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RESUMEN

La presente investigacion se centra en la reconstruccion de la crecida hidroldgica en la
cuenca del Rio Esmeraldas del 4 de junio de 2023, utilizando la plataforma de modelacion
hidrolégica HEC-HMS, para realizar esta reconstruccion, se emplearon tres crecidas
anteriores: una para calibracion y dos para evaluacion, debido a que no se dispone de
datos de caudales observados, en la fecha anteriormente indicada, se analizaron los datos
meteoroldgicos mediante cddigos escritos en el lenguaje de programacion R, estos codigos
permitieron apreciar los valores de precipitacién ocurridos en la mafiana del 4 de junio de
2023, captados por el producto IMERG V7.

Posteriormente, se aplicaron herramientas estadisticas como la correlacion entre
estaciones observadas, y la aplicacién de la regresion lineal entre los datos observados y
los satelitales para el relleno de la serie de tiempo desde el 24 de abril hasta el 31 de
diciembre de 2023.

Para el modelo, se utilizaron series temporales de precipitacion y caudales, se aplico el
método SCS, para calcular la infiltracion, y la ecuacién de Giandotti que permitié obtener
el tiempo de concentracién en la cuenca, con el fin de utilizar la herramienta del hidrograma
unitario de Clark, el transito de la crecida se calculé a partir de los parametros de

Muskingum. Finalmente, se tomé el caudal base mensual de los anuarios del INAMHI.

Todos estos procesos se destinaron a la generacion de los diferentes hidrogramas y en el
andlisis de los caudales pico, que se produjo a las 6:00 horas con una magnitud de 4926,1

ms3/s.

PALABRAS CLAVE: Hidrograma, Tormenta, Caudal Pico, Series temporales, Cuenca.



ABSTRACT

The present research, it focuses on the reconstruction of the hydrological flood in the
Esmeraldas River basin on June 4-2023, using. The HEC-HMS hydrological modelling
platform. To carry out the reconstruction of said flood, three previous floods were used: the
first one for calibration and the remaining two for validation. Since there are no observed
flows for the day 4 of June 2023.

For the storm analysis and filling of meteorological data, codes were written in the
programming language R. The precipitation values occurred during the morning of June 4,
2023, were captured by the IMERG V7 product. Subsequently, the use of statistical tools
such as correlation between precipitation time series at the stations and linear regression
between observed in situ and satellite data was employed. To perform data filling in the time
interval from April 24, 2023 to December 31, 2023.

For the model, time series of precipitation and observed flows were used. The S.C.S.
method was applied to calculate infiltration, the Giandotti equation to obtain the
concentration time in the basin, in order to use the Clark unit hydrograph tool. The routing
was calculated using Muskingum method. Finally, the base flow was taken from previous
year using the INAMHI yearbooks. All these processes were used in the generation of

different hydrograph and in the analysis of peak the flows that probably occurred at 6:00

3
with a simulated magnitude of 4926.1 mT

KEYWORDS: Hydrograph, Storm, Peak Flow, Time series, Basin.
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INTRODUCCION
1 DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO

En los ultimos cincuenta afios, a nivel mundial, la mitad de dafios humanos y econémicos
fueron causados por catastrofes relacionadas con el clima y el agua, como resultado de
estos, se lleg6 a un aproximado de 1,3 millones de personas fallecidas. Ademas, las lluvias
intensas han causado inundaciones masivas a nivel mundial, provocando que millones de
personas sean desplazadas y, en algunos casos inclusive la perdida de animales (Onu-
Habitat, S.F.).

El clima en Latinoamérica, las precipitaciones y la temperatura estan variando, existen
areas donde se experimentan cambios en la frecuencia y severidad de los fendmenos
meteoroldgicos, como lo son las lluvias intensas, algunos impactos incluyen devastadoras

inundaciones y sequias en la region (WWF, S.F).

En Ecuador, aunque las investigaciones sobre temas climaticos son cada vez mas
frecuentes y de alto nivel, todavia existe una brecha en el conocimiento climatico que
necesita ser abordada. Ademas, se observa una falta de conciencia sobre la importancia
de la adaptacion, mitigacién y preparacion profesional frente a los desastres causados por
el cambio climatico, lo que puede aumentar la vulnerabilidad del pais ante fenbmenos como

inundaciones y sequias mas intensas (Toulkeridis et al., 2020).

En términos de precipitaciones, la cuenca del Rio Esmeraldas, que abarca un area extensa
de 22.000 km? (Pineda et al, 2023), enfrenta una falta de informacién de la causa, debido
a factores sociales y econdmicos que indiquen que provocan las lluvias intensas. La
variabilidad de la precipitacion observada en esta region es muy heterogénea,
especialmente en las zonas montafnosas (Vuille et al, 2017), donde la cordillera de los
Andes domina gran parte de la cuenca (Orozco, 2018). Esta complejidad geografica agrega

un desafio adicional, para comprender y predecir los patrones de precipitacion en la region.

La cuenca del Rio Esmeraldas no es la excepcion a los fendmenos de lluvias intensas, los
dias 3 y 4 de junio del 2023, se registraron precipitaciones intensas que ocasionaron

crecidas en los caudales de varios rios dentro de la cuenca.

El evento se describe de la siguiente manera segun la SGR ecuatoriana: “En la noche del
sabado 3 de julio hasta la mafiana del domingo 4 de julio del 2023, se registraron lluvias
intensas que ocasionaron el desbordamiento de siete rios (Rio Sta, Rio Tonchigle, Rio
Teaone; Rio Cube, Rio Viche, Rio Blanco y Rio Matambal)”, en los cantones de Atacames,

Esmeraldas, Quininde y Muisne, afectando 15.077 habitantes, de los que 249 personas
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resultaron damnificadas, se registraron 3.741 viviendas afectadas por las inundaciones y
61 destruidas (SGRE, 2023), todos ellos pertenecientes a la cuenca del Rio Esmeraldas
(C.1.S.P,2016).

Por lo tanto, el trabajo de integracion curricular se centrard en la reconstruccion de la
magnitud de la crecida y la simulacién para analizar las variables hidrolégicas y
meteoroldgicas asociadas con el fendmeno. Esto permitirhd una comprensién mas profunda
de las causas y efectos de la crecida, asi como la evaluacion de las condiciones

hidrolégicas y meteoroldgicas que la originan.

No obstante, debido a la disponibilidad de datos tanto meteorolégicos como hidrolégicos,
el presente trabajo se centrara alrededor de la cuenca de Quinindé, la cuenca de Rio

Blanco y la cuenca de Rio Guayllabamba.

“Los eventos de inundacién afectan de forma recurrente a la poblacién del Rio Esmeraldas,
y existe una relacién sociocultural vinculada a los desastres, ya que los hogares que no
disponga de ciertos recursos van a presentar singulares caracteristicas para considerarlos
vulnerables a los riesgos de inundacion (Estrada, 2021)”. La reconstruccion nos permitira
reconocer con mayor detalle los impactos climéticos y ayudara a la formulacion de politicas
y estrategias para la asignacion de recursos a las poblaciones afectadas, la prevencién de
desastres naturales en el sector hidrico y otros sectores de la poblacion como el comercio,

salud, trasporte entre otros.

La reconstruccién de crecidas es una herramienta valiosa para abordar los desafios
asociados con la gestiébn de los recursos hidricos de un rio. Ademas de permitir la
deduccién y complementacién de datos faltantes, esta herramienta nos permite ampliar la
informacién disponible para la asignacion de recursos (Campos et al., 2013). Es importante
destacar que, a través de la reconstruccién de crecidas, se puede estimar, simular y
reconstruir caudales en diversas escalas temporales, lo que constituye una solucién
efectiva para abordar la falta de datos hidrolégicos y meteoroldgicos (Vilchis-Mata et al.,
2015).

Hoy en dia, los modelos hidroldgicos son una representacion del sistema de una cuenca
hidrogréafica y su respuesta a las variaciones climaticas, la precision de las predicciones
depende directamente de la comprension del sistema y la calidad del modelo que lo
representa. Un estudio hidrolégico puede ser visto como un sistema compuesto por varios
elementos interconectados, como la precipitacion, la escorrentia, el tipo y uso del suelo,

que interactian para generar caudales. El objetivo final es utilizar estos modelos para
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prevenir posibles inundaciones y gestionar de manera efectiva los recursos hidricos
(Cabrera, 2012).

Varios autores han realizado estudios relacionados al tema, por ejemplo:

(Mozo et al., 2020) modela en HEC-HMS 3.2 en combinacion con la plataforma QGIS. Para
realizar una modelacién de precipitacion escorrentia, para ello se utilizé el método del
S.C.S con curva CN, calculando valores de CN para el afio 2012 mediante dos
metodologias; el primero el método SCS-CN original y el método de Hawkins. Como no
lograron un ajuste adecuado entre los valores simulados y observados, utilizaron un CN
para calibrar el modelo mediante registros histéricos de precipitacion, finalmente se
obtuvieron correlaciones y eficiencias de Nash Sutcliffe superiores a 0,7 en todas las

crecidas, y con ello se pudo realizar un analisis de sensibilidad.

En (Tapia, 2012) Se identificé la produccién de caudales liquidos y sélidos, los mismos que
se construyen por medio de la morfologia e hidrometeorol6gica presentes en la regién de
estudio, de la modelacién hidrolégica de la microcuenca del Rio Toachi, con la estacion,
Toachi Aj Baba, ubicada en Long: 79° 21'09" W y Lat: 0° 40' 44" S., perteneciente a la zona
hidrologia del Rio Guayas, se emplearon modelos hidrolégicos, empiricos integrados, en
base a los datos de Informacién Geografica (SIG), en el sistema de informacion espacial,
estableciendo una nueva base de datos georreferenciados de la cuenca de estudio mas
grande y completo, logrando identificar los parametros morfologicos del relieve de la forma
y relativos a la red hidrogréfica a nivel de la cuenca de estudio y sus unidades hidrologicas
(subcuencas), enfatizando la forma prolongada de la cuenca tomando en cuenta las
pendientes fuertes en la zona media y blandas en la desembocadura, con esto se
determiné que el rio presenta, crecientes de baja capacidad, probabilidad de eventos

torrenciales con menor poder erosivo.

Al emplear modelos de precipitacion, se obtendra valores mas precisos y cercanos al
fendmeno de crecida que ocurrié el 4 de junio del 2023. Al contar con los datos de
precipitaciones, se realizara el proceso de relleno, lo que garantiza que los mismos sean
mas exactos. Se selecciona el método SCS debido a su amplia aplicacién en diferentes
tipos de suelos y usos en Ecuador. A través de los procesos mencionados anteriormente,
se lograra una simulacién mas realista y precisa en HEC-HMS, que fue elegido por su

amplia versatilidad y facilidad de uso en la calibracion.
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1.1 Objetivo general

Determinar los factores hidrolégicos y meteoroldgicos que generaron la crecida del 4 de
junio del 2023, mediante la modelacién hidroldgica de cuenca del Rio Esmeraldas,
utilizando la plataforma HEC-HMS.

1.2 Objetivos especificos

1. Identificar que subcuencas resultaron afectadas por la crecida de la cuenca del Rio

Esmeraldas.

2. Analizar las variables hidrolégicas y meteoroldgicas que contribuyeron en la crecida
del 4 de junio del 2023.

3. Simular y calibrar los resultados en HEC-HMS utilizando datos de precipitacién

obtenidos de las estaciones meteoroldgicas dentro de la cuenca.
1.3 Alcance

El propésito del presente trabajo es la reconstruccién y simulacion de la crecida del
fendmeno ocurrido el 4 de junio del 2023 en Esmeraldas, a partir del modelamiento
hidroldgico con la plataforma computacional HEC-HMS, para ello, se recopila informacién
de precipitaciones en estaciones meteoroldgicas, imagenes satelitales, caudales base,

tipos y usos de suelos en la cuenca.

Posteriormente, se identifican las subcuencas donde se simulan los caudales. Debido a la
falta de datos, durante el dia de la crecida, se realiza el modelamiento de tres tormentas
previas en la zona de estudio. La primera tormenta se utiliza para la calibracién del modelo,
mientras que la segunda y tercera se emplean para la evaluacién. Una vez calibrado y
evaluado el modelo, se procede a simular la crecida principal utilizando los datos de

precipitaciones horarias registradas por las estaciones automaticas del INAMHI.

Realizado el modelamiento en la cuenca, se planea analizar los resultados obtenidos para
identificar los factores hidroldgicos y meteoroldgicos del fenédmeno, con ello, se espera
contribuir a la respuesta de: “;Qué ocasiono el fendbmeno desde el punto de vista

hidrolégico?”.
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2 MARCO TEORICO
2.1 Cuenca Hidrogréfica

Se define como cuenca hidrografica al area topograficamente definida, drenada por un
cauce 0 un sistema conectado de cauces, que dispone de una salida simple para que el
caudal efluente sea descargado.

La cuenca hidrografica se usa como unidad de planificacién de los recursos hidricos, es
importante tomar en cuenta que las cuencas hidrogréficas suelen estar conformadas por
subcuencas y microcuencas de menor tamafio, las cuales estan conectadas a través de

rios tributarios que abastecen a los rios principales (Alvarez et al., 2020).

Figura 1: Cuenca Hidrografica.
Fuente: Moya et al., 2015.

2.2 Modelo hidrolégico

El modelo hidrolégico busca representar los procesos implicados en la distribucion de
precipitaciébn para la generacibn de caudales dentro de una determinada cuenca
hidrogréfica, actualmente, la existencia de sensores remotos y sistemas de informacion
geografica han desarrollado modelos hidrol6gicos parecidos a la realidad (Jorquera et al.,
2012).

Asimismo, los sistemas hidrol6gicos son naturalmente continuos; en otros términos, los
flujos de agua entre la atmésfera, la superficie y el suelo de manera continua, sin embargo,
las diferentes escalas temporales del flujo de agua en estos dominios permiten
descomponer el ciclo hidroldgico, en tres componentes individuales, esta técnica facilita la

comprension de los procesos y se aporta una simplificacion computacional y matematica.
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Sin embargo, si no se ejecuta de manera correcta, puede conducir a modelos deficientes

o incompletos (Furman, 2008).

De Refsgaard y Abbott (1996) los modelos hidroldgicos se clasifican de la siguiente

manera:

Maodelas hidroldgicos |

Deterministicos | Estocasticos |

l J

Agregados Distribuidas
Conceptuales Fisicamente basadas
|caja gris) |caja blanca)

Empirica
|Eaja negra)

Mintos
Deterministicos - Estocasticos

Figura 2: Clasificacion de modelos hidrolégicos de acuerdo a la naturaleza de los
algoritmos.
Fuente: Refsgaard y Abbott, 1996.

En el presente trabajo se usara el modelo Agregado Conceptual o Semi-distribuido.
2.3 Modelo Semi-distribuido

La principal limitacion en la modelacion hidrologica en cuencas es el desconocimiento de
las propiedades del suelo y los procesos involucrados a los flujos sub superficiales y
subterraneos, esta limitacion se puede superar, asumiendo una cuenca homogénea, en
todos sus procesos tanto subterraneos como sub superficiales y superficiales, esto es
valido para cuencas muy pequefas, dando origen a los modelos “agregados” o

“agrupados”.

Sin embargo, cuando aumenta el tamafio de la cuenca es probable que las caracteristicas
como el tipo de suelo aumente y el modelo pierda representatividad, asi como, con mayores
areas, se puede discriminar las zonas de similar comportamiento hidrolégico, para analizar
de manera independiente, y posteriormente combinar sus efectos dando origen al modelo

semi-distribuido.

Aunque los modelos semi-distribuidos ofrecen una representacion mas detallada, las
variaciones y las caracteristicas del suelo, representa una simplificacion, con el fin de

alcanzar una mayor representatividad, la cuenca se divide en elementos grilla, que se los

16



denomina, modelos distribuidos, estos realizan un balance hidrico en cada una,
trasmitiendo sus efectos a las grillas adyacentes (Cabrera, 2012).

A continuacion, un esquema de los tipos de modelos.

pa LIS
il N
I} 1
AN |,
‘ 2 |
( I
“ L J

N

\ $/

Figura 3: Clasificacion de modelos hidrol6gicos de acuerdo a su representacion espacial.
Fuente: Chong-yu Xu, 2002.

En laimagen se observa el modelo agrupado (a), el modelo semi-distribuido (b) y el modelo
distribuido (c).

Los elementos de un modelo comunmente, presentan tres tipos de elementos:
e Variable de entrada: Series de tiempo y espacio como precipitacion o temperatura.

e Parametros: Parametros asumidos constantes dentro del modelo como
conductividad hidraulica.

e Variables de estado: Series de tiempo y espacio como humedad del suelo estas
permiten establecer las condiciones iniciales.

Todos estos parametros dan origen a las variables de salida que usualmente son
descargas (Cabrera, 2012).

2.4 HEC-HMS

El programa computacional de acceso libre HEC-HMS fue desarrollado por el Cuerpo de
Ingenieros Civiles de la Armada de Estados Unidos, que enfoca principalmente en
simulacion de eventos continuos, también en procesos de trasformacion de lluvia en una
cuenca hidrogréfica y la estimacion de hidrogramas de salida, con el método de calculo de
hietogramas de disefio a partir de series temporales como la precipitacion, también enfoca
métodos de perdida como la infiltracién, métodos de trasformacion con herramientas como
el hidrograma unitario de Clark, el caudal base por evento o de manera mensual (Méndez

et al., 2009). El programa cuenta con los siguientes componentes:
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» Subbasin. - Es un elemento que es utilizado para obtener la representacion fisica

de una cuenca, que debe ser representada.

» Reach. - Es el elemento empleado que nos permite trasladar el flujo de aguas abajo

en este modelo.
» Junction. - Permite unir el caudal derivado de uno o méas elementos hidrolégicos.

» Reservoir. - Admite simular la retencién y mitigacion de un hidrograma que se ha

producido por un embalse.
» Source. - Esta herramienta se la utiliza para incluir agua dentro de una cuenca
» Sink. - Este término representa un punto que marca la salida de una cuenca.
» Derivacion. - Esta herramienta modela el flujo de agua que fluye de un cauce.

Los anteriores componentes permiten la representacion fisica de la cuenca (Inga, 2023).
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3 AREA DE ESTUDIO
3.1 Cuenca del Rio Esmeraldas

La cuenca de estudid, es la del Rio Esmeraldas, con un area de aproximadamente 22.000
km? (Pineda et al., 2023)., en la vertiente del Océano Pacifico, ubicada en las regiones
Costa y Sierra, de las provincias de Pichincha, Esmeraldas, Imbabura, Cotopaxi, Manabi y
Santo Domingo de los Tsé&chilas.

Las principales corrientes fluviales de la cuenca son: Rio Guayllabamba, Rio Quinindé y
Rio Blanco.

Se presentan las caracteristicas mas importantes de la zona de estudio segun (Cuasapaz,
2018).

Tabla 1: Principales caracteristicas morfométricas de la cuenca del Rio Esmeraldas.

Caracteristica Morfométrica Valor
Area (km?) 21668.39
Perimetro (km) 1104.18
Longitud axial (km) 244 1
Ancho promedio (km) Ba.TT
Cota maxima (msnm) 4720
Cota minima (msnm) 0
Coeficiente de compacidad (Kc) 211
indice de alargamiento 1.24
Factor de forma 0.36

Fuente: Cuasapaz, 2018
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Ahora, la delimitacién de la cuenca de estudio.
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Figura 4: Cuenca del Rio Esmeraldas.
Fuente: Autoria Propia.
3.2 Estaciones dentro de la Cuenca

Dentro de la cuenca existen las siguientes estaciones meteorologias e hidrolégicas.

Tabla 2: Estaciones dentro de la cuenca Esmeraldas.

Estacion long lat tipo

MO0002 -78,37 -0,23 Meteoroldgica Automatica
MO0003 -78,56 -0,37 Meteoroldgica Automatica
MO0025 -79,38 -0,02 Meteoroldgica Automatica
MO0156 -79,47 0,32 Meteoroldgica Automatica
MO0160 -79,43 -0,26 Meteoroldgica Automatica
MO0444 -79,70 0,82 Meteoroldgica Automatica
M1094 -78,26 0,01 Meteoroldgica Automatica
M1190 -79,09 -0,01 Meteoroldgica Automatica
M1262 -78,93 -0,31 Meteoroldgica Automatica
M1266 -79,06 0,16 Meteoroldgica Automatica
M5192 -78,77 0,24 Meteoroldgica Automatica
HO168 -79,42 0,53 Hidroldgica Automatica
HO0138 -79,28 -0,08 Hidroldgica Histdrica
HO139 -78,87 0,01 Hidroldgica Historica
HO146 -78,74 0,24 Hidroldgica Histdrica
HO0149 -78,64 0,18 Hidroldgica Historica
HO159 -78,55 -0,46 Hidroldgica Histdrica
HO0170 -79,40 0,44 Hidroldgica Histdrica
HO177 -79,48 0,33 Hidroldgica Historica

Fuente: Autoria Propia.
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Se presentan las estaciones en un mapa.
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Figura 5: Estaciones dentro de la cuenca.

Fuente: Autoria Propia.
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4 METODOLOGIA

4.1 Flujograma de la metodologia aplicada

( INICIO )
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Informacion
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Hidrologicas
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Rellenar mediante | 4
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satelital
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Crear el Modelo en
HEC-HMS

!
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temporales

|

Crear tiempo de
control

Crear modelo de
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Ajustar los parametros con
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Muskingum

v

Simular el modelo

|
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simulado? siguiente tormenta

Figura 6: Flujograma de la Metodoldgica
Fuente: Autoria Propia.
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El flujograma establece los procesos a seguir, en la primera seccion, se realiza un
inventario de las estaciones meteoroldgicas e hidrologicas, permitiendo llevar a cabo una
revision para el control de los datos, en caso de detectar datos faltantes, se procede a
completar con métodos estadisticos e imagenes satelitales; si los datos estan completos,

se inicia el modelamiento en HEC-HMS.

En el siguiente proceso, se crean los componentes de series temporales, tiempo de control
y modelo de tormenta, asignando las estaciones meteorolégicas e hidrologicas
correspondientes, posteriormente, se ajustan los parametros como el método SCS,
hidrograma unitario de Clark, los caudales base y Muskingum, después, se simula el
modelo en HEC-HMS.

Si el hidrograma observado se asemeja al hidrograma simulado, se analizan posibles
factores externos que influyan en la cuenca y se repliquen en otras tormentas para la
validacién o evaluacion del modelo, en caso contrario, si no se asemejan, se ajustan los
parametros del método SCS, hidrograma unitario de Clark, los caudales base y

Muskingum, hasta que los hidrogramas se asemejen entre ellos.
4.2 Informacion

421 Fuentes de informacién

Considerando la disponibilidad de informacién dentro de la cuenca de estudio, se utilizaron

dos productos para la recopilacion de datos.

El primer producto utilizado fue la plataforma GES DISC de EARTH DATA, que proporciona

datos satelitales.

El segundo producto se basé en la recopilacion de informacion observada por la red de
estaciones meteoroldgicas e hidrolégicas de la entidad publica INAMHI (Instituto Nacional

de Meteorologia e Hidrologia).

4.2.2 Analisis de nivel de escala

Para el andlisis del nivel de la escala, se compararon los caudales maximos instantaneos

con los caudales diarios maximos promedios, considerando solo los datos que se

produjeron el mismo dia, se selecciond la estacion H0168 (Esmeraldas Dj Sada), ubicada

en Esmeraldas-Quinindé, con coordenadas geograficas Lat: 0.5341 y Long: -79.4193, a
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una altura de 51.00 msnm (INAMHI, 2015), se escogio este periodo de datos, del 2007 al
2014, por la cercania de la estacién al punto de salida de la cuenca y la disponibilidad de

datos.

4.2.3 Datos satelitales

Para el estudio se utilizd la version GPM IMERG V7, por ser la mas actual y por
proporcionar mayor niumero de datos disponibles, se compararon dos intervalos el primero
cada 30 minutos, y el segundo a diario, dentro de la cuenca del Rio Esmeraldas, con una
resolucion de 0,10°.

Los productos de descarga del satélite GPM IMERG V7 son los siguientes:

e Lat bnds.

e Lon_bnds.

e Precipitation.

e PrecipitationQuialitylndex.

e probabilityLiquidPrecipitation.

e RandomeError.

e Time_bnds.
Pero dentro de la investigacion nos centraremos en los datos de precipitacion.
El formato de salida de los datos es NetCDF, posteriormente se implement6 un codigo en
el lenguaje R, para el manejo y lectura de los mismos, el cual esta disponible en el primer
anexo, para él procesamiento de descarga de los datos, se debe considerar que los
archivos estan en el horario UTC 00:00 y se debe convertir a UTC-05:00 Quito-Bogota.
Finalmente, las unidades en las que se descargan los datos de precipitacion son mm/h,

para lo cual se aplica la siguiente formula (Vargas, 2023).
. _hp
i=—
Donde: i: intensidad de precipitacion (mm/h), hp: Altura de precipitacion (mm), t: Tiempo(h).

4.2.4 Datos Observados

Los datos observados se refieren a estaciones meteoroldgicas e hidrologicas, que permiten
determinar el comportamiento de la atmésfera y el medio ambiente, los parametros

observados incluyen: temperatura del aire y del suelo, la humedad, el viento, niveles de
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agua, caudales y precipitacion, entre otros (Vargas, 2023). Para el presente trabajo, se
emplearon especificamente datos de precipitaciones y niveles de agua horarias de la red

de estaciones automaticas del INAMHI.

Se compararon los registro observados y los satelitales de dos productos, el primero
proporciona datos en intervalos de 30 minutos y el segundo en intervalos a nivel diario,
esta comparacion se realizé en la estacion M0025 (La Concordia), ubicada en Esmeraldas
- La Concordia, con coordenadas geograficas Lat: -0.0245 y Long: -79.3803, a una altura
de 379.00 msnm (INAMHI, 2017), se selecciond esta estacidn por presentar un mayor
intervalo de registros observados y una mejor correlacion de datos, para el analisis, se

empled una valoracion visual, mediante un gréfico (Jiménez, 2023).

Adicionalmente, se descargd una serie de imagenes satelitales que representan la
tormenta del dia 4 de junio del 2023, siendo vista desde el producto IMERG v7, con un
rango de cobertura que abarca todo el Ecuador y las regiones fronterizas de Pera y
Colombia, los fotogramas se crearon desde el 2 de junio a las 00:00 hasta el 5 de junio a
las 23:30.

4.3 Manejo de informacion

4.3.1 Estaciones Meteoroldgicas Disponibles
Para el analisis de la crecida, y debido a la limitada informacién de registros observados
en estaciones automaticas a escala horaria en la base de datos del INAMHI, se construyé

una base adicional.

Tabla 3: Estaciones meteoroldgicas escogidas dentro de la cuenca.

Estacion Datos Disponibles desde Datos Disponibles hasta
MO0002 1de enero del 2020 Actualidad
MO0003 1de enero del 2020 Actualidad
MO0025 1de enero del 2020 Actualidad
MO0156 1de enero del 2020 Actualidad
MO0160 21 de abril del 2022 Actualidad
M0444 25 de abril del 2022 Actualidad
M1094 1de enero del 2020 Actualidad
M1190 10 de mayo del 2023 Actualidad
M1262 21 de abril del 2022 Actualidad
M1266 18 de abril del 2022 Actualidad
M5192 5de noviembre del 2023 Actualidad

Fuente: Autoria Propia.
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Se disponen de las siguientes estaciones, las cuales proporcionan datos de nivel de agua

a escala horaria en la base de registros del INAMHI:

Tabla 4: Estaciones hidrolégicas escogidas dentro de la cuenca.

Estacidn Datos Disponibles desde Datos Disponibles hasta
H0148 20 de noviembre del 2020 Actualidad
H0168 1de enero del 2020 17 de abril del 2023
HO0173 25 de abril del 2022 Actualidad

Fuente: Autoria Propia.
Posteriormente se realizé una depuracién de la informacién, tomando en cuenta los
siguientes aspectos:
¢ Nivel de informacién sobre la cuenca.
¢ Nivel de informacion sobre la crecida.
¢ Nivel de datos disponibles.
e Calidad de datos observados.

Por lo que se presentan las tablas finales de las estaciones que se planean utilizar dentro

del nuevo rango de fechas.

Tabla 5: Estaciones meteoroldgicas escogidas dentro de la cuenca.

Estacidn Datos Disponibles desde Datos Disponibles hasta
MO0003 24 de abril del 2022 31 de diciembre del 2023
M0025 24 de abril del 2022 31 de diciembre del 2023
MO0156 24 de abril del 2022 31 de diciembre del 2023
MO0160 24 de abril del 2022 31 de diciembre del 2023
MO0444 24 de abril del 2022 31 de diciembre del 2023
M1094 24 de abril del 2022 31 de diciembre del 2023
M1190 10 de mayo del 2023 31 de diciembre del 2023
M1262 24 de abril del 2022 31 de diciembre del 2023
M1266 24 de abril del 2022 31 de diciembre del 2023

Fuente: Autoria Propia.
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Las mismas que se representan en la siguiente gréafica.
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Figura 7: Datos Meteorolégicos.
Fuente: Autoria Propia.
Con respecto a las estaciones hidrologicas solo se empleara la estacion:
e HO0168: Desde el 25 de abril hasta el 17 de abril del 2023.

Este mapa presenta las estaciones tanto para los datos observados como para los

satelitales.
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Figura 8: Estaciones seleccionas.

Fuente: Autoria Propia.
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4.3.2 Relleno de datos

Para el relleno, se utilizé la técnica estadistica de correlacion lineal, la cual consiste en
cuantificar la variacion en el nivel medio de las ordenadas "Y" con respecto a los cambios
de las abscisas "X" (Laguna, 2014), entre las estaciones disponibles, posteriormente, se
aplico el criterio de Kendall para la aceptacion de valores de correlacion, considerando el
andlisis realizado por Nimon et al. (2013), quien comparo varios escenarios con el criterio
Kendall para valores superiores a 0,2 en correlacion, tras estos parametros, se empleo el
método propuesto por Campozano et al. (2014), mdltiple regresion lineal considerando el
peso con el coeficiente de correlacion, especificamente el coeficiente de Kendall, se aplica

la siguiente ecuacién para el relleno de los datos:

Dénde: wkes la correlacion, a'y b son coeficientes lineales, V es el valor de precipitacion.

Ahora, para los casos en que todas las estaciones no tienen datos, se aplicé el relleno con
imagenes satelitales mediante una regresion lineal simple, para todas las estaciones
(Altamirano et al., 2023).

ZW{‘ * (bi *V; + a;)
Vest = ZWlk 2)

4.3.3 Manejo de datos hidroldgicos

Los datos de nivel de agua disponibles de la estacién H0168 son los siguientes.

Niveles (m)

HO0168

jul. 2022 oct 2022 ene. 2023 abr. 2023

FECHA

Figura 9: Niveles maximos de agua.

Fuente: Autoria Propia.
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Dado que los datos de la estacion hidrologica H0168 son solo del nivel de agua, se aplicé
la curva de descarga del INAMHI disponibles en Becerra (2024) la misma que se presenta

a continuacion.
Qobs = 37,9 * (0,7 + Hobs)z'1 3)
Dénde: Q es el caudal y H es la altura del agua.

Es importante destacar que la curva de descarga utilizada en este estudio se desarrolld
con base en caudales registrados entre el 22 de octubre del 2013 y el 31 de diciembre del
2015. Debido a la falta de informacion reciente proporcionada por el INAMHI y
considerando que el célculo de una nueva curva de descarga excede el alcance de esta

investigacion, se ha decidido utilizar la curva de descarga anteriormente indicada.

4.4 Modelo

4.4.1 Semi-distribuido

Para la reconstruccién de la crecida, se utilizar4 el modelo semi-distribuido, el cual es
aplicable debido a su representacion espacial, dado que la cuenca es extensa, es probable
que los tipos de suelo y sus caracteristicas varien a lo largo y ancho de la cuenca, lo que
hace que los modelos pierdan representatividad. Por lo tanto, se analiza la cuenca
mediante subcuencas de forma independiente y luego se combinan o superponen los

resultados de manera semi-distribuida (Cabrera, 2012).

Sin embargo, la agregacion espacial de este tipo de modelos limita una evaluacién espacial
detallada. Por ejemplo, cuando se requiere evaluar el impacto sobre una infraestructura
natural para el control de inundaciones, se debe utilizar un modelo distribuido para estimar
la reduccién de las areas afectadas de una tormenta dada, no siempre es posible o
necesario desvincular espacialmente la modelacion distribuida, debido a limitaciones en
los datos disponibles, recursos computacionales o porque los resultados esperados no

requieren considerar su distribucién espacial (Ochoa et al., 2022).

Por lo tanto, se opté por el uso de un modelo semi-distribuido en la plataforma de
modelacion hidrolégica HEC-HMS.

4.5 Modelacion con HEC-HMS

Se introdujeron las series temporales de precipitacién y caudales, utilizando los datos

observados de la red de estaciones del INAMHI.
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Se establecieron tres crecidas anteriores a la del 4 de junio del 2023, las cuales fueron
seleccionadas mediante un analisis del ciclo anual de la estacién HO168, se utilizd este

método debido a la falta de datos observados el dia de la crecida.

45.1 Herramienta GIS

Debido al tamafio de la cuenca del Rio Esmeraldas, fue necesario dividirla en nueve sub-
cuencas, cada una con un area de al menos 1100 km?. Para esto, se utilizé la secciéon de
GIS y el modelo de elevacion (DEM) de la cuenca, el programa identificé6 automéaticamente
las sub-cuencas, los puntos de interseccidn de los cauces y los rios principales de cada
una, lo que contribuyd positivamente al andlisis y permitié obtener una mejor estimacion de

los parametros fisicos y espaciales presentes en cada sub-cuenca.

Adicionalmente, para un mejor analisis, se establecieron las condiciones fisiogréficas en

ArcGis y posteriormente se exporté la informacién para su uso en HEC-HMS.

45.2 Pardmetros S.C.S.

El método SCS es utilizado para determinar las abstracciones iniciales de la precipitacion
en una tormenta, el escurrimiento superficial y el coeficiente de escurrimiento (Cordova et
al., 2027).

Para la obtencién del nimero de curva se utilizé la base de datos disponible en Jaafar, et

al (2019), en el que detalla el nimero de curva de cada region a nivel mundial.

Dado los parametros de tormenta, como las precipitaciones observadas, que se indican
que las tormentas se produjeron en los meses de marzo, abril, mayo y junio, se considerd
gque la cuenca se encuentra en las regiones de la Sierra y Costa, las cuales presentan un
nivel de abstraccion medio, se opto por la utilizacion de la curva CNIl para cada subcuenca

de la zona de estudio.

Adicionalmente, se obtuvo el indice CN ponderado para cada &rea, lo que permitié un mejor

manejo de los datos obtenidos.

Posteriormente, se calcularon la abstraccion inicial y el coeficiente de retencion potencial,

mediante las siguientes ecuaciones:
la=02S5(4)

G 25400 . .
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Dénde: la es el coeficiente de abstraccién inicial, S es el confidente de retencidén potencial

y CN es el nimero de curva ponderado (Cérdova et al., 2017).

Para clasificar el tipo de suelo se us6 una interpretacion al criterio de Vélez (2000), en su
libro HIDROLOGIA PARA INGENIEROS, el mismo es:

A: Gruesa y moderadamente gruesa.
B: Media o moderadamente media.
C: Fina.

D: No aplicable.

4.5.3 Hidrograma unitario de Clark

El hidrograma unitario de Clark es un método conceptual que estima el almacenamiento
de agua en una cuenca, abarcando dos momentos claves: el traslado de flujo o caudal
desde su origen a través de toda la cuenca hidrografica hasta el punto de cierre o salida

de la cuenca, y la atenuacion o regulacion de la magnitud del caudal (Feldman, 2000).

Se calculd, el tiempo de concentracion mediante la ecuacion de Giandotti, que es Util para

cuencas de 170 km? a 70.000 km?, se calcula con la siguiente ecuacion.

_4VA+15L

Te=—-
0,8 VH

(6)
Dénde: Tc es el tiempo de concentracion, A es el area de la cuenca, L la longitud del cauce,
H es el desnivel total de la cuenca (Giandotti, 1934).

Ahora para el calculo del valor del coeficiente de almacenamiento se aplica una fraccién
del tiempo de concentracién, por lo general se utiliza una fraccién equivalente al 75%

(Clark, 1945), para lo mismo se aplicara la siguiente ecuacién (Arteaga, 2017).
Cal =B Tcconp € (0,1;0,75) (7)

Donde: Cal coeficiente de almacenamiento, Tc tiempo de concentracién y g fraccion

equivalente.
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454 Caudal base

Se utilizaron los caudales constantes mensuales de los datos observados disponibles en
los anuarios del INAMHI, en la seccidn de resultados, se explicara la distribucion que se

adopté para cada subcuenca.

4.5.5 Muskingum

El método del hidrograma unitario de Clark, es una técnica empleada para el transito
hidrol6gico, que analiza la relacion entre el flujo y el almacenamiento de agua en una
cuenca (Arteaga, 2017). En este método, los parametros K y X, se determinan mediante la
calibracién, utilizando registros de caudales, sin embargo, se debe considerar que las
mediciones simultaneas del caudal de entrada y de salida para un tramo de un canal,
determinadas por un procedimiento de ensayo y error, requieren mucho tiempo y carecen
de capacidad predictiva (Ponce, s.f.), por lo tanto, se utilizaran las siguientes ecuaciones
para el calculo de K y X, las cuales pertenecen al manual de uso del HEC-HMS de la
Universidad Politécnica de Catalufia (2012).

Ax 0,76

x €[0,1;0,5] (9)
Dénde: Ax es la distancia maxima en Km y i es la pendiente maxima de la cuenca.

El valor de x depende de la pendiente medias del tramo. Por lo general se usa 0,2 en
pendiente bajas y 0,35 en pendientes altas (U.P.C., 2012).

Ademas, los paramentos antes mencionados deben cumplir la siguiente condicion.

AL YeT
n (10

Donde: At es el incremento de tiempo que utiliza para interpretar los resultados y n es el

nimero de sub-ramales.

4.5.6 Series Temporales

En este componente, se ingresan los datos meteorolégicos para procesar el modelo,

posterior, se ingresan datos de los caudales observados de la estacion H0168,
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correspondientes a las tormentas que se describen en la seccién de calibracion y

evaluacion.

4.5.7 Especificaciones de control

Para la simulacion se establecieron especificaciones de control, las mismas disponen
informacion sobre la fecha de inicio y final del evento, en el procesamiento de datos de la

simulacion (Arteaga, 2017).

4.5.8 Modelo meteoroldgico

Dentro de la simulacion de los datos de precipitacion ingresados para cada subcuenca,
dentro del modelo, los métodos que se analizaron con los datos de precipitacion, son las

tormentas registradas por los pluviometros.

4.5.9 Asignacién de estacion de cada subcuenca

Para la asignacion de los pluvibmetros en cada subcuenca, se determind el nivel de
influencia de cada estacién, con el método de los poligonos de Thiessen, el mismo se basa
en trazar rectas, para posteriormente trazar la mediatriz, definiendo una serie de poligonos

que permiten definir el &rea de influencia de cada estacion (Otavaro, 2000).

4.5.10 Calibracidén

Se utilizé la primera crecida para la calibracién, ocurrida el 27 de abril de 2022, se tomaron
los datos obtenidos de la precipitacién y caudal desde las 00:00 del 24 de abril hasta las
23:00 del 28 de abril, en cuanto a los datos de caudal, se registré un caudal base de
2.852,56 m3/s y un caudal maximo de 8.466,21 m?/s. Se establecieron los parametros de
S.C.S, tiempo de concentracion, coeficiente de almacenamiento, Muskingum, caudal base,
en cada subcuenca, se analiz6 el caudal resultante y se ajustaron los parametros

mencionados hasta que los picos de los mismos fueran similares entre si.

4.5.11 Evaluacion

Con los parametros establecidos en la seccion de calibracion, se replicaron las tormentas,
se compar6 el porcentaje de diferencia entre los caudales pico, mediante la diferencia

relativa, y se analizé la similitud y discrepancia entre los hidrogramas resultantes, los cuales

se presentan a continuacion.

33



¢ Segunda crecida.

La segunda crecida, ocurrida el 23 de mayo de 2022, se registraron datos de precipitacion
y caudales desde las 00:00 del 20 de mayo hasta las 23:00 del 24 de mayo, en cuanto a
los datos de caudal, se registr6 un caudal base de 2.528,08 m®/s y un caudal maximo de
5.828,59 m?/s.

e Tercera crecida.

La tercera crecida, ocurrida el 16 de marzo de 2023, se tomaron datos de precipitacion y
caudales desde las 00:00 del 15 de marzo hasta las 23:00 del 19 de marzo, en cuanto a
los datos de caudal, se registr6 un caudal base de 2.373,63 m®/s y un caudal maximo de
6.911,69 m?/s.

4.5.12 Modelo Final

La cuarta crecida, o crecida esencial, ocurrida el 4 de junio de 2023, se tomaron datos de
precipitacion desde las 00:00 del 31 de mayo hasta las 23:00 del 5 de junio, dado que no

se tuvo datos, se establecio la siguiente metodologia:

La primera crecida se utilizé para la calibracion del modelo, la segunda y tercera crecidas
se utilizaron para la evaluacién y la cuarta crecida representa la aplicaciéon del modelo en

la crecida de interés.

4.5.13 Evaluacion de desempefio

Para evaluar el desempefio de todas las simulaciones se emple6é el método de sesgo
porcentual, el mismo mide la tendencia promedio de entre los datos simulados y los datos
observados, posteriormente se obtiene la suma de las diferencias entre los datos simulados

y los observados, después se divide por la suma de los mismos.

Como se presenta en la siguiente ecuacion.

Y Yob-Ysim

PBIAS = ( o

) 100% (11)

Dénde: Yob son los datos observados, Ysim son los datos simulados

El valor 6ptimo es 0 y los peores valores es cuando PBIAS tiende al infinito, en un modelo
hidrologico se busca un valor PBIAS < 25% (Ochoa et al., 2022).

Como método alterno para evaluar el desempefio, se utilizd el método de Nash—Sutcliffe,

este compara la serie de tiempo de los datos observados con los simulados, que consiste

34



en la suma de las diferencias al cuadrado entre los datos observados y cada dato simulado,
el denominador es la suma de las diferencias al cuadrado entre cada dato observado

menos el promedio de los observados.

Como se presenta en la siguiente ecuacion.

. Z(Yobs - Ysim)2
Z(Yobs - Uobs)2

NSE =1 (11)

Dénde: Yops SON datos observados, Ysim son datos simulados, Uqs €s el promedio de datos

observados.

El valor 6ptimo es 1 y el peor valor es cuando NSE tienen al infinito, en un modelo

hidrolégico se considera como satisfactorio cuando NSE>0,50 (Ochoa et al., 2022).
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5 RESULTADOS

5.1 Resultados

5.1.1 Distribucion de estaciones

Se escogio las siguientes estaciones meteorolégicas e hidrologica, por su disponibilidad de

datos y presencia en la cuenca.
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Figura 10: Distribucion de estaciones.
Fuente: Autoria Propia.

5.1.2 Analisis de nivel de escala

Se graficaron los datos de caudales maximos instantaneos y maximos promedios diarios
de la estacion H0168, en el periodo del 2007 al 2014.
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Se obtuvo los siguientes resultados.

Caudal m3's

Leyenda 4@ Caudal diario méximo promedio «@= Caudal méxmo Izwﬂ.\lg,l

Figura 11: Comparacién de caudales.

Fuente: Autoria Propia.

En el grafico presenta una alta homogeneidad entre los datos comparados. Segun Beck et
al. (2016), la similitud hidrologica es util para la prediccién en cuencas no controladas,
especialmente para variables como caudales medios diarios y caudal medio anual, entre
otros, por lo tanto, al tener una alta similitud, se justifica el uso de datos en escala diaria
dentro de la cuenca, sin embargo, debido a la falta de informacion entre los afios 2018 y

2020, se optd por utilizar una escala horaria, que ofrece un mayor nivel de detalle.

5.1.3 Analisis de datos satelitales

Se realiz6 una superposiciéon entre los datos observados y satelitales para determinar que
producto tiene mayor similitud y utilizarlos posteriormente para el relleno de datos.

A continuacion, la grafica obtenida.

Precipitacion acumulada mm

Figura 12: Comparacion Datos satélites vs Datos Observados.

Fuente: Autoria Propia.
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Los datos satelitales de 30 minutos, agrupados a escala diaria con los datos en escala
diaria muestran una alta similitud entre ellos y presentando una similitud razonable con los
datos observados, por lo tanto, se seleccionan los datos satelitales a escala de 30 minutos
para realizar el relleno de datos, posteriormente, se presenta la tormenta captada por el
producto satelital, dado que en el intervalo inicial del 2 de junio a las 00:00 al 5 de junio a
las 23:30 es demasiado extenso, se opta por seleccionar un periodo mas corto, del 4 de
junio en el horario de 00:30 a 8:00, el codigo se presenta en el segundo anexo.

Los datos obtenidos se dividieron en tres intervalos para tener un mejor analisis.
Las siguientes imagenes se presenta las secuencias.

Primera imagen desde las 00:30 hasta las 2:00.

Procipitacion Procipitacion

Figura 13: Precipitacion Primer intervalo.

Fuente: Autoria Propia.

Al analizar la primera secuencia de imagenes, se observa que la silueta naranja delimita la

cuenca del Rio Esmeraldas, mientras que los puntos rojos indican la ubicacion de las

38



estaciones meteorolégicas dentro de la cuenca, se aprecia un alto nivel de precipitacion en

el punto de salida de la cuenca, con valores cercanos a 40 mm sobre el Océano Pacifico.

El segundo intervalo que es desde las 2:30 a las 4:00

Precipitacion Precipitacion

Procipitacion

Figura 14: Precipitacion Segundo intervalo.
Fuente: Autoria Propia.

Dentro de la primera hora del intervalo, se observa que altos niveles de precipitacion
persisten en la zona de salida, sin embargo, se inicia la formaciéon de una tormenta en la
parte media y alta de la cuenca, esta tormenta alcanza su punto maximo de precipitacion

a las 4:00, con valores cercanos a 30 mm.
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El tercer intervalo que es desde las 4:30 a las 6:00.

Precipitacion Precipitacion

Precipitacion Precipitacion

Figura 15: Precipitacion Tercer intervalo.

Fuente: Autoria Propia.

Al analizar la tormenta, se observa que los valores de precipitacion han aumentado
significativamente, alcanzando sus valores maximos en los fotogramas de las 5:00 y 5:30,

con valores superiores a 30 mm y cercanos a 40 mm de precipitacion.
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Finalmente, el dltimo intervalo que es desde las 6:30 a las 8:00

Precipitacion Precipitacion

Precipitacion Precipitacion

Figura 16: Precipitacion Cuarto intervalo.

Fuente: Autoria Propia.

En el dltimo intervalo, se observa que la tormenta se expande por toda la cuenca y gran
parte de la Sierra y Costa ecuatoriana, con valores de precipitacion superiores a 30 mm, al
analizar todos los intervalos, se observa que la precipitacion sobre la cuenca alcanzé sus
valores mas altos durante el tercer intervalo, por lo tanto, se interpreta que la tormenta que
ocasioné la crecida se produjo en la madrugada del 4 de junio, aproximadamente a las
5:00.
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5.1.4 Relleno de datos

Mediante el cddigo de relleno de datos utilizando correlacion lineal, disponible en el tercer
anexo; se obtuvo la siguiente matriz: Antes de la aplicacion del criterio de Kendall, es
importante tener en cuenta que el periodo de analisis comprende desde el 24 de abril de
2022 a las 00:00 hasta el 31 de diciembre de 2023.

Tabla 6: Correlacion entre estaciones sin criterio Kendall.

MO0003 MO0025 MO0156 MO0160 M0444 M1094 M1190 M1262 M1266

MO0003 | 0.00000000 [0.074901061| 0.04422771 | 0.09261695 | 0.028632102|0.326202071| 0.09875787 | 0.08908851 | 0.11174647
MO0025 | 0.07490106 |0.000000000| 0.28179937 | 0.28903517 | 0.161598466| 0.005407748| 0.34250956 | 0.07082090 | 0.22287164
MO0156 | 0.04422771 |0.281799371| 0.00000000 | 0.23155192 |0.201993365|0.019649926| 0.23238093 | 0.08595431 | 0.23727184
MO0160 | 0.09261695 |0.289035172| 0.23155192 | 0.00000000 |0.166781882]0.038909972 0.21779244 | 0.15275910 | 0.24906965
MO0444 | 0.02863210 |0.161598466| 0.20199336 | 0.16678188 | 0.000000000}-0.008245774f 0.08495837 | 0.01128209 | 0.17233272
M1094 | 0.32620207 [0.005407748| 0.01964993 | 0.03890997 |-0.008245774) 0.000000000| 0.04897786 | 0.05650351 | 0.03810875
M1190 [ 0.09875787 [0.342509557| 0.23238093 | 0.21779244 | 0.084958374)|0.048977863| 0.00000000 | 0.06518748 | 0.28287703
M1262 | 0.08908851 |0.070820900| 0.08595431 | 0.15275910 |0.011282089]0.056503512| 0.06518748 | 0.00000000 | 0.14417252
M1266 | 0.11174647 |0.222871644| 0.23727184 | 0.24906965 |0.172332716)0.038108753| 0.28287703 | 0.14417252 | 0.00000000

Fuente: Autoria Propia.
Se observan correlaciones aceptables entre las estaciones cercanas, mientras que en las

estaciones mas lejanas se observan correlaciones significativamente menores.

Por lo que se presenta la matriz después de la aplicacion del criterio de Kendall, que

muestra solo las correlaciones superiores a 0,2.

Tabla 7: Correlacion entre estaciones con criterio Kendall

MO0003 M0025 MO0156 MO0160 M0444 M1094 M1190 M1262 M1266
MO003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.326 0.000 0.000 0.000
MO0025 0.000 0.000 0.282 0.289 0.000 0.000 0.343 0.000 0.223
M0156 0.000 0.282 0.000 0.232 0.202 0.000 0.232 0.000 0.237
MO0160 0.000 0.289 0.232 0.000 0.000 0.000 0.218 0.000 0.249
M0444 0.000 0.000 0.202 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
M1094 0.326 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
M1190 0.000 0.343 0.232 0.218 0.000 0.000 0.000 0.000 0.283
M1262 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
M1266 0.000 0.223 0.237 0.249 0.000 0.000 0.283 0.000 0.000

Fuente: Autoria Propia.

El criterio de Kendall, al ser estricto, limita las correlaciones entre estaciones (Nimon et al.,
2013). En el caso de la estacion M1262, este criterio limita la correlacion a cero con
respecto a las otras estaciones, sin embargo, este inconveniente se resolvié considerando

solo las filas cuya suma es diferente a cero para el relleno de datos.
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Se utilizé la ecuacion (2) para el relleno de datos faltantes en el codigo desarrollado en el
lenguaje de programacién R.

Posteriormente, se utilizaron las imagenes satelitales para llenar los intervalos donde no
existian datos en ninguna estacion, al emplear la regresion lineal entre los datos

observados y satelitales, se obtuvieron los siguientes resultados entre las estaciones.

Regresian Lineal - Hoja: MOOD3 Regrasion Lineal - Hojs: MD025 Ragresian Lineal - Hoja: MO15E Regresion Line3l - Hoja: MD160

s : Sk
Ragrasion Lineal - Hoja: M0441 Regresin Lineal - Hoja: M1084

Sumicne p
Ragrasion Linsal - Hoja: M1190 Regrasion Lineal - Hoja: 1262

e

Ragresin Lineal - Hoja: M1288

Figura 17: Regresiones lineales.

Fuente: Autoria Propia.
Se observa que en todas las estaciones se presenta una regresion lineal baja. Esto puede
deberse a que varias estaciones se encuentran en cotas elevadas con respecto al nivel del

mar.

Después, se desarroll6 un codigo, disponible en el tercer anexo, para rellenar los datos

faltantes mediante las ecuaciones obtenidas en la regresion lineal.
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Obteniendo las siguientes graficas de precipitacion en cada estacion.
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Figura 18: Precipitacion.
Fuente: Autoria Propia

Se observa un valor anémalo en la estacion M1266, seguido de una serie de valores muy
homogéneos, donde se detecta una sequia alrededor del mes de julio de 2022. Como esta
no se presenta en los intervalos de analisis, no se realizara una evaluacion a fondo, siendo
importante mencionar que la anomalia podria deberse a varios factores, como periodos de
sequia normales en los meses de verano, precipitaciones bajas u otros factores

relacionados con el cambio climético (Pineda et al., 2023).

Finalmente, se efectud un control de los datos de rellenos; el mismo que permiti6 comparar
los datos méximos en escala horaria con el valor de la precipitacion diaria ocurrida el dia
del suceso.

Se obtuvo el siguiente resultado.

Tabla 8: Precipitacion maxima horario vs Precipitacion de ese dia.

Estacion M0003 M0025 M0156 M0160 M0444 M1094 M1190 M1262 M1266

Fecha 2023-09-14 11:00:00| 2023-07-13 20:00:00| 2023-08-26 12:00:00| 2023-09-21 11:00:00| 2022-09-30 12:00:00| 2023-01-14 15:00:00| 2023-09-24 12:00:00| 2023-03-27 13:00:00| 2022-10-06 08:00:00}
Precipitacion Maxima horaria mm 31,7 78,6 60,7 83,1 63,8 21,1 96,9 64,2 440,9
Precipitacion diariamm 63,8 146,1 9,3 98,5 97,9 29,00 101,3 178,1 574,9

% sobre el dia 49,69% 53,80% 63,03% 84,37% 65,17% 72,76% 95,66% 36,05% 76,69%)

Fuente: Autoria Propia.
Al analizar el porcentaje de la precipitacion maxima horaria sobre la precipitacion diaria, se
observa que en siete de las nueve estaciones superan el 50%, mientras que la estacion

MO0O003 no se aleja notablemente de este valor, mientras que, la estacion M1262 presenta
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un porcentaje de 36,05%, lo que destaca su diferencia con respecto a las demas
estaciones, al analizar todos los datos de precipitacion de ese dia en la estacion M1262.

Se obtuvo el siguiente resultado.
Datos de M1262 Pmm el 27 de marzo de 2023
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Figura 19:Precipitacion estacion M1262.
Fuente: Autoria Propia.

Durante todo el dia se presento lluvia sobre la zona, con picos de intensidad a las 8:00,
12:00 y 13:00, esto explica la diferencia entre el valor de precipitacion diaria y el valor

maximo de precipitacion horaria.
Dado que los datos maximos horarios no discrepan de manera significativa con los datos

diarios, se estima que los datos rellenados son confiables y pueden ser utilizados.

5.1.5 Manejo de datos de caudal

Dado que solo existe informacion de niveles de agua disponible, se tomaron los valores
maximos de cada hora, y mediante la ecuacién (3), se calcularon los caudales horarios con

la curva de descarga de la estaciéon H0168 (Becerra, 2024).
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Curva de decarga HO168
Qups =37.9 % (0.7 + Hops) !

4000
0
L]
E
T 2000
0
0.0 25 5.0 75 10.0
H (m)

Figura 20: Curva de descarga.
Fuente: Autoria Propia.

Al comparar los caudales maximos obtenidos en las tres crecidas, con el caudal maximo

instantaneo disponible en el anuario hidrolégico del INAMHI afio 2016.

Se obtuvo los siguientes resultados.
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Figura 21: Ciclo anual H0168.

Fuente: Autoria Propia.

46



Mediante al andlisis del ciclo anual, con datos disponibles hasta el 17 de abril del 2023, se
escogieron las tres tormentas que se van a usar en el modelo, donde se presentan los

caudales maximos de las tormentas escogidas.

Tabla 9: Caudales maximos.

H0168 Primera Tormenta| Segunda Tormenta | Tercera Tormenta|Caudal Maximo Instantaneo INAMHI
Caudal (m3/s) 8466,21 5828,59 6911,68 9083
Fecha 27/4/2022 9:00 23/5/2022 11:00 18/3/13:00 25/1/2026 17:00

Fuente: Autoria Propia.

Se verifica que los caudales méaximos obtenidos en cada tormenta no superan el caudal
maximo instantdneo que ha registrado la estacion, por lo que se aceptan los caudales

obtenidos mediante la curva de descarga del INAMHI.

5.1.6 Modelo

Mediante la herramienta GIS de HEC-HMS, se delimitaron las nueve subcuencas, tomando
como referencia los siguientes parametros: un area minima de 1.100 km2 y el punto de
salida de la cuenca, ubicado en la provincia de Esmeraldas.

Se utiliz6 la herramienta "Delineate Elements" para asignar los elementos del rio (R),

subcuenca (SB), puntos de unidn (J) y el punto de salida como "sink-1".

Dando como resultado la siguiente distribucion.

Figura 22: Delimitacion de sub-cuencas en HEC-HMS.

Fuente: Autoria Propia.
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Se utilizo la distribucion anterior, por su semejanza a la distribucién de nivel 4 de cuencas
del INAMHI.

La misma que se presenta a continuacion.

430000 550000 c40000 720000 200000 880000
. . 2 1 L L

T
10200000

10120000
L
10120000

10040000
I
10040000

Simbologia

—— caums

[ <tomer aniaa=
pea

=R

[ 7o comesy
B = esrce
[ mo coon
Il == crorisduo

9360000
9960000

[ rio rmichacs o Aoacuh-

T

3880000
L
3880000

[ =0 satiea LOS % n
ptet Btz
[_]movraaa Bl zas
W = oo
¥
T T T T T T
450000 50000 40008 720000 20000 0000

Figura 23: Delimitacion nivel 4.
Fuente: Autoria Propia.
Ahora se muestran los parametros de caracterizacion de cuenca obtenidos del HEC-
HMS.

Tabla 10: Parametros de la cuenca.

Cuenca | Area (km2) Longitud del cauce principal | Pendiente del cauce
(Km) principal (M/M)
SB1 1167,9 82,97411 0,04623
SB2 1658,1 130,6847 0,03311
SB3 3778,6 166,07092 0,00206
SB4 2736,9 114,1532 0,02773
SB5 2771,6 171,86467 0,02412
SB6 4454,1 212,89252 0,02142
SB7 1736,5 108,62398 0,00612
SB8 396,76 54,2788 0,00673
SB9 2313,3 148,89315 0,01168

Fuente: Autoria Propia.
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5.1.7 Parametros S.C.S.

Se utilizaron las imagenes satelitales disponibles en Jaafar et al. (2019), las cuales pueden
ser accedidas a través del siguiente enlace: GCN250. Para el calculo de la curva CN

ponderada de la cuenca.

El mapa de CNII de la cuenca, queda de la siguiente manera:

550000 8400“; 7m 800000 &sooo?
8! Tt '8
! , !
W= - | S

; Lorengo

S
g | | 8
§ Estveral das 4 §
w Dt 2

e

10048000
10040000

#840000

Chone
Simbologia
RANGOS
o Fortovitio Quevede -5 B
g [ Ambata e
Q3 U GUR A A [ s
v B8 |
B i A | EE

Pédro - SR E o EESINCVA S NS,

Maata

220000

Badzar

£50000 240000 720000 500000 £20000

Figura 24: Valores CNIl de la cuenca.
Fuente: Autoria Propia.

Se observan varios valores de CN, siendo los mas altos, los correspondientes a
asentamientos poblacionales, pero, sin embargo, se nota una predominancia de valores en

el rango de 64-73.

Se calcul6 el valor de la curva CN ponderada para cada subcuenca y se presentan como

resultados los valores enteros.
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Tabla 11: CN de cada subcuenca.

Cuenca CN Equivalente

sbl 76
sbh2 71
sb3 75
sb4 76
sb5 73
sb6 73
sb7 73
sb8 73
sb9 73

Fuente: Autoria Propia.

Después se aplicaron las ecuaciones (4) y (5) para obtener el coeficiente de retencion

potencial y el coeficiente de abstraccién inicial respectivamente.

Dando como resultado la siguiente tabla.

Tabla 12: Coeficientes SCS.

Coeficiente de Coeficiente de .
L, . . CN Equivalente
retencién potencial abstraccidn inicial
78,71770595 15,74 76
101,6420601 20,33 71
83,22519002 16,65 75
79,24879637 15,85 76
95,64226015 19,13 73
95,69385086 19,14 73
93,62766419 18,73 73
93,91389776 18,78 73
91,80713935 18,36 73

Fuente: Autoria Propia.

5.1.8 Hidrograma unitario de Clark

Con la ecuacion del tiempo de concentracion de Giandotti, ecuacion (6), (Giandotti, 1934),
las caracteristicas de la cuenca y la ecuacion del coeficiente de almacenamiento en
fraccion del 75% del tiempo de concentracion (Clark, 1945), se obtuvieron los siguientes

resultados.
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A continuacion, el mapa de alturas de la cuenca del Rio Esmeraldas.
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Figura 25: Mapa de alturas de la cuenca del Rio Esmeraldas.

Fuente: Autoria Propia.

Se evidencia que se tienen alturas bajas en la zona costera de la cuenca, mientras que

en la zona de la Sierra se tienen valores altos.

Tabla 13:Tiempo de concentracién y Coeficiente de almacenamiento.

Longitud del cauce principal
Cuenca Area (Km) Hmin Hmax H TC Giandotti Cal Factor
SB1 1167,9 82,97 1854 5732 3878 5,24 3,932 0,75
SB2 1658,1 130,68 321 4740 4419 6,75 5,062 0,75
SB3 3778,6 166,07 61 967 906 20,56 15,417 0,75
SB4 2736,9 114,15 1515 5879 4364 7,20 5,400 0,75
SB5 2771,6 171,86 318 5203 4885 8,38 6,283 0,75
SB6 4454,1 212,89 42 4902 4860 10,51 7,884 0,75
SB7 1736,5 108,62 68 1762 1694 10,01 7,508 0,75
SB8 396,76 54,28 52 564 512 8,90 6,674 0,75
SB9 2313,3 148,89 8 1842 1834 12,13 9,101 0,75

En la tabla se presentan varios parametros de las subcuencas, los mismos que son:

Fuente: Autoria Propia.

Cuenca: Subcuenca de estudio.

Area: El area de cada subcuenca en kilémetros cuadrados.
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e Longitud del cauce principal: De cada cuenca en kildmetros.

¢ Hmin: La altura minima dentro de cada subcuenca en msnm.

¢ Hmax: La altura maxima dentro de cada subcuenca en msnm.

e H: Desnivel total, diferencia entre la altura méxima y minima en cada subcuenca en
msnm.

e TC Giandotti: Tiempo de concentracion utilizando la ecuacién de Giandotti (6) en
horas.

e Cal: Coeficiente de almacenamiento, el valor que represa la capacidad de
almacenamiento de cada subcuenca.

e Factor: Fraccién por la que se multiplica al tiempo de concentracion para obtener

el coeficiente de almacenamiento (Giandotti, 1934).

5.1.9 Caudal Base
Para el caudal base se usoé el anuario hidrol6gico méas actual del que existe datos de todas

las estaciones, tomando el valor minimo de cada una, en el caso que no exista la estacion

en la cuenca se asignara el valor de 0 como caudal base.
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Figura 26: Estaciones Hidroldgicas histéricas en la cuenca del Rio Esmeraldas.

Fuente: Autoria Propia.
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Los datos fueron obtenidos del Anuario Hidrolégico del INAMHI del 2013. Esta version fue
seleccionada por ser la Ultima ya que se observa un registro completo de caudales de todas

las estaciones previamente mencionadas.

Tabla 14: Caudales mensuales base.

Cuenca Estacion Ene Feb | Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
SB1 H0148 7,066 18,178 19,567, 17,51 25,717 9,626 9,169 9,169 8,289 8,289 9,626 14,378,
SB2 H0139 23,884 66,86 0 57,903 56,454 0 27,231 0 16,176 15,225 18,137 17,15
SB3 H0177 28,675, 130,589 41,438 67,817 63,212 33,93 20,778 13,827 12,809 10,891 8,855 8,582
SB4 H0159 2,179 2,179 3,483 3,257 4,221 2,094 1,558 0,908 1,701, 1,701 1,776 1,931
SBS S.E 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SB6 H0149 37,19 73,421 47,836 50,55 62,021 37,653 37,312 29,709 30,165 45,283 43,039 45,049
SB7 H0138 106,294 232,023 337,983 309,913 256,913 143,573 89,478 0 59,636 0 59,636 46,686
SB8 H0170 1,22 1,23 1,32 1,48 1,42 1,02 1,28| 1,11 1,05 1,13 13 1,18
SB9 H0168 2854,55825| 2854,55825| 2854,55825| 2854,55825| 2854,55825| 2854,55825) 2854,55825| 2854,55825| 2854,55825| 2854,55825| 2854,55825| 2854,55825)

Fuente: INAMHI, 2013.

5.1.10 Muskingum

Mediante la aplicacion de las ecuaciones (8), (9) y (10), se obtuvieron los parametros k, x
y n, respectivamente. Cabe destacar que se utiliz6 un intervalo de tiempo At de 20 minutos,
segun la referencia U.P.C (2012).

Se presentan los resultados.

Tabla 15: Datos Muskingum.

Pendiente NuUmero de
Rio Longitud (KM) (M/M) At (min) K X Subtramos
R1 76,7884 0,0006 20 8,4322 0,20 11
R3 92,0647 0,0028 20 7,1534 0,20 9
R2 19,7237 0,0008 20 2,7980 0,20 4
R4 188,3329 0,0097 20 9,6915 0,35 21

Fuente: Autoria Propia.
Dado que R4 se encuentra en la parte alta de la cuenca, se tomé un valor de 0,35 en x, y
que R1, R2, R3 presentan pendientes bajas y se asignan valores de 0,2 en x (U.P.C, 2012).

5.1.11 Especificacion de control, Modelo meteoroldgico, Asignacion de
estacion a cada subcuencas

Para la especificacion de control, se desarrollé6 un modelo que abarcé desde un dia antes

hasta dos dias después de cada tormenta, con un intervalo de tiempo de 20 minutos para
cada evento (U.P.C, 2012).
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El modelo se cre6 utilizando el hietograma especifico como opcion de precipitacion y se
selecciond la opcion por defecto para el reemplazo de valores. Se integraron estos en el
modelo de la cuenca y se gener6 la distribucion de cada estacion en los poligonos de

Thierssen, que se presenta a continuacion.
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Figura 27:Poligonos de Thierssen.

Fuente: Autoria Propia.

Con base en la informacién anterior, se realiz6 la distribucion de estaciones para el modelo

meteoroldgico, lo que dio como resultado la siguiente configuracion:

Tabla 16:Distribucién de estacién segun la subcuenca.

Cuenca Estacion
SB1 M1094
SB2 M1262
SB3 M0025
SB4 MO0003
SB5 M1262
SB6 M1266
SB7 M1190
SB8 MO0156
SB9 MO0444

Fuente: Autoria Propia.
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Con todos los parametros anteriormente expuestos se corrié el primer modelo en HEC-

HMS.

Obteniendo los siguientes resultados.
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Subbasin "SB7" Results for Run "Run 1" Subbasin "SB8" Resuits for Run "Run 1"
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Figura 28: Resultado subcuencas.
Fuente: Autoria Propia.

Al analizar los hidrogramas de cada subcuenca, se observa que la 3, 5y 6 presentan
hidrogramas mas variables y con caudales mas altos, mientras que la 4 muestra el caudal

mas bajo. Por otro lado, la 9 presenta un caudal constante.

Se asignaron los datos de caudales observados al punto de salida de la cuenca, lo que

permitié obtener el hidrograma final.
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Figura 29: Asignacién de caudales Observados.

Fuente: Autoria Propia.

Ahora el hidrograma final en el punto de salida de la cuenca.

Sink "Sink-1" Results for Run "Run 1"
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Figura 30: Hidrograma de la cuenca del Rio Esmeraldas.

Fuente: Autoria Propia.
En la comparacion entre el hidrograma simulado y el hidrograma observado se nota una

gran diferencia en magnitud, forma y un leve desfase; por lo que se calibraran los valores

de la curva S.C.S., el Hidrograma unitario de Clark y los caudales Base.
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5.1.12 Calibracién

En primer lugar, se vari6 los valores S.C.S., tomando en cuenta la textura del suelo, que

se presenta a continuacion.
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Figura 31: Textura del Suelo en la Cuenca del Rio Esmeraldas.

Fuente: Autoria Propia.

Debido a que la textura se clasifica como tipo B, correspondiente a la categoria media
segun Vélez (2000), se procedera a ajustar los valores de CNII, a mas bajos y se
multiplicaran por un factor de reduccion.

Obteniendo los siguientes resultados.

Tabla 17: CN equivalente calibrado.

Factor de CN Coeficiente de Coeficiente de .
Cuenca . L, . o, . o CN Equivalente
calibracién | Reducido | retencién potencial abstraccion inicial
SB1 0,9 63 193,97 38,79 56,7
SB2 0,9 58 232,59 46,52 52,2
SB3 0,9 62 201,20 40,24 55,8
SB4 0,9 63 193,97 38,79 56,7
SB5 0,9 62 201,20 40,24 56
SB6 0,9 60 216,37 43,27 54
SB7 0,9 59 224,34 44,87 53
SB8 0,9 60 216,37 43,27 54
SB9 0,9 60 216,37 43,27 54

Fuente: Autoria Propia.
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En segundo lugar, se procedié a calibrar los valores del Hidrograma Unitario de Clark
mediante un enfoque manual y empirico. Para ello, se multiplicé el valor del tiempo de
concentracion por factores menores a 1, seleccionando un valor de 0,4 para obtener un
tiempo de concentracion acorde a la cuenca. Luego, se calibr6 el coeficiente de
almacenamiento multiplicando su respectivo tiempo de contraccién por 0,1, con el objetivo
de obtener un hidrograma simulado que se asemejara al hidrograma observado
presentando los siguientes resultados.

Tabla 18: Valores de Hidrograma unitario de Clark Calibrado.

Longitud del cauce principal TC Giandotti
Cuenca Area (Km) Hmin Hmax Hm Ajustado Cal Factor Cal | FactorTC
SB1 1167,9 82,97 1854 5732 3878 2,10 0,210 0,1 0,4
SB2 1658,1 130,68 321 4740 4419 2,70 0,270 0,1 0,4
SB3 3778,6 166,07 61 967 906 8,22 0,822 0,1 0,4
SB4 2736,9 114,15 1515 5879 4364 2,88 0,288 0,1 04
SB5 2771,6 171,86 318 5203 4885 3,35 0,335 0,1 0,4
SB6 4454,1 212,89 42 4902 4860 4,21 0,421 0,1 0,4
SB7 1736,5 108,62 68 1762 1694 4,00 0,400 0,1 0,4
SB8 396,76 54,28 52 564 512 3,56 0,356 0,1 0,4
SB9 2313,3 148,89 8 1842 1834 4,85 0,485 0,1 0,4

Fuente: Autoria Propia.
No se variaron los valores de Muskingum, puesto que al momento que fue calculado se
llevé al limite la calibraciéon del mismo segun el manual de uso de HEC-HMS de la

Universidad Politécnica de Catalufia (2012).

Tabla 19: Valores finales de Muskingum.

Pendiente Numero de
Rio Longitud (KM) (M/M) At (min) K X Subtramos
R1 76,7884 0,0006 20 8,4322 0,20 11
R3 92,0647 0,0028 20 7,1534 0,20 9
R2 19,7237 0,0008 20 2,7980 0,20 4
R4 188,3329 0,0097 20 9,6915 0,35 21

Fuente: Autoria Propia.

Para el Caudal Base se calibro restando los caudales de las estaciones que alimentan, a
la estacién HO168, obteniendo los siguientes resultados.

Tabla 20: Valores Base mensuales Calibrados.

Cuenca Estacion Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
SB1 H0148 7,066 18,178 19,567 17,510 25,717 9,626 9,169 9,169 8,289 8,289 9,626 14,378
SB2 H0139 23,884 66,860 0,000 57,903 56,454 0,000 27,231 0,000 16,176 15,225 18,137 17,150
SB3 H0177 28,675 130,589 41,438 67,817 63,212 33,930 20,778 13,827 12,809 10,891 8,855 8,582
SB4 H0159 2,179 2,179 3,483 3,257 4,221 2,094 1,558 0,908 1,701 1,701 1,776 1,931
SBS S.E 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
SB6 H0149 37,190 73,421 47,836 50,550 62,021 37,653 37,312 29,709 30,165 45,283 43,039 45,049
SB7 H0138 106,294 232,023 337,983 309,913 256,913 143,573 89,478 0,000 59,636 0,000 59,636 46,686
SB8 HO170 1,220 1,230 1,320 1,480 1,420 1,020 1,280 1,110 1,050 1,130 1,300 1,180
SB9 H0168 2648,050 2330,078 2402,931 2346,128 2384,600 2626,662 2667,752 2799,835 2724,732 2772,039 2712,189 2719,602

Fuente: Autoria Propia.
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Se presenta los resultados del modelo calibrado.

Subbasin "SB1" Results for Run "Run 1"
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Subbasin "SB4" Results for Run "Run 1"
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Subbasin "SBS" Results for Run "Run 1"

Subbasin "SB6" Results for Run "Run 1"
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Subbasin "SB9" Results for Run "Run 1"
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Figura 32: Modelo Calibrado.

Fuente: Autoria Propia.
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Al analizar los hidrogramas, se observa que las subcuencas 3, 5y 6 presentan los valores
de caudal mas altos. Por otro lado, las subcuencas 1, 4 y 9 muestran caudales constantes,
mientras que la subcuenca 8 registra el valor de caudal mas bajo, ademas, en la cuenca 7
se observa un hietograma con precipitacion constante, lo que puede explicarse por las

correlaciones bajas presentes en el proceso de relleno de datos.

Los resultados en el punto de salida.

Sink "Sink-1" Results for Run "Run 1"
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Figura 33:Hidrograma de salida.
Fuente: Autoria Propia.

Se observa una similitud en los picos de los hidrogramas, sin embargo, para explicar las
diferencias entre el hidrograma simulado y el observado, se consideran factores externos
que pueden influir en el modelo; en este caso, se identifican como factores externos, la
central hidroeléctrica Manduriacu y la central hidroeléctrica Toachi Pilaton, las cuales

pueden estar afectando los resultados del modelo.
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Figura 34: Centrales Hidroeléctricas.
Fuente: Autoria Propia.

Las centrales hidroeléctricas se encuentran ubicadas en las subcuencas 5 y 6, que son
precisamente las que generan los caudales mas altos. Sin embargo, el modelo no
considera la captacidon de agua realizada por estas dos, lo que provoca las diferencias
observadas en los picos del hidrograma simulado en comparacién con el hidrograma

observado.

El caudal pico simulado es 10133,9"%3 el 27 de abril del 2022 a las 7:40.

El caudal pico observado es 8466,2"’73 el 27 de abril del 2022 a las 9:00.

Se calcula la diferencia relativa entre los caudales y el tipo de llegada.

Obteniendo la ecuacién de (Morgan et al., 2020).

|Qsim - Qobsl X

100
Qobs

%DrQ =

%DrQ = 19,69%

|tobs — tsim|
%

%Drt = 100

obs

%Drt = 14,88%

63



Se utilizé este método y no el de Nash-Sutcliffe por los picos extras en el hidrograma

simulado, también en ambos calculos se tuvieron menos del 25% de diferencia.
3
El segundo pico es 11072,1"% se produjo el 28 de abril a las 3:40.

Este pico, que ocurrié durante la madrugada, podria haber sido causado por los factores

externos ya mencionados anteriormente.

Se presentan la evaluacion de desempefio calculado por HEC-HMS.

[ summary Results for Sink "Sink-1" = O X
Project: ModeloTIC  Simulation Run:Run 1
Sink: Sink-1
Start of Run:  23abr.2022, 00:00 Basin Model: Cuenca_Esmeraldas
End of Run:  30abr.2022, 23:00 Meteorologic Model: Met 1

Compute Time:25jul.2024, 23:32:34 Control Specifications:Control 1

Computed Results

Peak Discharge:11072,1 (M3/S) Date/Time of Peak Discharge28abr.2022, 03:40
Volume: 135,71 (MM)

Observed Flow Gage HD168
Peak Discharge:8466,2 (M3/S) Date/Time of Peak Discharge:27abr.2022, 09:00

Volurme: 88,07 (MM)
RMSE Std Dew: 1,1 MNash-Sutcliffe: -0,140
Percent Bias: 14,04 %

Figura 35: Resumen de valores obtenidos en el primer modelo.

Fuente: Autoria Propia.

Se obtuvo un valor de PBIAS = 14,04% lo que es menor al 25% se considera un modelo
satisfactorio, con respecto a Nash-Suitcliffe el valor es menor a 0,5 por lo que no se tomara

en cuenta para el criterio de modelo satisfactorio (Ochoa et al., 2022).

5.1.13 Evaluacién

Se presentan los resultados obtenidos para la segunda tormenta, utilizando los parametros
ajustados previamente, con la Unica modificacién en el modelo siendo la variacion los
caudales base, pero es importante destacar que el caudal base se ajusté utilizando el
caudal minimo registrado durante esta tormenta, y solo se modificaron los valores

correspondientes a la cuenca Sh9.
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Tabla 21: Valores de caudales base Segunda Tormenta.

Cuenca Estacion Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
sB1 H0148 7,066 18,178 19,567 17,510 25,717 9,626 9,169 9,169 8,289 8,289 9,626 14,378
SB2 HO139 23,884 66,860 0,000 57,903 56,454 0,000 27,231 0,000 16,176 15,225 18,137 17,150
SB3 HO177 28,675 130,589 41,438 67,817 63,212 33,930 20,778 13,827 12,809 10,891 8,855 8,582
SB4 HO159 2,179 2,179 3,483 3,257 4,221 2,094 1,558 0,908 1,701 1,701 1,776 1,931
SB5 S.E 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
SB6 HO149 37,190 73,421 47,836 50,550 62,021 37,653 37,312 29,709 30,165 45,283 43,039 45,049
SB7 HO138 106,294 232,023 337,983 309,913 256,913 143,573 89,478 0,000 59,636 0,000 59,636 46,686
SB8 HO170 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
SB9 H0168 2322,802 2004,840 2077,783 2021,140 2059,552 2301,214 2342,564 2474,477 2399,314 2446,701 2387,021 2394,314

Fuente: Autoria Propia.

A continuacion, los resultados.
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Subbasin "SB5" Results for Run "Run 1"

Subbasin "SB6" Results for Run "Run 1"
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Figura 36: Resultados Segunda Tormenta.

Fuente: Autoria Propia.
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Reiteradamente se observa que las subcuencas 3, 5 y 6 son las que aportan el mayor
caudal, mientras que las subcuencas 1, 4 y 9 mantienen un caudal constante, por lo tanto,

la subcuenca 8 presenta el menor valor de caudal.

Ademas, en la cuenca 7 se observa un hietograma con precipitacion constante, lo que

puede atribuirse a las correlaciones bajas presentes en el proceso de relleno de datos.

Ahora el hidrograma del punto de salida.

Sink "Sink-1" Results for Run "Run 1"
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Figura 37: Hidrograma de salida.

Fuente: Autoria Propia.

Al analizar los hidrogramas, se observa un desfase que podria haber sido causado por las
centrales hidroeléctricas Manduriacu y Toachi Pilaton, siendo muy probable que estas
centrales hayan captado el caudal en sus etapas finales, lo que explicaria que no se hayan
generado picos de caudal como en la simulacién anterior.

Se tienen los siguientes datos:

El caudal pico simulado es 5041,3"173 el 23 de mayo del 2022 a las 5:40.

El caudal pico observado es 5828,6%3 el 23 de mayo del 2022 a las 11:00.

Se calcula la diferencia relativa entre los caudales y el tipo de llegada.

Obteniendo la ecuacién de (Morgan et al., 2020).

|Qsim - Qobsl X
Qobs

%DrQ = 100
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%DrQ = 13,50%

|tobs — tsim|
— %

%Drt = 100

obs

%Drt = 48,54%

Se obtuvo una diferencia relativa entre caudales de 13,50%, donde el valor es menor al
25%, no obstante, en el tiempo el porcentaje llega a un valor de casi del 50%. Esto significa

que el caudal simulado es mucho mas rapido que el caudal observado.

La evaluacion del desempefio del modelo quedaria asi:
2] Summary Results for Sink "Sink-1" — O x
Project: SModeloTIC  Simulation Run:Run 1
Sink: Sink-1

Start of Run:  20may.2022, 00:00 Basin Model: Basin 1
End of Run:  27may.2022, 00:00 Meteorologic Model: Met 1
Compute Time:26jul.2024, 00:42:18 Control Specifications:Contral 1

Volume Units: @ MM () 1000 M3
Computed Results

Peak Discharge:5041,3 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge23may.2022, 05:40
Volurme: 93,15 (MM}

Observed Flow Gage HO168

Peak Discharge:5828,6 (M3/5) Date/ Time of Peak Discharge:23may.2022, 11:00
Volume: 57,28 (MM)

RMSE Std Dev: 0,9 Mash-Sutcliffe: 0,154

Percent Bias: -2,38 %

Figura 38: Resumen de valores del segundo modelo.

Fuente: Autoria Propia.

Se obtuvo un valor de PBIAS = —2,38% lo que es menor al 25% que se considera un
modelo satisfactorio, con respecto al valor de Nash-Sutcliffe, el valor es menor a 0,5 que

no se tomara en cuenta para el criterio de modelo satisfactorio (Ochoa et al., 2022).

La tercera tormenta, al igual que el anterior, solo se variaron los caudales base, porque
este se ajustd con el caudal minimo producido en esta tormenta.
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Tabla 22: Valores de caudales base Tercera Tormenta

Cuenca | Estacion Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
5Bl Hos | 7066 | 18178 | 19567 | 17510 | 25717 | 966 9,169 9,169 8,289 8,289 966 | 14378
$B2 Ho13o | 23884 | 66860 | 0000 | 57903 | 6454 | 0000 | 27,031 | 0000 | 16176 | 1525 | 18137 | 17,150
5B3 Hotzz | 28675 | 130589 | 41438 | 67817 | 63212 | 33930 | 2078 | 1387 | 1280 | 10891 | 885 8,582
5B4 Ho159 | 2,179 2,179 3483 3,257 421 2,004 1,558 0,908 1,701 1,701 1,776 1,931
$B5 SE 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
$B6 Ho9 | 37190 | 73421 | 4783 | 50550 | 62,000 | 37653 | 37312 | 29709 | 30,165 | 45283 | 43039 | 45049
5B7 Ho138 | 106204 | 232,023 | 337,983 | 309913 | 256913 | 143573 | 89478 | 0000 | 59636 | 0000 | 59636 | 46686
588 H0170 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
$B9 Hotes | 1931443 | 1613481 | 1685424 | 1629781 | 1668193 | 1908,855 | 1951,05 | 2081,118 | 2007,955 | 2054342 | 195,662 | 2002,955

Fuente: Autoria Propia.

Los resultados obtenidos en el modelo con los pardmetros ajustados con la primera

tormenta.
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Subbasin "SB2" Results for Run "Run 1"
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Subbasin "SB5" Results for Run "Run 1"

Subbasin "SBE" Results for Run "Run 1"
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Figura 39: Resultados Tercera Tormenta.

Fuente: Autoria Propia.
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De igual manera que las anteriores tormentas, en los hidrogramas con mayor caudal estan
presentes las subcuencas 5y 6, con el menor caudal la subcuenca 8, y las subcuencas 1,4

y 7 presentan valores constantes de caudal.

Se presenta el hidrograma de salida.

Sink "Sink-1" Results for Run "Run 1"
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6.0004
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3.0004

2.000

1.000

____________________

Mar2023

Legend (Compute Time: 21jul.2024, 17:37:53)
—+— Run:Run 1 Element:Sink-1 Result:Observed Flow
= Run:Run 1 Element:Sink-1 Result:Outflow

— —— Run:Run 1 Element:5BS Result: Outflow

------ Run:Run 1 Element:R1 Result:Outflow

Figura 40: Resultados Tercera Tormenta.
Fuente: Autoria Propia.

Al analizar los hidrogramas, se observa una similitud en la forma general, pero se presentan
varios picos adicionales en el hidrograma simulado que no se observan en el hidrograma
real. Ademas, en el hietograma de la cuenca 7, se registra una precipitacion constante, lo
cual puede explicarse por las correlaciones bajas presentes en el proceso de relleno de
datos, lo que sugiere que la informacion utilizada para simular la precipitacion en esa
cuenca puede no ser del todo precisa.

Se tienen los siguientes datos:

El caudal pico simulado es 8932,2%3 el 19 de marzo del 2023 a las 19:20.

3
El caudal pico observado es 6911,7"’? el 18 de marzo del 2023 a las 13:00.

Se calcula la diferencia relativa entre los caudales y el tiempo de llegada.
Obteniendo la ecuacién de (Morgan et al., 2020).

IQsim - Qobsl "
Qobs

%DrQ = 100
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%DrQ = 29,23%

|tobs — tsim|
— %

%Drt = 100

obs
%Drt = 48,69%

Se obtuvo una diferencia relativa entre caudales de 29,23%, dando un valor mayor al 25%,
De igual manera, el porcentaje del tiempo llega a un valor de casi el 50%. Esto significa

gue el caudal simulado es mas lento que el caudal observado.

Evaluacion del desempefio del modelo.

2] Summary Results for Sink "Sink-1" — O x

Project: TModelo TIC  Simulation Run:Run 1
Sink: Sink-1

Start of Run:  14mar.2023, 12:00 Basin Model: Basin 1
End of Run:  21mar.2023, 12:00 Meteorologic Model: Met 1
Cornpute Time:26jul.2024, 00:58:58 Control Specifications:Control 1

Volume Units: (@) MM () 1000 M3
Computed Results

Peak Discharge:8932,2 (M3/S) Date/ Time of Peak Dischargel8mar.2023, 19:20
Volume: 97.168 (MM)

Observed Flow Gage HO168

Peak Discharge:6911,7 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge:18mar.2023, 13:00
Volurne: 62,97 (MM)

RMSE Std Dev: 1,6 Mash-Sutdliffe: -1,510

Percent Bias: 7,01 %

Figura 41: Resumen de valores de la tercera tormenta.

Fuente: Autoria Propia.

Se obtuvo un valor de PBIAS = 7,01% lo que es menor al 25%, donde se considera un
modelo satisfactorio, con respecto al valor de Nash-Sutcliffe, siendo el valor menor a 0,5

por lo que no se tomara en cuenta para el criterio de modelo satisfactorio (Ochoa et al.,
2022).
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5.1.14 Modelo Final

Finalmente, se presenta la cuarta tormenta, los caudales base se tomaron los mismos

datos que de la tercera tormenta por su cercania en fecha y dado que no existen registros

de caudales observados en las fechas donde se ocasioné la crecida por lo que solo se

presentan valores simulados.

Tabla 23: Valores de caudales base Cuarta Tormenta.

Cuenca Estacién Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
SB1 H0148 7,066 18,178 19,567 17,510 25,717 9,626 9,169 9,169 8,289 8,289 9,626 14,378
SB2 H0139 23,884 66,860 0,000 57,903 56,454 0,000 27,231 0,000 16,176 15,225 18,137 17,150
SB3 H0177 28,675 130,589 41,438 67,817 63,212 33,930 20,778 13,827 12,809 10,891 8,855 8,582
SB4 H0159 2,179 2,179 3,483 3,257 4,221 2,094 1,558 0,908 1,701 1,701 1,776 1,931
SB5 S.E 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
SB6 H0149 37,190 73,421 47,836 50,550 62,021 37,653 37,312 29,709 30,165 45,283 43,039 45,049
SB7 H0138 106,294 232,023 337,983 309,913 256,913 143,573 89,478 0,000 59,636 0,000 59,636 46,686
SB8 H0170 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
SB9 H0168 1931,443 1613,481 1685,424 1629,781 1668,193 1908,855 1951,205 2081,118 2007,955 2054,342 1995,662 2002,955
Fuente: Autoria Propia.
Resultados obtenidos en HEC-HMS.
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Legend (Compute Time: 26jul.2024, 01:21:26)
= Qun:Run 1 Element:5B3 Result:Precipitation
Emmm Qun:Run 1 Element:5B3 Result:Precipitation Loss
—— Run:Run 1 Element: 563 Resul:Outflow

——= Run:Run 1 Element:5B3 Result:Baseflow

Legend (Compute Time: 26jul.2024, 01:21:26)
mmm= Run:Run 1 Element:5B4 Result:Precipitation

mmmm= Qun:Run 1 Element:SB4 Result:Precipitation Loss
Run:Run 1 Element: 584 Result:Outflow
——= Run:Run 1 Element:564 Resul:Baseflow
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Subbasin "SB5" Results for Run "Run 1"
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Figura 42: Resultados Cuarta Tormenta.

Fuente: Autoria Propia.
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La cuenca presenta los niveles mas altos de caudales en las subcuencas 2,5y 9, mientras
que las subcuencas 1,4 y 6 presentan niveles de caudales constantes, y finalmente, la

subcuenca 8 es la que presenta niveles mas bajos.

El hidrograma de salida.

Sink "Sink-1" Results for Run "Run 1"
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Legend (Compute Time: 21jul.2024, 18:23:26)
Run:Run 1 Element:Sink-1 Result: Outflow ——= Run:Run 1 Element:5B9 Result:Outflow

------ Run:Run 1 Element:R1 Result: Outflow

Figura 43: Resultados Cuarta Tormenta.

Fuente: Autoria Propia.

Se obtienen valores de caudales pico solo en la simulacion, debido a la falta de datos
observados. Sin embargo, estos valores son mas bajos en comparacién con las
simulaciones anteriores, cabe destacar que el caudal pico se produce a las 6:00, lo que
coincide de manera consistente con el analisis satelital previo y con el informe de la SNGRE
(2023). Esta coincidencia refuerza la validez de los resultados obtenidos.

Valores resimenes de la cuarta tormenta.

[ summary Results for Sink "Sink-1" — O *
Project: CModeloTIC  Simulation Run:Run 1
Sink: Sink-1
Start of Run:  01jun.2023, 01:00 Basin Model: CEsmeraldas
End of Run:  08jun.2023, 00:00 Meteorologic Model: Met 1

Compute Time:26jul.2024, 01:21:26 Control Specifications:Control 1

Volume Units: @ MM () 1000 M3
Computed Results

Peak Discharge:4926,1 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge04jun.2023, 06:00
Volume: 78,45 (MM)

Figura 44: Valores resumen de la cuarta tormenta.

Fuente: Autoria Propia.
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Al analizar el hidrograma de salida de la cuenca, se evidencia que su caudal pico fue rapido,

y tuvo un valor de 4926,1%3 , que se produjo a las 6:00 del dia 4 de junio del 2023,

3
posteriormente se presenta otro caudal pico de 3515,8%, el 4 de junio a las 20:20.
Finalmente, el dltimo se produjo el 6 de junio del 2023 presentando una magnitud de

3
4506,7 m?

Al comparar el caudal pico con los caudales maximos registrados en el mes de junio por la
estacion HO168 en el 2016 (INAMHI, 2017), que se presenta a continuacion.

m3
Qmax = 1174 T

Existe una gran diferencia entre las magnitudes, el caudal simulado es alrededor de cuatro

veces mas que el caudal observado.

Se tiene que tomar en cuenta, que por la falta de datos tanto pluviales como de caudales
en una cuenca tan extensa, no se puede tener una simulacién precisa, por lo que se
enfatiza en la realizacién, de un analisis espacial de precipitaciones con datos satelitales,
donde se debe tomar en cuenta las infraestructuras existentes como centrales
hidroeléctricas.

Adicionalmente se presentan las diferencias relativas del caudal y del tiempo de llegada en

la siguiente tabla.

Tabla 24: Diferencias relativas de las tormentas.

Variable |Primeratormenta|Segundatormenta|Tercera tormenta
%DrQ 19,69 13,50 29,23
%DrT 14,88 48,54 48,69

Fuente: Autoria Propia.
En la primera y segunda tormenta, se observan valores relativamente similares entre el
caudal simulado y el caudal observado. Sin embargo, en la tercera tormenta, se registra un
valor cercano al 30%, lo que indica una diferencia notable entre los caudales, en cuanto al

tiempo, se observa un desfase considerable en la segunda y tercera simulacion.

El presente trabajo realizado contribuye a un andlisis preliminar que puede ser refinado y
mejorado con trabajos posteriores. Esto sugiere que, aunque se han obtenido resultados
prometedores, es necesario continuar investigando y ajustando el modelo para obtener
resultados mas precisos.

76



6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

6.1.1 Conclusion del objetivo general determinar los factores hidrolégicos y
meteoroldgicos que generaron la crecida del 4 de junio del 2023

Al analizar la tormenta por etapas con los datos satelitales, se observo que los niveles méas
altos de precipitaciones ocurrieron a la madrugada del dia 4 de junio, acumulandose
principalmente en la cuenca del Rio Blanco. Esto empata con lo reportado por la Secretaria
de Gestion de Riesgos (SGRE, 2023), y al tener en esa zona textura de suelo tipo B, se
estima que influy6é para que se genere el caudal que ocasiond la crecida modelada en el
presente trabajo. Asi mismo, en el modelamiento se observo el pico de la crecida en horas

de la mafana, lo que corrobora con la informacién anteriormente indicada.

6.1.2 Conclusion del primer objetivo especifico, identificar que subcuencas
resultaron afectadas por la crecida de la cuenca del Rio Esmeraldas

Las subcuencas afectadas fueron principalmente la cuenca del Rio Blanco (SB2 y SB5), la
cuenca baja del Rio Esmeraldas (SB9) y la cuenca del Rio Quinindé (SB3). En las mismas
se ubican el Rio Blanco, el Rio Viche, el Rio Cube, el Rio Teaone y el Rio Tonchigue, que
son los rios que se desbordaron por causa de la crecida. Adicionalmente, se observo que

en la cuenca del Rio Blanco influyé fuertemente en el caudal pico de la crecida.

6.1.3 Conclusion del segundo objetivo especifico, analizar las variables
hidrolégicas y meteoroldégicas que contribuyeron en la crecida del 4 de
junio del 2023

Existen varios factores que contribuyeron a la crecida, uno de ellos son los altos niveles de
precipitacion que se registraron sobre la cuenca del Rio Blanco, junto con un nivel de suelo
moderadamente medio en toda la cuenca del Rio Esmeraldas, tiempos de concentracion
menores a cinco horas en ocho de las nueve sub cuencas consideradas para el modelo

son los factores que influyeron para la crecida del 4 de julio del 2023.
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6.1.4 Conclusién del tercer objetivo especifico, simular y calibrar los
resultados en HEC-HMS utilizando datos de precipitacién obtenidos de
las estaciones meteoroldgicas dentro de la cuenca

3
En la primera crecida se obtuvo un caudal pico simulado de 10133,9% y al compéaralo con

3
el caudal pico observado que es 8466,21“% se obtuvo un diferencia relativa del 19,70%.

Que se puede explicar por la presencia, de las centrales hidroeléctricas Manduriacu y

Toachi Pilatén, al tener un PBIAS menor al 25% se puede aceptar la calibracion.

3
Con la segunda crecida se obtuvo un caudal pico simulado de 5041, 30 mT y un caudal pico

3
observado de 5828,59 mT con una diferencia relativa del 13,51% y tener un al PBIAS menor

al 25%, validando la primera evaluacion.

3
Con respecto a la tercera tormenta se obtuvo un caudal simulado de 8932,2 mT y un caudal

3
observado de 6911,7% . En la tercera evaluacion se presenta una diferencia relativa del

29,23%, menor al 30%, al igual que la primera y la segunda tormenta, esto se estima ser
ocasionado por factores externos como lo son las hidrométricas antes mencionadas, pero

se tuvo un PBIAS menor al 25%.

En promedio se produjo una diferencia relativa 20,81%, entre las tres tormentas, por lo

mismo el modelo sirve de manera ideal para una primera aproximacion.

En cuestiones generales se tienen diferencias numéricas relativamente aceptables, porque
los valores de los caudales pico no estan separados por valores muy altos, por lo que se
debe tomar en cuenta mas factores externo a la modelacién, como lo son captaciones de

agua, derivaciones clandestinas entre otras.

6.1.5 Conclusiones adicionales

La disponibilidad de datos tanto meteoroldgicos como hidrolégicos es limitada y deficiente,
por parte de los entes rectores, esto provoca que no se pueda realizar un analisis

hidrolégico completo y actualizado.

En fechas cercanas existio aguaje, dificultando que el agua del rio desembocara en el mar
(ESPOL et al., 2021), esto pudo haber ocasionado la magnitud de los dafios, pero no se

tiene datos detallados para confirmar la hipétesis.
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Finalmente, la modelacion de crecidas contribuye con un alto nivel a la gestion de recursos
hidricos porque nos permite prevenir posibles inundaciones o sequias, sirviendo como
alerta para evitar pérdidas humanas, de viviendas y/o ganado, contribuyendo al cambio
positivo de formulacién de estrategias y la asignacion de recursos, por parte de las
autoridades para evitar que los eventos de inundacion afecten de forma recurrente a la
poblacion del Rio Esmeraldas, que tiene una sociocultura vinculada a los desastres
(Estrada, 2021).
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6.2 Recomendaciones.

6.2.1 Recomendacion del objetivo general, determinar los factores
hidrolégicos y meteorolégicos que generaron la crecida del 4 de junio
del 2023

La variabilidad espacial de la precipitacion esté representada por pocas estaciones y tiene
gran impacto en la forma de las crecidas. Se podria mejorar la representacion de las
mismas usando un mayor numero de datos presentes en estaciones de entidades publicas
como la EPMAPS, GAD’s provinciales, cantonales o parroquiales y datos satelitales para

representar la variabilidad espacial y temporal de la precipitacion.

6.2.2 Recomendacion del primer objetivo especifico, identificar que
subcuencas resultaron afectadas por la crecida de la cuenca del Rio
Esmeraldas

Utilizar un mayor nimero de subcuencas dentro del modelo HEC-HMS, permitird una
mayor precision y un mejor analisis, dentro de la cuenca, estimando valores mas cercanos
a las condiciones hidroldgicas de la region, igualmente, en el analisis se tendra un mayor

detalle y una mejor distribucion con respecto a datos de caudales simulados.

6.2.3 Recomendacién del segundo objetivo especifico, analizar las variables
hidrol6gicas y meteorolégicas que contribuyeron a la crecida del 4 de
junio del 2023

Existe la presencia de elementos no considerados como lo son las centrales
hidroeléctricas, fuentes de captacion de agua, entre otros. Los mismos que influyen de
alguna manera en los caudales de los rios, por la captacibn de agua, por eso, se
recomienda realizar un estudio previo de factores externos como los antes mencionados

para determinar su nivel de influencia dentro de la generacion de la crecida.
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6.2.4 Recomendacion del tercer objetivo especifico, simular y calibrar los
resultados en HEC-HMS utilizando datos de precipitacién obtenidos de
las estaciones meteoroldgicas dentro de la cuenca

Es importante considerar que, debido a la falta de informacién meteorol6gica e hidrolégica,
en la cuenca de estudio, se recomienda llevar a cabo un andlisis con imagenes satelitales,
por lo que el trabajo actual contribuye a un andlisis inicial que puede ser afinado y mejorado

en futuras investigaciones.
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8 ANEXOS
8.1 Primer Anexo Script de manejo de datos satelitales.

#Vargas-Almagro (2024)
# Librerias

library (ncdf4)

library (sp)
library(raster)
library(zoo)
library(scales)
library (ggplot?2)
library (lubridate)
library (writexl)

# Eliminar todos los objetos en el entorno
rm(list=1s())
# Establecer directorio de trabajo

# setwd ("F:/Datos")

# Listar archivos .nc4 en el directorio de trabajo
f names <- list.files(pattern = ".nc4")

# Definir coordenadas de estaciones
est xy <- data.frame (

Estacion =
c("M0002", "M0003", "M0025", "M0156", "M01l60",
"M0444r, "M1094", "M1190", "M1262",
"M1266"),
lon = c(-78.3704, -78.555, -79.3803,-79.4711,-79.4269, -
79.7023,-78.255, -79.0861, -78.9336, -79.05885),
lat = ¢(-0.2318, -0.3658, -0.0247, 0.3194, -
0.2597, 0.8191, 0.0112, -0.0111, -0.3142, 0.156)

)

# Inicializar dataframe para almacenar los datos extraidos
pix0 <- NULL

# Procesar cada archivo .nc4
for (ncfname in f names) {

rl <- raster (ncfname)

rrl <- flip(t(rl), direction = "y")

rrl <- flip(rrl, direction = "x")

crs(rrl) <- "+init=epsg:4326 +proj=longlat +ellps=WGS84 +datum=WGS84
+no_defs +towgs84=0,0,0"

plot(rrl)
imerg0 <- NULL
for (j in l:nrow(est xy)) {

xy <- est xy[j, c("lon", "lat")]

pixell <- extract(rrl, SpatialPoints(xy, projdstring =
CRS ("+init=epsg:4326 +proj=longlat +ellps=WGS84 +datum=WGS84 +no_defs
+towgs84=0,0,0")), sp = TRUE)

imerg0 <- cbind(imerg0, pixell$layer)
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}
pix0 <- rbind(pix0, imergO0)

# Renombrar columnas del dataframe final
colnames (pix0) <- pastel(est xy$Estacion, "Pmm")

# Crear el indice de tiempo para la serie temporal

start <- as.POSIXct ("2022-04-25 00:30:00", format="%Y-%m-%d %SH:%M:%S") -
5%¥60*60

end <- as.POSIXct ("2023-12-31 23:30:00", format="%Y-%m-%d %SH:%M:%3") -
5%¥60*60

index <- seqg(start, end, by = "30 min")

# Crear objetos zoo para cada estacidn
imerg zoo <- zoo(pix0, order.by = index)

# Guardar datos en archivos
save (imerg_zoo, file = "open z77.RData")

# Cambio de unidades de Intensidad a Precipitacidn
dat _z <- imerg zoo * 30 * (1/60) ####

# Guardar dat z como data.frame en un archivo .xlsx

dat z df <- as.data.frame (dat z)

save (dat z, file = "op z2013.RData")

#Hacer indice cada 1 Hora

ind lhr <- strptime("1970-01-01", "%Y-%m-%d") +
ceiling(as.numeric (index(dat z))/(1*60*60))* (1*60*60)-5*60*60

zoolhr sum <- aggregate(dat z,ind lhr, function(x) round(sum(x,na.rm =
F),1))

converted index2 <- as.POSIX1lt (index(zoolhr sum), tz = "America/Bogota") -
5%60*60

# Crear dataframe con la suma de 24 horas

dfl <- data.frame(Index = index(zoolhr sum), zoolhr sum)

#exportar

write xlsx(dfl, 'F:/extraer datos diarios/datoshor.xlsx')

# Calcular la suma cada 24 horas

ind 24hr <- strptime("1970-01-01", "%Y-%m-%d") +
ceiling(as.numeric (index (dat _z)) / (24*60%60)) * (24*60*60) - 5*60*60
zoo24hr sum <- aggregate(dat z, ind 24hr, function(x) round(sum(x, na.rm
= F), 3))

converted index2 <- as.POSIX1lt (index (zoo24hr sum), tz = "America/Bogota")
- 5*60*60

# Crear dataframe con la suma de 24 horas

df24 <- data.frame (Index = index(zoo24hr sum), zoo24hr sum)

fexportar

write xlsx(df24, 'F:/extraer datos diarios/datos.xlsx')
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8.2 Segundo Anexo Script de descarga y trasformacién en video

de las imagenes satelitales.

#Almagro (2024)

# Librerias necesarias
library (ncdf4)

library (sp)
library(raster)
library(zoo)
library (ggplot2)
library (dplyr)
library (maps)
library (magick)
library(
library(

av)

sf) # Libreria para manejar shapefiles
# Eliminar todos los objetos en el entorno
rm(list = 1s())

# Listar archivos .nc4 en el directorio de trabajo
f names <- list.files(pattern = ".nc4")

# Definir coordenadas de estaciones
est xy <- data.frame (

Estacion = c("M0O00O2", "MOOO3"™, "MOO25", "MO1l56", "MO1l60'", "M0444",
"M1094"™, "M1190", "M1l262", "M1266"),

lon = ¢ (-78.3704, -78.555, -79.3803, -79.4711, -79.4269, -79.7023, -
78.255, -79.0861, -78.9336, -79.05885),

lat = ¢(-0.2318, -0.3658, -0.0247, 0.3194, -0.2597, 0.8191, 0.0112, -
0.0111, -0.3142, 0.1506)
)

# Obtener los datos del mapa de Ecuador, Pert y Colombia

ecuador map <- map data("world", region = "Ecuador")
peru map <- map data("world", region = "Peru")
colombia map <- map_ data("world", region = "Colombia")

# Cargar el shapefile adicional (cambia el path al de tu shapefile)
shapefile path <- "C:\\Users\\Mesias Chisaguano\\OneDrive - Escuela
Politécnica Nacional\\9no\\UNION\\cuenca.shp"

shape adicional <- st read(shapefile path)

# Reproyectar el shapefile si es necesario
if (st _crs(shape adicional) != st crs(4326)) {
shape adicional <- st transform(shape adicional, crs = 4326)

}

# Crear una lista para almacenar las rutas de las imégenes
image paths <- character (length(f names))

# Crear una secuencia de fechas y horas

start time <- as.POSIXct("2023-06-02 00:00")

end time <- as.POSIXct ("2023-06-05 23:30")

time seq <- seq(from = start time, to = end time, by = "30 mins")
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# Calcular los valores maximos y minimos de precipitacidn
precip values <- numeric()

for (1 in seq_along(f names)) {

ncfname <- f names[i]

rl <- raster (ncfname)

rrl <- flip(t(rl), direction = "y")

rrl <- flip(rrl, direction = "x")

crs(rrl) <- "+init=epsg:4326 +proj=longlat +ellps=WGS84 +datum=WGS84
+no_defs +towgs84=0,0,0"

precip values <- c(precip values, values(rrl))

}

min precip <- min(precip values, na.rm = TRUE)
max precip <- max(precip values, na.rm = TRUE)

# Procesar cada archivo .ncé
for (1 in seq_along(f names)) {

ncfname <- f names([i]

rl <- raster (ncfname)

rrl <- flip(t(rl), direction = "y")

rrl <- flip(rrl, direction = "x")

crs(rrl) <- "+init=epsg:4326 +proj=longlat +ellps=WGS84 +datum=WGS84
+no_defs +towgs84=0,0,0"

# Extraer datos para todas las estaciones
imerg0 <- NULL
for (j in l:nrow(est xy)) {
xy <- est xy[j, c("lon", "lat")]
pixell <- extract(rrl, SpatialPoints(xy, projédstring =
CRS ("+init=epsg:4326 +proj=longlat +ellps=WGS84 +datum=WGS84 +no_ defs
+towgs84=0,0,0")), sp = TRUE)
imerg0 <- cbind(imerg0, pixell$layer)

# Convertir el raster a data frame
raster df <- as.data.frame(as(rrl, "SpatialPixelsDataFrame"), xy =
TRUE)

# Obtener los limites del raster
raster extent <- extent(rrl)

# Crear el mapa y superponer el raster
p <= ggplot() +

geom tile(data = raster df, aes(x = x, y =y, fill = layer)) +

scale fill viridis c(limits = c(min_precip, max_ precip), name =
"Precipitacién (mm)") +

geom path(data = ecuador map, aes(x = long, y = lat, group = group),
color = "white") +

geom path(data = peru map, aes(x = long, y = lat, group = group),
color = "white") + # Afiadir limites de Peru

geom path(data = colombia map, aes(x = long, y = lat, group = group),
color = "white") + # Afiadir limites de Colombia

geom point (data = est xy, aes(x = lon, y = lat), color = "red", size

= 2) + # Anadir puntos de estaciones
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geom_sf (data = shape adicional, fill = NA, color = "blue") + #
Superponer el shapefile adicional

labs (x = "Longitud", y = "Latitud", title = "Agua del cielo") +
theme minimal () +
theme (
plot.title = element text (color = "white", size = 16, hjust = 0.5),
# Titulo
axis.text = element text(color = "white"), # Etiquetas de los ejes
axis.title = element text (color = "white"), # Titulos de los ejes
panel.grid.major = element line(color = "white"), # Grilla mayor
panel.grid.minor = element blank(), # Ocultar grilla menor
panel.background = element blank(), # Fondo del panel transparente
legend.text = element text (color = "white"), # Texto de leyenda
legend.title = element text(color = "white"), # Titulo de leyenda
panel.ontop = TRUE # Colocar la grilla encima de la imagen
) +
coord sf(xlim = c(raster extent@xmin, raster extent@xmax), ylim =
c(raster extent@ymin, raster extent@ymax)) + # Usar coord sf para
recortar a los limites del raster
annotate ("text", x = Inf, y = Inf, label = format(time seq[i], "%d-
m-%Y S$H:%M"), color = "white", size = 4, hijust = 1.2, vijust = 2) #

Posicionar el texto en la esquina superior derecha

# Guardar el grafico como una imagen

image path <- pasteO(tempfile(), ".png")
ggsave (image path, plot = p, bg = "transparent") # Guardar con fondo
transparente

image paths[i] <- image path
}

# Leer las imdgenes y crear el video

output video <- "ecuador satellite data.mp4"

fps <- length(image paths) / 40 # Duracién de 2 minutos (120 segundos)
av::av_encode video (image paths, output = output video, framerate = fps,
vfilter = "scale=trunc (iw/2)*2:trunc (ih/2)*2")

# Limpiar las imagenes temporales
file.remove (image paths)
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8.3 Tercer Anexo Script de relleno estadistico de datos.

8.3.1 Creacion de la matriz datos completos

#Almagro (2024)
# Cargamos las bibliotecas necesarias
library (utils)

# Funcidén para importar y exportar matrices
filtrar matriz <- function(archivo entrada, archivo salida) {

# Importamos la matriz original desde el archivo CSV delimitado por
comas

matriz original <- as.matrix(read.csv(archivo entrada, header = TRUE,
sep = ", "))

# Inicializamos una lista para almacenar las filas que no contienen -
100

filas sin menos 100 <- list()

# Recorremos cada fila de la matriz original

for (1 in l:nrow(matriz original)) {
# Verificamos si la fila contiene -100
if (!-100 %in% matriz originalli, 1) {

# Si la fila no contiene -100, la afiadimos a la lista
filas sin menos_ 100 <- c(filas_sin menos_ 100,
list (matriz originalli, ]))

}

# Convertimos la lista a una matriz
if (length(filas sin menos 100) > 0) {
matriz resultante <- do.call(rbind, filas sin menos_100)
} else {
matriz resultante <- matrix(, nrow = 0, ncol = ncol(matriz original))

}

# Exportamos la matriz resultante a un archivo CSV
write.csv(matriz resultante, file = archivo salida, row.names = FALSE)

print ("La matriz resultante ha sido exportada exitosamente.")

archivo entrada <- "data ingresoR.csv"
archivo salida <- "datos completos baseR.csv"
filtrar matriz (archivo entrada, archivo salida)
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8.3.2 Relleno de datos con correlaciones.

#Campozano- Almagro (2024)

# Cargamos los datos

datos <- read.csv2("data ingresoR.csv", header = TRUE, sep = ",")

data <- as.data.frame (datos) # Convertir a data frame si no lo es aun

# Convertir todas las columnas a numéricas
data[] <- lapply(data, as.numeric)

# Verificar si hay valores no numéricos en el data frame
non _numeric cols <- sapply(data, function(x) any(!is.numeric(x)))
if (any(non_ numeric cols)) {
stop ("Error: Al menos una columna no es numérica en el marco de datos
'data'.")
}

# Imprimir resumen de datos para verificacidn
print ("Resumen de datos ingresados:")
print (summary (data))

base <- read.csv2("datos completos baseR.csv", header = TRUE, sep = ",")
print ("Resumen de datos base:")
print (summary (base))

# Inicializamos los arreglos
arr coef <- array(0, dim = c(9, 2, 9))
arr corr <- array(0, dim = c(9, 9))

# Calculamos coeficientes y correlaciones
for (1 in 1:9) {
y <- as.numeric (base[, il])
for (3 in 1:9) {
x <- as.numeric (basel, Jj])
if (1 !=73J) |
reg <- Ilm(x ~ vy)
arr coef[j, 1, i] <- reg$coefficients[l] # corte
arr coef[j, 2, i] <- reg$coefficients[2] # pendiente
arr corr[i, j] <- cor(x, y, method = "kendall") # correlacidén de
Kendall

}

# Reemplazamos valores de correlacidén bajos por O
arr _corr <- round(replace(arr corr, arr corr < 0.2, 0), 3)
ind corr <- rowSums (arr corr) # indice de suma de correlacién

# Procesamos la matriz de datos

for (i in 1:9) {
for (j in l:nrow(data)
if (ind corr[i] != 0

{

)

) { # solo para estaciones con correlacidn
val <- datal[j, 1] # selecciona dato
if (val == -100) {
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if (sum(datal[j, ] == -100) != 9) { # AsegUrate de usar la fila j
para la condicidn
newval <- 0
for (k in 1:9) {
if (datal[j, k] !'= -100) {
newval <- newval + arr corr[i, k] * (arr coeflk, 1, i] +
arr coeflk, 2, i] * as.numeric(datalj, kI]))
}
}
newval <- newval / ind corr[i]
datal[]j, 1] <- newval
#cat ("Fila:", j, "Columna:", i, "Valor reemplazado por:",
newval, "\n")

# Redondeamos los valores en la matriz data a dos decimales
data <- round(data, 1)

# Exportamos la matriz resultante a un archivo CSV sin modificar los
valores -100

write.csv(data, file = "datos rellenados R.csv", row.names = FALSE, na =
"",Sep =||,|l )

# Verificamos los datos exportados
print ("Datos exportados correctamente.")
print (data)

8.3.3 Regresion lineal datos Observados y datos Satelitales.

#Almagro (2024)

# Cargar los paquetes
library (readxl)
library (ggplot2)
library (openxlsx)
library (magick)

procesar <- function(filename, sheet name) {
datos <- read excel (filename, sheet = sheet name)
O <- datoss$O
S <- datos$S

correlacion <- cor (0, 8)

print (correlacion)

# modelo de regresidén lineal

modelo <- Im(O ~ S)

print (summary (modelo))

# grafico

p <- ggplot(datos, aes(x =S, y = 0)) +
geom_point () +
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geom_smooth (method = "Im", col = "blue") +
ggtitle (paste ("Regresién Lineal - Hoja:", sheet name)) +
xlab ("Satelitales") +

ylab ("Observados™)

# Guardar el grafico
nombre grafico <- paste("grafico regresion ", sheet name, ".png", sep =

llll)

ggsave (nombre grafico, plot = p)

return (list (modelo = modelo, correlacion = correlacion, grafico =
nombre grafico))

}

filename <- "F:\\Rellenohorario\\Linealizacion\\Datos.xlsx"
hojas <- c("MO0OO3", "MOO25", "MOl56", "MOleO", "MO444'", "M1094", "M1190",
"M1262", "M1266")

resultados <- lapply(hojas, function(sheet) procesar (filename, sheet))

# Extraer las correlaciones y crear un data.frame
correlaciones <- sapply(resultados, function(x) xS$Scorrelacion)
tabla correlaciones <- data.frame(Hoja = hojas, Correlacion =
correlaciones)

# Extraer interceptos y pendientes del modelo

interceptos <- sapply(resultados, function(x) coef (xSmodelo) [1])
pendientes <- sapply(resultados, function(x) coef (xSmodelo) [2])
tabla resultados <- data.frame (Hoja = hojas, b = interceptos, XS =
pendientes) #las ecuaciones de tipo Dobs=b+x*Dsatel

# Mostrar la tabla de correlaciones y resultados del modelo
print (tabla correlaciones)
print (tabla resultados)

# Guardar la tabla de resultados en un archivo Excel
matriz <- merge(tabla resultados, tabla correlaciones)
write.xlsx (matriz, "Resultados.xlsx")

# Combinar las imAgenes en una matriz de 4xN
imagenes <- lapply(resultados, function(x) image read(x$grafico))
filas <- ceiling(length (imagenes) / 4)
imagen combinada <- image blank(l, 1) # Crear una imagen en blanco para
iniciar la combinacién
for (i in seq len(filas)) {
fila imagenes <- imagenes[((i-1) * 4 + 1):min(i * 4, length (imagenes))]
fila combinada <- image append(image join(fila imagenes), stack =
FALSE)
imagen combinada <- image append(c(imagen combinada, fila combinada),
stack = TRUE)
}
# Guardar la imagen combinada
image write (imagen combinada, path = "imagen combinada.png")

cat ("Proceso completado y imagen combinada guardada como
'imagen combinada.png'")
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8.3.4 Relleno de datos observados con satelitales

#Almagro (2024)
library(readr)
library(readxl)
library (openxlsx)

# Leer los datos
datos <- read.csv2("datos rellenados R.csv", header = TRUE, sep = ",")
#datos <- datos|[, -1] # Eliminar la primera columna si no es necesaria

# Asegurar que todas las columnas sean numéricas
datos <- as.data.frame (lapply(datos, function (x)
as.numeric (as.character (x))))

datosat <- read excel ("datoshor.xlsx")

datosat <- as.data.frame (lapply(datosat[, -1], function (x)

as.numeric (as.character (x)))) # Eliminar la primera columna si no es
necesaria

lineali <- read excel ("Resultados satelites.xlsx")

Extraer las constantes b y m
<- lineali[1,]

as.numeric (b[,-11)

<- lineali[2,]

<- as.numeric(m[,-1])

3 3 O O =
0

# Rellenar valores y aplicar transformacién
for (i in l:ncol (datos)) {
a <- which(datos[, i] == -100)
if (length(a) > 0) {
datos[a, 1] <- m[i] * datosat[a, 1] + b[i]

# Redondear los datos a un decimal
datos <- round(datos, 1)

# Guardar los datos en un archivo CSV
write.csv(datos, file = "datos f.csv", row.names = FALSE)
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