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RESUMEN

El objetivo del Proyecto de Titulacién es analizar el efecto del cambio del uso
del suelo en los caudales de los rios del Ecuador, tomando como base las
siguientes cuencas: 1) Cuenca del rio Alambi en Churupamba (542.45 Km?),
ubicada al noroccidente de la provincia de Pichincha, parroquia Nanegal; 2)
Cuenca del rio Intag (1040.50 Km?), ubicada al suroccidente de la provincia de
Imbabura; 3) Cuenca del rio Quijos en Baeza (876.27 Km?), ubicada al
nororiente del Ecuador, en la provincia de Napo. Los escenarios para uso del
suelo usados son: afios 1980 y 2000 para la cuenca del rio Alambi en
Churupamba y para la cuenca del rio Intag; y uso del suelo para los afios 1979
y 2000 para la cuenca del rio Quijos en Baeza.

Como escenario base se establece el uso del suelo del afio 1980 para las
cuencas de los rios Alambi e Intag, y el afio 1979 para la cuenca del rio Quijos.
El segundo escenario considerando el uso de suelo es el afno 2000 para las

tres cuencas.

El andlisis del cambio de uso del suelo se llevd a cabo mediante informacion
disponible en instituciones publicas como el MAGAP (SIGAGRO) e INIAP. Para
todos los casos se utilizé informacién a escala 1: 250 000, excepto para el uso
del suelo de la cuenca del rio Quijos del afno 1979 que se utilizé escala 1:50
000. La informacion disponible se encuentra en formato shp*, para la cual se
uso el Sistema de Informacion Geografica ArcGis 9.3, el cual también fue de
gran utilidad para determinar parametros hidroldégicos necesarios para construir

los modelos para los escenarios.

Se usaron dos tipos de modelos para determinar la diferencia en la respuesta
hidroldgica de las cuencas debido al cambio en el uso del suelo. El primer tipo
a nivel mensual empleando el modelo precipitacion-escurrimiento GR2M

(Mouelhi et al., 2006) para evaluar los caudales medios y minimos y el segundo
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a nivel horario con el modelo HEC-HMS (U.S Army Corps of Engineers, 2010)
para caudales de crecida.

Los modelos de calibracién para el modelo GR2M (Mouelhi et al., 2006) se los
realizd para el afio base, es decir, 1980 para Alambi e Intag y 1979 para Quijos.
Los caudales obtenidos a nivel mensual con el modelo GR2M se los comparé
con los caudales mensuales histéricos registrado en dichas cuencas.

Para los caudales de crecida se partié de informacién de lluvias intensas y se
empleé el modelo HEC-HMS 3.5. Los periodos de recurrencia para la
intensidad de lluvia fueron de 5, 10, 25, 50 y 100 anos. Para el proceso de
calibraciébn se manejé el caudal maximo del hidrograma de crecida en la
seccidn de interés de cada cuenca utilizando el mapa de uso del suelo del afo
base y con una intensidad de lluvia actuante para un periodo de retorno de 5
anos. El caudal obtenido en el modelo HEC-HMS se lo comparé con el caudal
obtenido mediante el método estadistico-probabilistico para el periodo de
retorno de 5 anos.

Los principales cambios en el uso del suelo que se han analizado para la
cuenca del rio Alambi en Churupamba en el periodo 1980-2000 (20 afos) son:
(1) pérdida de vegetacién natural (bosques y matorrales) del 63% al 37.7%; (2)
aumento de pastos del 31.3% al 37%; (3) aumento de cultivos del 3.9% al 20%;
(4) aumento de vegetacion natural asociada (con cultivos o pasto) del 0% al
3.8%.

De manera similar, para la cuenca del rio Intag los cambios en el uso del suelo
son: (1) pérdida de vegetacion natural del 51.7% al 25.2%; (2) aumento de
pastos del 11.9% al 17.3%; (3) aumento de cultivos del 15.5% al 25.3%; (4)
aumento de vegetacién natural asociada del 3.4% al 16.7%.
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Para la cuenca del rio Quijos en Baeza los cambios en el uso del suelo son: (1)
pérdida de vegetacidén natural del 33.3% al 12.7%; (2) aumento de pastos del

7.5% al 11%; (3) aumento de vegetacién natural asociada del 5.9% al 23.6%.

Los porcentajes de diferencia de caudales de crecida obtenidos para el afno
base con los dos métodos, para un periodo de retorno de 5 afos son: Cuenca
del rio Alambi en Churupamba = 0.89%, cuenca del rio Intag = 4.80% y cuenca
del rio Quijos en Baeza = 9.98%.

Debido a la notable pérdida de vegetacién natural (bosques y matorrales), se
evidencia irregularidad en la ocurrencia de los caudales medios y minimos, e
incrementos en los caudales de crecidas. En relacién al afo base, los
incrementos de caudales de crecida para el uso de suelo del afio 2000 y un
periodo de retorno de 5 afnos son de: 44.35% cuenca del rio Alambi, 37.50%
cuenca del rio Intag, 37.30% cuenca del rio Quijos.

De esta forma los resultados obtenidos muestran claramente la gran influencia

del cambio del uso del suelo en los caudales.
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PRESENTACION

El objetivo principal es evaluar la incidencia del cambio del uso del suelo en el
régimen hidrolégico de los rios del Ecuador, tomando en consideracién tres
cuencas piloto como son: Cuenca del rio Alambi en Chrupamba, cuenca del rio

Intag y la cuenca del rio Quijos en Baeza.

Se analizan los caudales medios y minimos mensuales tanto en términos de la
curva de duracion general y de la curva de variacion estacional, y con la ayuda
del modelo hidrolégico GR2M. Los caudales obtenidos a nivel mensual con
este modelo se los compar6 con los caudales mensuales histéricos registrados
en las cuencas en diferentes periodos (1980-1985 y 1995-2000), para evaluar

su variabilidad en el tiempo.

También se analizan los caudales de crecida para diferentes periodos de
retorno (5,10, 25, 50 y 100 afos) con datos histéricos registrados aplicando un
método estadistico-probabilistico y luego se generaron hidrogramas de crecida
a nivel horario con el modelo HEC-HMS para los diferentes usos de suelo. Los
caudales asi generados por el modelo con uso del suelo del afno base se
calibraron con los caudales obtenidos por el método estadistico-probabilistico
para un periodo de retorno de 5 afos. Luego, bajo los mismos parametros, se
modelan los caudales para el uso del suelo del afio 2000 y se evaluaron sus
diferencias al ser comparados con el escenario base.

A continuacién se detalla la metodologia y capitulos presentados en el presente

estudio:

Capitulo 1: se presenta la introduccién, conceptos basicos y objetivos del

estudio.

Capitulo 2: se presentan los antecedentes y estudios relacionados con el tema.
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Capitulo 3: se detalla la informacion hidrometeoroldgica disponible y el relleno
de datos faltantes en las series.

Capitulo 4: se describen cada una de las cuencas, sus caracteristicas fisicas y
subcuencas incluidas, los cambios en el uso del suelo y el tipo de suelo de

cada cuenca.

Capitulo 5: se analiza la variabilidad estacional e interanual de la temperatura y

precipitacion para cada cuenca.

Capitulo 6: se analizan los caudales medios y minimos mensuales registrados
en base a las curvas de duracién general y curvas de variaciéon estacional.
Ademas, en base a las series de caudales maximos instantaneos y caudales
medios diarios anuales de las estaciones, se generaron caudales maximos de

crecida asociados a periodos de retorno (método estadistico-probabilistico).

Capitulo 7: aplicando el modelo hidrolégico tipo precipitacion-escurrimiento a
nivel mensual (GR2M), para cada cuenca se generan caudales mensuales para
el uso del suelo del afio base, los que se comparan con los registros historicos
en diferentes periodos.

Capitulo 8: se determinan los caudales de crecida con periodos de retorno
asociados mediante el uso del modelo precipitacion-escurrimiento (hidrograma
unitario) con el HEC-HMS 3.5. El modelo se calibra utilizando los caudales
maximos para 5 afnos de periodo de retorno obtenidos mediante el método

estadistico — probabilistico.

Capitulo 9: se presentan las conclusiones y recomendaciones obtenidas en el
estudio.



CAPITULO 1

INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 INTRODUCCION

La tasa, magnitud y extensién de las alteraciones humanas al sistema terrestre no
tienen precedente (Lambin et al., 2001). Como senalan Vitousek et al. (1997), “El
uso de la tierra para proveer bienes y servicios representa la principal alteracion
humana al sistema Tierra.” Los cambios de cobertura y uso del suelo amenazan
la diversidad biologica (Sala et al., 2000), contribuyen al cambio climatico local,
regional y global (Houghton et al., 1999), degradan el suelo (Tolba et al., 1992) y
alteran el funcionamiento y los servicios de los ecosistemas, asi como la
vulnerabilidad de éstos y de la poblacién humana frente a los cambios climaticos y
las perturbaciones naturales y humanas (Everham y Brokaw, 1996; Kasperson et
al., 1995; Vitousek et al., 1997).

Caracterizar la cobertura terrestre, el uso del suelo de un area, asi como sus
cambios espacio-temporales en relaciébn con las actividades humanas, es
fundamental para entender y predecir la dinamica de los componentes del paisaje.
Ademas, proporciona un marco de referencia para el estudio de la sucesion y la
dinamica de los ecosistemas, asi como para el diseno de politicas y estrategias
de planificacién, conservacién y manejo sostenible de los recursos naturales
(Qjima et al., 1994).

Cuando existe una capa de vegetacién, como el caso de los bosques, las gotas
de lluvia se estrellaran primero contra las ramas de los arboles, antes de alcanzar
la superficie; de esa manera podran disminuir la velocidad y la fuerza del impacto.
Sin embargo, a los pocos instantes de comenzar a llover, el goteo sobre el piso
del bosque sera inevitable, pero ya el impacto de las gotas no tendra la misma

fuerza, de no ser por la previa amortiguacion ejercida por las ramas y troncos de



las plantas. Adicionalmente, el impacto de dichas gotas se hara casi nulo, a causa
de la existencia de una especie de alfombra representada por el mantillo de
hojarasca (conjunto de hojas que han caido de los arboles). Ademas, el poder de
arrastre o socavacién de las aguas se reduce notablemente a causa de los
innumerables obstaculos representados por las raices, los tallos de los arboles y
el mismo mantillo de hojarasca. Bajo estas condiciones, aumenta la infiltracion, la
pérdida de suelo y la escorrentia se hacen minimas, evitando grandes crecidas e
inundaciones. Es de recalcar que, en los suelos ricos en arcilla la escorrentia es
mayor que la infiltracion y, por lo tanto, se estima que el desgaste o la pérdida de
materiales son superiores en relacidon a aquellos suelos de texturas arenosas,
sobre los cuales la infiltracion supera a la escorrentia. De la misma manera, el
grado de inclinaciéon de las vertientes influye en la mayor o menor velocidad del
agua; por lo tanto, la escorrentia superficial sera mayor asi como el desgaste de

los suelos sera superior en los lugares mas empinados.

Por efecto de la pérdida de la cubierta del bosque, el agua fluye rapidamente
hacia los arroyos, elevando los niveles de los rios mas rapidamente y dejando
expuestas a las poblaciones cercanas y campos agricolas en produccién, ante las
inundaciones, obviamente con mayor frecuencia en la época de lluvias. En época
de sequia, las corrientes son susceptibles a los periodos largos de sequia,
perjudicando las actividades productivas que se desarrollan con la utilizacion del
recurso hidrico. Ademas, el bosque aumenta la humedad local a través de la
transpiracion (proceso mediante el cual las plantas liberan agua a través de las
hojas), lo que contribuye con la precipitacién local. Por ejemplo, entre el 50 y 80
por ciento de humedad en la Amazonia central y occidental permanece dentro del
ciclo del agua del ecosistema. En este ciclo, la humedad se transpira y evapora
en la atmosfera, lo que da como resultado la formacién de nubes de lluvia antes
de que el agua se precipite como lluvia de vuelta al bosque. Cuando los bosques
son talados, se evapotranspira una cantidad menor de humedad en la atmésfera,
lo que trae como consecuencia una menor formacién de nubes de lluvia. La

precipitacion disminuye y el area queda expuesta a la sequia (Flores, I., 2010).



Estos cambios en el uso del suelo reflejado en mapas, permite conocer la
magnitud de este cambio en el tiempo. Y como se ha visto, los procesos que son
parte del ciclo hidrolégico, como son la infiltracién, almacenamiento subsuperficial
y la evapotranspiracion, dependen en alto grado del tipo de la cubierta vegetal, y

pueden ser evaluados mediante modelacién matematica.

Existen muchos factores que inciden en los caudales, para lo cual es necesario
conocer algunos conceptos basicos que ayuden a entender mejor los procesos

hidroldgicos, los mismos que se presentan a continuacion.

1.2 CONCEPTOS BASICOS

Cuenca hidrografica: es un area delimitada por la linea de cumbres o divisoria,
drenada por un curso de agua o0 por un sistema interconectado de cauces
naturales, tal que todo el caudal efluente es descargado a través de una salida
simple y comun (MONSALVE, 1990).
Caudal: se denomina caudal o gasto a la cantidad de agua que se mueve en un
cauce y que generalmente se concibe como:
— La relacion entre el volumen de agua que atraviesa una seccion, y el
tiempo que tarda en hacerlo.
— El producto de la velocidad del agua al atravesar una seccion del cauce,
por el area de dicha seccion transversal.
El suelo: es un recurso natural semi-renovable de importancia basica para la vida
sobre la tierra; es la fuente de vida de las plantas, los animales y la especie
humana.
La cobertura del suelo: son aquellos cuerpos naturales Y artificiales que cubren
la superficie del suelo, por lo tanto pueden originarse de ambientes naturales
como resultado de la evolucién ecoldgica (bosques, sabanas, lagunas, etc.) o a
partir de ambientes artificiales creados y mantenidos por el hombre (cultivos,
represas, ciudades, etc.)
El ciclo hidrologico: se denomina asi a la circulacién o movimiento del agua en

la tierra, que incluye los almacenamientos de agua en la atmésfera, en la



superficie terrestre, en los subsuelos y en los océanos y mares, y los procesos
que permiten el intercambio o el flujo del agua entre ellos.

El ciclo hidrolégico se puede modelar a través de variables que se relacionan
entre si por la interaccién de varios procesos climaticos e hidroldgicos, siendo
estos procesos condicionados por factores fisicos geograficos que intervienen
principalmente en el movimiento del agua. (Ver FIGURA 1.1)

FIGURA 1.1 El ciclo del agua
El ciclo del agua - -
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Escurrimiento superficial: Es |la porcion de la precipitacion que no se infiltra ni
se acumula en la superficie del suelo, pero que influye aguas abajo como flujo
laminar o concentrado (Chow et al.,, 1988). El escurrimiento superficial esta
directamente ligado con la cobertura del suelo.

Por ejemplo, como se muestra en la FIGURA 1.2, un suelo cubierto de pasto
tendra un escurrimiento bajo, una infiltracion y una evapotranpiracion
relativamente bajas, aunque puede darse el caso de que se construyan
cerramientos en los pastizales que alteran el escurrimiento. En general, se tienen

caudales de caracter regular durante un periodo de tiempo debido al efecto



combinado de la infiltracion, escurrimiento y evapotranspiracion. En el caso de
tener una zona cubierta de éarboles, se tendrd mayor evapotranspiracion, el
escurrimiento se vera frenado por los arboles y habra mas infiltracién, lo que
provocara caudales bajos pero regularizados, sin crecidas bruscas. También se
puede presentar el caso donde se presente una regién urbana, en donde el
escurrimiento es importante, la evapotranspiracion es minima y la infiltracion es
practicamente nula, esto provoca caudales muy irregulares y crecidas muy
bruscas.(Serrano, J., 2010).

FIGURA 1.2 Diferentes escenarios de cobertura del suelo
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Evapotranspiracion: es la combinacién de dos procesos separados por los que
el agua se pierde a través de la superficie del suelo por evaporacion y por otra
parte mediante transpiracion de las plantas. (FAO, 1990).

Evaporacion: La evaporacion es el proceso por el cual el agua liquida se
convierte en vapor de agua y se retira de la superficie evaporante. Para cambiar
el estado de las moléculas del agua de liquido a vapor se requiere energia. La
radiacion solar directa y, en menor grado, la temperatura ambiente del aire,
proporcionan esta energia. La fuerza impulsora para retirar el vapor de agua de
una superficie evaporante es la diferencia entre la presion del vapor de agua en la
superficie evaporante y la presion de vapor de agua de la atmésfera circundante.
A medida que ocurre la evaporacién, el aire circundante se satura gradualmente y
el proceso se vuelve cada vez mas lento hasta detenerse completamente si el aire

mojado circundante no se transfiere a la atmésfera o en otras palabras no se



retira de alrededor de la hoja. El reemplazo del aire saturado por un aire mas seco
depende grandemente de la velocidad del viento. Por lo tanto, la radiacion, la
temperatura del aire, la humedad atmosférica y la velocidad del viento son
parametros climatolégicos a considerar al evaluar el proceso de la evaporacion.
Cuando la superficie evaporante es la superficie del suelo, el grado de cobertura
del suelo por parte del cultivo y la cantidad de agua disponibles en la superficie
evaporante son otros factores que afectan el proceso de la evaporacion. Lluvias
frecuentes, el riego y el ascenso capilar en un suelo con manto freatico poco
profundo, mantienen mojada la superficie del suelo (FAO, 1990).

Transpiracion: La transpiracion consiste en la vaporizacion del agua liquida
contenida en los tejidos de la planta y su posterior remocion hacia la atmdésfera. El
agua, junto con algunos nutrientes, es absorbida por las raices y transportada a
través de la planta. Casi toda el agua absorbida del suelo se pierde por
transpiracion y solamente una pequefna fraccion se convierte en parte de los
tejidos vegetales.

La transpiracion, igual que la evaporacién directa, depende del aporte de energia,
del gradiente de presion del vapor y de la velocidad del viento. Por lo tanto, la
radiacion, la temperatura del aire, la humedad atmosférica y el viento también
deben ser considerados en su determinacion. El contenido de agua del suelo y la
capacidad del suelo de conducir el agua a las raices también determinan la tasa
de transpiracién, asi como la salinidad del suelo y del agua de riego. La tasa de
transpiracién también es influenciada por las caracteristicas del cultivo, el medio

donde se produce y las practicas de cultivo (FAO, 1990).

Evapotranspiracion potencial (ETP): Maxima cantidad de agua que puede
evaporarse desde un suelo completamente cubierto de vegetacién, que se
desarrolla en 6ptimas condiciones, y en el supuesto caso de no existir limitaciones

en la disponibilidad de agua.

Thornthwaite en 1948 definid el concepto de evapotranspiracién potencial como el
maximo de evapotranspiracion que depende Unicamente del clima. Segun

Thornthwaite no hay ninguna restriccion de agua en el suelo y su magnitud



depende exclusivamente del clima. Penman (1956) define la evapotranspiracion
potencial como la cantidad de agua transpirada por un cultivo corto de césped que
cubre el suelo en su totalidad y sin ninguna falta de agua. Papadakis (1980)
define la evapotranspiracién potencial como la cantidad de agua que se necesita

para obtener una vegetacion o un rendimiento cercano al éptimo.

Evapotranspiracion real (ETreal): La evapotranspiracion real es la cantidad de
agua, expresada en mm/dia, que es efectivamente evaporada desde la superficie
del suelo y transpirada por la cubierta vegetal.

La evapotranspiracion potencial s6lo se lleva a cabo cuando el suelo dispone de
bastante agua para suplirla, de modo que en los periodos sin humedad en el
suelo el valor de la pérdida de humedad puede ser menor que el calculado, es lo
gue se conoce como evapotranspiracion real. Solo cuando el valor anterior supera
a la evaporacion potencial, puede satisfacerse ésta y, en este caso, coincide con
la real, el exceso de agua permanece como reserva del suelo. En los periodos
mas humedos, dicho exceso, puede superar a la capacidad de reserva y existira
una evacuaciéon del sobrante por drenaje o escorrentia superficial si la

permeabilidad del suelo es inferior a la intensidad de la precipitacién (FAO, 1990).

Tiempo de concentracion de la cuenca, Tc: es el tiempo que tarda una gota de
agua en trasladarse desde el punto mas alejado de la cuenca hasta la salida.

1.3 OBJETIVO GENERAL

El objetivo principal es evaluar la incidencia del cambio del uso del suelo en el
régimen hidrolégico de los rios del Ecuador, tomando en consideracién tres
cuencas piloto como son: Cuenca del rio Alambi en Chrupamba, cuenca del rio
Intag y la cuenca del rio Quijos en Baeza.



1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar la variacion temporal del cambio del uso del suelo en las

cuencas, tomando un periodo representativo en afnos.
e Establecer dos escenarios para el uso del suelo de cada cuenca.

e Determinar los caudales medios y minimos en valores mensuales en base
a métodos estadisticos-probabilisticos.

e Analizar el efecto del cambio del uso del suelo en los caudales medios y
minimos, mediante la aplicacién del modelo GR2M y su comparacién con
caudales medios mensuales registrados en las cuencas para diferentes

periodos.

e Establecer los caudales maximos en base a la informacion de gastos
maximos instantaneos histéricos, considerando la probabilidad de
excedencia y el periodo de retorno.

e Determinar los caudales e hidrogramas de crecidas con el modelo HEC-
HMS para los escenarios establecidos, tomando como referencia para su
calibracién los caudales maximos determinados para diferentes periodos
de retorno en base a informacion de gastos maximos instantaneos

histéricos.



CAPITULO 2

ANALISIS DEL ESTADO DEL ARTE EN EL TEMA

La modelacion juega un papel importante en el estudio del sistema terrestre:
resuelve preguntas especificas, sirve como potente herramienta de diagnostico,
sugiere mediciones de campo, evalla el comportamiento de un sistema ante
posibles escenarios y es Util para la prediccion de condiciones futuras y toma de

decisiones.

Por otro lado, es importante evaluar las diferentes coberturas vegetales y su
relacion con la transpiracion, mecanismo por el cual la vegetacién regula la
cantidad de agua que se transfiere a la atmoésfera y la presente en los suelos,
influyendo en la variabilidad espacio-temporal de la humedad del suelo y la

precipitacion’.

En la actualidad, Madagascar es un gran desierto de color rojo, que carece de
arboles debido a que ha estado expuesto a varias generaciones de severa
deforestacién. El flujo de los rios ha disminuido y una menor cantidad de agua
llega a las ciudades y a los campos agricolas. La disminucién de la precipitacion
en los paises del interior de Africa occidental se le ha atribuido a la tala extensiva
de los bosques lluviosos de la costa. De modo similar, una nueva investigacion en
Australia sugiere que de no ser por la influencia humana —en especial por los
incendios agricolas—el interior seco de la isla podria ser un lugar mas humedo y
hospitalario de lo que es en la actualidad. El efecto del cambio en la vegetacién
de los bosques, que favorece la precipitacion en los pastizales y arbustos, puede
tener un impacto en los patrones de precipitacion. Colombia, que se encontraba

en segundo lugar a nivel mundial, en cuanto a reservas de agua dulce, cayo al

! Vélez, J., Poveda, G., Mesa, O., Hoyos, C., Salazar, L., y Fredy Mejia. Modelo de Interaccion suelo-

atmdsfera para la estimacion de caudales medios mensuales en Colombia.
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lugar 24 debido a la deforestacidén extensiva de los ultimos 30 afos. La tala en los
alrededores de Kuala Lumpur, capital de Malasia, combinada con las condiciones
de secas creadas por El Nifo, provocé el estricto racionamiento de agua en 1998,

y por primera vez la ciudad tuvo que importar agua.

Esta situacién provoca una gran preocupacion, por cuanto considera que debido a
la deforestacion en diferentes zonas, se podria conducir a una disminucion
significativa en la precipitacion, ademas de las consecuencias en las zonas
aledafas, provocando la desecacidén de la cubierta boscosa circundante; con la
respectiva reduccion de reservas de la humedad del lugar, este comportamiento
en funcion de su tamano, puede llegar a afectar importantes zonas agricolas,

centros poblados, etc.

En la Conferencia sobre Cambio Climatico de Buenos Aires, Bretafa, citando un
estudio de impacto realizado por el Instituto de Ecologia de Edinburgo, sugirié que
el bosque lluvioso del Amazonas podria perderse en 50 afos debido a los
cambios en los patrones de precipitacion, inducidos por el calentamiento global y

el cambio de uso de suelo.?

A continuacién se refieren algunos estudios sobre el tema de la deforestacion y su

efecto en la precipitacién pluvial y caudales de los rios.

Andreassian (2004), en una exhaustiva revision histérica de la literatura cientifica
referida al impacto de los bosques en los caudales, concluye que la tala de
arboles genera en una primera etapa un incremento en la produccién de agua, lo
gue va seguido de una segunda etapa de disminucion en ella. Esta primera etapa,
de mayor escorrentia superficial, concuerda con experiencias realizadas en el

centro sur de Chile, donde se estima que cuencas con diferente uso de suelo

? Flores, 1., (2010), La deforestacién y su influencia en los caudales. Escuela Militar de Ingenieria — U.A. Santa

Cruz — Ing. Ambiental 2010.
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aumentaron su caudal de verano en condicibn de menor cobertura vegetal
(Iroumé et al. 2005). Por su parte, en situacion pos-tala, el caudal anual crecié
mas del doble, y en un tercio los caudales maximos (lroumé et al. 2006). La
segunda etapa de disminucién en los caudales mencionada por Andreassian
(2004), se atribuye al establecimiento y crecimiento del nuevo bosque,
produciéndose una mayor intercepcion de las precipitaciones en el dosel y un
mayor consumo producto de la evapotranspiracion. Ademas, se reconoce esta
etapa como de duracion muy variable, debido principalmente a las condiciones de
clima, suelo y tipo de bosque en cada caso particular (Brown et al. 2005). Por
ejemplo, un estudio realizado en Australia muestra la existencia de un claro efecto
de reduccién en los caudales (31-44%), luego de sustituir praderas y matorrales
con plantaciones de pino y eucalipto (Farley et al. 2005). De igual forma, en Chile
se ha encontrado que dichas plantaciones de especies exoticas provocan una
importante reduccién del agua disponible en el suelo (Huber et al. 1998, Huber y
Trecaman 2004)*

En cuanto al andlisis y modelacion del escurrimiento debido al cambio del uso del

suelo se pueden mencionar:

USO DEL SUELO Y SU EFECTO SOBRE LOS ESCURRIMIENTOS EN LA
CUENCA DEL RiO HUEHUETAN*

En este trabajo se realizd6 un analisis de cambio de uso del suelo bajo dos
escenarios: 1990 y 2005. El objetivo fue analizar su efecto en los escurrimientos
de la cuenca del Rio Huehuetan, localizada en la Costa de Chiapas, México,
utilizando en ambos casos el mismo evento de lluvia historico del huracan Stan y
empleando el modelo HEC-HMS.

* Flores, |., (2010), La deforestacion y su influencia en los caudales. Escuela Militar de Ingenieria — U.A. Santa
Cruz — Ing. Ambiental 2010.

4 e s , ..
Judrez, J.; Ibaiez, L.; Pérez, S.; Arellano, J., (2010), Uso del suelo y su efecto sobre los escurrimientos en la
cuenca del rio Huehuetan.
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FIGURA 2.1 Ubicacion de la cuenca del Rio Huehuetan
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FUENTE: Juéarez, M., (2010)

El andlisis del cambio de uso del suelo se llevd a cabo mediante técnicas de
interpretacién de imagenes de satélite LANDSAT TM para 1990 y SPOT 5 para
2005 y mediante sobreposicion cartografica en el Sistema de Informacién
Geografica ArcView GIS 3.2. Con la extension GeoHMS para ArcView se
delimitaron un total de 25 subcuencas y se determinaron los parametros
hidrologicos necesarios para construir los modelos de los dos escenarios (1990 y
2005), los cuales fueron realizados en HEC-HMS 2.2.2 bajo el esquema del
hidrograma unitario sintético del Soil Conservation Service (SCS) y con el evento
de lluvia correspondiente al paso del huracan STAN en octubre del 2005. Los
resultados encontrados muestran que no existieron diferencias significativas en
los escurrimientos maximos en los dos escenarios; en 1990 fue 2,566.4 m3-s-1 y
en 2005 de 2,544.0 m3-s-1 con una disminucion de 0.87 %. De esta forma los
resultados obtenidos son un reflejo de un buen estado de conservacion de los

recursos naturales de la cuenca.

En la TABLA 2.1 se presentan las categorias y superficie (ha) de usos del suelo

encontrados en la cuenca del Rio Huehuetan en los dos anos de analisis.
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TABLA 2.1 Categorias y superficie (ha) de usos del suelo encontrados en la
cuenca del Rio Huehuetan en los dos afos de analisis.

Clave Descripcion 1990 2005 Tendencia
BP Bosque de pino 626 622 Permanecer
BPQ Bosque de pino-encino 1,353 2,072 Aumentar
BQP Bosque de encino-pino 4,065 2,875 Disminuir
SMSC/VS Selva mediana subcaducifolia 12,092 9,164 Disminuir
PAST-RAS Pastizal rasante 2,648 6,853 Aumentar
S-DESN Suelos en descanso 1.073 61 Dismunuir
UA-CP Uso agricola-cultivos permanentes 7.492 7,419 Permanecer
AU y POB Areas urbanas y pobladas 131 643 Aumentar

FUENTE: Juérez, M., (2010)

MODELACION HIDROLOGICA DE CRECIDAS EN LA CUENCA DEL RIO
MACHANGARA EN LA CIUDAD DE QUITO®

El estudio tiene como objetivo principal la obtenciéon de mapas de inundacién del
rio Machangara, para diferentes escenarios de uso del suelo y de ocurrencia de
lluvias intensas. Para cumplir el objetivo se model6 la cuenca con el programa
HEC-HMS para el proceso hidroldgico. Ademas, para modelar la propagacién de
la crecida en el tramo El Recreo - El Trébol se utiliz6 el programa HEC-RAS para

el proceso hidraulico.

En el estudio se consideran tres factores importantes para la generacién de los

diferentes escenarios a modelar de la cuenca del rio Machangara:

Condicién 1:
La intensidad de lluvia con periodos de retorno de 50, 100 y 200 anos.

Condicién 2:
El cambio en el uso del suelo:
e Situacién natural (sin area urbana)

e Situacién actual

> Aguilar, A., (2010), Modelacién hidroldgica de crecidas en la cuenca del rio Machéngara en la ciudad de

Quito. Quito: EPN




e Situacion futura (afio 2050).

Condicioén 3:

14

e Estructuras de paso en el rio Machangara, en el tramo de El Recreo-El

Trébol como embaulados o tuneles.

e Cauce sin obras de paso.

En la TABLA 2.2, 2.3 y 2.4 se muestran los diferentes usos de suelo para la

cuenca del rio Machangara.

TABLA 2.2 Uso actual del suelo de la cuenca del rio Machangara

SUBCUENCA AREA USO ACTUAL (%)

Km? u BR BP AE P VA
(Qda. Caupicho 30,75 923 3 36 0,5 04
CQda. Ortega 30,04 56,9 1,2 349 0,5 48 1,8
Rio Grande 29,82 359 53 58,8
(Qda. Caupicho A J. Rio
Grande 0,64 100,0 - - - - -
Rio Machangara desde
rio Grande hasta El M7 80,4 7.6 12,0 - - -
Recreo
Rio Machangara desde EI
Recreo hasta El Trébol 20,98 66,3 7,0 26,7 ) B )
Rio Machangara desde EI
Trébol hasta Qida. 14,79 671 8,7 256 - - -
Cuscungo
Cida. Rumipamba 2933 20,2 28 770 - - -
Rio Machangara desde
Cida. Rumipamba hasta 47,25 814 9,2 9.6 - - -
(Qda. El Batan
Rio Machangara desde
Clda El Batan A.J. Rio 12,83 51,2 15,0 235 7.4 - 23
San Pedro

ELABORACION: Alexis Aguilar



TABLA 2.3 Uso natural del suelo de la cuenca del rio Machangara

A o,
SUBCUENCA AREA USO NATURAL (%)

Km? U BR BP AE P VA
Q. Caupicho 30,75 954 36 0,5 04
Q. Ortega 30,04 58,1 349 0,5 48 1.7
Rio Grande 2982 41 ,2 588
Q. Caupicho A_.J. Rio 0.64 100.0 0.0
Grande
Rio Machangara
desde rio Grande 11,17 88.0 12,0
hasta El Recreo
Rio Machangara
desde El Recreo hasta | 20,98 73,3 26,7
El Trébol
Rio Machangara
desde El Trébol hasta | 14,79 738 256
(Qda. Cuscungo
Qda. Rumipamba 29,33 230 77,0
Rio Machangara
desde Qda. -
Rumipamba hasta 47,25 90,6 9.6
Qda. El Batan
Rio Machangara
desde Qida El Batan 12,63 66,2 23,5 74 1,0
A.J. Rio San Pedro

ELABORACION: Alexis Aguilar

TABLA 2.4 Situacion Futura del suelo de la cuenca del rio Machangara

SUBCUENCA ARE USO FUTURO (%)
A

Km? U BR BP AE P VA
Qda. Caupicho 30,75 923 3.1 3.6 0.5 0.4
Qda. Ortega 30,04 569 1.2 349 0.5 4.8 1,6
Rio Grande 20,82 350 53 8.8
Qda. Caupicho A_J. Rio )
Grande 0,64 100,0 - - - - -

Rio Machangara desde rio

Grande hasta El Recreo a7 80.4 7.6 12,0 B B B
Rio Machangara desde El -

Recreo hasta El Trébol 20,98 66,3 7.0 26,7 - - -
Rio Machangara desde EI

Trébol hasta Qda. 14,79 67,1 6,7 256 - - -
Cuscungo

Qda. Rumipamba 2933 202 28 770 - - -
Rio Machangara desde

Qda. Rumipamba hasta 47.25 814 9.2 9.6 - - -

Qda. El Batan

Rio Machangara desde Qda 12 63
El Batan A.J. Rio San Pedro ’

ELABORACION: Alexis Aguilar

512 15,0 23,5 74 - 23
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El caudal maximo obtenido para los escenarios 1-2, 3-4 y 5-6, en el punto de
interés fueron 209.5 m¥%s, 243.6 m%s y 280 m®s respectivamente que
corresponden a un uso del suelo actual. Mientras que para los escenarios 7-8, 9-
10 y 11-12 fueron 123.9 m%s, 145.8 m%s y 169.7 m®/s respectivamente que
corresponden a un uso del suelo natural (sin zona urbana). Indicando una clara

diferencia entre caudales de crecida con uso actual y uso natural del suelo.
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CAPITULO 3

INFORMACION BASICA DISPONIBLE DE LAS CUENCAS

3.1 FUENTES DE INFORMACION

La informacién hidrometeorolégica recopilada para el presente estudio se

sustenta en las siguientes fuentes:

Anuarios Hidrolégicos (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia);
Anuarios Meteorolégicos (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia);
Estudio de Prefactibilidad de la Central Hidroeléctrica Nanegal (ESCUELA
POLITECNICA NACIONAL, 2008);

Anexos de Informe Hidrologico Villadora, ETAPA 2;

Estudio de prefactibilidad de la Central hidroeléctrica Chanchan (ESCUELA
POLITECNICA NACIONAL, 2008);

Incidencia de la Variabilidad Climatica en los Caudales Minimos del
Ecuador (Luis Rios, EPN 2010); v,

Proyecto Hidroeléctrico Quijos-Fase Il - Disefio de Licitacion - Informe
General - Anexo D - Meteorologia, Hidrologia, Sedimentologia.
(ASOCIACION ASTEC-INTEGRAL).

Se conformaron series de registros histéricos de al menos 20 afios de

precipitaciones mensuales; caudales medios diarios y mensuales; y temperaturas

medias mensuales.

La informacidén cartografica disponible y que corresponde a las cuencas de

estudio consiste en:

v Topografia de escala 1:250.000;

v" Mapa de Tipo de suelos de escala 1: 250.000;

v" Mapa de Uso del suelo de escala 1: 250.000 y 1: 5.000;
v" Mapa de Cuencas de escala 1:250.000; y
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v Mapa de Microcuencas de escala 1:250.000.

Para definir los usos y tipos de suelos de las cuencas, se utilizaron mapas en
formato *.shp. Para la ejecucion del trabajo se revisaron estudios basicos e
informacion existente de instituciones publicas.
A continuacién se indica de manera general las instituciones publicas y estudios
con los cuales se conformé la informacion complementaria para el presente
estudio:

e INIAP, 2008. GEOPOLITICA Y TRANSFORMACIONES AGRARIAS. El

Valle del Quijos en la Amazonia Ecuatoriana;
e Instituto Geogréfico Militar (1.G.M); y

e Sistema de Informacion Geografica Agropecuaria (SIGAGRO).

3.2 INFORMACION METEOROLOGICA

Las variables consideradas son: temperatura media mensual (periodo 1971-2005)
y precipitaciones mensuales (periodo 1980-2008).

Las estaciones fueron seleccionadas de acuerdo a su ubicacién con respecto a
cada cuenca en estudio, procurando seleccionar al menos tres estaciones para
evaluar la variabilidad espacial y temporal de las variables a considerar. Las
estaciones meteoroldgicas dispuestas para el andlisis se muestran en la TABLA
3.1.

TABLA 3.1 Estaciones meteorologicas de interés

Cad. Estacion Tipo Latitud Longitud (n':“;'_‘::‘) Institucion
CUENCA RiO ALAMBI EN CHURUPAMBA
M339 NANEGALITO PG 00°03'41"N 78°40'44"W 1615 INAMHI
M358 CALACALI INAMHI PV 00°00'05"N 78°30'45"W 2810 INAMHI
M361 NONO PV 00°03'41"S 78°34'31"W 2730 INAMHI
M213 LA PERLA cP 00°11'34"N 78°40'10"W 1410 INECEL
CUENCA RIO INTAG
M318 APUELA-INTAG PV 00°21'34"N 78°30'41"W 1620 INAMHI
M325 GARCIA MORENO PV 00°14'02"N 78°37'37"W 1950 INAMHI
M326 FJEXQUAF'{'EGRE' PV 00°15'04'N | 78°3424"W 1800 INAMHI
CUENCA RiO QUIJOS EN BAEZA
M215 BAEZA CP 00237°34"S | 7725157 W 1960 INECEL
M188 PAPALLACTA co 0022154 S | 7820841" W 3150 INAHMI
M490 SARDINAS PV 00222°16""S | 77°48°06" W 1615 INAHMI

FUENTE: INAMHI
ELABORACION: Pablo Valdivieso R.
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De acuerdo a la clasificacién del INAMHI, el tipo de estaciones corresponde:
CP — climatologica principal;

CO - climatolégica ordinaria;

PG — pluviografica;

PV — pluviométrica;

AR — aeronautica.

En la FIGURA 3.1 se muestran las estaciones meteorolégicas en la zona de
estudio. En el Anexo No 1 se presentan los mapas de las estaciones para una

mejor visualizacion y las series mensuales constan en el Anexo No 2.

T3] SINBOLOGIA o

Fea MiZD RS :
ESTACOINES_PLLVONETRICAS

&
@ Esscones cimanidgess
| Duenca Fo Atzmal

[ COLOMBIA
E-:‘Ja‘!-;a i =g

i | 2 == o

o - o - - =% ~ I

oSS

e
FUENTE: INAMHI
ELABORACION: Pablo Valdivieso R.

3.3 INFORMACION HIDROLOGICA

El analisis de informacidén hidrolégica se realizé con caudales medios diarios y
medios mensuales. Para el tema de caudales maximos se recopil6 informacion

disponible de caudales maximos instantaneos.
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En la TABLA 3.2 se muestran las estaciones hidrolégicas utilizadas para cada
cuenca. Las series mensuales se presentan en el Anexo No 2 y las series de

caudales maximos en el Anexo No 3.

TABLA 3.2 Estaciones hidroldgicas de interés

. COORDENADAS ELEVACION | .
ESTACION CODIGO | TIPO | INSTITUCION | PERIODO
LATITUD | LONGITUD m s.n.m
INTAG D.J. PAMPLONA 00°13'20" N | 78°37'25" W 1000 H150 LG INECEL 1971-2005
ALAMBI EN CHURUPAMBA | 00°09'00" N | 78°40'50" W 920 H136 LG INECEL 1963-2005
QUIJOS EN BAEZA 00°27'16"S | 77°53'11"W 1770 H718 LG INAMHI 1971-2005

FUENTE: INAMHI
ELABORACION: Pablo Valdivieso R.

En donde:
LG= Linigrafica.

En FIGURA 3.2 se muestran las estaciones hidrologicas en la zona de estudio y

en el Anexo No 1 se presenta el mapa de las estaciones a mayor escala.
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3.4 RELLENO DE DATOS FALTANTES

Se aplicé métodos estadisticos con estaciones seleccionadas por pertenencia a
las cuencas de drenaje, tenencia de caracteristicas anélogas y cercania
geografica.

Los registros hidrométricos de caudales medios mensuales que se presentan
incompletos fueron también completados mediante modelos de regresion de

minimos cuadrados, a partir de registros de precipitaciones mensuales.

En general, se adopta el modelo de correlacion si la regresion por minimos

cuadrados presenta coeficientes (R) mayores a 0.7.

La ecuacioén lineal de correlacion es de la forma:

Estacion, = A(Estacion, )+ B (3.1)
Donde:
Ay B: Coeficientes de tendencia lineal

En la FIGURA 3.3 se presenta un ejemplo de la correlacién lineal de
precipitaciones mensuales (1980-2008) entre las estaciones Selva Alegre
Imbabura y Garcia Moreno, que corresponden a la cuenca del rio Intag

FIGURA 3.3 Correlacion lineal Estacion Selva Alegre Imbabura M326 -
Garcia Moreno M325
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FUENTE: INAMHI
ELABORACION: Pablo Valdivieso R.
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En la TABLA 3.3 se muestra las ecuaciones de correlacion con las que se

rellenaron las series meteoroldgicas e hidrométricas.

TABLA 3.3 Ecuaciones de relleno de informacion

Estacion Y Estacion X A B R

Garcia Moreno | Selva Alegre-Imbabura | 0,9619 | 7,2075 | 0,94

Apuela Intag Selva Alegre-Imbabura | 0,8506 | 6,8531 | 0,87

Nono Nanegalito 0,4079 | -8,0694 | 0,78
La Perla El Chaco 0,4974 | 10,352 | 0,71
Quijos en Baeza |Baeza 0,266 |-5,8683 | 0,78

FUENTE: INAMHI
ELABORACION: Pablo Valdivieso R.

Donde:
Ay B: Coeficientes de tendencia lineal;
R: Coeficiente de regresion lineal por minimos cuadrados.

Para definir la validez de las series climaticas e hidroldgicas se realizé un analisis
de las curvas de doble masa, asumiendo su homogeneidad cuando se presenta

una tendencia lineal con pendiente constante.

Como ejemplo, en la figura 3.4 se muestra la curva de masas para la estacién
Selva Alegre Imbabura (M326) con la estacion Garcia Moreno (M325), para

precipitaciones mensuales.

FIGURA 3.4 Curva de masas Estacion M326 — Estacion M325
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FUENTE: INAMHI
ELABORACION: Pablo Valdivieso R.
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CAPITULO 4

CARACTERIZACION FiISICO - GEOGRAFICA DE LAS
CUENCAS Y CAMBIOS EN EL USO DEL SUELO

4.1 CUENCAS HIDROGRAFICAS EN ESTUDIO

Es reconocida la influencia directa que tiene la geomorfologia y la localizacion
geografica en el clima y en el movimiento en la superficie terrestre. Esta
interaccién tiene gran complejidad ya que son multiples los factores que inciden
en el escurrimiento superficial, afectando la entrada, acumulacion y salida del

agua en la cuenca (Alameida, M., 2010).

El estudio se realiza para tres cuencas hidrograficas del Pais de tamafio medio,
como son las de los rios Alambi e Intag, localizadas en las laderas occidentales

del pais, y la del rio Quijos, ubicada en la ladera oriental de la cordillera central
(ver FIGURA 4.1).

ficas en estudio

CUENCA DEL RIOINTAG

CUENCA DEL IJOS

FUENTE: IGM
ELABORACION: Pablo Valdivieso R.



4.1.1 CUENCA DE DRENAJE DEL RiO ALAMBI EN CHURUPAMBA

Ubicada al noroccidente de la provincia de Pichincha, parroquia Nanegal y
pertenece al sistema hidrografico del rio Esmeraldas. El rio Alambi posee un alto
potencial para generacién hidroeléctrica. Posee un area de drenaje de 542.45
Km?, perimetro de 130.34 Km y la longitud del cauce principal es de 53.54 Km. En
la FIGURA 4.2 se muestra la cuenca del rio Intag en Churupamba y en el ANEXO

No 1 se presentan los mapas de las cuencas en estudio para una mejor

visualizacion.

FIGURA 4.2 Cuenca del rio Alambi en Churupamba
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ELABORACION: Pablo Valdivieso R.

4.1.2 CUENCA DE DRENAJE DEL RiO INTAG

Ubicada al suroccidente de la provincia de Imbabura, pertenece al sistema
hidrografico del rio Esmeraldas. Posee un area de drenaje de 1040.50 Km?, un

perimetro de 145.58 Km y la longitud del cauce principal es de 52.93 Km.

En la FIGURA 4.3 se muestra la cuenca del rio Intag.
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FIGURA 4.3 Cuenca del rio Intag
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ELABORACION: Pablo Valdivieso R.

4.1.3 CUENCA DE DRENAJE DEL RiO QUIJOS EN BAEZA

La cuenca del rio Quijos en Baeza (ver FIGURA 4.4) se encuentra ubicada al
nororiente del Ecuador, en la provincia de Napo. Forma parte de la cuenca
hidrografica del rio Napo que es importante por su potencial navegabilidad. La
cuenca del rio Quijos se extiende desde la cordillera de los Andes hacia el oriente
ecuatoriano. La cuenca se encuentra rodeada de paramos, matorrales y bosques
e innumerables lagunas que forman parte de areas protegidas. El area de drenaje
es de 876.27 Km?, su perimetro de 141.32 Km y la longitud del cauce principal es
de 44.30 Km.
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FIGURA 4.4 Cuenca del rio Quijos en Baeza
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ELABORACION: Pablo Valdivieso R.

4.2 CARACTERISTICAS FiSICAS DE LAS CUENCAS DE
DRENAJE

Para determinar las caracteristicas fisicas de las cuencas se ha utilizado las
recomendaciones de la tesis de grado realizada en la EPN: Instructivos de

procesamiento de informacién hidrometeorolégica (Almeida, M., 2010), como se

detalla a continuacion:

Area de drenaje

Es el area plana o proyeccion horizontal de la cuenca.

Forma de la cuenca

Se relaciona directamente con el tiempo de concentracién de la cuenca.

Para definir caracteristicas utilizan:
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e Indice de Gravelius o Coeficiente de Compacidad (kc)

Es la relacion que existe entre el perimetro de la cuenca y la longitud de
la circunferencia de un circulo equivalente al area de la cuenca. Se define por la

ecuacion:

Kc=0.282 (4.1)

12
A

En donde:

Kc = coeficiente de compacidad
P = perimetro de la cuenca (Km)
A = area de drenaje de la cuenca (Km?)

Con este indice se obtiene como conclusiones:

o Mientras mas irregular es una cuenca, esta presenta un mayor Kc
o Una cuenca circular, posee un Kc minimo, igual a 1

e Factor de forma (Kf)

Es la relacion que existe entre el ancho medio, y la longitud axial de la cuenca.

La longitud axial hace referencia a la distancia existente entre la cabecera y
desembocadura del curso mas largo de agua.

El ancho medio, se obtiene dividiendo el area de la cuenca, para la

longitud axial de la misma.

Kfz% (4.2)

En donde:
A = area de drenaje (km?)
L = longitud axial de la cuenca (km).

Densidad de drenaje

Es la relacion entre la longitud total de los cursos de agua de la cuenca con su
area total.
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Este parametro se calcula a partir de la siguiente ecuacion:

L
Dd== 4.3
y (4.3)

En donde:
L = longitud total de las corrientes de agua (km)
A = 4rea total de la cuenca (Km?)

Pendiente media de la cuenca (Sc)

Esta caracteristica controla en gran medida la velocidad con la que se da
la escorrentia superficial, y afecta por ende, el tiempo que tarda el agua de
la lluvia para concentrarse en los lechos fluviales que constituyen la red de
drenaje de las cuencas. (Monsalve, 1995)

La ecuacion que permite conocer la pendiente media de la cuenca (Monsalve
1990) es:

_D*LL
A

Sc

(4.4)

En donde:

D = Diferencia uniforme entre curvas de nivel (Km)
LL = Longitud total de todas las curvas de nivel (Km)
A = Area de drenaje (km?)

Curva hipsométrica

Constituye una sintesis del relieve representado por las curvas de nivel, y
ponderar los elementos de superficie correspondientes a los diferentes
intervalos de altitud mediante una funcién no lineal de la pendiente media

encada intervalo.

Cota media de la Cuenca (E)

Este pardmetro se considera importante por la influencia que tiene sobre la
precipitacion, sobre las pérdidas de agua por evaporacion y transpiracion vy,
consecuentemente, sobre el caudal medio (Monsalve, 1995)

Para hallarlo, se aplica la férmula:
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Z:l: | (Cota.media.intervalo.i* Area.i)

ZH Area.i (45)

E

En donde:
n = numero de intervalos de clase.

Pendiente de la corriente principal (S)

La velocidad de escurrimiento de las corrientes de agua depende de la
pendiente de sus canales fluviales (Monsalve, 1995). Cuando la pendiente es
mas pronunciada la velocidad es mayor.

Este indice proporciona una idea sobre el tiempo de recorrido del agua a

lo largo del perfil longitudinal del rio.

En el acapite 4.2.1 se presenta el procedimiento que se realiz6 para obtenciéon de
las caracteristicas fisicas de las cuencas, tomando en cuenta como ejemplo la

cuenca del rio Intag.

4.2.1 PROCEDIMIENTO DE OBTENCION DE LAS CARACTERISTICAS
FISICAS DE LA CUENCAS — CUENCA DEL RIO INTAG

En éste punto se muestra el proceso que se siguié para la obtencion de las
caracteristicas fisicas de las cuencas de drenaje en estudio y de las subcuencas
en que se han dividido éstas para facilidad de aplicacién del método hidroldgico

para obtener los hidrogramas de crecidas.



FIGURA 4.5 Area de drenaje cuenca del rio Intag
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ELABORACION: Pablo Valdivieso R.

Area de drenaje
A = 1040.50 Km?

Forma de la cuenca

e Indice de Gravelius o Coeficiente de Compacidad (Kc)

P

Ke=0282—r,

Ke=0282—12298Km ) oy
U (1040.50Km*)?

e Factor de forma

2
_1040.50Kn” _ ..

Kf'= (52.93Km)*



Densidad de drenaje

pa=*
A

676.65Km Km

T 1040.50Km*>  Km®

Pendiente media de la cuenca

*
Se= D*LL
A
*
S = 0.2Km 2247.429Km — 043
1040.50Km

FIGURA 4.6 Curvas de nivel y cotas de la cuenca del rio Intag
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FUENTE: SIGAGRO
ELABORACION: Pablo Valdivieso R.
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Curva hipsométrica

TABLA 4.1 Tabla de apoyo para la construccion de la curva hipsométrica de
la cuenca del rio Intag.

COTAS COTA AREA AREA , O COTAMEDIA
(msnm) | MEDIA | PARCIAL |ACUMULA| % DE AREA ACUMULADA * AREA
(msnm) (Km2) DA (Km2) PARCIAL
4200
3700 209.48 209.48 20.13 20.13 775067.62
3200
3000 167.83 377.31 16.13 36.26 503493.94
2800
2400 364.54 741.85 35.03 71.30 874892.37
2000
1900 102.64 844.49 9.86 81.16 195018.91
1800
1700 82.40 926.89 7.92 89.08 140082.18
1600
1500 56.41 983.30 5.42 94.50 84619.21
1400
1300 35.84 1019.14 3.44 97.95 46591.45
1200
1100 17.19 1036.33 1.65 99.60 18910.06
1000
900 417 1040.50 0.40 100.00 3749.67
800
TOTAL 1040.50 2642425.41

FUENTE: Ma(ia de la Paz Aimeida R.
ELABORACION: Pablo Valdivieso R.

Cota media de la cuenca

Z?: |(Cota.media.intervalo.i* Area.i)

n .
Z, 1 Area.i
-

E=

Fe 2642425.41
1040.50

=3539.57msnm



FIGURA 4.7 Curva hipsométrica y cota media de la cuenca del rio Intag
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ELABORACION: Pablo Valdivieso R.

Pendiente media de la corriente principal
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Se procedi6 a escoger 8 puntos, que representan los cambios de pendiente mas

importantes dentro de la cuenca, dividiendo al cauce principal en 9 tramos (ver

FIGURA 4.8).

FIGURA 4.8 Puntos seleccionados dentro del cauce principal
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ELABORACION: Pablo Valdivieso R.
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TABLA 4.2 Tabla de apoyo para el calculo de la pendiente media de la
corriente del rio Intag.

Cotas Distancia | Distancia Distancia | Pendiente
. Diferencia|horizontal | inclinada | . .
PUNTOS | intervalode | ;' . entre entre inclinada por si"?  |liv/ (si™
i i**/(Si™)
clase (msnm) » ... |acumulada|segmento
(m) cotas li* | cotasli ,
(m) Si
A 3200 (m) (m)
400 6030.87 | 6044.12 | 6044.12 0.07 0.26 23468.91
1 2800
800 4365.72 | 4438.41 | 10482.53 0.18 043 10368.37
2 2000
200 3997.72 4002.72 14485.26 0.05 0.22 17895.63
3 1800
200 920145 | 9203.62 | 23688.87 0.02 0.15 62426.89
4 1600
200 2354.79 | 2363.27 | 26052.14 0.08 0.29 8109.11
5 1400
200 788255 | 7885.08 | 33937.22 0.03 0.16 49502.22
6 1200
200 10300.69 | 10302.63 | 44239.86 0.02 0.14 73937.76
7 1000
100 7306.12 | 7306.81 | 51546.66 0.01 0.12 62455.56
8 900
100 1490.10 | 1493.45 | 53040.11 0.07 0.26 5764.97
B 800
TOTAL 52930 | 53040.11 313929.42

FUENTE: Ma(ia de la Paz Almeida R.
ELABORACION: Pablo Valdivieso R.

Zli**
Scauce = T
Z(Sil/zj

[ 53040.11
Scauce =| ———
1 313929.42

[ =0

.029

En la TABLA 4.3 se muestran las caracteristicas fisicas obtenidas para las tres

cuencas en estudio.

TABLA 4.3 Caracteristicas fisicas de las cuencas en estudio.

CUENQA A P Lc |Lcauces Ke K Dd Sc 2 el S
HIDROGRAFICA (Km2) | (Km) | (Km) | (Km) (KmKm2)| (%) (%)
RIO ALAVBI 54245 | 130.34 | 53.54 | 355.01 | 158 | 0.19 065 | 46.80 | 219346 | 3.45
RIO INTAG 1040.50 | 14558 | 52.93 | 676,65 | 127 | 0.37 065 | 4320 | 253957 | 2.85
EEE%UOS EN 876.27 | 14132 | 4430 | 42451 | 135 | 045 0.48 37.82 | 3531.46 3.93

ELABORACION: Pablo Valdivieso R.
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En donde:

A= area de la cuenca hidrogréfica;

P= perimetro de la cuenca de drenaje;
Lc = longitud del cauce principal;
Lcauces = longitud total de cauces;

Kc = indice de Gravelius o Coeficiente de Compacidad;
Kf = factor de forma;

Dd = densidad de drenaje;

Sc = pendiente media de la cuenca;

E= cota media de la cuenca;

S= pendiente media del cauce principal

En la FIGURA 4.9 se muestran las subcuencas generadas para la cuenca del rio
Alambi y en la TABLA 4.4 se incluyen sus caracteristicas fisicas, ya que seran

utilizadas en la modelacion de caudales maximos.

FIGURA 4.9 Subcuencas de drenaje en la cuenca del rio Alambi
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FUENTE: SIGAGRO, 2000
ELABORACION: Pablo Valdivieso R.



TABLA 4.4 Caracteristicas fisicas de las subcuencas de drenaje del rio

Alambi
< . AREA
CODIGO | Lc | AREA P N
SUBCUENCA | (Km) | (Km2) Ac‘:"é'rﬂ'z'fDA (km) | Ke | Kb |Sc(%)| o)
Al 37.35/193.96| 193.96  |82.84| 1.68 | 0.14 | 50.69 |5.88
A2 25.09| 92.83 | 286.79  |55.78| 1.63 | 0.15 | 64.20 |5.84
A3 5717255.66| 542.45  |82.05| 1.45 | 0.35 | 37.52 | 2.43

ELABORACION: Pablo Valdivieso R.

En la FIGURA 4.10 se muestran las subcuencas generadas para la cuenca del rio
Intag y en la TABLA 4.5 se incluyen sus caracteristicas fisicas, ya que seran
utilizadas en la modelacion de caudales maximos.

FIGURA 4.10 Subcuencas de drenaje en la cuenca del rio Alambi
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FUENTE: SIGAGRO, 2000
ELABORACION: Pablo Valdivieso R.
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TABLA 4.5 Caracteristicas fisicas de las subcuencas de drenaje del rio Intag

- - AREA
CODIGO | Lc | AREA p Sc |
SUBCUENCA | (Km) | (Km2) Ac‘:"é':"z';‘m km) | K¢ | Kt | o [S(%)
Al 22.31/253.10| 25310 | 69.31 | 1.23 | 0.51 |41.08| 3.71
A2 28.41455.54|  708.64  |107.85| 1.42 | 0.56 |44.35| 4.72
A3 25.661331.84| 104050 | 88.69 | 1.37 | 0.50 |43.22| 2.03

ELABORACION: Pablo Valdivieso R.

En la FIGURA 4.11 se muestran las subcuencas generadas para la cuenca del rio

Quijos en Baeza y en la TABLA 4.6 se incluyen sus caracteristicas fisicas, ya que

seran utilizadas en la modelacién de caudales maximos.

FIGURA 4.11 Subcuencas de drenaje en la cuenca del rio Quijos en Baeza
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FUENTE: SIGAGRO, 2000
ELABORACION: Pablo Valdivieso R.

TABLA 4.6 Caracteristicas fisicas de las subcuencas de drenaje del rio
Quijos en Baeza

, , AREA
CODIGO Lc AREA p sc | s
SUBCUENCA | (Km) | (Km2) ACL::‘("}T"'Z;;‘DA km) | Ke | K| oy | (%)
AT 1552 | 240.41 240.41 7162 [1.30]1.00| 30.67 | 4.47
A2 14.87 | 108.95 349.36 50.00 |1.43|0.49|31.45 | 6.84
A3 3052 | 276.25 625.60 73.61 |1.25/0.30 | 41.58 | 5.83
Ad 15.94 | 152.53 778.14 60.89 [1.39]0.60|41.58 | 4.27
A5 1132 | 98.13 876.07 44.83 | 1.28]0.77 | 46.68 | 2.66

ELABORACION: Pablo Valdivieso R.
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En donde:

P= perimetro de la cuenca de drenaje;

Lc = longitud del cauce principal;

Kc = indice de Gravelius o Coeficiente de Compacidad;
Kf = factor de forma;

Sc = pendiente media de la cuenca;

S= pendiente media del cauce principal

4.3 CAMBIOS EN EL USO DEL SUELO

4.3.1 INTRODUCCION

La conversion humana de los habitats naturales es la causa mas grande de
diversidad biolégica, cambios en las funciones ecologicas, asi como de
alteraciones del ciclo hidrologico. El balance entre habitat natural y el paisaje
humano podria determinar el futuro de la conservacion de la diversidad bioldgica
en grandes areas del planeta. Por lo tanto es importante mapear y cuantificar el
grado de conversion humana del habitat natural al perturbado o dominado por el
hombre (Lee, et al., 1995).

El uso del suelo resulta de las actividades productivas y asentamientos humanos
que se desarrollan sobre la cobertura del suelo para satisfacer sus necesidades
materiales o espirituales. Las caracteristicas del uso son el resultado de la
interrelacion entre los factores fisicos o naturales y los factores culturales o
humanos. La importancia de realizar este estudio es que la informaciéon obtenida
pueda ser un instrumento que apoye a la toma de decisiones y muestre la

incidencia de éste factor en los caudales.
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4.3.2 USO DEL SUELO

Para definir los usos de suelos de las cuencas de estudio, se utilizaron mapas en
formato *.shp disponibles en instituciones publicas (SIGAGRO e INIAP). Como
escenario base se establece el uso del suelo del aflo 1980 que corresponde a las
cuencas del rio Alambi e Intag: mientras que para la cuenca del rio Quijos en
Baeza se ha tomado como escenario base el ano 1979 que corresponde a un
estudio realizado por el INIAP en el Valle del Quijos en el afio 2008. Como
segundo escenario se ha tomado el uso del suelo en el afio 2000 para las tres
cuencas en estudio.

Debido a la informacion de mapas disponible, se ha clasificado el uso del suelo
para el andlisis en “vegetacidén natural” que corresponde a bosques y matorrales
naturales, y “vegetacion natural asociada” que corresponde a bosques o
matorrales naturales (entre 50% y 70%) asociados con pastos o cultivos (entre
50% y 30%).

4.3.2.1 Uso del suelo en la cuenca del rio Alambi

4.3.2.1.1 Uso del suelo de la cuenca del rio Alambi (ario 1980)

En la FIGURA 4.12 se puede apreciar la predominancia de vegetacion natural en
este ano, seguido de pastos naturales y pocos cultivos. En la TABLA 4.7 se

muestran los porcentajes de uso para cada subcuenca de drenaje.



FIGURA 4.12 Uso del suelo - Cuenca del rio Alambi (ano 1980).
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TABLA 4.7 Uso del suelo - Subcuencas del rio Alambi (afio 1980).

USO 1980 (%)
SUBCUENCA | AREA (Km2) | VEGETACION NATURAL | PASTOS | CULTIVOS | PARAMO
A1 193.96 52.19% 34.93% 8.78% 4.10%
A2 92.50 81.27% 16.88% 0.00% 1.85%
A3 255.65 64.62% 33.83% 1.55% 0.00%

FUENTE: SIGAGRO
ELABORACION: Pablo Valdivieso R.

4.3.2.1.2 Uso del suelo de la cuenca del rio Alambi (asio 2000)
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En la FIGURA 4.13 se aprecia un aumento considerable de pastos y cultivos con

respecto al aino 1980. En la TABLA 4.8 se muestran los porcentajes de uso para

cada subcuenca de drenaje del afio 2000.



FIGURA 4.13 Uso del suelo - Cuenca del rio Alambi (ano 2000).
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TABLA 4.8 Uso del suelo - Subcuencas del rio Alambi (afio 2000).
USO 2000 (%)
. VEGETACION
SUBCUENCA | AREA (Km2) V'i&ﬁ[ﬁﬂf” PASTOS | CULTIVOS | PARAMO| NATURAL
ASOCIADA
Al 193.96 30.23% 43.47% | 23.25% 3.05% 0.00%
A2 92.50 54.62% 39.89% | 2.82% 2.68% 0.00%
A3 255.65 37.21% 31.00% | 23.77% 0.00% 8.03%

FUENTE: SIGAGRO
ELABORACION: Pablo Valdivieso R.

4.3.2.1.3 Cambios en el uso del suelo de la cuenca del rio Alambi

En la TABLA 4.9 se muestran los cambios de uso del suelo que ha sufrido la

cuenca del rio Alambi en 20 anos; mientras que en las TABLAS 4.10 Y 4.11 se
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indican los cambios de cada una de las subcuencas en kildmetros cuadrados y en

porcentajes respectivamente.

TABLA 4.9 Cambio del uso de suelo - Cuenca del rio Alambi

USO DEL SUELO (Km®)

, VEGETACION | |
ANO | CUENCA V'if;%ﬁ\'f” PASTOS | CULTIVOS | PARAMO | NATURAL TAgTEKI\_
ASOCIADA
1980 R 341.9 169.8 21.0 9.7 0.0 5425
2000 204.5 200.6 | 1085 8.4 20,5 542.5
USO DEL SUELO (%)
1980 R 63.0 31.3 3.9 18 0.0 100,0
2000 37.7 37.0 20,0 15 3.8 100.0
Cambio 1980-2000 (%) 253 5.7 16.1 02 3.8

FUENTE: SIGAGRO
ELABORACION: Pablo Valdivieso R.

TABLA 4.10 Cambios en el uso del suelo - Subcuencas del rio Alambi (Km?)

CAMBIO (Km?)
, VEGETACION
SUBCUENCA | AREA (Km2) Vi‘iﬁ{fﬂf" PASTOS | CULTIVOS | PARAMO| NATURAL
ASOCIADA
Al 193.96 4259 1656 | 28.08 2.05 0.00
A2 92.50 24.65 21.08 261 0.76 0.00
A3 255.65 70.08 7.23 56.79 0.00 20.53

FUENTE: SIGAGRO
ELABORACION: Pablo Valdivieso R.

TABLA 4.11 Cambios en el uso del suelo - Subcuencas del rio Alambi (%)

CAMBIO (%)
: VEGETACION
SUBCUENCA | AREA (Km2) Vi‘;%ﬁf” PASTOS | CULTIVOS | PARAMO| NATURAL
ASOCIADA
Al 193.96 21.96% | 854% | 14.48% | -1.06% 0.00%
A2 92.50 26.65% | 23.01% | 2.82% | 0.82% 0.00%
A3 255.65 27.41% | 2.83% | 22.22% | 0.00% 8.03%

FUENTE: SIGAGRO
ELABORACION: Pablo Valdivieso R.

En donde:

El signo (-) significa que disminuye.

Es evidente que esta cuenca en los 20 afios ha sufrido un gran aumento en

cuanto a cultivos y pastos lo que ha provocado una pérdida de vegetacién natural
alrededor del 25%.




4.3.2.2 Uso del suelo en la cuenca del rio Intag

4.3.2.2.1 Uso del suelo de la cuenca del rio Intag (afio 1980)
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En la FIGURA 4.14 se aprecia la variedad del uso del suelo siendo predominante

la vegetacion natural y gran area de paramo. En la TABLA 4.12 se muestran los

porcentajes de uso para cada subcuenca de drenaje.

FIGURA 4.14 Uso del suelo - Cuenca del rio Intag (afio 1980).
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ELABORACION: Pablo Valdivieso R.

TABLA 4.12 Uso del suelo - Subcuencas del rio Intag (afio 1980).

TEIETW

000N

TBI24TW

TER2TW

SIMBOLOGIA
501980 INTAG SIGAGRO

AFLORAMIENTO ROCOS0, MINA, GRAVA

CUERFO DEAGUA
CULTIVGE

VEGETACION NATURAL

VEGETACION NATURALASOCIADA

USO 1980 (%)

, VEGETACION
SUBCUENCA | AREA (Km2) V'ifi'?r{,‘;‘ﬂf” PASTOS | CULTIVOS | PARAMO| NATURAL
ASOCIADA
Al 240.76 32.94% 773% | 0.00% | 59.33% 0.00%
A2 449.62 56.68% | 18.53% | 9.08% | 8.03% 7.68%
A3 331.10 54.71% 8.33% | 36.19% | 0.65% 0.12%

FUENTE: SIQAGRO
ELABORACION: Pablo Valdivieso R.




4.3.2.2.2 Uso del suelo de la cuenca del rio Intag (afio 2000)

En la FIGURA 4.15 se puede apreciar una distribucién variada de uso del suelo
en el area. Es notable que la vegetacion natural haya dejado de ser predominante
por la intervencién en cuanto a cultivos y pastos.

En la TABLA 4.13 se muestran

subcuenca de drenaje.

los porcentajes de uso del suelo para cada

FIGURA 4.15 Uso del suelo - Cuenca del rio Intag (afio 2000).
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TABLA 4.13 Uso del suelo - Subcuencas del rio Intag (afio 2000).

USO 2000 (%)
, VEGETACION
SUBCUENCA | AREA (Km2) V'ifi'?r{,‘gﬂf” PASTOS | CULTIVOS | PARAMO| NATURAL
ASOCIADA
Al 240.76 28.19% 9.44% | 6.67% | 5556% 4.09%
A2 449.62 1941% | 32.69% | 18.88% | 5.85% 23.79%
A3 331.10 32.05% 2.84% | 48.76% | 0.65% 16.38%

FUENTE: SIGAGRO
ELABORACION: Pablo Valdivieso R.




4.3.2.2.3 Cambios en el uso del suelo de la cuenca del rio Intag
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En la TABLA 4.14 se indica la pérdida del 26.5% de vegetacion natural
representando alrededor de 260 Km? de cambio, el aumentando de 5.4% en

pastos y alrededor del 10% en cultivos.

TABLA 4.14 Cambio del uso de suelo — Cuenca del rio Intag

USO DEL SUELO (Km?) ,
, VEGETACION | |
ANO | CUENCA V'ifﬁ{ﬁi\'f” PASTOS | CULTIVOS | PARAMO | NATURAL TASTE:}_
ASOCIADA
1980 g 536.3 1235 | 160.7 1811 34.9 10365
2000 261.3 179.1 262.4 160 1 173.6 1036.5
USO DEL SUELO (%)
1980 g 51,7 11,9 155 175 3.4 100,0
2000 25. 17.3 25.3 15.4 16.7 100,0
Cambio 1980-2000 (%) 265 5.4 9.8 2.0 13.4

FUENTE: SIGAGRO
ELABORACION: Pablo Valdivieso R.

En las TABLAS 4.15 Y 4.16 se indica los cambios de cada una de las subcuencas

del rio Intag en kildmetros cuadrados y en porcentajes respectivamente.

TABLA 4.15 Cambios en el uso del suelo - Subcuencas del rio Intag (Km?).

CAMBIO (Km?)
: VEGETACION
SUBCUENCA | AREA (Km2) Vi‘;ﬂﬁﬂf” PASTOS | CULTIVOS | PARAMO | NATURAL
ASOCIADA
Al 193.96 11.42 412 16.06 9.07 9.85
A2 92.50 167,56 63.69 | 44.06 9.79 72.45
A3 255.65 75.02 1817 | 41.61 0.00 53.84

FUENTE: SIGAGRO
ELABORACION: Pablo Valdivieso R.

TABLA 4.16 Cambios en el uso del suelo - Subcuencas del rio Intag (%).

CAMBIO (%) ,
, VEGETACION
SUBCUENCA | AREA (Km2) Vii%‘?ﬂf” PASTOS | CULTIVOS | PARAMO | NATURAL
ASOCIADA
Al 193.96 4.74% 171% | 6.67% | -3.77% 4.09%
A2 92.50 37.27% | 14.17% | 9.80% | -2.18% 16.11%
A3 255.65 22.66% | 5.49% | 12.57% | 0.00% 16.26%

FUENTE: SIGAGRO
ELABORACION: Pablo Valdivieso R.
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4.3.2.3 Uso del suelo en la cuenca del rio Quijos en Baeza

4.3.2.3.1 Uso del suelo de la cuenca del rio Quijos en Baeza (afio 1979)

El uso y cobertura del suelo en la cuenca, esta en relacién con la altitud. En la
parte mas alta, se encuentran las nieves perpetuas del volcan Antisana, a medida
que se desciende estan los eriales, tales como: suelos, arenas y rocas, luego se
ubican los paramos los cuales se caracterizan por una vegetacién herbacea
densa y los matorrales de altura. En las zonas de mayor pendiente que abarcan
los valles y los paramos, se situan los bosques y matorrales con una vegetacion

arbérea y arbustiva.®

La FIGURA 4.16 de uso y cobertura vegetal del suelo del rio Quijos en Baeza del
ano 1979, presenta una clara predominancia de paramo y vegetacién natural
compuesta de bosque y matorral; ademas que muestra una tendencia de
monocultivo de pastos.

FIGURA 4.16 Uso y cobertura del suelo cuenca del rio Quijos en Baeza, aiho
1979
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FUENTE: INIAP, 2008
ELABORACION: Pablo Valdivieso R.

® INIAP, 2008. GEOPOLITICA Y TRANSFORMACIONES AGRARIAS. El Valle del Quijos en la Amazonia

Ecuatoriana.
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TABLA 4.17 Uso del suelo - Subcuencas del rio Quijos en Baeza (aho 1979).

USO 1979 (%)
, VEGETACION
SUBCUENCA | AREA (Km2) V'f\fﬁm{(ﬂf" PASTOS | CULTIVOS | PARAMO| NATURAL
ASOCIADA
Al 246.23 21.60% 379% | 0.00% | 7461% 0.00%
A2 109.21 21.58% 0.24% | 0.00% | 78.18% 0.00%
A3 265.78 38.94% 3.24% | 0.00% | 46.16% 11.66%
Ad 156.49 42.09% | 1518% | 0.00% | 33.52% 9.20%
A5 99.25 66.69% | 21.85% | 0.00% | 657% 4.89%

FUENTE: INIAP, 2008
ELABORACION: Pablo Valdivieso R.

4.3.2.3.2 Uso del suelo de la cuenca del rio Quijos en Baeza (ario 2000)

El perfil de ocupacion de la cuenca en este ano estda marcado por la superioridad
de paramo, el cual no ha sufrido variaciones, mas bien en el afio 1993 se
declararon como area protegida los paramos que hoy forman parte de la Reserva
Ecologica Antisana. Lo que mas se distingue en el uso del suelo, es la
consolidacion de los pastos naturales y cultivados a lo largo y ancho del valle de
los rios Papallacta y Quijos. La marcada tendencia de monocultivo de pastos
define el paisaje caracteristico de la zona en estudio.”

FIGURA 4.17 Uso y cobertura del suelo cuenca de rio Quijos en Baeza, afo
2000
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FUENTE: SIGAGRO
ELABORACION: Pablo Valdivieso R.

7 INIAP, 2008. GEOPOLITICA Y TRANSFORMACIONES AGRARIAS. El Valle del Quijos en la Amazonia
Ecuatoriana.
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TABLA 4.18 Uso del suelo - Subcuencas del rio Quijos en Baeza (aho 2000).

USO 2000 (%)
. VEGETACION
SUBCUENCA | AREA (Km2) Vi‘iﬁ{,’ﬁf” PASTOS | CULTIVOS | PARAMO | NATURAL | URBANO
ASOCIADA
Al 246.23 9.93% 9.44% | 0.00% | 74.61% 6.02% 0.00%
A2 109.21 21.58% | 0.24% | 0.00% | 78.18% 0.00% 0.00%
A3 265.78 4.70% 6.10% | 0.00% | 46.16% | _ 43.04% 0.00%
A4 156.49 27.75% | 14.88% | 0.00% | 33.52% |  23.85% 0.00%
A5 99.25 23.37% | 30.70% | _0.00% | 6.57% 39.05% 0.30%

FUENTE: SIGAGRO
ELABORACION: Pablo Valdivieso R.

4.3.2.3.3 Cambios en el uso del suelo de la cuenca del rio Quijos en Baeza

En la TABLA 4.19 se muestran los usos del suelo para los aflos 1979 y 2000 y los
cambios que se han producido. En las TABLAS 4.20 y 4.21 se indican los

cambios presentes en cada una de las subcuencas en kilometros cuadrados y en

porcentajes respectivamente.

TABLA 4.19 Cambio del uso del suelo - Cuenca del rio Quijos en Baeza

USO DEL SUELO (Km2)
- VEGETACION | ;
ANO | CUENCA V'ﬁf;%’;ﬂf" PASTOS | CULTIVOS | PARAMO |  NATURAL TAS{TE\AL
ASOCIADA
1979 - 282.4 63.7 0.0 4505 503 846.8
2000 Quijos 107,6 93,5 0,0 4457 200,0 846,8
USO DEL SUELO (%)
1979 Quios 333 75 0.0 53.0 59 100,0
2000 12.7 1.0 0.0 526 236 100,0
Cambio 1979-2000 (%) 206 35 0.0 06 17.7

TABLA 4.20 Cambios en el uso del suelo - Subcuencas del rio Quijos en
Baeza (Km?).

CAMBIO (Km?)
, VEGETACION
SUBCUENCA | AREA (Km2) | VEGETACION | 1, o105 | CULTIVOS | PARAMO | NATURAL | URBANO
NATURAL ASOCIADA
Al 246.23 2874 13.90 0.00 0.00 14.83 0.00
A2 109.21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
A3 265.78 -91.01 7.62 0.00 0.00 83.39 0.00
Ad 156.49 2044 20.48 0.00 0.00 22.93 0.00
A5 99.25 ~42.99 8.78 0.00 0.00 33.90 0.29

FUENTE: SIGAGRO, INIAP
ELABORACION: Pablo Valdivieso R.
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TABLA 4.21 Cambios en el uso del suelo - Subcuencas del rio Quijos en

Baeza (%).

CAMBIO (%)

: VEGETACION
SUBCUENCA | AREA (Km2) | VEGETACION | 5 o105 | CULTIVOS | PARAMO | NATURAL | URBANO
NATURAL
ASOCIADA
Al 246.23 1167% | 565% | 000% | 0.00% 6.02% 0.00%
A2 109.21 0.00% 0.00% | 000% | 0.00% 0.00% 0.00%
A3 265.78 3424% | 287% | 0.00% | 0.00% 31.37% 0.00%
Ad 156.49 14.34% | -0.31% | 0.00% | 0.00% 14.65% 0.00%
A5 99.25 43.32% | 885% | 000% | 0.00% 34.16% 0.30%

FUENTE: SIGAGRO, INIAP
ELABORACION: Pablo Valdivieso R.

Lo que mas se distingue en el cambio del uso de suelo, es la consolidacion de los

pastos cultivados a lo largo y ancho del valle de los rios Papallacta y Quijos. El

gran aumento de vegetacion natural asociada que en su mayoria corresponde a

pasto cultivado se debe a su ampliacién de la frontera agricola.?

44 MORFOLOGIA Y TIPOS DE SUELO

El Potencial de Escorrentia (PE) de los Grupos Hidrolégicos de Suelos (GHS)

esta en funcién de la distribucién espacial en las subcuencas hidrograficas como

unidades de analisis de factores como la textura, de la tasa de infiltracion de los

suelos, de la profundidad efectiva, del drenaje de los suelos y del movimiento del

agua en el suelo. (Almeida, M., 2010).

® INIAP, 2008. GEOPOLITICA Y TRANSFORMACIONES AGRARIAS. El Valle del Quijos en la Amazonia

Ecuatoriana.




TABLA 4.22 Caracteristicas de los grupos hidroldgicos de suelos.

TASA DE PROF. EFECTIVA MOVIMIENTO
GRUPO | roimea  |INFILTRACION DEL SUELO R R 05 "0 | DEL AGUAEN
(mm/hora) cm / Denominacion EL SUELO
Arenoso 12 160 g”rg ade;é ,
A M . Muy rapido
Areno franco 1 145 uy profundos | Excesivamente
drenados
Franco arenoso 10 130 Algo exc. Répido
Franco 9 115 Profundos drenados
B | Franco limoso 8 100 ';'0”' blen Moderado
renados
Limoso 7 G Moderadamente
- profundos ] )
Franco arcillo 6 10 Bien drenados Optimo
arenoso
) Mod. bien
C Franco arcilloso 5 55 . il drenados Moderado
Franco arcillo ) 0 uperticiales
limoso Imperfectamente Lento
Arcillo arenoso 3 25 Muy drenados
superficiales
o Escasamente
D Arcillo limoso 2 10 Ext. drenados —
Arcilloso 1 0 superficiales Muy esc.
drenados

FUENTE: Engineering Field Manual (SCS, 1982)
ELABORACION: Maria de la Paz Almeida R.

Para definir los grupos hidrologicos de suelos de las cuencas de estudio, se

utilizaron mapas en formato *.shp. a escala 1:250000.

4.4.1 TIPOS DE SUELO - CUENCA DEL RiO ALAMBI

Los suelos predominantes corresponden al grupo C, que son suelos de texturas:
franco - arcillo - arenosos, franco - arcillosos y franco - arcillo — limosos,
superficiales 0 moderadamente profundos. La tasa de infiltracion de este tipo de
suelo cuando estdn muy humedos varia entre 4 y 6 mm/h. El drenaje natural de
estos suelos puede variar de bien drenados a moderadamente bien drenados e

imperfectamente drenados y la movilidad del agua en el suelo varia de 6ptima a

moderadamente lenta o lenta.

50
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TABLA 4.23 Tipos de suelo en la cuenca del rio Alambi

AREa | GRUPO HIDROLOGICO DE SUELOS (GHS) GRUPO
No | SUBCUENCA| ¢z A | B | C | D HIDROLOGICO DE
AREA (Km?) SUELO
1 A1 193.96 | 65.59 13.38 114.98 GRUPO C
2 A2 92.50 92.50 GRUPO C
3 A3 255.65 33.19 222.45 GRUPO C
AREATOTAL= | 542.11 | 65.59 46.58 429.93 0.00

FUENTE: SIGAGRO
ELABORACION: Pablo Valdivieso R.

FIGURA 4.18 Tipos de suelo - Cuenca del rio Alambi.
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FUENTE: SIGAGRO, 2000
ELABORACION: Pablo Valdivieso R.

4.4.2 TIPOS DE SUELO - CUENCA DEL RiO INTAG

En la cuenca del rio Intag los suelos predominantes corresponden al grupo
hodroldgico C.
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TABLA 4.24 Tipos de suelo en la cuenca del rio Intag

Area | GRUPO HIDROLOGICO DE SUELOS (GHS) GRUPO
No | SUBCUENCA | 2y A | B | C | D | HIDROLOGICO DE
AREA (Km?) SUELO
1 A1 253.10 253.10 GRUPO C
2 A2 455.43 | 2.80 1.06 451.57 GRUPO C
3 A3 331.84 8.34 323.51 GRUPO C
AREA TOTAL= [ 1040.38 | 2.80 9.40 1028.18 0.00

FUENTE: SIGAGRO
ELABORACION: Pablo Valdivieso R.

FIGURA 4.19 Tipos de suelo - Cuenca del rio Intag.
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FUENTE: SIGAGRO, 2000
ELABORACION: Pablo Valdivieso R.

4.4.3 TIPOS DE SUELO CUENCA DEL RiO QUIJOS EN BAEZA

Los suelos predominantes corresponden al grupo B, que constituyen suelos de
textura franco, franco - arenosa y limosa, moderadamente profundos o profundos;
la tasa de infiltracion varia entre 7 y 9 mm/h, cuando estan muy humedos. El

drenaje natural de estos suelos puede variar de excesivamente drenados a
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moderados o bien drenados, la movilidad del agua en el suelo varia de rapida a
moderadamente rgpida u 6ptima.

TABLA 4.25 Tipos de suelo en la cuenca del rio Quijos en Baeza

AREA |GRUPO HIDROLOGICO DE SUELOS (GHS) GRUPO
No|SUBCUENCA| “wm®) ™A T B | <C | D | HIDROLOGICO DE
AREA (Km?) SUELO
1 AT 240.41 226.39 5.92 2.30 GRUPO B
2 A2 108.95 106.84 0.57 GRUPO B
3 A3 276.25 12845 | 12055 | 14.35 GRUPO C
4 Ad 152.53 88.53 62.38 1.62 GRUPO C
5 A5 98.12 99.23 GRUPO C
AREATOTAL= | 876.26 | 0.00 | 55021 | 288.66 | 18.27

FUENTE: SIGAGRO
ELABORACION: Pablo Valdivieso R.

FIGURA 4.20 Tipos de suelo - Cuenca del rio Quijos en Baeza.
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CAPITULO 5

VARIABILIDAD ESTACIONAL E INTERANUAL DE
TEMPERATURA Y PRECIPITACION

5.1 INFORMACION DISPONIBLE

Las variables climaticas consideradas son: precipitacion mensual y temperatura
media mensual, las cuales se obtuvieron de las siguientes fuentes de informacion:

- Anuarios Meteorolégicos (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia);

- Estudio de Prefactibilidad de la Central Hidroeléctrica Nanegal (ESCUELA
POLITECNICA NACIONAL, 2008);

- Estudio de Prefactibiidad de Ila Central Hidroeléctrica Chanchan
(ESCUELA POLITECNICA NACIONAL, 2008); e

- Incidencia de la Variabilidad Climatica en los Caudales Minimos del
Ecuador (Luis Rios, ESCUELA POLITECNICA NACIONAL, 2010).

5.2 VARIABILIDAD ESTACIONAL DE LA TEMPERATURA

La variacién estacional de la temperatura para las cuencas de los rios Alambi e
Intag se analiza principalmente en base a la informacion histérica de la estacion
La Perla; mientras que para la cuenca de drenaje del rio Quijos en Baeza se

analiza con la estacion Baeza.

En la TABLA 5.1 se muestran las estaciones climatolégicas consideradas y las
series mensuales se presentan en el ANEXO No 2.



TABLA 5.1 Estaciones climatoldgicas

95

Cuenca Cod. | Nombre |Tipo Latitud Longitud Altitud Institucion | Periodo
(m s.n.m)
Alambi en M213 | LA PERLA | CO |00° 11'34"N | 78° 40' 10"W | 1410 INAMHI | 1971-2005
Churupamba
Intag M213 | LA PERLA | CO |00° 11'34"N | 78° 40" 10"W 1410 INAMHI | 1971-2005
gugg: en M215| BAEZA | CP |00°37'34"S|77°51'57"W 1960 INAMHI | 1971-2005
a

FUENTE: INAMHI
ELABORACION: Pablo Valdivieso R.

De acuerdo a la clasificacién del INAMHI, el tipo de estaciones corresponde:

CP — climatoldgica principal AR — aerondutica

CO - climatoldgica ordinaria PV — pluviométrica

PG - pluviogréafica

En la FIGURA 5.1 se muestran las distribuciones de las temperaturas mensuales.
En la estacion La Perla, la temperatura media anual es de 19.4 °C, en tanto que la
temperatura maxima alcanza los 20.8°C y la minima desciende hasta 18.1°C. Se

evidencia que no existe gran dispersion de temperatura entre valores medios y
extremos.

FIGURA 5.1 Variacion estacional de la temperatura - Estacion La Perla
(1971-2005)
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FUENTE: INAMHI
ELABORACION: Pablo Valdivieso R.




56

La variabilidad estacional de la temperatura en la estacion Baeza (ver FIGURA
5.2) muestra dispersiones no mayores a 5°C en valores medios y extremos; la
temperatura media mensual es de 16.8°C, la temperatura maxima alcanza los
18.4°C y la minima los 14.5 °C, siendo julio el mes con temperatura extrema
inferior.

FIGURA 5.2 Variacion estacional de la temperatura - Estacion Baeza (1971-
2005)
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FUENTE: INAMHI
ELABORACION: Pablo Valdivieso R.

5.3 VARIABILIDAD ESTACIONAL E INTERANUAL DE LAS
PRECIPITACIONES

Cuenca del rio Alambi en Churupamba

En la FIGURA 5.3 se presentan las estaciones de interés para la cuenca de
drenaje, de las cuales se utiliz6 Nanegalito, Nono y Calacali INAMHI. Para su
analisis se utilizaron datos del periodo 1980-2008 y las series mensuales
rellenadas se presentan en el ANEXO No 2.
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FIGURA 5.3 Estaciones meteorolégicas en la zona de la cuenca del rio

Alambi en Churupamba
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FUENTE: INAMHI
ELABORACION: Pablo Valdivieso R.

En la FIGURA 5.4 se aprecia la variacion de la precipitaciéon media mensual de
las 3 estaciones climaticas representativas. La distribucion de las lluvias
estacionales tiene similar comportamiento en las estaciones Nono que se
encuentra a 2730 m.s.n.m y Calacali INAMHI a 2810 m.s.n.m; mientras que para
la estacidon Nanegalito ubicada a 1615 m.s.n.m la distribucién es mayor, lo cual
indica que en ésta zona a menor altura y hacia el oriente la precipitacion aumenta.

La pluviosidad minima de la cuenca corresponde a la estacion Calacali INAMHI
con precipitaciones mensuales medias menores a 150 mm, destacando que en
ciertos anos la precipitaciéon mensual es 0 mm.
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FIGURA 5.4 Variacion estacional de la precipitacion - Cuenca del rio Alambi
en Churupamba (1980-2008)
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FUENTE: INAMHI
ELABORACION: Pablo Valdivieso R.

Las precipitaciones mensuales y anuales de las estaciones se muestran en la
TABLA 5.2.

TABLA 5.2 Precipitaciones caracteristicas de las estaciones de la cuenca del

rio Alambi en Crurupamba (1980-2008)

Precipitaciones mensuales

Precipitaciones anuales

Caodigo Estacion (mm) (mm)

Media | Minima | Maxima | Media | Minima | Maxima
M339 | NANEGALITO 209.24 | 0.30 651.10 |2510.82|1689.70 | 3345.20
M358 | CALACALI INAMHI| 76.11 0.00 388.00 | 913.33 | 548.00 | 1359.80
M361 | NONO 79.64 0.00 571.40 | 955.73 | 559.30 | 1436.80

FUENTE: INAMHI

ELABORACION: Pablo Valdivieso R.
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Cuenca del rio Intaq

En la FIGURA 5.5 se presentan las estaciones de interés para la cuenca de
drenaje, de las cuales se utilizé las tres siguientes: Apuela-Intag, Selva Alegre-
Imbabura, Garcia Moreno. Para su andlisis se utilizaron datos del periodo 1980-
2008.

FIGURA 5.5 Estaciones meteoroldgicas en la zona de la cuenca del rio Intag
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FUENTE: INAMHI
ELABORACION: Pablo Valdivieso R.

En la FIGURA 5.6 se aprecia la variacion de la precipitacidén media mensual de las
3 estaciones climaticas representativas, distribuidas en la cuenca del rio Intag.
Las estaciones presentan valores similares de precipitacion tanto a nivel mensual
como a nivel anual. La distribucion de las lluvias estacionales tiene similar
comportamiento para las tres estaciones.

Las maximas precipitaciones mensuales medias corresponden a los meses de

marzo y abril, con valores del orden de 260 mm; mientras que las minimas
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corresponden a los meses de julio y agosto. Las precipitaciones mensuales y

anuales de las estaciones se muestran en la TABLA 5.3.

FIGURA 5.6 Variacion estacional de la precipitacion - Cuenca del rio Intag

(1980-2008)
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FUENTE: INAMHI
ELABORACION: Pablo Valdivieso R.

TABLA 5.3 Precipitaciones caracteristicas de las estaciones de la cuenca del

rio Intag (1980-2008)

Precipitaciones mensuales | Precipitaciones anuales
Caodigo Estacion (mm) (mm)
Media | Minima | Maxima | Media | Minima | Maxima
M318 | APUELA-INTAG 134,39 | 1,60 530,30 |1612,66 | 977,85 | 2673,10
M325 | GARCIA MORENO 151,34 | 0,70 454,10 |1816,05|1262,80 | 2723,33
SELVA ALEGRE-
M326 IMBABURA 149,94 | 0,20 430,00 |1799,29 |1128,63 | 2904,05

FUENTE: INAMHI
ELABORACION: Pablo Valdivieso R.

Cuenca del rio Quijos en Baeza

En la FIGURA 5.7 se presentan las estaciones de interés para la cuenca de

drenaje, de las cuales se utilizé las tres siguientes: Papallacta, Baeza y Sardinas.
Para su analisis se utilizaron datos del periodo 1980-2005.
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FIGURA 5.7 Estaciones meteorolégicas en la zona de la cuenca del rio

Quijos en Baeza
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ELABORACION: Pablo Valdivieso R.

En la FIGURA 5.8 se aprecia la variacion de la precipitacion media mensual de las
3 estaciones climaticas representativas en la cuenca del rio Quijos en Baeza. La
distribucién de las lluvias estacionales tiene un variado comportamiento en las
estaciones. La mayor altura de precipitacion multi-anual es de 3870 mm que
presenta la estacién Sardinas ubicada al oriente de la cuenca, siendo su valor
medio mensual igual a 218.45 mm. Los valores medios minimos presentan la

estacion Papallacta con valores medios mensuales menores a 200mm.

Los valores caracteristicos mensuales y anuales de las estaciones se muestran
enla TABLA 5.4
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FIGURA 5.8 Variacion estacional de la precipitacion en la cuenca del rio
Quijos en Baeza (1980-2005)
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FUENTE: INAMHI
ELABORACION: Pablo Valdivieso R.

TABLA 5.4 Precipitaciones caracteristicas de las estaciones de la cuenca del

rio Quijos en Baeza (1980-2005)

Precipitaciones mensuales | Precipitaciones anuales
Codigo| Estacion (mm) (mm)

Media | Minima | Maxima | Media | Minima | Maxima
M215 | BAEZA 189.60 | 48.50 421.40 |2275.19|2023.60 | 2542.50
M188 | PAPALLACTA| 114.51 8.40 743.00 |1374.12| 877.80 |2541.50
M490 | SARDINAS 218.45 | 7.60 812.99 |2621.43|1584.00 | 3870.80

FUENTE: INAMHI
ELABORACION: Pablo Valdivieso R.
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CAPITULO 6

CAUDALES MEDIOS, MINIMOS Y MAXIMOS
HISTORICOS

6.1 CAUDALES MEDIOS Y MINIMOS MENSUALES

Se utilizan los caudales medios y minimos registrados mensuales, a mas de los
caudales historicos, se utilizé el modelo hidrolégico precipitacion - escurrimiento a
nivel mensual GR2M. La modelacién, estructura y requerimientos del modelo
GR2M se presentan en el Capitulo 7 de este estudio.

Si bien existen diferentes metodologias para evaluar los caudales minimos
(ANDRADE, L., 1992), en el presente estudio el analisis se presenta tanto en
términos de la curva de duracion general en valores mensuales (rango de
probabilidades de excedencia mayores al 70 %) y a través de la curva de
variacion estacional (con probabilidades de excedencia de 70, 80 y 90 %), como

se muestra en el numeral 6.1.1 y 6.1.2 de este capitulo.

El periodo considerado para evaluar los caudales medios y minimos histéricos es
de 35 anos (1971-2005). Las estaciones hidrolégicas consideradas se detallaron
en la TABLA 3.2 del Capitulo 3 y las series de caudales medios mensuales se
presentan en el ANEXO No 2.

6.1.1 CURVA DE DURACION GENERAL (CDG)

La Curva de Duracion General (CDG), llamada también curva de permanencia o
persistencia de caudales es una metodologia estadistica probabilistica que
consiste en una distribucion de frecuencias acumuladas, que permiten evaluar los

caudales medios y minimos.
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La CDG es muy util para conocer la distribucion de caudales en el tiempo, y
pueden ser generadas en base a caudales medios diarios y caudales medios
mensuales histéricos; constituyendo una base para disefnos de obras hidraulicas.

Los caudales minimos utilizados de manera general en el disefio de obras

corresponden a probabilidades de excedencia mayores a 70% (Rios, L., 2010).

La determinacién de los caudales medios y minimos para cada sitio de interés
comprende en la obtencién de las curvas de duracion general de caudales medios

mensuales, con probabilidades especificas de excedencia.

En la FIGURA 6.1 se presentan los caudales mensuales con probabilidad de
excedencia del rio Alambi en Churupamba y la forma gréfica respectiva.

FIGURA 6.1 CDG - Rio Alambi en Churupamba (1971-2005)
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FUENTE: INAMHI
ELABORACION: Pablo Valdivieso R.

De manera similar, en la FIGURA 6.2 se presentan los caudales mensuales con
probabilidad de excedencia del rio Intag D.J. Pamplona y la forma gréfica
respectiva.
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FIGURA 6.2 CDG - Rio Intag D.J Pamplona (1971-2005)
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FUENTE: INAMHI
ELABORACION: Pablo Valdivieso R.

En la FIGURA 6.3 se presentan los caudales mensuales con probabilidad de
excedencia del rio Quijos en Baeza y la forma grafica respectiva.

FIGURA 6.3 CDG - Rio Quijos en Baeza (1971-2005)
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FUENTE: INAMHI
ELABORACION: Pablo Valdivieso R.
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En la TABLA 6.1 se muestran los caudales minimos mensuales y sus respectivos
caudales especificos (aportaciones por km? de las cuencas) para las secciones de
interés de las cuencas en estudio, tomados de la curva de duracion general, con
probabilidades de excedencia del 80 y 90 % de excedencia.

TABLA 6.1 Caudales minimos en las secciones de interés

Area
Cuenca (Km? | Q mensual | Q especifico m erﬁ;u al | Qespecifico
(m¥/s) (Is/Km?) (md/s) (Is/Km?)

Alambi en 542.45 7.19 13.26 5.29 9.75
Churupamba

Intag D.J 1040.5 23.03 2213 19.13 18.39
Pamplona

Quijos en Baeza 876.27 30.69 35.02 23.92 27.30

FUENTE: INAMHI
ELABORACION: Pablo Valdivieso R.

6.1.2 CURVA DE VARIACION ESTACIONAL (CVE)

La curva de variaciébn estacional se genera a partir de caudales medios
mensuales e indica la probabilidad de que los caudales puedan ser excedidos o
superados.

Un aspecto importante en este andlisis es la adopcidn del tipo de distribucion de
probabilidades, a partir del coeficiente de asimetria (Cs) de la serie de caudales

medios mensuales, bajo los siguientes criterios:

» Si el coeficiente de asimetria Cs esta en el rango entre -0,5 y 0,5, entonces
se adopta la distribucién normal de probabilidades;

= Sj el Cs es cercano a 1,14, entonces se asume la distribucién de valores
extremos tipo 1 (Gumbel); y,

» En otros casos se trabaja con la serie modificada a través de logaritmos
naturales, es decir: Yi=In(Qmeq)

= Alfinal el valor Qr, se determina a partir de la relacion: Qr=exp(Y7)

En la TABLA 6.2 se incluye la variabilidad estacional para la estacion rio Alambi

en Churupamba y en la FIGURA 6.4, las curvas correspondientes.
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TABLA 6.2 Caudales mensuales (m3/s) con probabilidad de excedencia Rio

Alambi en ChuruEamba (1971-2005)

10 35.00 36.69 41.75 41.26 35.30 18.99 | 14.33 | 10.81 | 14.41 | 17.36 | 19.56 | 27.31
20 31.17 33.03 36.04 37.86 30.68 17.03 | 12.01 9.10 11.77 | 14.21 15.64 | 21.83
30 28.40 30.40 32.47 35.40 27.79 15.62 | 10.56 | 8.03 10.13 | 12.23 | 13.19 18.40
40 26.04 28.14 29.74 33.30 25.57 14.42 | 9.45 7.21 8.87 | 10.72 | 11.31 15.78
50 23.83 26.04 27.41 31.34 23.69 13.29 | 8.51 6.51 7.80 9.44 9.71 13.55
60 21.63 23.93 25.29 29.38 21.97 1217 7.65 5.87 6.82 8.27 8.25 11.52
70 19.26 21.68 23.21 27.28 20.29 10.97 | 6.80 5.25 5.86 7.12 6.83 9.52
80 16.50 19.04 21.00 | 24.82 18.50 9.56 5.91 4.59 4.84 5.90 5.31 7.40
90 12.67 15.38 18.27 21.42 16.29 7.60 4.80 3.77 3.59 4.39 3.44 4.79
MED 23.83 26.04 28.78 | 31.34 | 24.80 13.29 | 9.06 6.92 8.43 | 10.19 | 10.65 | 14.86
FUENTE: INAMHI
ELABORACION: Pablo Valdivieso R.

FIGURA 6.4 Curvas de Variacion Estacional Rio Alambi en Churupamba
(1971-2005)
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FUENTE: INAMHI
ELABORACION: Pablo Valdivieso R.

En la TABLA 6.3 se incluye la variabilidad estacional para la estacion rio Intag D.J

Pamplona y en la FIGURA 6.5, las curvas correspondientes.
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TABLA 6.3 Caudales mensuales (m?s) con probabilidad de excedencia Rio

Intaﬁ D.J Pamﬁlona (1971-2005)

10 66.54 | 108.60 | 107.88 | 99.43 | 74.93 | 60.89 | 43.32 | 34.05 | 35.06 | 42.81 | 56.15 | 59.37
20 58.87 | 87.15 | 88.44 | 83.72 | 67.76 | 51.71 | 37.70 | 31.09 | 29.92 | 35.78 | 46.00 | 48.91
30 53.35 | 73.75 | 76.29 | 73.90 | 62.59 | 45.97 | 34.19 | 28.96 | 26.71 | 31.38 | 39.66 | 42.37
40 48.62 | 63.49 | 66.98 | 66.37 | 58.18 | 41.57 | 31.50 | 27.14 | 24.26 | 28.02 | 34.80 | 37.36
50 4421 | 54.77 | 59.08 | 59.98 | 54.05 | 37.84 | 29.21 | 25.44 | 22.17 | 25.16 | 30.67 | 33.11
60 39.79 | 46.79 | 51.85 | 54.14 | 49.92 | 34.43 | 27.12 | 23.73 | 20.26 | 22.54 | 26.90 | 29.21
70 35.07 | 38.99 | 44.78 | 48.42 | 4550 | 31.08 | 25.07 | 21.91 | 18.39 | 19.98 | 23.21 | 25.41
80 29.54 | 30.69 | 37.26 | 42.34 | 40.34 | 27.53 | 22.90 | 19.78 | 16.40 | 17.27 | 19.28 | 21.36
90 21.88 | 20.46 | 2798 | 34.84 | 33.17 | 23.15 | 20.21 | 16.83 | 13.95 | 13.91 | 14.44 | 16.37
MED | 44.21 | 59.89 | 63.72 | 63.74 | 54.05 | 40.03 | 30.55 | 25.44 | 23.39 | 26.84 | 33.10 | 35.60

FUENTE: INAMHI
ELABORACION: Pablo Valdivieso R.

FIGURA 6.5 Curvas de Variacion Estacional
2005)
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FUENTE: INAMHI
ELABORACION: Pablo Valdivieso R.

En la TABLA 6.4 se incluye la variabilidad estacional para la estacion rio Quijos en

Baeza y en la FIGURA 6.6, las curvas correspondientes.

Rio Intag D.J Pamplona (1971-
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TABLA 6.4 Caudales mensuales (m?s) con probabilidad de excedencia Rio

Qui'los en Baeza (1971-2005)

10 53.88 | 59.24 | 64.09 | 55.32 | 64.91 | 85.86 |87.58 | 70.10 | 54.47 | 49.18 | 46.83 | 49.18
20 44.29 | 48.70 | 53.90 | 51.04 | 58.78 | 77.56 | 79.87 | 62.34 | 50.86 | 45.33 | 42.61 | 41.88
30 38.29 | 42.11 | 47.54 | 47.96 | 54.96 | 71.57 | 74.31 | 57.49 | 48.25 | 42.56 | 39.57 | 37.32
40 33.70 | 37.06 | 42.66 | 45.32 | 52.02 | 66.46 | 69.55 | 53.78 | 46.03 | 40.18 | 36.96 | 33.82
50 29.80 | 32.77 | 38.52 | 42.86 | 49.53 | 61.68 | 65.11 | 50.62 | 43.95 | 37.96 | 34.53 | 30.85
60 26.23 | 28.85 | 34.73 | 40.39 | 47.26 | 56.90 | 60.67 | 47.74 | 41.87 | 35.75 | 32.10 | 28.14
70 22.74 | 25.02 | 31.02 | 37.76 | 45.03 | 51.78 | 55.92 | 44.91 | 39.64 | 33.37 | 29.50 | 25.48
80 19.02 | 20.94 | 27.08 | 34.67 | 42.66 | 45.80 |50.36 | 41.91 | 37.04 | 30.60 | 26.45 | 22.66
920 14.45 | 1591 | 22.22 | 30.39 | 39.74 | 37.50 | 42.65| 38.21 | 33.43 | 26.75 | 22.23 | 19.18
MED | 321 | 35.3 | 40.9 42.9 51.0 | 61.7 | 65.1 | 525 | 43.9 | 38.0 | 345 | 32.6

FUENTE: INAMHI
ELABORACION: Pablo Valdivieso R.

FIGURA 6.6 Curvas de Variacion Estacional Rio Quijos en

2005)
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Baeza (1971-
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6.2 CAUDALES MAXIMOS

En base a las series de caudales maximos instantdneos, se generaron caudales

maximos de crecida asociados a periodos de retorno.

En este estudio se incorpora el concepto “intervalo de confianza” para la
determinacién de los caudales maximos, que se sustenta en conceptos

estadistico — probabilisticos.

6.2.1 METODOLOGIA PARA LA CONFORMACION DE LAS SERIES DE
CAUDALES MAXIMOS INSTANTANEOS ANUALES

La determinacién de los caudales de crecida con periodos de retorno dados se
basa en los caudales méximos instantdneos anuales registrados en las
estaciones hidrométricas. Estos valores se obtienen de registros continuos de
niveles de agua (lecturas limnimétricas diarias) y de curvas de descarga validas
para el periodo y para el rango de niveles, correspondientes. Las series de
caudales maximos instantaneos se incluyen en el ANEXO No 3.

Los anuarios hidrolégicos del INAMHI incluyen la informacion antes referida, pero
no para todos los afos. Por tanto se requiere introducir el procedimiento que se
describe a continuacion con el propésito de incorporar también los caudales
maximos medios diarios anuales, los cuales se asocian con los caudales maximos
instantaneos anuales correspondientes, mediante técnicas de correlaciéon y
regresion.

El procedimiento consiste entonces en:

= Conformar series con valores anuales de caudales maximos instantdneos
(Qmax.i) y de caudales maximos medios diarios (Qmd), para las estaciones
hidrométricas de interés.

= Generar ecuaciones de regresion entre caudales maximos instantaneos y

caudales maximos medios diarios, para transformar los valores medios
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diarios en maximos instantaneos, siempre y cuando el coeficiente de
correlacion sea significativo (R > 0,7).
En la FIGURA 6.7 se muestran para la estacion Alambi en Churupamba, la
correspondiente ecuacion y coeficiente de correlacién.

FIGURA 6.7 Correlacion Qmaxi vs. Qmd - estacion Alambi en Churupamba
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FUENTE: INAMHI
ELABORACION: Pablo Valdivieso R.

6.2.2 CAUDALES MAXIMOS CON PERIODO DE RETORNO

6.2.2.1 Meétodo Estadistico Probabilistico

Una vez que se dispone de las series de caudales maximos instantaneos anuales
para las estaciones hidrométricas se obtienen las caracteristicas estadisticas

correspondientes que se incluyen en la TABLA 6.8.

TABLA 6.5 Caracteristicas estadisticas de las series de caudales maximos

Cuenca Q . MAX MIN n S Cs Cv
maxi

Donde:

0.... - media aritmética de la serie, (m3/s).



72

MAX -valor maximo de la serie, (m3/s).
MIN - valor minimo de la serie, (m?3/s).
N - nimero de registros,

S - desviacion estandar, (m?/s).

Cv - coeficiente de variacién,

Cs - coeficiente de asimetria.

Se aplico a continuacion el analisis de frecuencias hidrolégicas para la
determinacion de los caudales maximos, con periodos de retorno asignados; para
el efecto se utilizé la relacion de V. T. Chow:

QTr = S*KT}‘ +

maxi

Donde:
Q1. — Caudal maximo instantdneo anual con periodo de retorno dado, (m?3/s).

0.... — Valor medio de los caudales maximos instantaneos anuales, (m?/s).

S — desviacion estandar de los caudales maximos instantaneos anuales, (m?3/s).
Kt — factor de frecuencia, propio de cada distribucién de probabilidad.

Un aspecto importante en este andlisis es la adopcién del tipo de distribucién de
probabilidades, a partir del coeficiente de asimetria (Cs) de la serie de caudales
maximos instantaneos anuales, bajo los siguientes criterios:
= Si el coeficiente de asimetria Cs esta en el rango entre -0,5 y 0,5, entonces
se adopta la distribuciéon normal de probabilidades;
= Siel Cs es cercano a 1,14, entonces se asume la distribucion de valores
extremos tipo 1 (Gumbel); y,
= En otros casos se trabaja con la serie modificada a través de logaritmos naturales,
es decir: Yi=In(Qmed)
= Alfinal el valor Qr, se determina a partir de la relacion: Qr=exp(Y7:)

El analisis de frecuencias incluye también la determinacion del intervalo de
confianza con garantia del 95 % para los caudales maximos con probabilidad
asociada; para el efecto se aplicé el software Minitab versibn 14. En
consecuencia, los caudales maximos definidos como caudal maximo superior en
las tablas que se muestran a continuacién, tienen una probabilidad de que sean
excedidos de 2,5 %.
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Estacion Rio Alambi en Churupamba

La serie de caudales maximos anuales que se presentan la TABLA 6.6, se
compone de 11 elementos, con un valor medio de 181,51 mds, desviacién
estandar de 71,38 md/s, y coeficientes de variacion y asimetria de 0,39 y 0,00
(ver TABLA 6.7).

TABLA 6.6 Caudales maximos instantaneos y caudales maximos medios
diarios registrados en la estacién rio Alambi en Churupamba

FUENTE: INAMHI
ELABORACION: Pablo Valdivieso R.

Donde:
Qmax.i = Caudal maximo instantaneo
Qmd = Caudal maximo medio diario

TABLA 6.7 Caracteristicas estadisticas de las series de caudales maximos

en estacion rio Alambi en Chrupamba

. , Qmax.i Qmd Qmax.i
Ano dia/mes (m3/s) (m3/s) (m3/s)
1977 abr 65,73 69,60 129,03
1978 feb 54,52 52,80 54,52
1979 18-may 113,96 72,60 113,96
1980 28-feb 223,33 106,90 223,33
1981 13-abr 235,51 104,10 235,51
1982 21-nov 261,18 118,20 261,18
1983 30-nov 166,22 83,30 166,22
1984 12-may 303,08 185,80 303,08
1985 26-abr 168,69 53,00 168,69
1986
1987
1988 13-abr 147,33 66,20 147,33
1989 mar 102,88 53,50 193,72

Valores rellenados por relacion Qmaxi=k Qmd

Cuenca

Qmaxi

MAX MIN

n

Alambi

181,51

303,08 54,52

11,00

71,38 0,00

0,39

FUENTE: INAMHI
ELABORACION: Pablo Valdivieso R.

En consideracién del coeficiente de asimetria que es 0, se selecciond la
distribucién Normal, con lo cual se determind los caudales maximos con periodo
de retorno dado. En la TABLA 6.8 constan los caudales maximos y en la FIGURA
6.8 la tendencia, con el intervalo correspondiente, para una garantia del 95%.
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TABLA 6.8 Caudales de crecida — estacion ri6 Alambi en Churupamba

Peri . . max.
?et(;:s: ° 3":?/:))( Soupg:ior

(afhos) (m’/s)

5 247,98 344,94

10 305,68 449,35

25 382,08 603,26

50 441,30 732,92

100 502,38 874,99

FUENTE: INAMHI
ELABORACION: Pablo Valdivieso R.

FIGURA 6.8 Caudales de crecida con intervalo de confianza a = 95%
Estacion rio Alambi en Churupamba

FUENTE: INAMHI
ELABORACION: Pablo Valdivieso R.

Estacion Intag D.J Pamplona

La serie de caudales maximos anuales que se presentan la TABLA 6.10, se
compone de 12 elementos, con los siguientes valores de caracteristicas
estadisticos:

TABLA 6.9 Caracteristicas estadisticas de las series de caudales maximos
en estacion Intag D.J Pamplona

Cuenca Q ; MAX n S Cs Cv
max 1

Intag 325,97 566,00 12,00 105,27 0,69 0,32

FUENTE: INAMHI
ELABORACION: Pablo Valdivieso R.




75

TABLA 6.10 Caudales maximos instantaneos registrados en la estacion
Intag D.J Pamplona

Ano dia/mes Qmi (m?/s)
1977 mar 194,8
1978 mar 376,2
1979 28-abr 206,6
1980 08-feb 378,0
1981

1982 15-feb 329,0
1983 16-ene 188,0
1984 17-mar 382,0
1985 25-abr 566,0
1986

1987

1988

1989 01-feb 339,0
1990

1991

1992

1993

1994

1995

1996 15-mar 353,0
1997 ene 260,0
1998 04-may 339,0

FUENTE: INAMHI
ELABORACION: Pablo Valdivieso R.

En consideracion del coeficiente de asimetria que es 0,69 se seleccion6 la
distribucién de valores extremos Tipo 1 de Gumbel, con lo cual se determiné los
caudales maximos con periodo de retorno dado. En la TABLA 6.11 constan los
caudales maximos y en la FIGURA 6.9 la tendencia, con el intervalo
correspondiente, para una garantia del 95%.

TABLA 6.11 Caudales de crecida — estacion Intag D.J Pamplona

Peri a . max.
?‘et?)c:'g: ° Q(m’?/:;‘ Soup;ior

(anos) (m’/s)

5 405,98 493,21

10 469,92 581,68

25 550,7 695,35

50 610,64 780,37
100 670,13 865,096

FUENTE: INAMHI
ELABORACION: Pablo Valdivieso R.
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FIGURA 6.9 Caudales de crecida con intervalo de confianza a = 95%
Estacion Intag D.J Pamplona

FUENTE: INAMHI
ELABORACION: Pablo Valdivieso R.

Estacion Quijos en Baeza

La serie de caudales maximos anuales se presentan en el ANEXO No 3, se
compone de 39 elementos, con un valor medio de 213,13 m3/s, desviacién
estandar de 48,64 m?s, y coeficientes de variacion y asimetria de 0,23 y 1,66
respectivamente (ver TABLA 6.12)

TABLA 6.12 Caracteristicas estadisticas de las series de caudales maximos
en estacion Quijos en Baeza

Cuenca Q ; MAX MIN n S Cs Cv
max 1

Quijos en Baeza 213,13 408,00 143,00 39,00 48,64 1,66 0,23

FUENTE: INAMHI
ELABORACION: Pablo Valdivieso R.

En consideracion del coeficiente de asimetria que es 1,66 se seleccion6 la
distribucién de valores extremos Tipo 1 de Gumbel, con lo cual se determiné los
caudales maximos con periodo de retorno dado. En la TABLA 6.13 constan los
caudales maximos y en la FIGURA 6.10 la tendencia, con el intervalo
correspondiente, para una garantia del 95%.



TABLA 6.13 Caudales de crecida — estacion Quijos en Baeza

Periodo de Q. max. Q. max.
retorno (afios) (m¥/s) S 7

(m’/s)

5 245,67 265,92

10 272,40 298,43

25 306,17 339,94

50 331,22 370,91

100 356,09 401,72

FUENTE: INAMHI
ELABORACION: Pablo Valdivieso R.

FIGURA 6.10 Caudales de crecida con intervalo de confianza a = 95%
Estacion Quijos en Baeza

FUENTE: INAMHI
ELABORACION: Pablo Valdivieso R.
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CAPITULO 7

MODELACION DE CAUDALES MEDIOS Y MINIMOS

7.1 MODELO “GR2M”

Por sus siglas en francés es un modelo de tipo global de ingenieria rural de dos
parametros a paso de tiempo mensual. Es un modelo tipo conceptual que fue
desarrollado al final de los afios 80 por Cemagref, con el objetivo de aplicarlo en
el &mbito de los recursos hidricos y estiajes. Este modelo simula la escorrentia de
una cuenca basada en el concepto de “Soil Moisture Accounting”. Este modelo es
conocido en varias versiones desarrolladas por: Kabouya (1990), Kabouya et
Michel (1991), Makhlouf (1994), Makhlouf y Michel (1994), Mouelhi (2003) y
Mouelhi et al. (2006).

El hoja " GR2M " permite hacer simulaciones de deébito al paso del tiempo
mensual con la ayuda del modelo GR2M (ver FIGURA 7.1). La versién utilizada
aqui es presentada la por Mouelhi (2003) y Mouelhi et al. (2006).

FIGURA 7.1 Esquema conceptual y ecuaciones del modelo GR2M
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El reservorio de produccién “suelo” se basa en la variacion del almacenamiento
de la humedad del suelo (S), el cual varia segun la precipitacién (P), evaporacion
(E) y percolacién (P2). El reservorio de transferencia, cumple con una ley de
vaciado cuadratica que da origen al escurrimiento total (Q). (Cemagref, 2009;
Bacci J., 1997). Los parametros del modelo son X1 (méxima capacidad de
almacenamiento del reservorio de produccién, en mm), y X2 coeficiente de
intercambio de aguas subterraneas, no tiene unidades. (Mena, P., 2010).

7.1.1 ESTRUCTURA DEL MODELO

El modelo tiene una estructura simple y utiliza solamente un reservorio de
produccidn, esto se debe a que al considerar una escala temporal amplia
(mensual), lo que se intenta analizar es el régimen del rio y los procesos mas
relevantes para la generacion del escurrimiento, mas no los procesos especificos

que intervienen en un evento en particular (escala temporal breve) (Buzo, 2008).

¢ Reservorio de produccion (del suelo)

Este reservorio tiene una maxima capacidad de almacenamiento, se denomina X1
(ver FIGURA 7.1), es un valor positivo y se expresa en mm. Como se considera
que el reservorio no esta a su maxima capacidad, existe un nivel menor a X1 que
se denomina S, expresado en mm, el cual no es constante pues el reservorio es
dinamico y existen entradas (precipitacion) y salidas de agua (percolacién, ETP).
El nivel inicial S para el primer mes de calculo se denomina en el modelo SO0, y se
asume un valor equivalente al 50% de la capacidad maxima de retencion, para los
meses posteriores sigue denominandose S.

El nivel S del mes i pasa a ser S1 en el mes i+1, cuando parte de la precipitacion
total es usado para llenar el reservorio. El valor S1 es siempre mayor a S, excepto
cuando la precipitacion es 0, en este caso S1 seriaigual a S.

s (7.1)
xi

Donde: p = tanh(%j ,P es la precipitacién media mensual.
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La precipitacion en exceso que genera el escurrimiento superficial directo esta

dado por:

Pl = P+S-SI (7.2)

A su vez debido a la ETP hay una sustraccién de agua del reservorio del suelo
ocasionando que el nivel S1 del mes i pase a S2 en el mismo mes. El nivel S2 es
siempre menor a S1, exceptuando el caso en que la ETP sea cero, en este caso
S2 = S1.

S1+(1-y)

Sl
I+y|1-——
"’( le

Donde:y = tanh (%) E es la evapotranspiracion media mensual.

§2= (7.3)

Finalmente al presentarse el fenomeno de percolacién, S2 pasa a ser S, cuando
hay una descarga hacia el reservorio de transferencia, S es siempre menor a S2 y
presenta el nivel de agua disponible para el siguiente mes, este nivel permite
definir la fraccion de precipitacion que llegara al reservorio de “transito” (P2).

§=— T (7.4)

3 1/3
S2
I+ —
(5]
El valor de percolacion es siempre menor que S2, y esta definido por:

P2=S2-§ (7.5)

e Reservorio de transferencia

El reservorio recibe el flujo proveniente de la percolacion del reservorio del suelo
(P2) y del exceso de precipitacion que no ingresa al reservorio del suelo (P1),
conocido en su conjunto como precipitacion efectiva (P3).

P3=Pl+ P2 (7.6)
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Al igual que en el reservorio del suelo, se parte de un nivel inicial R que se
denomina RO para el primer mes de calculo y es igual al 50% de la capacidad
maxima del reservorio, que es 60 mm.

La entrada de agua P3 ocasiona que el nivel inicial R en el mes i, valor positivo

expresado en mm, se incremente llegando hasta R1 en el mes i+1.

RI=R+P3 (7.7)

Posteriormente R1 del mes i se convierte en R2 en el mismo mes, debido al
intercambio de agua subterrdnea con cuencas vecinas, este intercambio esta
definido por el coeficiente X2, valor positivo y adimensional, al existir un aporte de
aguas vecinas hacia la cuenca, R2 > R1, en caso contrario R1 > R2.

R2=XIRI (7.8)

Finalmente el reservorio se vacia siguiendo una funcién cuadratica, basada en el
nivel R2, el cual regula el caudal de salida, dado por:
R2?

0= 160 (7.9)

El nivel inicial R para los calculos en los siguientes meses esta definido por:

R=R2-0 (7.10)

7.1.2 REQUERIMIENTOS DEL MODELO GR2M

El modelo GR2M se presenta en una hoja de célculo en Excel, en el cual existen
celdas de color amarillo donde se debe poner la informacion requerida para cada

cuenca.

En la FIGURA 7.2 se muestra la informacién que debe ser ingresada en el
modelo GR2M y a continuacion se detalla cada requerimiento.
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FIGURA 7.2 Informacion requerida por el modelo GR2M

La Seine & Paris Austerlitz |
Superficie du bassin (km?) 542.45]
Parametres modele Transf. Réels

x1: Capacité rés. production (mm) 6.00 403.43
x2: Parametre d'échange (mm) 1.00 1.00

Valeurs initiales

Niveau de remplissage initial SO (max.: x1 mm) 201.71
Niveau de remplissage initial RO (max.: 60 mm) 30

Longueur de la période de mise en route (mois) 12
Durée de la période test (mois) 60
Date de départ 01/1998
Date de fin 12/2002

FUENTE: Mouelhi et al., 2006

e Perrin et al. (2006), recomienda iniciar con X1=6 y X2=1, estos valores se
ingresan en la columna “transformado”. Los valores transformados se usan
por facilidad en la optimizacién de pardmetros, mientras que los valores
reales se usan en el modelo para los calculos del escurrimiento.

e SO0 Y RO corresponden al 50% del nivel maximo de los reservorios.

e En el periodo de andlisis se debe incluir: (1) el periodo de inicializacion
(recomendable 12 meses) y (2) el periodo de duracidn de la prueba.

e Las series mensuales de precipitacién y de evapotranspiraciéon (en mm) no
deben tener datos faltantes.

e Las series mensuales de caudal (en mm) no son datos de entrada del
modelo pera se utilizan para la calibracién y evaluacion del modelo.
Cuando existan datos faltantes deben ser remplazados con -1 para que
sean excluidos de los calculos de calibracién. (Mena, P., 2010).

e La ETP se calculd con el método de Blaney y Criddle modificado por
Phelan. Las tablas y procedimiento de célculo de la ETP se presentan en el
ANEXO No 4.
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7.1.3 CALIBRACION Y VALIDACION DEL MODELO GR2M

La calibracion se realizé en base al Nash-Sutcliffe calculado sobre los valores de

las laminas de escurrimiento (mm/mes) observados y simulados.

e Nash-Sutcliffe

Corresponde a una medida del rendimiento o eficiencia de un modelo simulado
respecto a un modelo perfecto (la realidad). Se puede o no expresar en
porcentaje (*100), toma valores entre "~ y 100 %, el 100% representa la
calibracién perfecta, si es cero el error es del mismo orden de magnitud de la
varianza de los valores observados, es decir, la media tendr4d una capacidad
predictiva igual a la del modelo, valores inferiores a cero implican que la media
tiene una capacidad predictiva mas alta que el modelo (Sarria et al, 2008b).

7.1.3.1 Cuenca del rio Alambi en Churupamba

Se consideran los siguientes puntos:

e Se elige la serie de precipitaciones mensuales para la modelacién de la
cuenca Alambi considerando las estaciones: Nanegalito, Nono y Calacali-
INAMHI; tomando la estacion con mayor Nash y coeficiente de correlacion
entre valores de las laminas de escurrimiento simulados y observados para
todo el periodo (1980-2000); es decir incluyendo el periodo de inicializacién
de 12 meses (afio 1980).

e Se escogib los datos de la estacién Nanegalito (M339), la cual presenté el

mayor Nash (73.3%) y un coeficiente de correlacién de 0.87.

e Para la calibracién se eligio el periodo 1981-1985 en donde se considera
gue no existen cambios en el uso del suelo.

e La ETP se calcul6 para el uso del suelo del afio 1980.
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e Para los valores de X1 y X2 se consideran los valores dados por la funcién
Solver del Excel.

En la FIGURA 7.3 se muestran los hidrogramas observados y simulados. Los
resultados obtenidos en el GR2M son aceptables debido a que la forma del
hidrograma en el periodo de calibracién (1981-1985) es bastante similar al
observado. El Nash para esta calibracién es de 83.3%, y el coeficiente de
correlacién lineal para éste periodo es de 0.92. El valor de X1 = 7.73 y X2 = 0.85.
La validacién (periodo 1981-2000) tiene un Nash de 71.8%.

FIGURA 7.3 Hidrograma observado y simulado por el modelo GR2M -
Cuenca Alambi (1981-1985).
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ELABORACION: Pablo Valdivieso R.

En el grafico anterior se observa una buena similitud entre los hidrogramas, la
lamina de escurrimiento equivalente media de valores observados es de 96.3
mm/mes; mientras para el simulado es de 91.1 mm/mes. Se observa que los
valores pico en la temporada de mayor precipitaciéon estan en el orden de 250
mm/mes y los valores minimos en el orden de 25 mm/mes; la precipitacion media

mensual es de 225.9 mm.

En la FIGURA 7.4 se presenta la correlacién lineal de los valores observados y
simulados para el periodo 1981-1985 de la lamina de escurrimiento equivalente,

para la cuenca del rio Alambi.
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FIGURA 7.4 Correlacion lineal de valores observados y simulados de las
laminas de escurrimiento - Cuenca Alambi (1981-1985).
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ELABORACION: Pablo Valdivieso R.

En la FIGURA 7.5 se muestran los hidrogramas para el periodo 1995-2000 en

donde se presenta mayor irregularidad en los valores que en el periodo 1981-

1985. En este periodo se tiene un aumento de la lamina de escurrimiento, siendo

el valor medio observado de 103.5 mm/mes, mientras que el valor medio simulado

es de 95.3 mm/mes, los cuales van acomparfiados con aumento de precipitacion.

La precipitacion media mensual es de 229.2 mm.

FIGURA 7.5 Hidrograma observado y simulado por

Cuenca Alambi (1995-2000).
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ELABORACION: Pablo Valdivieso R.
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Tanto los valores observados como simulados presentan valores minimos en el

mismo orden; aunque los valores pico simulados exceden a los observados.

En la FIGURA 7.6 se presenta la evoluciéon del reservorio del suelo (S) y en la
FIGIRA 7.7 la evolucién del reservorio de transferencia (R) para todo el periodo
1980-2000.

FIGURA 7.6 Evolucion del nivel “S” del reservorio de produccion - Cuenca
Alambi (1980-2000).
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ELABORACION: Pablo Valdivieso R.

Los niveles maximo, medio y minimo del reservorio de produccién para todo el
periodo son de 1363.64, 1068.3 y 714.92 mm respectivamente; por lo tanto el
nivel promedio del suelo es aproximadamente el 47% de la capacidad maxima de
almacenamiento. Las variaciones de nivel S, estan influenciadas por las
variaciones de las precipitaciones, formandose los picos del nivel cuando la
precipitacion sobrepasa el promedio (214.28 mm).
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FIGURA 7.7 Evolucion del nivel “R” del reservorio de transferencia - Cuenca
Alambi (1980-2000).
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ELABORACION: Pablo Valdivieso R.

El nivel R varia entre 19.82 a 50.46 mm, con una media de 37.45 mm, que
corresponde al 72% del nivel maximo (60mm). Las variaciones del nivel R estan
directamente relacionadas con la precipitacion; mientras que las variaciones con

respecto a la ETP son poco significativas.

7.1.3.2 Cuenca del rio Intag
Se consideran los siguientes puntos:

e Se elige la serie de precipitaciones mensuales para la modelacién de la
cuenca Intag considerando las estaciones: Apuela-Intag, Selva Alegre-
Imbabura y Garcia Moreno; tomando la estacion con mayor Nash y
coeficiente de correlacion entre los valores de las ldminas de escurrimiento
simulados y observados para todo el periodo (1980-2000), es decir

incluyendo el periodo de inicializacion de 12 meses (afio 1980).

e Se eligid la serie de datos de la estacion Garcia Moreno, la cual presentd
el mayor Nash (46.1%) y un coeficiente de correlacién de 0.7.

e Para la calibracién se eligi6é el periodo 1981-1985 en donde se considera

que no existen cambios en el uso del suelo.
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e La ETP se calcul6 para el uso del suelo del afno 1980.

e Para los valores de X1 y X2 se consideran los valores dados por la funcién

Solver del Excel.

En la FIGURA 7.8 se presentan los hidrogramas observados y simulados. Los
resultados obtenidos en el GR2M son aceptables debido a que la forma del
hidrograma en el periodo de calibracién (1981-1985) es bastante similar al
observado. ElI Nash para esta calibracion es de 61%, y el coeficiente de
correlacién lineal para éste periodo es de 0.84. El valor de X1 = 9.0 y X2 = 1.25.
La validacién (periodo 1981-2000) tiene un Nash de 42.6%.

FIGURA 7.8 Hidrograma observado y simulado por el modelo GR2M -
Cuenca Intag (1981-1985).
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ELABORACION: Pablo Valdivieso R.

En el grafico anterior se observa una buena similitud entre los hidrogramas, el
valor medio observado es de 121.3 mm/mes; mientras que el valor medio
simulado es de 119.6 mm/mes en cuanto a las laminas de escurrimiento. Se
observa los valores pico en la temporada de mayor precipitacion, los valores
minimos estan en el orden de 48 mm/mes. La precipitacion media mensual es de
169.2 mm.
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En la FIGURA 7.9 se presenta la correlacién lineal de los valores de las laminas
de escurrimiento observados y simulados para el periodo de calibracion 1981-

1985.

FIGURA 7.9 Correlacion lineal de valores observados y simulados de las
laminas de escurrimiento — Cuenca Intag (1981-1985).
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ELABORACION: Pablo Valdivieso R.

En la FIGURA 7.10 se muestran los hidrogramas para el periodo 1995-2000 en
donde se evidencia mayor irregularidad en los valores observados; ademas una
mayor disminucion de los valores observados desde el afio 1997, incluso siendo
el valor pico medio observado en el mismo orden que el valor minimo simulado
(1997-1999). Se debe hacer énfasis en este periodo ya que los valores
observados son datos reales (no rellenados), lo cual da a entender que en el
cauce se tiene una disminucioén del caudal base.

FIGURA 7.10 Hidrograma observado y simulado por el modelo GR2M -

Cuenca Intag (1995-2000).
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En la FIGURA 7.11 se presenta la evolucién del reservorio del suelo (S) y en la
FIGIRA 7.12 la evolucion del reservorio de transferencia (R) para todo el periodo
1980-2000 en la cuenca del rio Intag.

FIGURA 7.11 Evolucion del nivel “S” del reservorio de produccién - Cuenca
Intag (1980-2000).
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ELABORACION: Pablo Valdivieso R.

Los niveles maximo, medio y minimo del reservorio de produccién para todo el
periodo son de 4013.45, 2961.62 y 2402.84 mm respectivamente; por lo tanto el
nivel promedio del suelo es aproximadamente el 37% de la capacidad maxima de
almacenamiento. Las variaciones de nivel S, estan influenciadas por las
variaciones de las precipitaciones, formandose los picos del nivel cuando la
precipitacion sobrepasa el promedio (156.23 mm). Las variaciones con respecto a

la ETP no son significativas.
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FIGURA 7.12 Evolucion del nivel “R” del reservorio de transferencia -
Cuenca Intag (1980-2000).
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ELABORACION: Pablo Valdivieso R.

El nivel R varia entre 32.74 a 52.70 mm, con una media de 41.72 mm, que
corresponde al 70% del nivel maximo (60mm). Las variaciones del nivel R estan
directamente relacionadas con la precipitacion; mientras que las variaciones con

respecto a la ETP no son significativas.

7.1.3.3 Cuenca del rio Quijos en Baeza
Se considera los siguientes puntos:

e Se elige la serie de precipitaciones mensuales para la modelacién de la
cuenca Intag considerando las estaciones: Baeza, Papallacta y Sardinas;
tomando la estacion con mayor Nash y mayor coeficiente de correlacién
entre los valores de las laminas de escurrimiento simulados y observados
para todo el periodo (1980-2000); es decir incluyendo el periodo de
inicializacién de 12 meses (afo 1980).

Se escogid la serie de datos de la estacién Baeza, la cual presentdé el mayor
Nash (46.9%) y un coeficiente de correlacion de 0.71.

e Para la calibracién se eligioé el periodo 1981-1985 en donde se considera
que no existen cambios en el uso del suelo.

e La ETP se calcul6 para el uso del suelo del ano 1980.
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e Para los valores de X1 y X2 se consideran los valores dados por la funcién

Solver del Excel.

En la FIGURA 7.13 se presentan los hidrogramas observados y simulados. Los
resultados obtenidos en el GR2M son aceptables debido a que la forma del
hidrograma en el periodo de calibracién (1981-1985) es bastante similar al
observado. El Nash para esta calibracién es de 55.5%, y el coeficiente de
correlacién lineal para éste periodo es de 0.75. El valor de X1 = 7.33 y X2 = 1.26.
La validacién (periodo 1981-2000) tiene un Nash de 45.1%.

FIGURA 7.13 Hidrograma observado y simulado por el modelo GR2M -
Cuenca Quijos (1981-1985).
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ELABORACION: Pablo Valdivieso R.

En la figura anterior se observa una buena similitud entre los hidrogramas, el valor
medio observado es de 123.6 mm/mes; mientras que el valor medio simulado es
de 122.6 mm/mes. Se observa que los valores pico se presentan en la temporada
de mayor precipitacion, los valores minimos se encuentran en el orden de 75

mm/mes. La precipitacion media mensual es de 182.5 mm.
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En la FIGURA 7.14 se muestra la correlacién lineal entre los valores observados
y simulados de las laminas de escurrimiento para el periodo de calibracién 1981-
1985.

FIGURA 7.14 Correlacion lineal de valores observados y simulados de las
laminas de escurrimiento - Cuenca Quijos (1981-1985).
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ELABORACION: Pablo Valdivieso R.

En la FIGURA 7.15 se presentan los hidrogramas simulado y observado para el
periodo 1995-2000, en donde es evidente que el hidrograma observado es muy
irregular, bajando los valores minimos hasta el orden de 50 mm/mes y valores
pico de 250 mm/mes. En este periodo existe mayor precipitacion (precipitacién
media mensual = 190.3 mm), lo que da a entender que el valor simulado
concuerda con las precipitaciones, aumentado sus valores minimos y sin tener
crecidas bruscas debido a que la simulacién se ha realizado con el uso del suelo
del afno 1980 el cual se presenté con mayor cobertura vegetal.
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FIGURA 7.15 Hidrograma observado y simulado por el modelo GR2M -
Cuenca Quijos (1995-2000).
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En la FIGURA 7.16 se presenta la evolucién del reservorio del suelo (S) y en la
FIGIRA 7.17 la evolucion del reservorio de transferencia (R) para todo el periodo
1980-2000 en la cuenca del rio Quijos en Baeza.

FIGURA 7.16 Evolucion del nivel “S” del reservorio de produccion periodo -
Cuenca Quijos (1980-2000).

1000 450
E 900 - 400
T s00 ke e ATy S
8 .ﬂhﬁrn‘”n % » 1ML ‘?A'fh 350
<] | Lip U £
_I-:é: 700 T L -,r‘ H li v L 200 %

600 .
: L ] I s
a 500 | | 1 I ‘ | | .g
- 911 P I H My B b 200 &
. IIIII\III|||\I|NI\|I|IIIIII\IIIMIIIIIINIIIII\II\II\IIIMINIIMIIHIIII\II\I||I|I\I\I|I|\||MIIIII|MIIIII\III\|II|\||||IM|||||IIIHII\IMIMIIIII\III\IIIMII\IIIH :
a | o
E 300 '|||"|H |\| ||" AR [T u‘m Lo T ||| )" 10 E
. e NPT AR I e o0 =
(%]
T 100 ||||||\|I|ﬂ||\|||\|||\III\IIIIIII\III\|||\|I|\||I\|||\I||\III\IIIIIII\HI\II\\IIHII\\II\\II\IIIHIIHIII!IIHII\\II\M\\II\\II\||||\II\III\II\III\III\III\III\III\I|||||I\|||\|||\|I|\|||\III\IIIIIII\III\||I\|||\I||\|I|\|||\III\II\IIII\II\IIHII 50
= e N AR

0 -0
Q, ) 8, ® ) ) Q e, ©
%wo w: w%w;"19o%O%;@wj%o%o%;%:%:%:%:@:9;%;";9:9:93@:9;‘“00
I Precipitacion —=—Nivel § Nivel S promedio Precipitaciéon promedio ETP

ELABORACION: Pablo Valdivieso R.
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Los niveles maximos, medio y minimo del reservorio de produccion para todo el
periodo son de 907.73, 763.17 y 624.13 mm respectivamente; por lo tanto el nivel
promedio del suelo es aproximadamente el 50% de la capacidad maxima de
almacenamiento. Las variaciones de nivel S, estan influenciadas por las
variaciones de las precipitaciones, formandose los picos del nivel cuando la
precipitacion sobrepasa el promedio (188.4 mm)

FIGURA 7.17 Evolucion del nivel “R” del reservorio de transferencia -
Cuenca Quijos (1980-2000).
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ELABORACION: Pablo Valdivieso R.

El nivel R varia entre 35.4 a 51.4 mm, con una media de 44 mm, que corresponde
al 73% del nivel maximo (60mm). Las variaciones del nivel R estan directamente
relacionadas con la precipitacion; mientras que las variaciones con respecto a la

ETP no son significativas.
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CAPITULO 8

MODELACION DE CAUDALES MAXIMOS

8.1 METODOLOGIA

La determinacién de los caudales maximos con periodo de retorno asociado se
realiz6 con el modelo precipitacion-escurrimiento (hidrograma unitario) en el
HEC-HMS 3.5 y calibrado por medio de los caudales maximos para 5 anos de
periodo de retorno obtenidos mediante el método estadistico — probabilistico.
Las consideraciones aplicadas para el HEC-HMS son las siguientes:

e Laminas de precipitacion correspondientes a las intensidades maximas con
periodos de retorno de 5,10, 25, 50 y 100 afos;

e Aplicacion de factores de reduccidon de la intensidad maxima en funcion de
toda el area de la cuenca hasta la seccion de interés.

e Distribucion temporal de la intensidad de lluvia, de acuerdo a la curva de Huff,
con probabilidad de excedencia del 30 % del segundo cuartil;

e La precipitacién efectiva se determind con el método del U.S Sail
Conservation Service (U.S. SCS), que utiliza el concepto de niumero de curva
y se considera los mapas de grupos hidrolégicos y de Usos del Suelo.

e El transito de caudales en el cauce se realiza utilizando el método de
Muskingum, en el cual el factor X se define por los pesos relativos dados por
los caudales afluente y efluente en los tramos; en tanto que el factor K es
razonable compararlo con el tiempo de viaje de la onda de crecida en los
tramos (VIESSMAN, LEWIS, & KNAPP, 1989).

Para el andlisis de los hidrogramas de crecida en los puntos de interés, se
considera necesario generar subcuencas a las cuencas de estudio o de andlisis.

8.1.1 INTEGRACION DE LAS CUENCAS DE ANALISIS

Las cuencas de analisis concentran los caudales de las subcuencas que son
transportados por los tramos existentes para generar los hidrogramas resultantes
en cada uno de los puntos de interés (Aguilar, A., 2010).
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Integracion de la cuenca del rio Alambi

= Obtener las caracteristicas fisicas de las subcuencas que integran la
cuenca.

= Generar un hidrograma de crecida para cada una de las subcuencas con el
programa HEC-HMS.

» Los caudales de las subcuencas A1 y A2 se juntan en el punto A, para
luego ser transportado por el tramo A-B hasta el punto B (seccién de
interés), en donde se juntan con el caudal de la subcuenca A3, obteniendo
asi el hidrograma de crecidas resultante.

FIGURA 8.1 Integraciéon de la cuenca del rio Alambi
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ELABORACION: Pablo Valdivieso R.

Integracion de la cuenca del rio Intag

= Obtener las caracteristicas fisicas de las subcuencas que integran la
cuenca.

= Generar un hidrograma de crecida para cada una de las subcuencas con el
programa HEC-HMS.
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» El caudal de la subcuenca alta llega al punto A, para luego ser transportado
por el tramo A-B hasta el punto B, en donde se une con el caudal de la
subcuenca media. Este caudal es transportado por el tramo B-C hasta el
punto C (seccion de interés), en donde se unen con el caudal de la
subcuenca baja generando asi el hidrograma de crecidas resultante.

FIGURA 8.2 Integracion de la cuenca del rio Intag
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ELABORACION: Pablo Valdivieso R.

Integracion de la cuenca del rio Quijos en Baeza

= Obtener las caracteristicas fisicas de las subcuencas que integran la
cuenca.

»= Generar un hidrograma de crecida para cada una de las subcuencas con el
programa HEC-HMS.

» Los caudales de las subcuencas 1 y 2 se juntan en el punto A, para luego
ser transportado por el tramo A-B hasta el punto B, en donde se juntan con
los caudales de las subcuencas 3 y 4. La unién de caudales en el punto B
es transportado por el tramo B-C hasta el punto C (seccion de interés), en
donde se junta con el caudal de la subcuenca 5, generando de esta
manera el hidrograma de crecidas resultante para la cuenca.
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FIGURA 8.3 Integracion de la cuenca del rio Quijos en Baeza.
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ELABORACION: Pablo Valdivieso R.

8.2 MODELACION DE LA RELACION LLUVIA-ESCURRIMIENTO

La generacién de datos hidroldgicos que se introducird al programa HEC-HMS
para la modelacién de cada una de las subcuencas que conforman las cuencas
en estudio, se desarrollé6 con el método precipitacion escurrimiento para generar
los hidrogramas de crecida, en base a las caracteristicas de las subcuencas y la
precipitacion sobre la zona.

8.2.1 METODO DE LA RELACION PRECIPITACION-ESCURRIMIENTO

Los principales parametros que permiten determinar el escurrimiento en una
cuenca son:

e Areadelacuenca
e Altura de precipitacion
e Caracteristicas fisico geograficas de las cuencas

El método seleccionado sera el Hidrograma Unitario.
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HIDROGRAMA UNITARIO

El hidrograma unitario de una cuenca, se define como el hidrograma de
escorrentia directa resultante de 1 cm de exceso de lluvia generado
uniformemente sobre el area de drenaje a una tasa constante a lo largo de una
duracién efectiva. (CHOW, 1994)

Debido a la falta de estaciones hidrometeorologicas en nuestro pais, para medir al
menos un hidrograma a la salida de la cuenca; es necesario aplicar métodos
sintéticos, los cuales permiten obtener hidrogramas unitarios Unicamente con las
caracteristicas fisicas de las cuencas.

Para el manejo de los hidrogramas unitarios se utilizara el método del hidrograma

unitario triangular SCS.

METODO DEL HIDROGRAMA UNITARIO TRIANGULAR S.C.S - US.

El hidrograma adimensional del SCS (Servicio de Conservacion de Suelos de los
EE.UU.) es un hidrograma unitario sintético en el cual se expresan los caudales
en funcion del caudal pico, gp y los tiempos en funcion del tiempo al pico, T,. Los
valores de qp y Tp se estiman basandose en el hidrograma unitario triangular del
SCS (FIGURA 8.4).

FIGURA 8.4 Hidrograma unitario triangular SCS-US.

3
L J

FUENTE: Aparicio Mijares F.- “Fundamentos de Hidrologia”.
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De acuerdo al U.S. SCS se establece que el caudal pico y el tiempo al pico se

relacionan a través de la ecuacion:

o T, (8.1)

En donde:
0o = Caudal pico, (m*/s*cm)
A = Area de drenaje (km?)
T, = Tiempo pico (h)

El tiempo al pico se obtiene con la relacién:

Tp=—+Tr (8.2)

En donde:
At:  duracion de la lluvia, (h)
Tr:  tiempo de retardo, (h)

El tiempo de retardo (Tr) se relaciona con el tiempo de concentracién (Tc),
mediante la relacién: Tr = 0,6* Tc.

Para el calculo del Tc se utilizo la formula de Kirpich-1940.

Tc =3.989 % [*77 * §703% (8.3)
En donde:

Tc = Tiempo de concentracién (min);
L = Longitud del cauce principal;

S = Pendiente del cauce principal.

Con todos estos parametros se puede generar el hidrograma unitario triangular de
la cuenca. Este hidrograma unitario sera caracteristico de cada una de las

cuencas.
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8.2.2 HIETOGRAMAS DE INTENSIDADES

Se realizé en base al método grafo-analitico del INAMHI (1999)°, para un periodo
de retorno de 5, 10, 25, 50 y 100 afnos. El modelo establece relaciones
funcionales entre la intensidad maxima, la duracion, el periodo de retorno y la

intensidad de precipitacibn maxima diaria, a través de la relacion siguiente:

b
[Trza*t ]d,Tr (8.2)

En donde:

I+ = Intensidad de precipitacion maxima, con periodo de retorno Tr, (afios);
a = parametros de la relacion, (sin unidades);

t = duracion de la precipitacion, (min);

Tr = periodo de retorno, (afos); y,

la, Tr = intensidad diaria de precipitacién, (mm/h).

Para la determinacion de la distribucién temporal de las precipitaciones, se
selecciond los patrones de tormenta correspondientes a distribuciones tipo Huff,
segundo cuartil con probabilidad del 30%.

El hietograma de intensidades se elabord para un tiempo de duracién de lluvia
igual a Tc, con At cada 15 minutos.

Ante la falta de informacién sobre la distribucién espacial de la precipitacién en las
cuencas, se utilizé las curvas altura de precipitacién - area de drenaje, para
transformar la precipitacién puntual a precipitacion media del area de la cuenca,
pues las estaciones meteoroldgicas son representativas de un area pequefa
alrededor de la estacion.

En la FIGURA 8.5 se muestran las relaciones de acuerdo al area de la cuenca y
tiempo de duracion de la lluvia; dando un porcentaje de lluvia para las cuencas
Alambi e Intag alrededor del 80% que es el factor que se adopt6 para las dos
cuencas; mientras que para Quijos se utilizé registros histéricos de precipitaciones
maximas en 24 horas de la estacién Papallacta (M188).

? INAMHI, 1999. Estudio de Lluvias Intensas
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FIGURA 8.5 Curvas Profundidad — Area cuenca de las cuencas Alambi e
Intag
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FUENTE: CHOW V. 1994

8.2.2.1 CUENCA DEL RiO ALAMBI

La cuenca se localiza en la ladera occidental de la Cordillera Occidental, zona 22
definida por el INAMHI para el estudio de las lluvias intensas. Las intensidades
maximas diarias (Id,Tr) se determinan de los mapas correspondientes, en funcion
del periodo de retorno (ver TABLA 8.1).

TABLA 8.1 Zonificacion, intensidades maximas diarias y ecuaciones para la
cuenca del rio Alambi

ZONA 22
TR (afhos) Idt, (m/h) Ecuaciones
150 2’3 5min < t < 67min ldr, = 48,772t%%% * |4y,
25 4,2
50 45 67min < t < 1440min ldr, = 266,64t%7%% * Idy,
100 5,0

FUENTE: INAMHI

ELABORACION: Pablo Valdivieso R.
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En la TABLA 8.2 se presentan los valores de las relaciones Intensidad-Duracion-
Frecuencia para la cuenca del rio Alambi y en la FIGURA 8.6 las curvas

respectivas.

TABLA 8.2 Relaciones Intensidad-Duracion-Frecuencia cuenca rio Alambi

INTENSIDADES (mm/h)
Tr (afios) DURACION (min)

5 10 15 30 60 90 180 360 720 1440
5 96,67 75,67 65,57 51,33 40,18 29,36 17,23 10,11 5,94 3,48
10 110,48 86,48 74,94 58,66 45,92 33,56 19,70 11,56 6,79 3,98
25 116,00 90,81 78,69 61,60 48,22 35,23 20,68 12,14 7,12 4,18
50 124,29 97,29 84,31 66,00 51,66 37,75 22,16 13,00 7,63 4,48
100 138,10 108,10 93,68 73,33 57,40 41,94 24,62 14,45 8,48 4,98

FUENTE: INAMHI
ELABORACION: Pablo Valdivieso R.

FIGURA 8.6 Curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia - Cuenca del rio Alambi
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FUENTE: INAMHI
ELABORACION: Pablo Valdivieso R.

En la FIGURA 8.7 se muestra el hietograma de intensidades maximas con
periodo de retorno de 5 afnos para la cuenca del rio Alambi y en la TABLA 8.3 se

presentan los valores correspondientes.
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FIGURA 8.7 Hietograma de intensidades maximas (TR=5) - Cuenca del rio

Alambi.
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ELABORACION: Pablo Valdivieso R.

TABLA 8.3 Intensidades maximas — Cuenca del rio Alambi (Tr = 5 anos).

Tr=5

t (%) | t (min) | hy (%) | hy (mm) | Ahy (mm) | i (mm/h)
0 0 0,00 0,00

5 15 2,62 1,11 1,11 4,44
10 30 6,25 2,65 1,54 6,15
14 45 9,65 4,09 1,44 5,76
19 60 16,32 6,91 2,83 11,30
24 75 27,63 11,71 4,79 19,17
29 90 37,95 | 16,08 4,37 17,49
33 105 | 48,13 | 20,39 4,31 17,25
38 120 | 61,90 | 26,23 5,83 23,34
43 135 | 7415 | 31,42 5,19 20,76
48 150 | 83,10 | 35,21 3,79 15,17
52 165 | 87,34 | 37,01 1,80 7,19
57 180 | 91,32 | 38,69 1,69 6,75
62 195 | 93,45 | 39,59 0,90 3,61
67 210 | 95,55 | 40,48 0,89 3,56
71 225 | 96,67 | 40,96 0,47 1,90
76 240 | 97,60 | 41,35 0,39 1,58
81 255 | 98,56 | 41,76 0,41 1,63
86 270 99,30 | 42,07 0,31 1,25
90 285 | 99,50 | 42,16 0,08 0,34
95 300 | 99,70 | 42,24 0,08 0,34
100 | 315 100 42,37 0,13 0,51

ELABORACION: Pablo Valdivieso R.
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8.2.2.2 CUENCA DEL RiO INTAG

La cuenca se localiza en la zona 11, definida por INAMHI para el estudio de las
lluvias intensas. Las intensidades maximas diarias (Id,Tr) se determinan de los

mapas correspondientes, en funcidn del periodo de retorno (ver TABLA 8.4).

TABLA 8.4 Zonificacion, intensidades maximas diarias y ecuaciones para la
cuenca Intag

ZONA 11
Tr (afios) Idy, (m/h) Ecuaciones
5 2,8 . . -0.5153 &
<ts =
10 3.0 5min t 60min Idy, = 137,271 Idt,
25 3,5
50 3,7 60min < t < 1440min ldr, = 578,56t°%7%°* |dy,
100 4,0

FUENTE: INAMHI
ELABORACION: Pablo Valdivieso R.

En la TABLA 8.5 se presentan los valores de las relaciones Intensidad-Duracion-
Frecuencia para la cuenca del rio Intag y en la FIGURA 8.8 las curvas

respectivas.

TABLA 8.5 Relaciones Intensidad-Duraciéon-Frecuencia - Cuenca rio Intag

INTENSIDADES (mm/h)
e 5 10 15 30 DURAC(:‘EN i 90 180 360 720 1440
5 167,71 117,34 95,21 66,62 46,61 31,79 17,35 9,47 5,17 2,82
10 179,69 125,72 102,01 71,37 49,94 34,06 18,59 10,15 5,54 3,02
25 209,64 146,67 119,02 83,27 58,26 39,74 21,69 11,84 6,46 3,53
50 221,61 155,05 125,82 88,03 61,59 42,01 22,93 12,51 6,83 3,73
100 239,58 167,62 136,02 95,16 66,58 45,41 24,79 13,53 7,38 4,03

FUENTE: INAMHI
ELABORACION: Pablo Valdivieso R.
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FIGURA 8.8 Curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia - Cuenca del rio Intag
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FUENTE: INAMHI
ELABORACION: Pablo Valdivieso R.

En la FIGURA 8.9 se muestra el hietograma de intensidades maximas con
periodo de retorno de 5 afos para la cuenca del rio Intag y en la TABLA 8.6 se

presentan los valores correspondientes.

FIGURA 8.9 Hietograma de intensidades maximas Intag (TR=5)
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ELABORACION: Pablo Valdivieso R.
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TABLA 8.6 Intensidades maximas — Cuenca del rio Intag (Tr = 5 anos).
Tr=5

t (%) | t (min) | hy (%) | hy (mm) | Ahy (mm) | i (mm/h)
0 0 0,00 0,00

5 15 2,62 1,18 1,18 4,71

9 30 5,30 2,38 1,20 4,82
14 45 9,65 4,34 1,96 7,82
18 60 16,30 | 7,33 2,99 11,96

23 75 24,00 | 10,79 3,46 13,85
27 90 33,73 | 15,16 4,37 17,50
32 105 | 45,58 | 20,49 5,33 21,31

36 120 | 56,17 | 25,25 4,76 19,04
41 135 | 69,57 | 31,28 6,02 24,10
45 150 | 78,57 | 35,32 4,05 16,18
50 165 | 85,18 | 38,29 2,97 11,89
55 180 | 90,00 | 40,46 2,17 8,67
59 195 | 92,36 | 41,52 1,06 4,24
64 210 | 94,70 | 42,57 1,05 4,21

68 225 196,35 | 43,31 0,74 2,97
73 240 | 97,54 | 43,85 0,53 2,14
77 255 198,35 | 44,21 0,36 1,46
82 270 99,00 | 44,51 0,29 1,17
86 285 | 99,30 | 44,64 0,13 0,54
91 300 | 99,50 | 44,73 0,09 0,36
95 315 | 99,70 | 44,82 0,09 0,36
100 | 330 100 44,96 0,13 0,54

ELABORACION: Pablo Valdivieso R.

8.2.2.3 CUENCA DEL RiO QUIJOS EN BAEZA

La cuenca se localiza en la provincia de Napo, zona 29 definida por el INAMHI
para el estudio de las lluvias intensas.

Las intensidades maximas diarias (ld,Tr) se determinaron en funcién de 35
registros historicos de precipitaciones maximas en 24 horas de la estacién
Papallacta (M188) con el método estadistico-probabilistico en funcién del periodo
de retorno.

Los registros de precipitaciones maximas en 24 horas para la estacién Papallacta
(M188) se incluyen en el ANEXO No 3 y las caracteristicas estadisticas de las
series en la TABLA 8.7.

TABLA 8.7 Caracteristicas estadisticas de las series de precipitaciones
maximas en 24 horas en estacién Papallacta (M188)

ESTACION P MAX MIN n S Cs Cv
max.24h
Papallacta 49,97 100,30 27,30 35,00 18,12 1,08 0,36

FUENTE: INAMHI
ELABORACION: Pablo Valdivieso R.
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En consideracion del coeficiente de asimetria que es 1.08 se seleccion6 la
distribucién de valores extremos Tipo 1 de Gumbel, con lo cual se determiné las
precipitaciones maximas con periodo de retorno dado, para luego determinar las
intensidades maximas diarias. En la TABLA 8.8 constan los valores obtenidos.

TABLA 8.8 Intensidades maximas diarias cuenca Quijos

Periodo de P.max. 24h I. max. 24h
retorno (afos) (mm) (mm/h)
5 61,30 2,55
10 71,04 2,96
25 83,28 3,47
50 92,35 3,85
100 101,35 4,22

FUENTE: INAMHI
ELABORACION: Pablo Valdivieso R.

En la TABLA 8.9 se muestran las ecuaciones para la zona 29 definida por el

INAMHI para el estudio de las lluvias intensas. En la

TABLA 8.9 Zonificacion y ecuaciones cuenca rio Quijos

ZONA 29
Tr (afios) Idt (m/h) Ecuaciones
5 2,5 . . ;
5min < t < 120min ldy, = 75,204t %4828 * |d,
10 2,9
25 3,4
50 3,8 120min < t < 1440min ldy, = 371,89t%%"°%* |dy,
100 4,2

FUENTE: INAMHI
ELABORACION: Pablo Valdivieso R.

En la TABLA 8.10 se presentan los valores de las relaciones Intensidad-Duracién-
Frecuencia para la cuenca del rio Quijos y en la FIGURA 8.10 las curvas
respectivas.

TABLA 8.10 Relaciones Intensidad-Duracion-Frecuencia cuenca rio Intag

INTENSIDADES (mm/h)

(e DURACION (min)
5 10 15 30 60 90 180 360 | 720 | 1440
5 86,44 61,86 50,86 | 36,39 | 26,04 | 2141 | 1349 | 766 | 436 | 248
10 100,27 71,75 59,00 | 4222 | 30,21 | 2484 | 1564 | 889 | 505 | 287
25 117,56 84,12 69,17 | 4950 | 3542 | 29,12 | 18,34 | 1042 | 592 | 3,37
50 131,39 94,02 77,31 | 5532 | 39,59 | 32,55 | 20550 | 11,65 | 6,62 | 3,76
100 145,22 103,92 | 8544 | 61,14 | 4375 | 3597 | 2266 | 1288 | 7,32 | 4,16

FUENTE: INAMHI
ELABORACION: Pablo Valdivieso R.
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FIGURA 8.10 Curvas Intensidad-Duracién-Frecuencia- Cuenca del rio Quijos

I-D-F
160 4
140
120
TR5
- TR 10
—--—TR25
TR 50
— = TR 100

-

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

t (min)

FUENTE: INAMHI
ELABORACION: Pablo Valdivieso R.

En la FIGURA 8.11 se muestra el hietograma de intensidades méaximas con
periodo de retorno de 5 anos para la cuenca del rio Quijos en Baeza y en la
TABLA 8.11 se presentan los valores correspondientes.

FIGURA 8.11 Hietograma de intensidades maximas Quijos (TR=>5)
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ELABORACION: Pablo Valdivieso R.
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TABLA 8.11 Intensidades maximas — Cuenca del rio Quijos (Tr = 5 afnos).
Tr=5

t (%) | t (min) | hp (%) | hp (mm) | Ahp (mm) | i (mm/h)
0 0 0,00 0,00

6 15 3,06 1,32 1,32 5,28
12 30 8,00 3,45 2,13 8,53
18 45 16,30 7,03 3,58 14,32

24 60 27,63 | 11,92 4,89 19,55
29 75 37,95 | 16,37 4,45 17,81
35 90 53,75 | 23,19 6,82 27,27
41 105 | 69,57 | 30,02 6,83 27,30
47 120 | 81,50 | 35,16 5,15 20,59

53 135 | 88,00 | 37,97 2,80 11,22
59 150 92,36 | 39,85 1,88 7,52
65 165 | 94,91 40,95 1,10 4,40
71 180 96,67 | 41,71 0,76 3,04
76 195 | 97,60 | 42,11 0,40 1,60
82 210 99,00 | 42,71 0,60 2,42
88 225 | 99,32 | 42,85 0,14 0,55
94 240 99,60 | 42,97 0,12 0,48
100 | 255 100,00 | 43,15 0,17 0,69

ELABORACION: Pablo Valdivieso R.

8.2.3 PRECIPITACION EFECTIVA

El exceso de precipitacion o precipitacién efectiva, es la precipitacion que no
se retiene en la superficie terrestre y tampoco se infiltra en el suelo. El hietograma
de precipitacion efectiva es un componente clave para el estudio de las
relaciones lluvia—escorrentia. La diferencia entre el hietograma de lluvia total y el
hietograma de exceso de precipitacibn se conoce como abstracciones o
pérdidas. (CHOW, 1994).

El método que se utilizd para el calculo de la precipitacion efectiva es SCS curve
number, ya que toma en cuenta el tipo y uso del suelo, y la precipitacion
antecedente, a través del concepto numero de curva (CN). (Aguilar A., 2010)

Para lo cual se utilizan las siguientes relaciones:

P—1)
Pez—( ”)

8.3
P-I+S§ ( )

En donde:
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Pe = Precipitacion efectiva acumulada al tiempo t, (mm)

P = es la altura de precipitacion acumulada al tiempo t, (mm)

S = Tasa potencial maxima de retencion, es decir la capacidad de la cuenca para
retener la precipitacion, (mm).

la = Abstraccion Inicial (almacenamiento en la cuenca por depresiones o
intercepcién), (mm).

De los resultados de experiencias en cuencas pequefias, el SCS desarrollo
una relacion empirica entre lay S.

[ =028 (8.4)

Por lo tanto la precipitacidén efectiva acumulada al tiempo t es:

_ 2
o (P=0.25)

8.5
P+0.85 ( )

Esta ultima ecuacion es valida para P > 0.2 S. Cuando P <0.2 S, entonces se
asume Pe = 0.

La capacidad maxima de retencion del suelo S, y las caracteristicas fisicas de las
cuencas se relacionan por medio del factor numero de curva (CN) a través de

la siguiente expresion:

5222400 ,q4 (8.6)
CN
El factor CN se pondera dentro del area de la cuenca dependiendo del tipo y

uso de suelo.
NUMERO DE CURVA (CN) - (SCS)

El Namero de Curva es un indicador que caracteriza las condiciones del tipo y uso
del suelo.

El CN representa la fraccibn de respuesta de la cuenca al impulso de la
precipitacion y considera la clasificacién de mas de 2000 suelos en cuatro grupos
hidrologicos, que representan en un grado progresivo su potencial de
escurrimiento en forma descendente. Permitiendo de este modo, la estimacion del

escurrimiento directo considerando que la infiltracion depende del uso del suelo,
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el tratamiento superficial que tiene, la condicién hidrol6gica (erosionado o con
cobertura vegetal), y que ese grupo hidroldégico puede verse afectado por
condiciones de saturacion por humedad antecedente. (CHOW, 1994)

El CN varia entre 0 (suelos muy permeables) y 100 (cuerpos de agua), cuya

formula es:
ov=—100 (87)
10+—
254
En donde:

S = retencién potencial del suelo en mm
El método S.C.S distingue cuatro grupos hidrolégicos de suelos los cuales se
presentaron en la TABLA 4.22 del Capitulo 4.

CONDICIONES DE HUMEDAD®

Los numeros de curva aplicados son para condiciones antecedentes de humedad
(AMC, por siglas en inglés) normales (AMC ll). Para condiciones secas (AMC I) o
condiciones humedas (AMC lll), los numeros de curvas equivalentes pueden

calcularse por:

N = 42ENUD (88)
10— 0.058CN (1)
enry = —2ENUD (8.9)

10+0.13CN(IT)

En la TABLA 8.12 se muestra los numeros de curva para las diferentes
subcuencas de las cuencas en estudio para condiciones antecedentes de

humedad normales.

En el ANEXO No 4 se incluye un ejemplo de determinacién del CN ponderado.

OVENTE CHOW, 1994. Hidrologia Aplicada
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TABLA 8.12 Numeros de curva (CN) (Condicion Il) para las cuencas de
estudio.

NUMERO DE CURVA SUBCUENCAS DEL RiO ALAMBI
0 CN CN
N SUBCUENCA (1980) (2000)
1 Al 77.3 81.3
A2 72.8 77.0
3 A3 75.7 79.7
NUMERO DE CURVA SUBCUENCAS DEL RIO INTAG
CN CN
0
N SUBCUENCA (1980) (2000)
1 Al 73.6 74.3
2 A2 75.4 80.9
3 A3 77.9 80.2
NUMERO DE CURVA SUBCUENCAS DEL RiO QUIJOS
CN CN
0
N SUBCUENCA (1979) (2000)
1 Al 60.0 63.0
2 A2 60.0 60.0
3 A3 73.0 77.0
4 A4 74.6 75.8
5 A5 74.2 79.0

FUENTE: CHOW V. 1994
ELABORACION: Pablo Valdivieso R.

8.3 TRANSITO DE CAUDALES EN EL CAUCE

El analisis de un sistema hidrolégico, requiere su divisiébn en subcuencas, nudos
de conexion y tramos de cauce que hagan efectiva la conectividad entre dichas
subcuencas, requiere de la obtencion del hidrograma de cada una de las
subcuencas que permita su adecuada “suma” en los nudos y su propagacion en
los distintos tramos de la red fluvial.

Este ultimo componente del analisis hidrologico estima el movimiento de la onda
de crecida a traves del sistema fluvial, que va modificando su formay el tiempo de
punta debido a los efectos de almacenamiento y friccion.

Existen dos tipologias generales de calculo de la propagacion de hidrogramas en
cauces: hidraulicos e hidroldgicos (también llamados de transito de sistemas
distribuidos y agregados, respectivamente). Los métodos hidraulicos resuelven las
ecuaciones diferenciales del flujo transitorio en cauces abiertos, en tanto que los

métodos hidrolégicos, mas simples, generalmente emplean la ecuacién de
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continuidad y las relaciones existentes entre caudal circulante y volumen
almacenado.

De entre los diferentes métodos de propagacion de crecida en cauces que ofrece
HEC-HMS, se ha empleado el de Muskingum para todos los tramos de
propagacion del sistema hidrolégico. Los fundamentos de este modelo se

presentan en el siguiente punto.

8.3.1 METODO DE MUSKINGUM

Este método, el mas empleado en hidrologia, es un método de transito agregado
de crecientes en cauces basado en una adaptacién de la ecuacion de
continuidad. El método modela el almacenamiento volumétrico de creciente en un
tramo de cauce mediante la combinacion de los denominados almacenamientos
de cunay prisma. (FIGURA 8.12).

- Un almacenamiento prismatico, formado por un volumen de seccion
transversal constante a lo largo del cauce prismatico.

- Un almacenamiento en cufia, formado por la diferencia entre los caudales
de entrada y salida, o bien, por la pendiente de la lamina de agua en el
tramo considerado.

FIGURA 8.12 Almacenamientos por prisma y por cuha en un tramo de
cauce.

A!mac_enamiento por cuiia
=KX(I-Q)

Almacenamiento por prisma

=KQ
Q

FUENTE: Aparicio Mijares F.- “Fundamentos de Hidrologia”.
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Durante el avance de la avenida el caudal de entrada es mayor que el de salida y
se forma lo que se denomina cuna positiva y durante la recesiéon el caudal de
entrada es menor al caudal de salida, formandose una cufia negativa.
El volumen de almacenamiento prismatico es proporcional al caudal de salida, ya
gue se supone que el caudal de salida es proporcional al area de la seccién del
cauce:
S,=K0
El valor de K se considera igual al tiempo de transito de la onda de avenida a
través del tramo.
El volumen de almacenamiento por cufia es proporcional a la diferencia entre las
entradas y las salidas:
S, =KX(I-Q)
Donde X es un factor de ponderacioén tal que puede tomar valores entre 0 y 0,5,
en funcién de la forma de almacenamiento en cufia. Cuando X = 0, no existe
cufia, no hay curva de remanso y el almacenamiento en el cauce sera tipo
embalse: S = KQ. En este caso se produciria la maxima atenuacion posible.
Cuando X = 0,5; se dice que la cufa esta completamente desarrollada y no
existiria atenuacion alguna del pico. En cauces naturales muy caudalosos y de
baja pendiente, X suele ser préximo a 0 y serd mas cercano a 0,5 cuanta mas
pendiente y menos caudal tenga el cauce. Para la modelacion se ha tomado un
valor medio de 0.25.
El almacenamiento total en el tramo de cauce considerado seria entonces:
S=KO+KX(I-Q)
Que puede reordenarse como:
S=K[XI+(1-X)0]
Esta ecuacién representa el modelo lineal de almacenamiento para la
propagacion de avenidas en cauces por el método de Muskingum. Si analizamos
el volumen de almacenamiento en dos instantes, 1 y 2, al comienzo y al final de
un intervalo de tiempo At, éstos pueden determinarse como:
Sy =K[XI, +(1-X)0]

S, =K[XL, +(1-X)0,]
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La variacién en el almacenamiento a través del tramo seria la diferencia entre
ambos almacenamientos:

S, =8, =K{[X,+(1-X)O,]-[X], +(1-X)O, 1}
Utilizando la ecuacién de continuidad, la variacién en el almacenamiento es igual
a:

I+1 +
$,=8, =" 20—y,

Sustituyendo obtenemos:

KIX(L,~1)+(1-X)(©Q,~0]=" ;Iz At_QH;Qz As

y despejando Q2 nos queda:

Ky + & _kx + A K(I—X)—g
Q, = : At L+ 2At L+ Azt Q
Kl-X)+— K(1-X)+— K(1-X)+—
2 2 2
o bien:
0,=Cl,+CI,+C_0,
donde:
kx+ & _ky + A K(l—X)—ﬂ
= 2 AL ¢ = 2At ! 6= Azt
K(=X)+— K(=X)+— K(=X)+—

Se verifica que la suma de C1, C2y C3 debe ser igual que 1.

En resumen el modelo HEC-HMS requiere de dos parametros para modelar el
transito de caudales en un tramo mediante el método de Muskingum: Ky X.

El parametro X se ha tomado un valor recomendado de 0.25; en tanto que el
factor K es razonable compararlo con el tiempo de viaje de la onda de crecida en
los tramos (VIESSMAN, LEWIS, & KNAPP, 1989).

Con todo ello, los valores de los pardmetros introducidos para cada uno de los
tramos de transito de cauces considerados en las cuencas, han sido los
presentados en la TABLA 8.13.



TABLA 8.13 Parametros para tramos de transito de caudales.

TRAMO K(h) MUSKINGUM | X MUSKINGUM

ALAMBI

A-B | 1.50 0.25
INTAG

A-B 1.6 0.25

B-C 1.4 0.25
QuIJoS

A-B 0.9 0.25

B-C 0.6 0.25

ELABORACION: Pablo Valdivieso R.

8.4 CAUDAL BASE

118

Para la determinacion del caudal se analizaron varios hidrogramas mensuales de

cada estacion hodrométrica de interés para cada cuenca, donde se determinan

los caudales base en el periodo de crecidas para cada cuenca.

FIGURA 8.13 Hidrograma anual 1988 de la estacion hidrométrica Alambi en

Churupamba.
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FUENTE: INAMHI

ELABORACION: Pablo Valdivieso R.

El caudal base se lo distribuyé a cada subcuenca de acuerdo al area de

aportacion.



TABLA 8.14 Distribucion del caudal base - Subcuencas del rio Alambi.

LB (AKrrﬁg) ba‘ii"(ﬂ?s'/s)
Al | 193,96 3,58
A2 | 9283 171
A3 | 25566 4,71
TOTAL | 542,45 | 10,00

FUENTE: INAMHI
ELABORACION: Pablo Valdivieso R.

119

FIGURA 8.14 Hidrograma anual 1998 de la estacion hidrométrica Intag D.J

Pamplona.
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FUENTE: INAMHI

TABLA 8.15 Distribucion del caudal base - Subcuencas del rio Intag.

Area Caudal base
Cuenca (Km?) (m*/s)
A1 253,10 4,87
A2 455,54 8,76
A3 331,84 6,38
TOTAL 1040,48 20,00

FUENTE: INAMHI
ELABORACION: Pablo Valdivieso R.
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FIGURA 8.15 Hidrograma anual 2003 de la estacidon hidrométrica Quijos en

Baeza.
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FUENTE: INAMHI

TABLA 8.16 Distribucion del caudal base - Subcuencas del rio Quijos

Area Caudal base

Cuenca (Km?) (m*/s)

A1 240,41 5,49

A2 108,95 2,49

A3 276,25 6,31

A4 152,53 3,48

A5 98,13 2,24
TOTAL 876,27 20,00

FUENTE: INAMHI
ELABORACION: Pablo Valdivieso R.

8.5 RESULTADOS OBTENIDOS

8.5.1 CUENCA DEL RiO ALAMBI

En la TABLA 8.17 se presentan los caudales maximos obtenidos con el modelo
precipitacion-escurrimiento (hidrogramas unitarios) con el HEC-HMS 3.5 para la
estacion hidrométrica del rio Alambi en Churupamba. Ademas se indica el
porcentaje de diferencia entre el método estadistico probabilistico Vs el modelo
precipitacion-escurrimiento obtenido en el HEC-HMS para el uso del suelo en el

ano 1980.
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TABLA 8.17 Caudales de maxima crecida para periodos de retorno -
Estacion rio Alambi en Chrupamba

ES¥E|;I%I%%O- CAUDALES MODELADOS (HEC-HMS 3.5) ALAMBI CSEM,\';Q.?S&'%N
PROBABILISTICO
Pt:‘r:g:::e Q. max. (") (m%s) (Usoo 33’;}32’%80) (Usc? cﬁ);u(;?:/sé)oom S,:‘,‘;’Z'&’g‘éﬁ,

(anos) (%)

5 247,98 250,20 361,20 0,89

10 305,68 355,40 489,40 13,99

25 382,08 401,10 544,00 4,74

50 441,30 473,10 628,90 6,72

100 502,38 601,60 778,20 16,49

Q. méx. (*): Caudal de crecida calculado con el método estadistico-probabilistico.

Qmax. (1980): Caudal de crecida calculado con el HEC-HMS 3.5 para el uso del suelo del afio 1980.
ELABORACION: Pablo Valdivieso R.

La calibracion del modelo se realiz6 mediante la comparacién de los caudales
maximos para 5 afos de periodo de retorno, obtenidos mediante el método
estadistico — probabilistico (caudal de referencia) y por el modelo precipitacion -
escurrimiento (hidrograma unitario). La diferencia de valores se ha considerado
aceptable cuando no sobrepase el 10% de error.

En la FIGURA 8.16 se muestra la comparacién entre los dos métodos. Ademas se
puede apreciar el incremento de caudales instantdneos de crecida que se ha
dado debido al cambio en el uso del suelo en el periodo (1980-2000).

En la FIGURA 8.17 se muestran los hidrogramas de crecidas que se obtuvieron

con el HEC-HMS para la cuenca del rio Alambi con uso del suelo del afio 1980.

En la TABLA 8.18 se presentan los cambios en los caudales maximos
instantdneos obtenidos.
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FIGURA 8.16 Comparacion de caudales de maxima crecida en estacion rio
Alambi en Churupamba
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ELABORACION: Pablo Valdivieso R.

FIGURA 8.17 Hidrogramas de crecida para la cuenca Alambi - Uso de suelo

1980.
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ELABORACION: Pablo Valdivieso R.

TABLA 8.18 Cambios en caudales de crecida-Alambi (1980-200)

Periodo de Qmax. (m”/s) . 3 . . (%) de
retgrno (Uso del suelo (Us OQ(';;sz.l.l(z?O/SZ)OOO) Dlierencl(;csl/esf SUEEIES incremento de
(anos) 1980) caudal

5 250,20 361,20 111,00 44,36
10 355,40 489,40 134,00 37,70
25 401,10 544,00 142,90 35,63
50 473,10 628,90 155,80 32,93
100 601,60 778,20 176,60 29,36

ELABORACION: Pablo Valdivieso R.
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A continuacion se muestran los hidrogramas obtenidos mediante el HEC-HMS 3.5
para las subcuencas del rio Alambi, para uso del suelo del afo 1980, para un

periodo de retorno de 5 anos.

FIGURA 8.18 Hidrogramas generados para la cuenca del rio Alambi (Tr = 5
ahos), uso del suelo del ano 1980.
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ELABORACION: Pablo Valdivieso R.

FIGURA 8.19 Hidrograma generado a la salida de la subcuenca A1 (Alambi)
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ELABORACION: Pablo Valdivieso R.

FIGURA 8.20 Hidrograma generado a la salida de la subcuenca A2 (Alambi)
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ELABORACION: Pablo Valdivieso R.
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FIGURA 8.21 Hidrograma generado en el Tramo A-B (Alambi)
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1. Hidrograma procedente de las subcuencas A1y A2;
2. Hidrograma procedente de las subcuencas A1y A2, después de transitar por el Tramo A-B.

ELABORACION: Pablo Valdivieso R.

FIGURA 8.22 Hidrograma generado en la seccion de interés (Alambi)
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1. Hidrograma procedente de la subcuencas A3;
2. Hidrograma procedente de las subcuencas A1y A2, después de transitar por el Tramo A-B;

3. Hidrograma generado en la seccion de interés.

ELABORACION: Pablo Valdivieso R.
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En el ANEXO No 6 se presentan los hidrogramas generados para las cuencas del
rio Intag y rio Quijos en Baeza, para el uso del suelo del afio 1980 y un periodo de
retorno de 5 anos.

8.5.2 CUENCA DEL RIO INTAG

En la TABLA 8.19 se presentan los caudales maximos obtenidos con el modelo
precipitacion-escurrimiento (hidrogramas unitarios) con el HEC-HMS 3.5 para la
estacién hidrométrica Intag D.J. Pamplona. Ademas se indica el porcentaje de
diferencia entre el método estadistico probabilistico Vs el modelo precipitacion-
escurrimiento obtenido en el HEC-HMS para el uso del suelo en el afio 1980.

TABLA 8.19 Caudales de maxima crecida para periodos de retorno —
Estacion Intag D.J Pamplona

ES'I\I!IEI-JI-I%DTIC():O- CAUDALES MODELADOS (HEC-HMS 3.5) INTAG | GOMPARACION
PROBABILISTICO
P?—:&?—g : e Q. méx. (*) Qmax. (m®%s) Qmax. (m®%s) gr'n";i).('((; 2323/:)

(afios) (m’/s) (Uso del suelo 1980) (Uso del suelo 2000) (%)

5 493,21 518,10 712,40 4,80

10 581,68 617,00 829,70 572

25 695,35 889,50 1145,80 21,83

50 780,37 1007,60 1280,10 2255

100 865,10 1193,10 1488,90 27,49

Q. méx. (*): Caudal de crecida calculado con el método estadistico-probabilistico.

Qmax. (1980): Caudal de crecida calculado con el HEC-HMS 3.5 para el uso del suelo de afio 1980.
ELABORACION: Pablo Valdivieso R.

La calibracion del modelo se realiz6 mediante la comparacién de los caudales
maximos para 5 afios de periodo de retorno, obtenidos mediante el método
estadistico — probabilistico y por el modelo precipitacion - escurrimiento
(hidrograma unitario). El error obtenido es de 4.80%.

En la FIGURA 8.23 se muestra la comparacién entre los dos métodos. Ademas se
puede apreciar el incremento de caudales instantdneos de crecida que se ha
dado debido al cambio en el uso del suelo en 20 afos (1980-2000).



FIGURA 8.23 Comparacion de caudales de maxima crecida
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ELABORACION: Pablo Valdivieso R.

En la FIGURA 8.24 se muestran los hidrogramas de crecidas que se obtuvieron

con el HEC-HMS para la cuenca del rio Intag con uso de suelo del afio 1980.

FIGURA 8.24 Hidrogramas de crecida para la cuenca Intag - Uso de suelo
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ELABORACION: Pablo Valdivieso R.

En la TABLA 8.20 se presentan los cambios en los caudales maximos

instantaneos obtenidos.



TABLA 8.20 Cambios en caudales de crecida-Intag (1980-200)

Periodo de Qmax. (m¥s) Qmax. (m¥s) Diferenciade | . (%) de
retorno (afos) (Uso del suelo 1980) (Uso del suelo 2000) caudales (m3/s) lncrzg:lednatlo de
5 518,10 712,40 194,30 37,50
10 617,00 829,70 212,70 34,47
25 889,50 1145,80 256,30 28,81
50 1007,60 1280,10 272,50 27,04
100 1193,10 1488,90 295,80 24,79

ELABORACION: Pablo Valdivieso R.

8.5.3 CUENCA RiO QUIJOS EN BAEZA
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En la TABLA 8.21 se presentan los caudales mé&ximos obtenidos con el modelo

precipitacion-escurrimiento (hidrogramas unitarios) con el HEC-HMS 3.5 para la

estacion hidrométrica Quijos en Baeza. Ademas se indica el porcentaje de

diferencia entre el método estadistico probabilistico Vs el modelo precipitacion-

escurrimiento obtenido en el HEC-HMS para el uso del suelo en el afo 1979.

Para este caso en el método estadistico probabilistico se ha tomado el caudal

maximo superior (Q. max. Supeior) que corresponde a una garantia del 97.5%.

TABLA 8.21 Caudales de maxima crecida para periodos de retorno —
Estacion Quijos en Baeza

METODO ;
ESTADISTICO- | CAUDALES MODELADOS (HEC-HMS 3.5) ALAMBI CSEMA';EA'?SSBOSN
PROBABILISTICO

Periodo de L e n 3 n 3 Qmax. Superior

retorno Q'(r:mg/xé)( ) (UsoQ zr;::;xs'u(g?oli)gm) (UsoQ g:llxs-u(gl‘o/SZ)OOO) W (GLLEE (T
(afios) (%)
5 265,92 295,40 409,70 9.98
10 298,43 464,50 609,50 35,75
25 339,04 720,50 906,20 52,82
50 370,91 958,20 1175,30 61,29
100 401,72 1220,80 1468,30 67,09

Q. méx. (*): Caudal de crecida calculado con el método estadistico-probabilistico.

Qmax. (1979): Caudal de crecida calculado con el HEC-HMS 3.5 para el uso del suelo de afio 1979.
ELABORACION: Pablo Valdivieso R.

La calibracion del modelo se realiz6 mediante la comparacién de los caudales

maximos para 5 afios de periodo de retorno, obtenidos mediante el método

estadistico — probabilistico y por el modelo precipitacion - escurrimiento

(hidrograma unitario). Ademas para la calibracion, se obtuvieron las intensidades
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maximas diarias con registros de precipitaciones maximas diarias de la estacion
Papallacta (M188) con el método estadistico-probabilistico asociados a un
periodo de retorno. El error obtenido es de 9.98%.

En la FIGURA 8.25 se muestra la comparacién entre los dos métodos. Ademas se
puede apreciar el incremento de caudales instantdneos de crecida que se ha

dado debido al cambio en el uso del suelo en el periodo (1979-2000).

FIGURA 8.25 Comparacion de caudales de maxima crecida en estacion
Quijos en Baeza
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ELABORACION: Pablo Valdivieso R.

En la FIGURA 8.26 se presentan los hidrogramas de crecidas que se obtuvieron
con el HEC-HMS para la cuenca del rio Quijos con uso del suelo para el afo
1979.
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FIGURA 8.26 Hidrogramas de crecida para la cuenca Quijos - Uso de suelo

1979.
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ELABORACION: Pablo Valdivieso R.

En la TABLA 8.22 se presentan las diferencias en los caudales maximos

instantaneos obtenidos, debido al cambio de uso del suelo en el periodo 1979-

2000 para los diferentes periodos de retorno.

TABLA 8.22 Cambios en caudales de crecida-Quijos en Baeza (1979-2000)

- : - o
Pi‘r;t;‘:ﬁ:e (Usg ﬁ);u(:?:;/?sm) (UsoQ cr;;?xs'u(;?;/sz)oom Dlizr:a::;:sde ncromento
(anos) (m?/s) de caudal

5 295,40 409,70 111,30 37,30

10 464,50 609,50 145,00 31,22

25 720,50 906,20 185,70 25,77

50 958,20 1175,30 217,10 22,66

100 1220,80 1468,30 247,50 20,27

ELABORACION: Pablo Valdivieso R.
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CAPITULO9

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

9.1 CONCLUSIONES

Informacion Disponible:

La calidad de informacion hidrometeorolédgica en el Ecuador es escasa; sin
embargo la validez de las series rellenadas para obtener datos continuos
pueden ser comprobadas como en este caso con las curvas de doble

masa.

La informacidén de uso del suelo reflejado en mapas, ha permitido conocer
la magnitud de este cambio en el tiempo.

Cambios en el uso del suelo en las cuencas:

Los cambios en el uso del suelo para la cuenca del rio Alambi en
Churupamba en el periodo 1980-2000 (20 afnos) son: (1) pérdida de
vegetacion natural del 63% a 37.7%; (2) aumento de pastos del 31.3% a
37%; (3) aumento de cultivos del 3.9% a 20%; (4) aumento de vegetacidn
natural asociada (con cultivos o pasto) de 0% a 3.8%.

Para la cuenca del rio Intag los cambios en el uso del suelo son: (1)
pérdida de vegetacién natural del 51.7% a 25.2%; (2) aumento de pastos
del 11.9% a 17.3%; (3) aumento de cultivos del 15.5% a 25.3%; (4)
aumento de vegetacidn natural asociada (con cultivos o pasto) de 3.4% a
16.7%.

Para la cuenca del rio Quijos en Baeza los cambios en el uso del suelo
son: (1) pérdida de vegetacion natural del 33.3% a 12.7%; (2) aumento de
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pastos del 7.5% a 11%; (3) aumento de vegetacion natural asociada de
5.9% a 23.6%. La cuenca presenta una tendencia de monocultivo de
pastos.

Los procesos que son parte del ciclo hidrolégico, como son la infiltracién,
almacenamiento subsuperficial y la evapotranspiracion, dependen en alto
grado del tipo de la cubierta vegetal, y pueden ser evaluados mediante

modelacion matematica.

Variabilidad de temperatura:

En la estacion La Perla se evidencia que no existe gran dispersion de
temperatura entre valores medios y extremos. La temperatura media anual
es de 19.4 °C, en tanto que la temperatura maxima alcanza los 20.8°C y la
minima desciende hasta 18.1°C.

La variabilidad estacional de la temperatura en la estacién Baeza muestra
dispersiones no mayores a 5°C en valores medios y extremos; la
temperatura media mensual es de 16.8°C, la temperatura maxima alcanza
los 18.4°C y la minima los 14.5 °C.

Variabilidad de precipitacion:

Para la cuenca del rio Alambi la distribucion de las lluvias estacionales
tienen similar comportamiento en las estaciones Nono y Calacali INAMHI,
ubicadas a similar altura, sin embargo existen grandes diferencias con
respecto a la estacion Nanegalito la cual presenta mayor pluviosidad. La
mayor pluviosidad anual media es de 2510.82 mm en la estacion
Nanegalito; mientras que la menor lamina de precipitacion es de 913.33
mm en la estacion Calacali-INAMHI.

La distribucién de las lluvias estacionales para la cuenca del rio Intag

tienen similar comportamiento. La mayor precipitacion media anual es de
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1816.05 mm. Las maximas precipitaciones mensuales medias
corresponden a los meses de marzo y abril, con valores del orden de 260
mm; mientras que las minimas corresponden a los meses de julio y agosto.
En la cuenca del rio Quijos la distribucion de lluvias estacionales difiere su
comportamiento para cada estacion. La mayor pluviosidad media anual es
de 2621.43 mm presente en la estacion Sardinas que se encuentra al
oriente de la cuenca; mientras que la menor pluviosidad media anual es de

1374.12 mm en la estacion Papallacta.

Caudales medios, minimos y maximos historicos:

Para el periodo 1971-2005, los caudales mensuales con probabilidad de
excedencia del 80% para las cuencas de los rios Alambi, Intag y Quijos son
7.19 m%s, 23.03 m%s y 30.69 m®s respectivamente; y los caudales con
probabilidad de excedencia del 90% son 5.29 m%s, 19.13 m%s y 23.19

m®/s respectivamente.

Los caudales medios mensuales en el periodo 1971-2005, para las
cuencas son: 17.35 m®¥s (Alambi), 41.71 m%/s (Intag) y 44.21 m%/s (Quijos).

En base a las series de caudales maximos instantdneos, se generaron
caudales maximos de crecida asociados a periodos de retorno (5, 10, 25,
50 y 100 afos) a través del método estadistico probabilistico.

Los caudales crecida asociados a periodos de retorno obtenidos con el
método estadistico-probabilistico son generados en base a datos historicos
de caudales maximos instantaneos disponibles cuyos valores se presentan
en su mayor parte en el periodo 1970-1985, por lo que es coherente
compararlos con los caudales de crecida obtenidos por el modelo
precipitacion - escurrimiento (hidrograma unitario) modelado en el HEC-
HMS para el uso del suelo del escenario base (1980 para Alambi e Intag y
1979 para Quijos)



133

Modelacion de caudales medios y minimos mensuales

e En el periodo 1995-2000 se presentan mayores dispersiones en los
caudales observados y simulados por lo que es notable la incidencia del
uso de suelo en los caudales.

e En la cuenca del rio Quijos en el periodo 1995-2000 se presentan menores
caudales minimos que los observados en el periodo 1981-1985 pese a que
la precipitacién es mayor en el periodo 1995-2000. Esto da a entender que
existe pérdida de caudal base y mayor irregularidad en los caudales ya que
los caudales pico observados se muestran en el mismo orden que los

simulados con el GR2M.

e El modelo GR2M simula de forma muy aproximada el comportamiento
hidroldgico de los escurrimientos a nivel mensual, y aunque los valores del
Nash de validacién bajan; los valores de correlacién lineal de caudales
observados y simulados son altos (mayores a 0.7)

e Los valores del Nash para esta calibracion en el modelo GR2M son de
83.3%, 61% y 55.5% para las cuencas Alambi, Intag y Quijos
respectivamente; mientras que los valores del Nash de validacion son de
71.8%,42.6 %y 45.1%.

e En el analisis los valores de reservorio del suelo (S) y de transferencia (R)
muestran que tienen estrecha relacibn con las variaciones de la

precipitacion mas que a las de la ETP.

Modelacion de caudales maximos

e Los porcentajes de diferencia de caudales obtenidos con el método
estadistico probabilistico y el modelo precipitacion - escurrimiento

(hidrograma unitario) para un periodo de retorno de 5 afos son: Cuenca
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del rio Alambi en Churupamba = 0.89%, cuenca del rio Intag = 4.80% y
cuenca del rio Quijos en Baeza = 9.98%; valores que se consideran
aceptables.

Para la modelacién de los caudales de crecida del afno 2000 se
consideraron los mismos pardmetros que para el ano base, variando
solamente el valor del CN que se obtiene para cada uso del suelo. Los
incrementos de caudales de crecida para el uso de suelo del afio 2000
respecto al escenario base y considerando un periodo de retorno de 5 afos
son de: 44.35% cuenca del rio Alambi, 37.50% cuenca del rio Intag,
37.30% cuenca del rio Quijos.

Debido a la pérdida de cobertura vegetal y el aumento de pastos y cultivos
en las cuencas, es evidente el aumento del escurrimiento superficial y
disminucién de capacidad de infiltracion; produciendo mayores caudales de

crecidas y mayor irregularidad de caudales en los cauces.

Ante la falta de informacion sobre la distribucion espacial de la precipitacion
en las cuencas, se utiliza las curvas altura de precipitacién - area de
drenaje, para transformar la precipitacion puntual a precipitacion media del
area de la cuenca, pues las estaciones meteorologicas son representativas

de un area pequefia alrededor de la estacidn.

La cuenca del rio Quijos en Baeza presenta registros de caudales maximos
instantaneos relativamente bajos con respecto a las areas de las otras
cuencas analizadas (Anexo No3), lo cual concuerda con el tipo y uso del
suelo y con el valor de CN obtenido para la cuenca.

Para la cuenca del rio Quijos en Baeza se utiliza registros histéricos de
precipitaciones maximas en 24 horas de la estacién Papallacta (M188) que
se encuentra dentro de la cuenca de drenaje, lo cual nos da resultados de
caudales mas aceptables a la realidad que utilizando el método grafico-
analitico del INAMHI.
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Incidencia del cambio en el uso del suelo en los caudales

Los cambios en el uso del suelo en las cuencas analizadas en relacién con
los resultados obtenidos, muestran una notable incidencia de éste en los
caudales, sobre todo cuando la intervencion se efectia en un area

boscosa.

En el analisis de caudales medios y minimos en relacion con los caudales
simulados sin cambio en el uso del suelo, se observa que en el periodo
intervenido en el uso del suelo (1995-2000), existe mayor irregularidad en
los caudales, en donde se aprecia un amplio rango de variacion de
caudales observados, y sobre todo una disminucion en los caudales base.
En la Figura 9.1 se presenta la variacién de caudales medios mensuales en
la cuenca del rio Intag, en donde la altura de precipitacion para el afio 1982
es 2717 mm, mientras que para el aio 1997 es de 2723 mm.

FIGURA 9.1 Variacion de caudales medios mensuales — Cuenca del rio Intag
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La pérdida de la cobertura natural (bosques y matorrales naturales) esta en
el orden del 20 al 26%, lo cual ha sido reemplazado por cultivos y pastos
en dependencia de cada cuenca, dando como resultado posibles
incrementos en los caudales maximos de crecida del 37 al 44% tomando

en cuenta el periodo de retorno de 5 anos.
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9.2 RECOMENDACIONES

e Es muy importante la escala de los mapas en la que se trabaja ya que a
una mayor escala los resultados serian mas precisos y confiables como es
en el caso de uso y tipo de suelo y las caracteristicas fisicas de las

cuencas.
e Es fundamental contar con series hidrometeorolégicas continuas y que se
tenga una mejor distribucion de estaciones en las cuencas, lo cual

permitiria realizar estudios més precisos.

e Se recomienda realizar estudios futuros incluyendo en el andlisis los usos

del agua.

e Se recomienda analizar para otras cuencas el modelo GR2M.
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CAPITULO 11

ANEXOS

. MAPAS

Estaciones Climatoldgicas

Estaciones Pluviograficas y Pluviométricas

Estaciones Hidrologicas

Cuenca del rio Alambi en Churupamba

Cuenca del rio Intag

Cuenca del rio Quijos en Baeza

Uso del suelo cuenca del rio Alambi en Churupamba afio 1980
Uso del suelo cuenca del rio Intag afio 1980

Uso del suelo cuenca del rio Quijos en Baeza afo 1979

Uso del suelo cuenca del rio Alambi en Churupamba afio 2000
Uso del suelo cuenca del rio Intag afio 2000

Uso del suelo cuenca del rio Quijos en Baeza ario 2000

Tipo del suelo cuenca del rio Alambi en Churupamba

Tipo del suelo cuenca del rio Intag

Tipo del suelo cuenca del rio Quijos en Baeza

SERIES HIDROMETEOROLOGICAS MENSUALES

. SERIES DE PRECIPITACIONES MAXIMAS Y CAUDALES MAXIMOS

REGISTRADOS

EJEMPLO DE CALCULO DEL NUMERO DE CURVA (CN)

. CALCULO DE LA EVAPOTRANSPIRACION Y SERIES MENSUALES

OBTENIDAS
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6. HHDROGRAMAS GENERADOS CON EL MODELO HEC-HMS 3.5 (PARA
TR=5ANOS)
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ANEXO No 1
MAPAS
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ANEXO No 2
SERIES HIDROMETEOROLOGICAS MENSUALES



TEMPERATURAS MEDIAS MENSUALES

159

ESTACION: LA PERLA LATITUD: 00° 171’ 347 CUENCA: Esmeraldas

CODIGO: M213 LONGITUD: 78° 40’ 107 W PROVINCIA:  Pichincha

TIPO: CO ELEVACION: 1410 msnm INSTITUCION: INAMHI
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC | MEDIA
1971 19,1 18,7 188 19,1 190 188 18,7 188 19,1 19,1 192 189 18,9
1972 189 190 190 192 194 19,0 190 193 19,0 195 195 194 19,2
1973 193 195 19,7 194 191 198 191 189 195 195 196 19,0 19,3
1974 189 189 191 192 190 186 186 189 188 192 194 191 19,0
1975 188 190 190 194 192 188 185 193 19,1 194 195 194 19,1
1976 19,0 188 192 192 191 188 184 18,7 192 195 192 194 19,0
1977 19,7 191 192 195 191 189 19,0 18,9 192 198 198 19,7 19,3
1978 196 19,7 19,7 198 196 189 188 184 189 195 198 199 19,4
1979 20,0 193 19,3 196 196 19,1 19,0 192 195 20,0 19,9 20,0 19,5
1980 195 19,7 193 193 194 192 188 19,0 192 194 193 195 19,3
1981 19,5 191 195 195 194 19,0 184 189 189 195 195 195 19,2
1982 195 198 199 201 200 202 195 198 20,1 192 19,7 198 19,8
1983 205 206 208 204 206 199 198 191 18,7 187 183 184 19,7
1984 184 187 194 194 193 186 183 186 193 188 18,9 19,0 18,9
1985 18,9 193 195 198 192 196 18,7 18,1 182 183 184 182 18,9
1986 18,7 19,0 19,4 194 196 188 192 196 195 192 193 195 19,3
1987 19,1 19,6 200 199 204 20,1 194 192 195 19,7 19,7 194 19,7
1988 19,8 20,1 19,8 198 198 193 188 194 196 199 19,7 194 19,6
1989 19,1 196 203 194 191 187 185 186 184 182 186 18,7 18,9
1990 188 195 198 198 198 195 190 19,0 195 192 192 19,0 19,3
1991 195 202 204 204 203 20,1 198 193 19,0 186 18,7 189 19,6
1992 192 194 203 202 19,7 19,1 185 186 184 185 18,3 19,0 19,1
1993 194 192 190 195 196 19,1 189 188 194 195 199 19,7 19,3
1994 19,7 195 196 195 194 194 190 192 196 198 198 19,7 19,5
1995 198 20,0 19,8 199 195 196 195 19,7 198 19,8 199 198 19,8
1996 192 194 195 198 196 192 19,0 192 19,7 19,7 20,0 19,6 19,5
1997 19,7 192 196 196 193 196 191 195 198 202 198 198 19,6
1998 20,1 203 200 20,1 199 194 193 196 19,7 199 20,0 198 19,8
1999 195 194 19,7 192 192 192 189 192 196 194 198 19,7 19,4
2000 195 195 194 194 194 189 189 191 196 198 20,0 19,5 19,4
2001 19,4 194 196 194 196 189 191 192 194 199 20,0 199 19,5
2002 19,6 196 195 19,7 195 192 191 195 19,7 19,7 19,7 19,6 19,5
2003 19,7 199 196 198 194 194 191 193 196 202 199 19,7 19,6
2004 202 199 198 199 198 192 193 192 195 199 20,0 198 19,7
2005 200 199 198 196 200 19,7 192 194 19,7 198 20,0 198 19,7
MEDIA | 194 195 196 196 195 192 19,0 19,1 193 19,4 195 194 19,4
MAX 205 206 208 204 206 202 198 198 20,1 202 20,0 20,0 20,8
MIN 184 187 188 19,1 190 186 183 181 182 182 18,3 182 18,1

]

Valores rellenados



TEMPERATURAS MEDIAS MENUALES

160

ESTACION: BAEZA LATITUD: 00° 37 34 S CUENCA: NAPO

CODIGO: M215 LONGITUD: 77° 51 577 W PROVINCIA: NAPO

TIPO: CP ELEVACION: 1960 msnm INSTITUCION:  INAMHI

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC |MEDIA
1971 173 169 169 170 169 162 158 161 167 172 173 171 | 168
1972 157 160 160 164 167 160 160 160 160 169 169 167 | 163
1973 165 169 169 167 162 165 161 158 163 169 170 160 | 165
1974 158 157 162 163 160 152 152 157 156 164 167 161 | 159
1975 155 16,0 151 163 157 146 145 147 153 167 169 162 | 156
1976 156 155 163 164 161 155 149 148 159 173 164 166 | 159
1977 172 158 163 168 164 157 155 157 161 171 174 171 | 164
1978 169 175 169 168 169 157 153 148 159 166 172 171 | 165
1979 17,7 167 160 165 170 161 158 164 167 176 171 170 | 167
1980 169 173 165 165 166 163 155 160 164 166 165 168 | 165
1981 173 164 179 175 177 168 153 162 171 173 176 176 | 171
1982 172 173 171 174 171 162 155 156 165 170 177 175 | 168
1983 178 175 177 179 176 170 160 159 162 172 175 169 | 171
1984 16,9 159 165 165 172 158 153 159 165 17,0 17,0 167 | 164
1985 17,6 165 172 176 171 154 154 158 168 175 173 173 | 168
1986 164 166 161 169 169 163 151 162 161 172 170 169 | 165
1987 16,7 161 177 169 177 167 164 169 174 181 180 179 | 172
1988 172 178 175 173 168 154 156 167 170 176 173 167 | 169
1989 156 159 165 167 164 159 157 162 168 172 179 180 | 166
1990 16,8 171 171 174 169 161 158 158 166 176 173 173 | 168
1991 176 168 175 168 171 168 158 153 169 161 167 174 | 167
1992 17,7 174 176 175 176 167 161 166 168 171 174 170 | 171
1993 172 171 167 172 176 163 162 163 167 168 176 173 | 169
1994 172 169 171 169 167 164 157 164 171 175 176 173 | 169
1995 174 179 174 17,7 169 171 169 173 175 17,7 176 174 | 174
1996 170 168 169 170 169 162 158 161 167 172 173 171 | 168
1997 173 163 171 170 165 170 162 168 175 182 174 174 | 171
1998 18,0 184 179 181 177 167 165 171 173 176 179 175 | 176
1999 16,8 16,7 173 164 164 164 167 160 171 167 178 173 | 168
2000 16,8 169 167 166 167 163 167 161 166 174 178 169 | 168
2001 16,6 167 168 167 170 157 161 160 167 177 178 176 | 168
2002 171 170 168 172 168 164 162 168 172 173 172 170 | 169
2003 172 176 171 174 167 167 162 160 171 182 176 17,2 | 171
2004 182 17,7 175 176 175 164 165 164 168 176 179 175 | 173
2005 179 176 157 170 178 172 163 167 172 174 178 174 | 172
MEDIA |[170 168 169 170 169 162 158 161 167 172 174 171 | 1676
MAX 182 184 179 181 178 172 169 173 175 182 180 180 | 18,40
MIN 155 155 151 163 157 146 145 147 153 161 164 16,0 | 14,50

]

Valores rellenados



ESTACION:
CODIGO:
TIPO:

NANEGALITO
M339
PG

PRECIPITACIONES MENSUALES

LATITUD:
LONGITUD:
ELEVACION:

00°03'41" N
78°40'44" W
1615 msnm

CUENCA:
PROVINCIA:
INSTITUCION:

Esmeraldas

Pichincha
INAMHI

ANO

ENE FEB

MAR ABR MAY

JUN JUL

AGO

SEP

OoCT

NOV DIC

SUMA

1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008

273,3 503,8
177,7 453,2
431,8 278,55
334,3 233,6
98,9 509,8
342,9 293,5
477,3 3591
428,2 216,8
367,4 380,6
561,7 248,5
111,2 261,3
217,4 921

289,1 356,4
400,6 444,0
455,2 400,7
277,6 305,1
426,5 397,6
605,2 196,2
151,6 403,1
349,4 548,6
333,6 334,8
231,4 2512
223,7 288,55
223,9 291,6
265,1 160,9
244,0 383,2
214,3 651,1
313,1 186,3
581,7 447,8

284,9 406,3 1854
387,2 582,8 112,8
301,3 380,6 365,5
531,1 508,4 292,5
337,1 470,3 2423
275,7 173,5 332,4
242,0 396,3 350,5
337,4 327,7 398,3
15,8 556,6 363,1
295,4 301,8 276,7
205,4 296,8 191,6
438,6 276,7 327,5
2955 140,8 140,8
349,0 424,0 2744
454,0 492,9 317,0
306,1 401,5 269,0
475,9 393,1 462,2
5569,8 327,6 268,2
459,6 466,2 380,2
377,9 361,5 2648
361,6 427,8 3415
416,3 274,5 305,9
394,3 498,4 156,5
183,1 360,9 226,8
219,9 381,565 324,9
328,4 284,3 139,2
388,8 462,4 139,2
332,8 404,2 302,5
411,5 340,1 3104

181,2 43,5
88,8 99,6
47,9 96,1

128,0 128,4
136,3 65,9
92,9 11,0
60,8 12,7
60,7 51,0
98,2 106,3
161,8 67,6
31,3 529
111,2 94,0
84,3 81,0
126,0 114,0
128,4 29,7
195,8 150,5
120,1 29,7
212,5 25,9
111,8 155,2
240,2 68,4
1552 24,1

92,4 79,7
75,1 32,5
178,1 30,3
59,2 783
18,5 122
100,5 21,4
91,7 138,4
1541 1253

38,0
87,7
13,2
63,3
22,5
74,1
71,0
88,1
59,4
55,3
24,7
16,4
48,2
9,9
8,6
80,0
74,8
5,8
107,1
29,7
58,6
0,3
6,8
19,8
21,9
13,5
81,3
71,6
91,2

25,8
131,3
85,1
175,4
243,7
52,4
55,1
45,9
177,7
219,6
48,0
52,7
61,9
74,8
33,2
15,1
64,2
197,8
109,6
182,1
117,9
90,9
10,8
186,2
156,3
34,9
53,2
37,6
161,8

140,8
73,5
406,9
149,1
212,2
28,1
164,8
87,3
159,3
334,3
337,8
89,0
82,7
92,6
71,2
196,4
110,6
272,9
28,7
176,3
61,2
11,2
177,0
206,3
165,2
48,1
123,5
64,7
147,7

110,0 200,8
120,3 326,3
405,4 473,9
202,3 204,8
58,3 273,9
98,4 229,1
162,8 173,1
23,2 87,6
479,0 175,0
79,1 69,5
99,2 2152
118,4 263,4
22,4 86,6
159,0 288,4
195,1 437,8
123,9 82,1

30,2 153,5
465,3 208,0
118,5 109,2
105,9 337,0
28,0 1255
145,6 229,8
172,9 262,5
222,8 169,3
97,1 156,9
79,2 215,6
285,9 206,1
145,6 163,1
81,9 1884

2393,8
2641,2
3286,2
2951,2
2671,2
2004,0
2525,5
2152,2
2938,4
2671,3
1875,4
2097,4
1689,7
2756,7
3023,8
2403,1
2738,4
3345,2
2600,8
3041,8
2369,8
2129,2
2299,0
2299,1
2087,2
1801,1
2727,7
2251,6
3041,9

MEDIA
MAX
MIN

324,4 340,6
605,2 651,1
98,9 92,1

343,7 383,4 278,0
559,8 582,8 462,2
15,8 140,8 112,8

1153 69,8
240,2 155,2
18,5 11,0

46,3
107,1
0,3

100,0
243,7
10,8

145,5
406,9
11,2

153,0 210,8
479,0 4739
22,4 69,5

209,2
651,1
0,3

]

Valores rellenados

161



PRECIPITACIONES MENSUALES

162

ESTACION: CALACALI INAMHI  LATITUD: 00°00'05" N CUENCA: Esmeraldas

CODIGO: M358 LONGITUD: 78°30'45" W PROVINCIA:  Cafar

TIPO: PV ELEVACION: 2810 msnm INSTITUCION: INAMHI
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC | SUMA
1980 185,6 250,0 101,1 106,7 72 123 05 46 332 1383 60,7 74,1 974,3
1981 38,9 1951 2055 3515 12,7 136 61,1 242 436 490 504 110,1 | 11557
1982 100,0 184,8 84,2 1969 1829 1,9 188 0,7 289 1375 192,1 2246 |1353,3
1983 63,5 96,8 226,1 1569 89,0 128 09 885 0,0 64,1 110,0 98,4 [1007,0
1984 57,2 127,4 126,0 2196 335 266 281 115 919 653 774 16,6 881,1
1985 56,9 488 76,7 988 1268 248 19 298 36,1 9,7 23,7 1153 | 649,3
1986 168,4 221,9 2056 199,7 1461 42 00 10,1 18,1 1439 538 49,5 11221,3
1987 82,1 59,0 193,1 120,9 100,7 19,1 375 21,5 598 33,7 0,0 1,8 729,2
1988 126,1 1146 374 2802 259 793 22 99 91,1 441 3880 605 |12593
1989 189,9 984 2314 428 905 739 149 50 747 1225 0,0 110,8 |1054,8
1990 51,0 755 823 1124 178 23 170 82 184 1856 14,1 53,0 637,6
1991 1029 38,8 146,8 52,7 1642 250 563 0,0 36,3 3,7 98,8 132,2 | 857,7
1992 725 1131 212 710 51,7 00 06 40 778 735 329 29,7 548,0
1993 123,1 209,8 257,7 1842 502 00 00 00 622 558 862 153,9 |1183,1
1994 291,1 181,9 3563,3 1156 65,0 1,9 00 9.2 0,0 839 131,1 126,8 [1359,8
1995 27,8 69,0 1953 112,7 120,3 41,7 485 179 21,7 150,4 1487 18,0 972,0
1996 161,1 122,9 192,3 199,7 2049 883 232 286 1052 934 156 100,3 | 13355
1997 233,1 70,2 1403 860 310 535 04 00 586 334 2284 323 967,2
1998 13,8 131,5 1168 1424 82,1 30,9 509 71,8 41,0 882 66,6 6,9 842,9
1999 466 726 989 1058 648 40,1 172 34,7 543 53 49,0 131,8 | 7211
2000 127,6 192,9 1622 1850 1344 409 185 1,2 83,0 6,8 3,0 68,3 |1023,8
2001 61,5 87,1 1416 150 395 28 499 00 449 1,9 448 117,6 | 606,6
2002 329 754 1153 2044 325 16,3 00 0,0 1,6 1136 162,3 134,4 | 888,7
2003 372 1040 1179 2338 114 203 64 00 305 582 0,0 51,2 670,9
2004 84,7 309 734 1410 734 69 100 1,3 451 771 78,6 70,0 692,4
2005 826 1774 1173 510 314 179 45 100 26,0 20,2 45,1 76,3 659,7
2006 454 83,0 116,5 108,7 357 284 05 0,0 95 41,9 1048 1084 | 6828
2007 42,0 425 1034 1333 670 381 84 17,0 0,0 876 57,8 48,0 645,1
2008 132,4 60,1 136,6 127,0 1942 324 00 27,7 499 949 184 32,9 906,5

MEDIA 97,9 115,00 1440 1433 789 26,1 165 151 429 718 808 81,2 76,1

MAX 291,1 250,0 353,3 351,5 204,9 883 61,1 885 1052 1856 388,0 224,6 | 388,0
MIN 13,8 30,9 212 150 7,2 0,0 00 00 0,0 1,9 0,0 1,8 0,0




PRECIPITACIONES MENSUALES

163

ESTACION: NONO LATITUD: 00°03'41" S CUENCA: Esmeraldas

CODIGO: M361 LONGITUD: 78°34'31"W PROVINCIA:  Pichincha

TIPO: PV ELEVACION: 2730 msnm INSTITUCION: INAMHI
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC | SUMA
1980 105,8 220,7 78,8 169,7 36,9 30,6 26,5 252 20,0 108,6 953 44.4 962,5
1981 36,9 550 161,7 1648 579 26,8 245 396 239 516 526 105,5 | 800,8
1982 61,1 1053 139,7 176,3 156,5 194 272 3,7 56,8 1404 166,1 198,2 | 1250,7
1983 1151 102,2 173,5 2072 558 164 1,7 36,1 3,7 92,4 126,9 113,0 | 1044,0
1984 39,3 1226 113,7 159,7 372 476 319 203 1014 111,8 87,7 33,0 906,2
1985 82,5 32,0 56,6 87,4 100,5 31,9 6,9 554 722 39,7 30,6 67,7 663,4
1986 116,2 571,4 150,1 1254 88,9 2,1 0,0 11,7 252 96,4 86,5 50,8 1324,7
1987 65,1 46,2 1574 915 87,4 26,9 19,0 13,7 62,2 81,8 18,5 5,0 669,7
1988 63,3 108,9 132,0 241,3 112,1 80,8 353 493 644 56,9 187,3 63,3 1194,9
1989 126,8 93,3 107,7 105,7 116,8 554 195 145 81,5 128,3 24,2 20,3 894,0
1990 37,3 98,5 75,7 113,0 70,1 4,7 1835 2,0 11,5 129,7 324 79,7 668,1
1991 80,6 29,5 170,9 104,8 1255 37,3 23,7 16,1 67,3 35,1 56,6 93,7 841,1
1992 493 643 81,0 899 530 113 10,6 25 74,7 255 522 45,0 559,3
1993 117,0 159,5 202,0 220,5 83,6 17,7 20,1 18,6 183 47,2 60,1 124,0 | 1088,6
1994 189,5 81,3 164,0 153,4 97,7 5,0 51 18,2 335 72,8 71,5 121,9 [ 1013,9
1995 25,2 66,5 1254 176,7 108,1 36,9 674 20,7 7,9 94,6 46,2 24,3 799,9
1996 103,9 1143 1425 156,8 161,1 60,8 57,0 252 50,6 834 4.5 80,5 1040,6
1997 207,3 42,9 1933 857 1018 768 35 05 803 81,5 164,1 34,1 |1071,8
1998 22,5 110,0 93,8 2674 1883 250 353 281 305 785 76,8 23,7 979,9
1999 98,5 162,7 173,3 1950 93,3 875 119,7 193 928 84,3 119,7 190,7 |1436,8
2000 134,1 102,3 134,2 1848 1685 724 16,3 12,8 100,9 32,2 20,0 73,8 1052,3
2001 89,5 92,3 111,4 33,7 67,1 26,0 35,3 1,0 0,0 0,0 46,2 70,6 573,1
2002 2,1 459 135,0 216,0 123,9 24,3 0,0 0,0 12,4 1374 92,2 104,4 | 893,6
2003 37,2 65,7 65,6 2475 62,7 92,3 4,3 0,0 67,9 76,1 82,8 61,0 863,1
2004 55,2 19,2 85,9 1446 1257 4,3 154 04 454 1113 1192 65,1 791,7
2005 68,0 164,3 126,8 88,7 33,0 287 47 86 250 51,8 482 100,7 | 748,5
2006 49,2 2284 186,2 214,8 1004 538 69 1055 0,0 946 176,3 137,9 |1259,0
2007 90,3 52,8 173,1 192,8 774 536 176 30,5 134 100,8 90,5 71,5 964,3
2008 2179 113,7 2125 198,1 2128 47,0 17,0 172 60,7 126,9 422 93,7 1359,7

MEDIA 85,7 112,8 1353 159,1 100,1 38,0 23,0 17,3 450 81,8 784 79,2 79,6

MAX 2179 5714 2125 2674 212,8 92,3 119,7 554 101,4 1404 1873 198,2 571,4
MIN 2,1 19,2 56,6 33,7 330 21 0,0 0,0 0,0 0,0 4,5 5,0 0,0




PRECIPITACIONES MENSUALES

164

ESTACION: APUELA-INTAG LATITUD:  00°0129" N CUENCA: Esmeraldas

CODIGO: M318 LONGITUD:  78°30'41" W PROVINCIA:  Carchi

TIPO: PV ELEVACION: 1590 msnm INSTITUCION: INAMHI
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC | SUMA
1980 [247,8 3382 2126 2632 738 361 29 202 169 1105 598 1154 | 14974
1981 2064 1907 3369 3175 1026 105 32,3 834 152 812 1464 2108 | 17339
1982 [2859 2968 2443 3254 2765 85 188 39 1136 3474 4181 3339 | 26731
1983 [206,0 996 4360 5303 1253 194 11,7 532 138 1078 177,3 2008 [ 19812
1984 [1968 3353 3750 403,9 101,6 446 21,6 346 1718 1984 1141 2219 22196
1985 [2432 1412 1627 1900 154,7 534 17 142 489 271 509 1970 12850
1986 [2904 2216 2167 2508 159,0 183 7,3 208 423 1346 2205 2513 | 18156
1987 [197,3 1851 150,1 123,3 2476 894 62 295 904 505 1093 94 1288,0
1988  [357,3 2559 2033 3784 1659 854 853 185 1082 848 1566 929 | 19925
1989 [2975 1956 3203 153,9 1257 953 58 58 703 1374 168 884 | 15128
1990 853 2174 841 3337 87,7 114 224 181 178 1721 188 749 | 11437
1991 1776 90,3 2529 993 3114 733 530 195 502 527 1473 167,0 | 1494,6
1992 51 1717 1929 1238 1534 94 383 118 586 825 716 587 977,8
1993  [1485 3997 3105 3091 141,6 174 158 109 623 1670 1560 2610 1999,8
1994 [3708 2989 271,7 3613 492 241 176 7.4 440 808 1471 2508 [ 19238
1995 [1952 549 2359 2751 157,6 73,4 945 772 88 1437 1312 765 | 15240
1996  [159,9 4872 2821 1578 1514 571 336 369 379 438 100 1322 15898
1997 [3894 1263 2397 2194 1423 1201 1,6 7,0 360 180,9 4295 91,7 [ 19839
1998 62,6 197,9 330,8 2491 243,7 30,6 250 338 50,8 364 1392 693 | 14692
1999 [297,7 3128 1755 3182 100,7 422 889 57 1627 783 1064 2323 | 19214
2000 |2338 2122 2707 232,7 2378 593 11,0 1,7 980 532 258 1587 | 15948
2001 1525 2255 2371 1220 1207 42 399 86 468 59 1411 1737 | 12780
2002 [141,7 1071 2149 2496 965 454 11,4 113 143 1570 1183 2356 14032
2003 |1284 1235 1012 2779 706 525 54 30 181 1160 936 1189 | 1109,1
2004 |1751 650 1292 2184 2108 383 61 146 427 972 91,7 1481 | 12372
2005 |152,6 2079 191,7 1894 269 430 87 67 213 504 703 1742 | 11431
2006 |162,0 271,8 2536 2283 1020 982 45 151 179 87,9 2424 1862 | 16699
2007 |122,7 1241 3664 1668 2115 685 =209 141 42 1005 1080 1520 | 14597
2008 [316,1 2381 2848 2695 1785 784 17,9 445 455 1516 857 1344 | 18450
MEDIA [207,1 2135 2443 2530 1492 485 245 21,2 527 1082 131,2 1592 | 1344
MAX [3894 4872 4360 5303 311,4 1201 945 834 1718 3474 4295 3339 | 5303
MIN 51 549 841 993 269 42 16 17 42 59 100 94 16

]

Valores rellenados




PRECIPITACIONES MENSUALES

165

ESTACION: GARCiA MORENO LATITUD: 00°14'02" N CUENCA: Esmeraldas

CODIGO: M325 LONGITUD: 78°37'37"W PROVINCIA:  Carchi

TIPO: PV ELEVACION: 1950 msnm INSTITUCION: INAMHI
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC SUMA
1980 277,3 454 1 127,6 387,9 148,6 52,8 2,6 22,8 159 1075 117,0 1252 1839,3
1981 183,6 242,6 387,5 2493 76,4 33,1 18,1 259 39,7 1162 77,2 182,6 1632,2
1982 323,4 278,0 200,6 331,8 3096 225 30,6 208 576 3744 4264 341,6 2717,3
1983 376,4 147,8 3446 330,3 216,2 84,8 11,2 40,7 475 126,3 210,2 325,0 2261,0
1984 279,8 393,1 341,6 288,7 104,1 84,7 48,0 46,2 1449 1592 111,0 169,0 2170,3
1985 270,7 161,5 167,9 180,7 148,7 76,8 10,4 6,8 43,0 40,8 71,4 193,5 1372,2
1986 2426 212,6 188,7 1875 251,0 63,2 104,3 20,3 72 136,1 851 123,2 1621,8
1987 287,7 88,8 299,1 139,6 217,1 13,7 150 48,7 756 63,7 10,2 30,7 1289,9
1988 184,2 265,3 51,2 278,9 234,9 65,1 66,7 794 819 643 1629 118,1 1652,9
1989 341,6  253,3 3145 230,6 201,8 122,9 293 9,1 72,2 206,2 31,3 1457 1958,5
1990 112,8 378,2 158,9 2894 164,3 52,7 20,5 7,7 8,0 99,7 36,5 124,3 1453,0
1991 222,7 131,5 282,6 96,4 301,4 85,0 57,0 6,8 372 421 164,6 298,2 1725,5
1992 121,8 267,1 307,5 142,7 158,7 18,7 17,2 9,1 32,8 53,1 80,1 54,0 1262,8
1993 266,6 361,8 217,7 439,9 126,8 57,8 22,9 4.9 79,6 121,7 69,7 267,7 2037,1
1994 397,1 3214 3472 256,8 118,9 594 246 53 46,1 93,8 184,2 2992 2154,0
1995 206,8 136,6 2055 309,3 109,4 1225 178,2 118,7 20,4 250,3 192,9 1031 1953,7
1996 284,3 232,5 351,6 288,2 389,2 56,0 23,3 351 37,2 533 17,2 156,0 1923,9
1997 4483 196,7 318,9 2855 137,0 111,0 27,4 76,0 198,9 398,3 377,0 148,33 2723,3
1998 115,0 210,4 153,3 284,8 2472 62,0 58,1 42,7 97,8 30,7 120,44 57,1 1479,5
1999 351,9 276,9 2924 429,2 178,0 102,0 46,8 95 161,5 108,7 93,6 254,9 2305,4
2000 270,7 250,6 302,9 328,0 1739 93,1 162 17,6 137,0 26,5 19,1 2015 1837,1
2001 203,6 193,8 2775 146,3 96,4 37,3 26,3 0,7 63,0 7,9 75,8 203,7 1332,3
2002 118,8 190,2 2256 289,0 101,1 369 214 75 59,6 1414 1506 333,9 1676,0
2003 114,3 193,0 1644 3682 910 412 255 26,0 2655 2636 92,8 101,0 1507,5
2004 191,5 105,0 177,3 266,4 1753 10,8 16,5 11,1 74,0 1144 69,3 169,7 1381,3
2005 172,8 2515 286,2 2642 446 51 1,1 8,4 241 36,9 43,4 225,0 1363,3
2006 186,4 323,7 3452 311,2 116,1 1559 656 20,8 734 833 321,9 1941 2197,6
2007 217,7 148,7 253,2 263,1 2326 77,3 846 22,0 9,6 79,1 81,7 1154 1585,0
2008 317,9 2547 3175 3714 2894 848 450 88,7 97,7 1585 635 1627 2251,8
MEDIA 2444  238,7 2555 2771 1779 651 38,4 289 64,5 122,77 122,7 180,2 151,3
MAX 4483 4541 387,5 439,9 389,2 1559 178,2 118,7 198,9 398,3 4264 3416 4541
MIN 112,8 88,8 51,2 96,4 446 51 1,1 0,7 7,2 7,9 10,2 30,7 0,7

]

Valores rellenados




PRECIPITACIONES MENSUALES

166

ESTACION: SELVA ALEGRE-IMBABURA LATITUD: 00°15'04" N CUENCA: Esmeraldas

CODIGO: M326 LONGITUD: 78°34'24"W PROVINCIA:  Carchi

TIPO: PV ELEVACION: 1800 msnm INSTITUCION: INAMHI
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC SUMA
1980 305,0 322,7 129,0 4140 136,8 68,3 2,2 26,9 8,6 117,6 205,1 86,7 1822,9
1981 252,8 249,8 314,9 299,3 83,9 28,1 455 496 416 1171 1221 201,2 1805,9
1982 303,5 375,2 228,0 308,0 3236 1189 37,6 2,6 108,3 340,6 403,55 3543 2904,1
1983 321,1 159,7 413,7 2554 136,66 86,1 21,7 216 32,3 156,1 203,5 259,6 2067,4
1984 229,7 430,0 314,9 259,0 127,7 90,7 33,3 29,9 162,0 180,4 139,0 231,2 2227,8
1985 296,8 93,5 190,2 190,3 217,9 47,0 9,5 32,0 76,4 89,9 141,7 246,7 1631,9
1986 277,7 283,7 2151 190,3 1486 22,3 18,1 20,4 8,7 1448 91,0 124,0 1544,7
1987 204,7 96,3 1794 126,9 186,6 6,7 20,0 56,1 80,7 64,1 94,2 34,4 1150,2
1988 1751 224,7 37,5 270,7 1852 1012 66,4 36,5 116,5 825 187,2 1245 1608,0
1989 368,4 2446 266,1 170,7 162,3 1245 13,6 8,2 56,4 2229 43,6 151,8 1833,1
1990 111,6 2454 156,6 273,4 110,5 49,7 241 13,2 12,9 116,7 28,2 93,5 1235,8
1991 204,1 98,1 230,6 108,7 358,0 78,1 543 149 51,0 539 1651 188,33 1605,1
1992 115,0 193,8 218,7 1375 1723 285 37,0 10,1 35,7 70,7 491 60,2 1128,6
1993 181,9 385,0 287,9 3954 1653 742 103 47 69,7 1231 129,0 267,3 2093,8
1994 370,8 223,1 377,5 298,6 210,7 488 21,0 0,7 43,7 124,0 156,5 2494 2124,8
1995 1422 136,2 241,4 338,9 106,2 1199 177,8 107,0 19,6 1749 1534 754 1792,9
1996 290,6 233,2 399,5 240,3 3552 634 31,4 353 389 53,6 14,4 128,4 1884,2
1997 417,9 127,2 3854 202,8 1425 122,8 14,0 0,2 1912 366,4 340,2 1005 24111
1998 101,6 286,2 203,0 3034 290,3 68,1 56,5 37,4 127,7 29,3 1193 88,2 1711,0
1999 338,2 3359 1975 3156 126,6 84,0 228 11,7 161,2 180,0 117,0 265,1 2155,6
2000 297,5 279,9 3150 3789 2715 616 10,0 200 763 376 19,0 2288 1996,1
2001 223,5 2452 2606 226,9 1472 504 375 2,0 533 6,3 90,8 273,5 1617,2
2002 1445 1925 306,6 271,9 104,0 454 5,4 5,2 17,2 112,5 80,9 375,7 1661,8
2003 105,9 1514 220,4 3155 120,4 90,5 13,8 294 14,1 1499 946 96,0 1401,9
2004 208,5 112,8 177,5 216,3 1828 144 105 3,5 36,5 1195 47,6 205,2 1335,1
2005 143,8 254,0 1776 317,8 35,6 4.6 27,9 1,2 23,6 32,6 81,7 196,0 1296,4
2006 201,1 324,5 2952 3125 1916 1159 50 20,0 59,9 80,4 302,0 202,1 2110,2
2007 169,8 151,6 2359 291,83 2126 91,0 853 17,1 232 96,0 73,8 1913 1638,9
2008 372,7 276,8 3652 338,1 256,0 124,4 67,1 712 96,9 1916 84,9 138,1 2383,0

MEDIA 237,1 232,2 253,1 267,9 181,7 70,0 33,8 23,7 636 1253 130,3 180,6 149,9

MAX 417,9 430,0 413,7 4140 358,0 1245 177,8 107,0 191,2 366,4 403,5 375,7 430,0
MIN 101,6 93,5 37,5 108,7 356 4,6 2,2 0,2 8,6 6,3 14,4 34,4 0,2

]

Valores rellenados



167

PRECIPITACIONES MENSUALES

ESTACION: SARDINAS LATITUD: 00°22'16" S CUENCA: Napo
CODIGO: M490 LONGITUD: 77°48'06" W PROVINCIA:
TIPO: PV ELEVACION: 1615 msnm INSTITUCION:  INAMHI

ANO | ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC |[SUMA

1980 | 940 7,6 3983 1204 256,0 331,3 296,5 250,0 114,2 179,8 92,4 82,2 [2222,7
1981 | 66,3 281,1 108,3 159,3 197,1 288,4 391,3 147,0 171,1 141,4 112,4 122,2|2185,9
1982 (192,2 76,7 156,1 238,1 240,1 154,7 263,3 144,1 96,2 129,2 93,7 44,3 |[1828,7
1983 | 93,9 111,5 126,4 229,6 242,8 158,3 1251 164,2 213,9 101,0 161,8 163,3|1891,8
1984 |[190,7 1255 135,7 189,1 192,7 164,5 140,7 70,7 2399 386 57,4 38,5 [1584,0
1985 | 74,5 109,7 251,3 194,0 196,9 220,5 101,0 162,8 104,6 126,6 63,5 32,0 |1637,4
1986 | 87,7 57,8 122,3 319,7 127,8 223,6 2173 98,9 1956 1746 89,1 64,4 [1778,8
1987 |196,0 650,5 239,8 3245 247,7 290,9 212,1 338,8 452,1 189,5 120,9 72,0 |3334,8
1988 |[139,5 277,3 513,9 306,5 212,5 252,2 202,7 268,0 292,8 162,5 308,7 113,9[3050,5
1989 |267,6 1109 294,9 206,6 3525 547,2 2059 277,4 288,6 303,6 257,1 12,7 |3125,0
1990 [532,5 239,2 348,3 286,7 410,4 456,9 404,7 206,1 252,4 137,6 100,9 214,2[3589,9
1991 |117,5 142,1 167,6 339,8 4652 332,1 790,8 294,8 202,2 1358 254,6 184,2|3426,6
1992 | 84,2 203,6 3249 439,5 320,6 250,1 577,7 220,9 4644 171,1 193,2 83,7 [3333,9
1993 |113,8 374,9 359,7 363,3 320,6 406,8 582,7 309,2 4644 171,1 2459 158,4|3870,8
1994 |[213,0 469,1 355,7 426,4 327,0 572,0 214,1 273,0 169,8 118,1 197,0 271,83607,0
1995 |116,0 60,2 93,1 146,1 167,4 341,3 2929 176,1 236,0 193,7 155,0 122,9|2100,7
1996 |152,4 166,0 117,7 279,4 170,7 269,7 3054 190,6 249,5 128,7 170,9 102,8 [ 2303,8
1997 |136,2 333,7 2744 270,6 463,4 306,6 2049 210,1 156,6 74,7 158,7 110,8|2700,6
1998 |(136,2 186,8 147,3 290,6 334,9 3875 2325 220,0 160,1 196,0 132,8 87,4 |2512,1
1999 |223,2 190,1 211,1 409,6 159,9 329,3 1174 180,9 2157 120,5 171,1 169,5|2498,3
2000 |180,9 152,5 120,4 2653 387,0 332,8 214,6 331,4 1958 178,4 141,1 92,4 [2592,6
2001 |183,7 164,0 153,5 2332 224,3 341,1 3156 229,9 57,7 1151 18,0 230,6|2266,7
2002 |206,2 217,0 181,4 264,3 566,2 180,5 312,3 2222 124,3 288,3 331,6 68,2 |2962,5
2003 | 90,0 243,6 187,0 813,0 162,8 196,8 1953 178,9 170,2 1729 197,8 130,2|2738,5
2004 | 53,9 133,2 239,2 2157 484,4 211,3 2856 130,0 176,5 751 752 44,9 |2125,0
2005 |113,4 245,00 269,7 397,1 276,7 508,3 295,7 203,0 150,9 1454 80,8 202,55 |2888,5

MEDIA | 156,0 205,0 226,8 297,2 288,8 309,8 2884 211,5 216,0 152,7 153,1 116,1| 218,5
MAX |532,5 650,5 513,9 813,0 566,2 572,0 790,8 338,8 464,4 303,6 331,6 271,8| 813,0
MIN | 539 76 93,1 1204 127,8 154,7 101,0 70,7 57,7 386 18,0 12,7 7,6

I:l Valores rellenados



PRECIPITACIONES MENSUALES

168

ESTACION: BAEZA LATITUD: 0023734 S CUENCA: Napo
CODIGO: M215 LONGITUD: 7725157 W PROVINCIA: Napo
TIPO: cP ELEVACION: 1960 msnm INSTITUCION:  INECEL

ANO | ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC |SUMA
1980 | 160,00 97,30 233,50 182,70 306,90 305,40 203,40 196,10 131,30 200,20 130,40 80,50 |2227.7
1981 | 7110 251,30 119,50 260,60 174,30 234,10 271,10 179,90 213,40 228,00 166,70 203,30 | 23733
1982 | 16640 76,90 196,30 268,30 196,80 137,80 232,00 174,50 139,00 198,80 136,50 100,30 |2023.6
1983 174,40 120,70 125,50 305,00 293,70 208,60 218,60 187,30 199,30 192,20 108,30 121,60 | 22552
1984 112970 157,80 165,70 317,80 198,40 212,20 136,20 165,70 260,40 78,30 180,90 109,60 21127
1985 | 12820 90,50 198,00 174,30 248,80 298,20 254,20 238,20 213,20 123,70 110,60 105,10 |2183,0
1986 | 7390 87,10 264,00 421,40 259,10 210,00 233,40 144,60 243,10 132,50 246,10 199,40 |2514.6
1987 | 14220 346,50 116,00 34550 273,50 173,60 191,00 173,90 151,00 191,40 134,80 150,40 | 23898
1988 | 16560 164,70 205,00 212,30 183,70 229,40 159,10 159,00 136,40 157,70 256,00 74,00 |2102.9
1989 113420 102,90 133,00 111,20 234,40 401,60 168,50 223,70 197,80 250,70 128,90 65,00 |2151.9
1990 122470 123,10 271,10 216,50 206,90 277,30 271,60 104,50 216,20 189,90 112,10 176,80 |2390.7
1991 | 7350 119,10 97,20 279,20 309,80 327,30 387,80 100,90 131,00 200,80 187,10 4850 |2262:2
1992 | 9940 136,80 191,70 232,70 244,50 229,00 228,80 212,90 182,80 166,90 162,10 96,90 |2184.5
1993 |163,40 122,50 247,10 180,90 14890 22590 131,70 186,00 196,00 176,00 170,00 125,00 | 20734
1994 115780 148,90 184,80 208,20 22550 262,30 266,90 354,60 197,90 179,10 182,80 162,50 |2531.3
1995 | 14540 134,50 154,20 165,80 196,10 219,30 204,00 171,00 170,10 147,20 196,30 175,50 | 20794
1996 | 15160 212,30 172,70 177,50 197,70 215,40 322,30 207,40 210,10 148,30 158,90 145,60 |2319.8
1997 | 17620 194,20 157,70 191,80 262,20 218,60 297,20 196,60 157,70 154,50 173,50 163,60 | 23438
1998 | 16620 147,80 156,10 161,10 169,70 337,60 153,30 204,30 237,40 19520 259,60 248,60 | 2436,9
1999 | 25560 211,80 205,00 187,80 173,30 110,10 151,90 177,50 175,70 191,30 213,70 206,80 | 22305
2000 (22560 211,80 205,00 187,80 173,30 110,10 151,90 177,50 175,70 19520 239,50 206,80 | 2260.2
2001 (22330 193,90 187,00 137,00 176,50 133,40 142,40 179,90 203,50 241,70 231,50 197,90 | 2248,0
2002 (24910 222,60 223,20 197,30 195,50 180,40 130,50 196,00 220,90 197,50 184,00 241,40 |2438.4
2003 | 219,90 214,90 226,00 213,00 190,00 160,70 151,90 236,00 235,00 234,30 234,40 226,40 | 25425
2004 (25220 230,00 158,20 204,50 89,50 117,30 144,50 147,70 215,00 224,00 216,40 238,90 | 2248.2
2005 [555650 211,80 205,00 187,80 173,30 110,10 151,90 177,50 175,70 191,30 213,70 206,80 | 22305
MEDIA| 166,7 166,6 1846 2203 211,6 217,1 2060 1874 191,8 1841 1821 1568 | 1896
MAX | 2622 3465 271,1 4214 309,8 401,6 387,8 3546 2604 2507 2596 248,6 | 4214
MIN | 71,1 769 972 1112 895 110, 1305 100,9 131,0 783 1083 485 | 485

]

Valores rellenados




PRECIPITACIONES MENSUALES

169

ESTACION:  PAPALLACTA LATITUD: 0022154 S CUENCA: Napo
CODIGO: M188 LONGITUD:  78°08°41" W PROVINCIA: Napo
TIPO: co ELEVACION: 3150 msnm INSTITUCION:  INAHMI

ANO | ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC [suma
1980 [12450 41,30 123,10 104,00 212,40 199,90 18520 176,60 189,60 19590 80,80 67,40 | 1700,7
1981 [100,80 123,40 9510 252,90 320,00 14520 404,50 6530 32,00 66,00 81,90 120,20]1807,3
1982 [166,60 40,60 89,60 187,50 131,20 12540 312,70 139,20 113,50 57,60 6500 97,30 | 1526,2
1983 | 52,30 129,60 66,70 8250 146,80 63,10 103,40 11840 120,10 9220 30,30 62,50 | 1067,9
1984 | 80,40 80,70 61,50 10450 79,70 117,20 151,10 44,90 193,70 65,10 78,60 3510 |1092,5
1985 | 27,30 77,10 69,50 62,70 211,10 212,10 247,00 138,90 76,70 59,00 44,20 33,60 |1259,2
1986 | 34,30 36,00 124,70 106,10 79,10 108,60 267,80 74,70 93,20 5320 71,30 70,30 |1119,3
1987 | 59,80 198,30 73,80 174,40 152,20 109,90 154,20 111,30 63,00 78,10 33,90 34,40 | 12433
1988 | 54,90 6500 107,50 139,10 187,30 137,00 166,50 12540 112,90 72,60 113,00 52,80 | 1334,0
1989 | 62,30 84,40 7830 62,30 247,00 270,20 236,60 84,90 97,50 97,40 36,40 8,40 |13657
1990 | 53,10 36,80 158,60 106,10 149,20 179,60 163,00 110,50 87,90 10570 3510 57,80 | 12434
1991 | 51,60 139,20 73,20 103,90 133,30 190,00 192,90 144,40 6840 70,30 72,20 20,80 |1260,2
1992 | 4120 68,10 131,30 11420 10580 109,90 167,00 112,40 94,80 40,00 52,70 63,90 | 1101,3
1993 | 6530 69,30 168,80 8520 144,50 204,10 199,40 99,80 138,90 63,90 64,80 52,30 | 1356,3
1994 | 56,00 43,30 89,10 117,80 139,00 191,50 187,70 257,00 102,20 8220 93,50 100,60 | 1459,9
1995 | 40,90 27,50 51,60 6580 102,90 131,30 112,60 7220 71,10 43,10 10560 53,20 | 8778
1996 | 48,50 122,80 74,30 80,20 104,90 126,50 257,40 116,80 120,10 44,40 57,40 41,10 |1194,4
1997 | 78,60 100,60 5590 97,70 183,90 130,70 226,70 103,60 5590 52,00 7530 63,10 |1224,0
1998 | 66,40 43,80 54,00 84,60 70,60 276,10 257,30 113,00 59,50 743,00 35710 47,00 | 18504
1999 | 72,70 88,10 9570 114,90 131,10 201,60 155,00 126,40 128,40 111,00 86,00 93,70 | 1404,6
2000 | 72,70 88,10 9570 114,90 131,10 201,60 155,00 126,40 12840 106,70 57,20 93,70 |1371,5
2001 | 75,30 108,10 391,30 171,60 127,50 175,70 165,60 123,70 97,40 54,70 66,10 103,70 |1660,7
2002 | 46,40 76,00 7540 104,30 106,40 123,20 178,90 10570 77,90 104,10 119,20 55,00 |1172,5
2003 | 79,00 84,70 706,00 436,90 557,90 14520 19560 51,50 79,00 62,90 66,50 76,30 |2541,5
2004 | 960 7350 14520 11590 165,70 203,70 210,20 126,10 60,10 72,90 37,10 50,80 |1270,8
2005 | 30,10 87,40 123,30 236,00 133,00 190,10 96,80 66,60 60,10 34,40 61,70 102,30 |1221,8
MEDIA| 635 821 1300 1318 163,6 1642 1981 1129 970 1011 662 637 | 1145
MAX | 1666 1983 7060 4369 5579 2761 4045 2570 193,7 7430 1192 1202 | 743,0
MIN | 96 275 516 623 706 631 968 449 320 344 303 84 | 84

]

Valores rellenados




CAUDALES MEDIOS MENSUALES

170

ESTACION: ALAMBI EN CHURUPAMBA  LATITUD: 00°09'00" N CUENCA: Esmeraldas
CODIGO: H136 LONGITUD: 78°40'50"W  PROVINCIA: Pichincha
TIPO: LG ELEVACION: 920 msnm INSTITUCION:  INECEL
ANO| ENE  FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC | MEDIA
1971 36,57 35,05 30,65 34,17 1544 1820 10,22 13,55 12,61 22,70 10,68 13,96 | 21,15
1972 30,10 33,29 25,61 25,71 30,30 11,92 12,39 7,26 9,82 1592 12,13 17,64 | 19,34
1973 | 26,15 22,14 21,43 37,85 25,08 19,28 20,20 14,60 15,17 12,56 7,73 20,20 | 20,20
1974 | 21,19 33,59 20,72 26,73 21,86 16,82 9,07 7,19 14,37 13,49 20,03 26,10| 19,26
1975 | 27,31 40,71 34,31 31,36 19,21 17,16 16,05 11,57 11,06 17,24 14,03 14,30 21,19
1976 | 30,20 22,35 33,87 37,06 2556 11,72 541 539 490 546 6,11 10,23| 16,52
1977 1495 19,31 21,64 28,31 19,85 16,58 10,01 7,15 6,06 6,66 560 5,88 | 13,50
1978 | 11,57 18,64 20,80 36,30 30,03 12,23 10,18 7,04 6,97 521 5,06 535 | 14,11
1979 12,95 1566 41,70 29,01 28,30 18,61 10,19 845 996 9,89 6,75 7,80 | 16,61
1980 | 15,50 46,83 31,05 3521 22,10 16,34 9,11 6,59 523 553 5,00 6,87 | 17,11
1981 12,36 26,74 36,63 53,29 2345 1051 757 571 540 483 706 959 | 16,93
1982 29,18 34,98 34,65 38,70 29,32 1552 923 6,78 6,01 14,75 32,71 44,37 | 24,68
1983 | 33,63 34,46 38,75 41,25 32,84 1929 10,58 6,56 6,11 6,26 11,10 15,96 | 21,40
1984 | 15,40 31,89 29,94 49,30 47,81 1297 7,49 457 19,44 10,71 7,97 11,35| 20,74
1985( 23,39 16,92 18,68 21,40 2540 930 3,80 8,04 658 495 967 18,46| 13,88
1986 | 35,13 27,19 19,32 29,69 26,61 12,37 7,87 6,34 537 18,18 18,18 14,69 | 18,41
1987 | 31,83 17,63 25,73 25,08 29,83 7,14 6,49 898 6,14 893 420 3,92 | 14,66
1988 | 14,01 22,37 18,21 31,58 30,86 16,61 11,55 7,61 8,18 6,50 12,56 9,89 | 15,83
1989 | 40,81 19,76 52,54 33,10 34,43 18,78 11,19 7,34 593 10,78 8,55 8,03 | 20,93
1990 | 12,08 24,03 16,86 23,01 1594 5,16 6,40 496 3,24 480 321 459 | 10,36
1991 | 17,67 9,25 33,20 2557 27,56 1597 10,02 6,92 491 9,04 492 11,42]| 14,70
1992 16,65 28,11 24,00 12,52 12,52 8,72 850 6,30 722 8,62 457 8,88 | 12,22
1993 29,98 32,90 26,51 31,55 21,50 8,30 10,72 3,73 8,09 9,28 13,74 22,44 18,23
1994 | 33,65 29,99 33,57 36,18 24,36 11,69 506 3,64 529 7,84 16,17 32,48 | 19,99
1995| 21,71 23,56 23,63 30,04 21,14 16,22 13,17 8,44 4,07 16,26 11,39 8,58 | 16,52
1996 | 31,72 29,78 35,04 29,48 34,12 11,13 5,06 8,09 737 1049 5,09 13,38| 18,39
1997 | 43,783 16,24 49,51 33,69 24,16 19,75 1293 7,67 523 6,71 18,89 21,42]| 21,66
1998 | 17,59 24,70 33,95 34,39 28,61 10,57 13,49 10,26 10,43 4,99 11,02 10,40 17,53
1999 | 26,54 39,93 28,45 27,35 20,85 19,20 7,66 5,06 1530 14,91 10,18 25,71 | 20,09
2000 | 25,48 2556 27,36 31,81 26,01 13,49 4,68 7,00 10,98 7,17 4,94 11,49| 16,33
2001 | 18,61 19,94 31,04 21,51 2362 927 842 3,08 9,17 3,81 12,84 1850 14,98
2002 ( 18,09 22,45 29,56 36,55 13,58 8,11 524 352 3,79 14,95 14,68 20,70 15,93
2003 ( 18,11 22,66 1536 27,31 18,30 15,03 5,10 4,39 1558 16,93 18,03 14,44| 1594
2004 ( 20,87 13,87 17,84 28,70 24,89 7,04 832 453 1356 14,16 959 13,60 14,75
2005 19,46 28,81 25,13 22,16 12,41 430 388 397 541 629 8,38 17,55| 13,15
MED| 238 26,0 288 31,3 248 133 9,1 6,9 84 102 10,7 149 | 173
MAX | 43,7 46,8 525 533 478 198 202 146 194 227 32,7 444 | 247
MIN | 11,6 9,2 154 125 124 43 3.8 3,1 3,2 3,8 3,2 3.9 10,4
n 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35
S 8,71 831 875 7,74 7,09 444 355 263 403 484 6,01 840 | 3,17
Cv |03 032 03 025 029 033 039 038 048 047 056 056 | 0,18
Cs [ 045 038 076 053 069 -025 090 112 1,01 068 159 152 | 0,05

Valor rellenado



CAUDALES MEDIOS MENSUALES
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ESTACION: INTAG D.J. PAMPLONA LATITUD: 00°13'20" N CUENCA: Esmeraldas
CODIGO: H150 LONGITUD: 78°37'25" W PROVINCIA: Imbabura
TIPO: LG ELEVACION: 1000 msnm  INSTITUCION: INECEL
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC | MEDIA
1963 51,75 53,41 54,99 49,33 39,32 35,92 31,04 26,32 30,68 38,80 4548 49,13| 42,18
1964 30,57 34,81 30,06 65,78 35,08 41,03 32,47 3530 30,94 3941 46,22 46,08 | 38,98
1965 25,28 31,56 26,86 73,69 49,54 29,97 25,24 24,51 50,00 52,66 71,68 47,80| 42,40
1966 57,68 56,24 53,79 54,87 57,13 38,98 35,24 26,38 23,44 27,72 35,84 54,26| 43,47
1967 51,71 121,99 91,55 53,02 60,23 48,49 38,23 30,33 19,00 13,60 21,01 22,91| 47,67
1968 25,81 48,98 73,23 82,03 50,38 32,09 42,49 22,72 18,04 31,65 33,70 26,85| 40,66
1969 34,76 53,10 47,05 112,80 76,85 54,27 36,53 28,08 25,79 3580 53,29 47,57| 50,49
1970 55,26 93,84 131,88 79,29 94,46 93,48 36,03 3588 31,91 34,50 56,07 4541 65,67
1971 59,57 65,44 73,86 47,28 54,16 49,80 43,77 24,97 2324 29,48 43,27 36,38 | 45,93
1972 68,47 99,01 82,33 91,10 75,22 61,11 43,85 33,80 28,98 28,44 37,13 39,71 | 57,43
1973 27,81 42,70 46,43 72,47 61,62 44,88 39,13 34,06 31,27 3567 30,22 21,73| 40,67
1974 50,35 128,39 130,59 68,52 47,45 40,40 28,23 26,47 42,05 54,07 5357 76,12| 62,18
1975 79,88 107,51 127,57 116,65 52,14 40,55 47,42 33,13 34,99 51,12 49,22 70,82| 67,58
1976 55,89 70,22 66,92 74,81 74,21 64,45 31,36 21,92 18,91 18,32 26,87 35,87 | 46,65
1977 36,17 37,37 48,01 51,65 35,91 43,98 25,00 34,91 16,10 17,06 17,38 20,56 | 32,01
1978 88,96 28,26 58,09 79,57 64,35 29,60 24,83 16,52 15,37 14,00 14,66 26,56 | 38,40
1979 40,44 31,56 101,76 76,44 69,73 45,47 2594 2419 30,22 27,12 23,02 21,73| 43,13
1980 48,89 170,25 59,67 64,82 49,73 30,70 20,64 17,88 14,64 2152 2420 28,52| 45,95
1981 65,50 105,94 106,08 109,82 54,71 33,56 25,55 21,72 19,10 18,04 34,61 42,28 | 53,08
1982 60,70 76,72 72,60 79,80 76,97 43,67 31,37 22,81 19,19 29,17 59,76 75,60 | 54,03
1983 54,21 69,85 60,84 59,10 74,69 39,29 30,08 33,46 17,97 3353 73,12 60,91 | 50,59
1984 45,78 83,63 71,24 84,48 59,26 47,18 32,10 27,04 29,15 37,23 31,72 38,33 | 48,93
1985 63,29 50,43 43,78 50,40 53,95 37,17 25,12 22,37 21,97 21,08 20,00 31,00| 36,71
1986 41,47 57,26 98,48 74,52 54,28 36,16 26,66 20,10 20,73 27,36 20,98 20,58 | 41,55
1987 30,98 33,99 47,19 33,86 57,43 35,32 28,10 23,23 23,43 24,85 18,21 17,53 | 31,18
1988 21,50 23,81 29,71 43,30 48,68 34,75 30,39 25,87 26,76 22,44 48,54 27,44| 31,93
1989 71,80 92,90 72,03 54,87 68,08 33,62 27,27 23,75 22,22 26,04 2439 24,88| 45,16
1990 34,70 44,30 50,29 54,34 51,23 32,57 24,82 26,67 2052 23,15 19,37 27,04| 34,08
1991 22,86 31,64 59,09 47,67 44,17 34,81 30,03 24,07 15,97 12,14 18,92 29,74 | 30,93
1992 25,50 34,24 37,67 45,79 40,77 31,89 28,31 28,06 21,96 19,24 14,76 12,77 | 28,41
1993 27,63 41,34 33,82 38,21 44,80 49,66 44,56 34,21 12,62 20,59 32,70 27,47| 33,97
1994 65,38 86,11 115,66 128,82 79,72 48,67 35,95 34,47 25,61 25,66 31,60 43,09| 60,06
1995 44,53 47,06 58,96 64,59 52,13 39,03 36,36 32,76 25,79 49,38 48,57 35,32| 44,54
1996 35,68 81,24 107,23 66,31 83,48 75,91 56,63 40,28 30,20 25,01 2587 17,56 | 53,78
1997 45,25 44,94 49,33 43,77 37,43 27,80 21,97 16,39 17,58 19,37 39,64 33,67 | 33,09
1998 27,45 30,56 32,76 38,09 40,30 30,59 24,65 20,78 18,22 17,97 20,08 21,12| 26,88
1999 20,27 40,72 44,29 42,39 38,02 27,14 21,93 18,55 18,21 22,77 22,82 58,95| 31,34
2000 58,31 61,56 65,26 70,04 60,05 37,95 25,39 19,40 18,10 16,94 1529 18,20 | 38,87
2001 23,03 23,61 29,15 25,90 23,66 19,82 16,25 14,93 33,08 22,86 41,34 49,79| 26,95
2002 43,15 47,22 61,73 74,99 43,44 30,31 25,22 15,31 14,32 15,89 20,05 27,31 | 34,91
2003 23,45 27,91 27,62 35,36 30,71 23,21 19,13 16,60 15,69 17,83 19,38 22,36 | 23,27
2004 32,36 22,80 25,27 29,10 30,41 24,70 19,67 16,83 16,47 19,04 21,46 28,70 | 23,90
2005 26,93 40,80 35,35 30,99 28,17 21,52 18,77 16,76 15,49 15,50 17,29 21,34 | 24,07
2006 39,40 110,46 136,76 55,68 41,64 43,96 32,70 15,07 17,88 12,20 20,91 58,54 | 48,77
2007 53,48 43,40 55,71 81,36 78,26 41,63 38,756 24,52 22,55 36,70 23,48 33,02| 44,41
MED 44,31 60,65 65,17 63,95 54,31 40,16 30,78 25,19 23,25 26,73 32,61 36,06 41,93
MAX 88,96 170,25 136,76 128,82 94,46 93,48 56,63 40,28 50,00 54,07 73,12 76,12| 67,58
MIN 20,27 22,80 25,27 25,90 23,66 19,82 16,25 14,93 12,62 12,14 14,66 12,77 | 23,27
n 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
S 17,10 33,08 31,10 23,71 16,44 13,76 8,51 6,75 7,73 10,86 15,36 16,04 | 11,14
Cv 0,39 0,55 0,48 0,37 0,30 0,34 028 0,27 0,33 0,41 0,47 0,44 | 0,27
Cs 0,53 1,25 0,87 0,75 0,35 1,75 0,80 0,29 1,29 0,98 0,96 0,93 | 0,35

QH150=0.405*(QH146-QH149) + 13,36




ESTACION:

CODIGO:

TIPO:

CAUDALES MEDIOS MENUALES

QUIJOS EN BAEZA

H718
LG

LATITUD:
LONGITUD:
ELEVACION:

00°
77°

27
53’

1770 msnm

16" S

11”7

w
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CUENCA: NAPO
PROVINCIA:  NAPO
INSTITUCION: INAMHI

ANO

ENE

FEB

MAR

ABR

MAY

JUN

JUL

AGO

SEP

OCT NOV DIC | SUMA

1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005

25,60
57,38
45,44
40,34
60,16
49,72
18,95
33,57
12,97
32,08
16,27
30,74
32,14
29,16
12,97
17,16
36,74
17,95
45,30
32,79
24,20
23,00
21,85
16,26
32,64
21,84
20,95
21,59
54,14
54,14
53,52
60,40
35,29
22,98
12,83

33,70
34,78
51,82
34,75
33,25
31,26
47,16
40,43
13,03
18,40
35,46
22,28
36,92
40,32
25,82
12,18
72,49
38,61
31,66
29,34
35,38
18,25
22,94
20,12
25,22
42,19
25,09
22,13
50,48
50,48
45,71
53,35
35,82
14,88
89,61

46,38
36,29
35,88
22,91
40,77
28,93
71,08
52,37
33,46
43,05
32,52
28,02
39,58
32,67
42,59
39,68
33,07
36,28
42,01
58,11
38,61
31,67
44,63
30,66
28,62
32,51
23,74
35,66
48,87
48,87
43,87
53,50
30,54
36,22
110,04

41,89
44,83
38,55
30,55
40,38
50,77
60,05
61,42
52,80
52,40
44,23
47,49
46,64
45,10
28,94
54,03
35,60
60,24
38,69
40,71
38,78
52,82
43,79
36,29
30,69
35,26
18,40
42,81
44,08
35,69
30,58
46,61
31,94
48,57
50,45

49,71
52,96
49,27
50,95
55,16
70,78
51,06
54,00
46,20
56,23
39,64
52,20
73,71
39,92
50,22
50,15
39,13
58,76
65,27
64,58
55,45
41,03
41,55
50,35
44,78
45,15
70,99
39,27
40,22
52,71
35,19
46,12
61,81
50,05
50,32

70,99
68,54
50,38
55,85
97,24
95,30
69,26
73,58
51,55
71,25
54,15
47,88
46,82
54,81
68,93
54,66
51,73
56,27
96,77
79,81
67,65
58,19
68,14
71,32
56,92
49,70
49,68
83,83
23,43
23,43
29,61
42,12
47,69
80,60
90,57

74,38
93,67
59,44
87,66
72,34
100,35
83,40
69,38
57,03
52,80
78,85
67,97
51,25
56,90
70,40
84,29
55,44
69,71
71,80
58,49
87,52
53,37
62,03
67,04
56,28
58,63
70,99
34,90
34,54
52,20
32,01
99,32
57,69
62,26
34,54

54,55
50,99
54,71
70,25
81,55
77,09
68,31
59,49
44,57
45,47
36,90
64,78
56,51
42,55
67,03
52,04
47,91
43,90
46,07
38,97
54,60
50,90
44,59
74,13
31,51
50,95
56,44
48,80
41,34
55,24
49,46
46,27
36,29
51,18
41,34

51,15
55,75
46,91
49,64
62,07
47,53
59,03
43,14
44,45
39,12
44,68
45,89
54,66
48,19
43,92
50,27
37,92
39,14
39,92
42,22
32,62
37,67
48,26
54,12
30,54
38,17
31,95
41,46
40,88
46,50
36,38
52,89
27,47
32,79
40,88

46,79 36,56 36,15[567,85
39,01 41,17 37,92 (613,29
42,10 44,13 51,30 | 569,93
51,94 47,26 49,05|591,15
60,87 49,73 33,65|687,17
33,75 42,43 35,05 | 662,96
45,96 25,75 29,72 629,73
43,07 29,90 18,92 | 579,27
31,61 24,47 32,57 (444,71
42,39 32,38 21,00 | 506,57
27,39 26,10 31,14 (467,33
36,34 39,02 30,76 | 513,37
51,46 30,69 27,27 |547,65
39,07 29,34 24,00 | 482,03
38,43 27,71 19,47 | 496,43
40,08 34,29 43,41 532,24
32,45 23,13 26,80 | 492,41
42,91 49,79 31,57 (545,13
45,06 30,25 19,39 572,19
30,41 26,77 33,76 | 535,96
33,19 34,26 18,92 |521,18
28,68 23,51 19,65|438,74
37,07 30,10 25,16 | 490,11
31,08 40,39 68,22 [ 559,98
29,51 45,12 31,72 443,55
27,64 19,89 23,53 | 445,46
21,70 29,35 29,61 | 448,89
44,50 43,03 38,28 | 496,26
45,01 50,97 49,14 | 523,10
42,66 34,24 36,40 | 532,56
26,03 34,02 39,41 | 455,79
38,34 43,07 27,42 (609,41
34,77 23,92 33,26 | 456,49
22,48 14,93 18,15 455,09
45,01 50,97 49,14 | 665,70

MEDIA
MAX
MIN

32,09
60,40
12,83

35,29
89,61
12,18

40,96
110,04
22,91

42,92
61,42
18,40

51,28
73,71
35,19

61,68
97,24
23,43

65,11
100,35
32,01

52,48
81,55
31,51

43,95
62,07
27,47

37,96 34,53 32,60 [ 530,85
60,87 50,97 68,22 916,45
21,70 14,93 18,15 270,71

Valores rellenados
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ANEXO No 3
SERIES DE PRECIPITACIONES MAXIMAS Y CAUDALES
MAXIMOS REGISTRADOS



ESTACION:

CODIGO:
TIPO:

174

PRECIPITACIONES MAXIMAS EN 24 HORAS

PAPALLACTA LATITUD: 0022154 S CUENCA: Napo
M188 LONGITUD: 7820841 W PROVINCIA: Napo
CcO ELEVACION: 3150 msnm INSTITUCION: INAHMI

ANO PAPALLACTA

1964 28,0

1965 36,5

1966 42 1

1967 39,9

1968 63,0

1969 70,0

1970 44,0

1971 63,7

1972 27,3

1973 33,9

1974 57,0

1975 31,6

1976 100,3

1977 72,4

1978 91,7

1979 49,2

1980 39,2

1981 60,0

1982 83,7

1983 36,4

1984 65,9

1985 44,0

1986 65,0

1987 33,7

1988 33,3

1989 47,9

1990 49,9

1991 53,8

1992 35,6

1993 47,9

1994 43,3

1995 54,1

1996 36,5

1997 38,4

1998 29,9
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CAUDALES MAXIMOS INSTANTANEOS

ESTACION:  ALAMBI EN CHURUPAMBA  LATITUD: 00°09'00"N  CUENCA: Esmeraldas
CODIGO:  H136 LONGITUD:  78%050"W  PROVINCIA:  Pichincha
TIPO: LG ELEVACION: 920 msnm INSTITUCION: INECEL

Afio dia/mes ?:1‘37;‘5'

1977 abr 65,73

1978 feb 54,52

1979 18-may 113,96

1980 28-feb 223,33

1981 13-abr 235,51

1982 21-nov 261,18

1983 30-nov 166,22

1984 12-may 303,08

1985 26-abr 168,69

1986

1987

1988 13-abr 147,33

1989 mar 102,88




176

CAUDALES MEDIOS MENSUALES

ESTACION: INTAG D.J. PAMPLONA  LATITUD: 00°13'20" N CUENCA: Esmeraldas
CODIGO:  H150 LONGITUD:  78°37'25"W PROVINCIA:  Imbabura
TIPO: LG ELEVACION: 1000 msnm INSTITUCION: INECEL

Ano dia/mes | Qmi (m?/s)

1977 mar 194,8

1978 mar 376,2

1979 28-abr 206,6

1980 08-feb 378,0

1981

1982 15-feb 329,0

1983 16-ene 188,0

1984 17-mar 382,0

1985 25-abr 566,0

1986

1987

1988

1989 01-feb 339,0

1990

1991

1992

1993

1994

1995

1996 15-mar 353,0

1997 ene 260,0

1998 04-may 339,0
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PROYECTO HIDROELECTRICO QUIJOS

CUADRO N2 EN

RELACIONES "Qpeak / Qmedio"

Estacion QUIJOS EN BAEZA

FECHA Qpeak Qmd (1) Qmd (2) R (1) R (2)
( m3/s) ( m3/s) ( m3/s) [Qpeak/Qmd(1)] | [Qpeak/Qmd(2)]

20/06/1964 223 176 (%) 212 1,27 1,05
12/09/1964 171 127 131 1,35 1,31
21/07/1965 215 135 146 1,59 1,47
08/05/1965 215 125 125 1,72 1,72
26/01/1966 181 120 137 1,51 1,32
26/03/1966 215 156 (*) 207 1,38 1,04
25/06/1967 193 126 128 1,53 1,51
30/07/1967 222 164 (*) 204 1,35 1,09
11/07/1968 207 153 (*) 193 1,35 1,07
06/01/1968 176 103 110 1,71 1,60
25/06/1969 250 142 (%) 166 1,76 1,51
05/02/1969 163 105 111 1,55 1,47
15/08/1970 202 120 128 1,68 1,58
07/01/1970 146 100 114 1,46 1,28
23/09/1972 284 137 150 2,07 1,89
19/06/1972 165 94 () 162 1,76 1,02
21/03/1973 230 112 2,05
07/07/1974 408 220 218 1,85 1,87
18/07/1975 244 114 135 2,14 1,81
01/06/1976 206 122 122 1,69 1,69
09/06/1976 244 150 143 1,63 1,71
19/07/1976 269 192 222 1,40 1,21
25/06/1977 259 160 172 1,62 1,51
06/03/1977 243 124 124 1,96 1,96
06/06/1978 238 136 172 1,75 1,38
23/03/1978 181 128 129 1,41 1,40
27/11/1979 162 75 98 2,16 1,65
26/06/1980 205 97 103 2,11 1,99
02/01/1980 143 118 1,21
03/07/1981 205 115 127 1,78 1,61
06/07/1981 180 135 151 1,33 1,19
12/12/1981 163 81 72 2,01 2,26
08/05/1982 180 90 88 2,00 2,05
30/07/1982 177 121 (%) 147 1,46 1,20
27/05/1982 150 90 73 1,67 2,05
23/02/1983 249 100 137 2,49 1,82
02/05/1983 178 100 100 1,78 1,78
22/07/1986 233 150 150 1,55 1,55
26/04/1992 157 81 82 1,94 1,91

Minimo 143 75 72 1,27 1,02

MEDIO 209 122 139 1,70 1,56

Maximo 408 220 222 2,49 2,26

Valor mas frecuente
NOTAS: Qmd (1) = Q medio correspondiente a la onda de crecida

Fuente de datos:

(*) = Esdato limnimétrico en que el Qmd (1) es el correspondiente

a la media entre los valores anterior/actual/posterior

Qmd (2) = Q medio diario y corresponde al dia del peak de crecida
Archivos de INECEL
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ANEXO No 4
CALCULO DE LA EVAPOTRANSPIRACION Y SERIES
MENSUALES OBTENIDAS
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Evapotranspiracion - Método Blaney — Criddle (1946)

El fundamento de su expresién, experimentada en zonas aridas y semiaridas del
Oeste de Estados Unidos, radica en considerar que el consumo de agua de un
cultivo, bajo el supuesto de no faltar agua en el suelo, es funcion de la
temperatura media mensual, la iluminacién y la cubierta vegetal. El introducir un
factor de consumo k permite la estimacion de los consumos de agua para
diferentes cultivos. La férmula es:

Et=K*F

Donde:

Et: Evapotranspiracion real en mm para todo el periodo.

K: Coeficiente empirico de consumo caracteristico de la cubierta vegetal y periodo
vegetativo. El valor de k se encuentra en la tabla N° 1.

F: Suma de factores mensuales de uso consuntivo

=S

n: Numero de meses del ciclo vegetativo
fi: Factor de uso consuntivo mensual, el mismo que se determina aplicando la
siguiente expresion:

fi= p(0.457¢+8.128)
p: Porcentaje de horas luz del dia respecto al total anual. Este valor se obtiene de
la tabla N° 2.
t: Temperatura media en °C.

Posteriormente Phelan propuso una modificacion a este método, utilizando
factores de correccidn kc y kt para calcular el factor de la respectiva formula, cuya
caracterizacion es la siguiente:
Ucc =Ucm* Fc
Siendo:
Ucc: Uso consuntivo corregido
Ucm: Uso consuntivo mensual, determinado por la expresion:
Ucem = fi*kt* kc
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kt: Coeficiente de correccion en funcidén de la temperatura.
kt =0.031147+0.2396

kc: Coeficiente de desarrollo del cultivo (Tabla No. 3).

Fc: Factor de correccion, se calcula con la formula:
K*F
c =
UCM

UCM: Suma de los usos consuntivos mensuales.
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TABLAS UTILIZADAS PARA EL CALCULO DE LA EVAPOTRANSPIRACION

TABLA N° 1
COEFICIENTE DE USO CONSUNTIVO PARA DEFINIR EL CULTIVO

PERIODO
CULTIVO VEGETATIVO K (CALCULO GLOBAL)
Algodén 7 meses 0,6 a 0,65
Alfalfa S I ECE S Eh 0,8 a 0,85
invierno
Arroz 3 a5 meses 1 a 1,2
Cobertura Vegetal Todo el afio 1,2 a 1,2
Citricos 7 meses 0,5 a 0,65
Cubierta Vegetal-
50%Maiz 8 meses 0,55 a 0,8
Jitomate 4 meses 0,7
Maiz 8 meses 0,75 a 0,85
Nogales Todo el afio 0,7
o .
30% Cubierta Todo el afio 0,55 a 0,75
Vegetal-Pastos
Pastos Todo el afio 0,75
Remolacha 6 meses 0,65 a 0,75
Legumbres 6 a 8 meses 0,65
Sorgo 4 a 5 meses 0,7

FUENTE: GUROVICH, L, 1985
ELABORACION: Erazo, Lorena P., Tapia, Carlos E., 2010
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TABLA N° 2

TANTO POR CIENTO DE HORAS DE SOL DIARIAS
Latitud de 46° al Sur a 60° al Norte

atiwde | E | F | m [ A [ m [ 3 | 3 A | s [ o] n D
NORTE
0 850 | 7,66 | 849 | 821 | 850 | 822 | 850 | 849 | 821 | 850 [ 822 | 850
5 832 | 757 | 847 | 820 | 865 | 841 | 867 | 860 | 823 | 842 | 807 | 830
10 813 | 747 | 845 | 837 | 88 | se0 | 88 | 871 | 825 | 834 | 701 | 810
15 794 | 736 | 843 | 844 | 898 | 880 | 905 | 883 | 825 | 820 | 775 | 768
20 774 | 725 | 841 | 852 | 915 | 900 | 925 | 89 | 830 | 818 | 758 | 766
25 753 | 714 | 839 | 861 | 933 | 923 | 945 | 909 | 832 | 809 | 740 | 742
30 730 | 7,03 | 838 | 872 | 953 | 949 | 967 | 922 | 833 | 799 | 719 | 715
32 720 | 687 | 837 | 876 | 962 | 950 | 977 | 927 | 834 | 795 | 711 | 705
34 710 | 691 | 836 | 880 | 972 | 970 | 988 | 933 | 836 | 7,90 | 702 | 69
36 69 | 685 | 835 | 885 | 98 | 98 | 999 | 940 | 837 | 785 | 692 | 679
38 687 | 679 | 834 | 890 | 992 | 995 | 1010 | 947 | 838 | 780 | 682 | 6,66
40 676 | 672 | 833 | 895 | 1002 | 1008 | 1022 | 957 | 839 | 775 | 672 | 752
2 663 | 665 | 831 | 900 | 1014 | 1022 | 1035 | 965 | 840 | 769 | 662 | 6,37
44 649 | 658 | 830 | 905 | 1026 | 1038 | 1049 | 970 | 841 | 763 | 649 | 6,21
46 634 | 650 | 829 | 912 | 1039 | 1054 | 1064 | 979 | 842 | 757 | 636 | 6,08
48 617 | 641 | 827 | 918 | 1053 | 1071 | 108 | 989 | 844 | 751 | 623 | 586
50 598 | 630 | 824 | 924 | 1068 | 1091 | 1099 | 1000 | 846 | 745 | 610 | 565
52 577 | 619 | 821 | 929 | 1085 | 11,13 | 11,20 | 1012 | 849 | 730 | 597 | 545
54 555 | 608 | 818 | 936 | 11,03 | 11,38 | 11,43 | 1026 | 851 | 730 | 574 | 527
56 53 | 595 | 815 | 945 | 11,22 | 11,67 | 11,69 | 1040 | 853 | 721 | 554 | 489
58 500 | 581 | 812 | 955 | 11,46 | 1200 | 11,98 | 1055 | 855 | 718 | 431 | 451
60 467 | 565 | 808 | 965 | 11,74 | 1239 | 1231 | 1070 | 857 | 698 | 504 | 422
SUR
0 850 | 7,66 | 849 | 821 | 850 | 822 | 850 | 849 | 821 | 850 [ 822 | 850
5 868 | 776 | 851 | 815 | 834 | sos | 833 | 838 | 819 | 856 | 837 | 868
10 886 | 787 | 853 | 809 | 818 | 785 | 814 | 827 | 817 | 862 | 853 | se8
15 9,05 | 7,98 | 855 | 802 | 802 | 765 | 795 | 815 | 815 | 868 | 870 | 9,10
20 924 | 809 | 857 | 794 | 78 | 743 | 776 | 803 | 813 | 876 | 887 | 9,33
25 946 | 821 | 860 | 784 | 766 | 720 | 754 | 790 | 811 | s | 904 | 958
30 970 | 833 | 862 | 773 | 745 | 696 | 731 | 776 | 807 | 897 | 924 | 9s5
32 981 | 839 | 863 | 769 | 736 | 68 | 721 | 770 | 806 | 901 | 933 | 9,9
34 992 | 845 | 864 | 764 | 727 | 674 | 710 | 763 | 805 | 906 | 942 | 1008
36 1003 | 851 | 865 | 759 | 718 | 662 | 699 | 756 | 804 | 912 | 951 | 1021
38 1015 | 857 | 866 | 754 | 708 | 650 | 687 | 749 | 803 | 917 | 961 | 1034
40 1027 | 863 | 867 | 749 | 697 | 637 | 676 | 741 | 802 | 921 | 971 | 1061
2 1040 | 870 | 868 | 744 | 685 | 623 | 664 | 733 | 801 | 926 | 982 | 1064
44 1054 | 878 | 869 | 738 | 673 | 608 | 651 | 725 | 799 | 931 | 994 | 10,80
46 1060 | 88 | 870 | 732 | 661 | 59 | 637 | 716 | 79 | 937 | 1007 | 1091

FUENTE: GUROVICH, L, 1985
ELABORACION: Erazo, Lorena P., Tapia, Carlos E., 2010
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TABLA N° 3

Coeficientes de cultivo

CuItivo| Alfalfa | Pastos \?:;:t:f- Veg%tal- Maiz & Haba | Lenteja Ke
(1) 2) Pastos 50% suave | Vegetal %) (8)

Mes 3) Maiz (4) (%) (6) Total
Enero 0,65 0,75 0,98 1,12 1,03 1,20 1,10 0,45 0,89
Febrero 0,75 0,75 0,98 1,13 1,05 1,20 0,95 0,55 0,90
Marzo 0,85 0,75 0,98 1,07 0,94 1,20 0,58 0,65 0,88
Abril 1,00 0,75 0,98 0,96 0,72 1,20 0,21 0,75 0,86
Mayo 1,10 | 0,75 0,98 0,86 0,51 1,20 |[o0,04 | 086 | 0,83
Junio 1,13 0,75 0,98 0,60 1,20 0,98 0,77
Julio 1,12 | 0,75 0,98 0,60 1,20 1,10 | 0,77
Agosto 1,08 | 0,75 0,98 0,60 1,20 | 0,41 08 | 0,77

Septiembre 1,00 0,75 0,98 0,60 1,20 (055 065 |0,77
Octubre 0,90 0,75 0,98 0,79 0,37 1,20 | 0,72 0,5 0,82
Noviembre 0,80 0,75 0,98 0,92 0,63 1,20 (089 | 047 | 0,85
Diciembre 0,65 0,75 0,98 1,04 0,88 1,20 1,04 | 045 | 0,88

FUENTE: GUROVICH, L, 1985
ELABORACION: Erazo, Lorena P., Tapia, Carlos E., 2010
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SERIES MENSUALES DE EVAPOTRANSPIRACION OBTENIDAS
EVAPOTRANSPIRACION MENSUAL

CUENCA: ALAMBI EN CHURUPAMBA
METODO: BLANEY - CRIDDLE - MODIFICADO POR PHELAN
USO DE SUELO: 1980

ANO

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

1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000

154,07 140,73 151,42 14522 150,12 140,54 141,60 143,29 140,37 149,30 145,20 153,21 | 146,26
154,45 135,79 153,75 147,45 150,50 139,09 138,28 142,73 138,02 150,63 147,43 153,60 | 145,98
151,29 139,07 154,46 150,00 153,11 147,01 145,46 148,08 145,92 144,74 146,26 153,34 | 148,23
161,78 146,81 164,03 153,50 159,62 144,92 148,90 142,26 134,04 140,76 134,20 140,73 | 147,63
145,66 133,99 154,72 148,38 151,44 137,24 139,12 141,74 143,43 145,83 143,67 150,64 | 144,66
150,72 139,49 155,93 152,41 150,69 146,58 143,04 137,34 133,70 141,33 139,25 143,16 | 144,47
146,51 134,74 152,58 146,33 152,23 137,12 145,49 149,09 143,26 147,58 145,38 153,40 | 146,14
148,16 137,97 156,16 148,83 157,71 146,79 14521 143,21 141,17 150,13 146,95 150,20 | 147,71
155,19 142,63 154,49 148,16 152,18 139,80 139,95 145,31 142,32 152,30 147,21 150,47 | 147,50
152,17 141,71 163,41 148,10 149,22 137,87 140,70 141,47 135,02 139,92 140,62 147,45| 144,81
147,07 138,76 156,08 149,69 153,75 143,05 143,24 143,09 142,88 147,18 144,07 148,17 | 146,42
152,34 143,58 160,44 153,87 157,07 147,10 149,26 144,44 137,01 140,18 138,11 145,77 | 147,43
152,17 139,02 162,36 154,75 154,05 140,59 139,80 140,57 134,16 141,81 136,98 149,39 | 145,47
152,89 136,14 148,33 146,89 151,84 139,45 142,33 141,26 141,99 150,05 150,63 154,96 | 146,40
154,78 137,85 153,11 145,91 148,92 141,21 142,30 143,99 142,84 151,90 148,69 153,93 | 147,12
154,41 141,08 153,71 148,35 148,57 141,78 145,67 147,36 143,41 150,59 148,33 153,56 | 148,06
150,08 137,11 152,29 148,85 150,97 139,55 142,44 144,13 143,89 151,10 150,71 153,10 | 147,02
154,31 134,82 152,64 146,39 147,52 142,58 142,78 146,33 144,22 15528 148,23 154,42 | 147,46
156,84 143,23 155,16 149,73 151,89 139,54 143,36 145,97 142,05 151,06 148,78 153,07 | 148,39
153,49 137,56 154,74 143,75 147,66 140,01 141,99 144,61 143,46 148,74 149,32 154,59 | 146,66
153,39 138,35 151,73 145,51 149,46 137,24 141,90 143,59 143,37 152,46 151,11 152,54 | 146,72

MAX
MED
MIN

161,78 146,81 164,03 154,75 159,62 147,10 149,26 149,09 145,92 15528 151,11 154,96 | 148,39
152,47 139,07 155,31 148,67 151,84 141,38 142,99 143,80 140,79 147,75 145,29 150,94 | 146,69
145,66 133,99 148,33 143,75 147,52 137,12 138,28 137,34 133,70 139,92 134,20 140,73 | 144,47




CUENCA:

METODO:

EVAPOTRANSPIRACION MENSUAL

USO DE SUELO:

INTAG

BLANEY - CRIDDLE - MODIFICADO POR PHELAN

1980

185

ANO

ENE

FEB

MAR

ABR

MAY

JUN

JUL

AGO

SEP

OoCT

NOV

DIC

MEDIA

1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000

157,67
158,02
154,95
165,46
149,12
154,24
150,07
151,73
158,80
155,61
150,59
155,93
155,62
156,49
158,43
158,08
153,64
158,01
160,47
157,10
157,00

144,39
139,28
142,80
150,54
137,52
143,11
138,37
141,66
146,32
145,28
142,44
147,34
142,53
139,71
141,46
144,75
140,72
138,41
146,92
141,16
141,97

153,17
155,48
156,37
165,82
156,56
157,72
154,48
158,07
156,25
165,17
157,97
162,32
164,12
150,07
154,90
155,54
154,10
154,49
156,91
156,55
153,50

142,64
144,79
147,45
150,68
145,79
149,70
143,86
146,29
145,51
145,35
147,11
151,17
151,89
144,31
143,34
145,76
146,26
143,87
147,04
141,22
142,95

143,19
143,51
146,16
152,16
144,50
143,73
145,33
150,53
145,14
142,22
146,73
149,85
146,83
144,86
142,07
141,76
144,06
140,79
144,85
140,86
142,58

124,08
122,77
129,90
127,87
121,21
129,41
121,17
129,68
123,41
121,63
126,37
129,90
124,03
123,15
124,70
125,22
123,25
125,96
123,17
123,64
121,18

125,02
122,06
128,52
131,39
122,87
126,28
128,56
128,29
123,55
124,12
126,54
131,81
123,33
125,69
125,66
128,65
125,81
126,14
126,54
125,38
125,30

126,51
125,98
130,84
125,52
125,19
121,25
131,74
126,52
128,28
124,80
126,40
127,55
124,01
124,74
127,15
130,15
127,30
129,27
128,84
127,69
126,79

123,93
121,82
128,93
118,28
126,67
118,03
126,60
124,72
125,64
119,12
126,21
120,99
118,36
125,38
126,14
126,66
127,09
127,40
125,39
126,68
126,59

139,54
140,74
135,39
131,48
136,34
132,08
138,05
140,41
142,33
130,67
137,64
131,04
132,44
140,27
142,00
140,79
141,27
145,21
141,15
139,04
142,51

140,86
142,99
142,00
130,11
139,42
135,08
141,16
142,65
142,79
136,31
139,84
134,01
132,79
146,16
144,27
143,94
146,26
143,89
144,31
144,88
146,62

153,76
154,11
154,01
141,16
151,24
143,67
154,09
150,84
150,99
147,87
148,78
146,32
149,82
155,55
154,51
154,16
153,71
155,07
153,59
155,17
153,11

139,56
139,30
141,45
140,87
138,04
137,86
139,46
140,95
140,75
138,18
139,72
140,68
138,81
139,70
140,39
141,29
140,29
140,71
141,60
139,95
140,01

MAX
MED
MIN

165,46
156,05
149,12

150,54
142,70
137,52

165,82
157,12
150,07

151,89
146,05
141,22

152,16
144,84
140,79

129,90
124,84
121,17

131,81
126,26
122,06

131,74
126,98
121,25

128,93
124,32
118,03

145,21
138,11
130,67

146,62
140,97
130,11

155,55
151,50
141,16

141,60
139,98
137,86




CUENCA:

METODO:

EVAPOTRANSPIRACION MENSUAL

USO DE SUELO:

QUIJOS EN BAEZA
BLANEY - CRIDDLE - MODIFICADO POR PHELAN
1979

186

ANO

ENE

FEB

MAR

ABR

MAY

JUN

JUL

AGO

SEP

OCT

NOV

DIC

MEDIA

1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000

124,77
125,22
125,49
129,36
125,01
129,17
120,53
119,43
125,16
113,32
122,21
129,53
128,40
125,16
125,24
124,50
124,29
125,29
128,78
122,33
122,38

115,67
106,07
113,95
114,32
105,04
107,96
110,24
103,23
117,58
104,45
112,54
110,57
113,47
112,10
110,63
116,14
110,54
105,39
119,26
109,55
111,14

120,83
129,89
124,12
127,96
121,06
125,18
117,50
127,41
127,24
120,38
124,27
128,13
127,02
120,40
123,87
123,99
122,92
123,08
127,40
126,11
121,03

116,01
121,38
121,65
124,53
116,23
123,51
119,36
115,81
120,51
117,21
121,80
117,23
121,13
119,68
117,30
121,50
118,84
117,36
123,96
113,73
115,40

120,14
126,52
122,54
125,49
125,49
122,74
122,74
125,79
119,71
118,01
121,01
123,09
125,41
126,47
118,95
118,28
121,36
116,54
124,10
116,95
119,50

111,84
113,10
109,40
114,52
108,11
103,41
111,89
111,66
102,98
108,28
108,75
114,63
112,08
109,89
110,74
114,03
109,85
114,75
110,16
111,20
110,47

109,16
105,02
107,54
110,35
107,77
106,92
106,04
113,04
108,04
110,35
110,04
110,40
111,07
112,81
108,90
116,28
110,37
112,16
112,31
117,43
117,48

113,06
111,98
108,21
109,44
112,47
109,96
114,75
116,95
116,75
114,26
109,93
106,32
114,95
113,50
114,37
119,40
112,65
116,88
116,98
111,63
112,48

112,50
115,34
111,61
108,13
113,51
114,16
110,18
117,05
115,28
115,27
112,54
115,29
112,73
112,89
116,15
117,06
113,66
118,61
114,69
116,63
112,69

119,57
122,54
121,12
121,53
123,18
125,55
124,72
128,60
125,88
124,19
126,36
114,19
120,62
119,14
125,10
124,34
123,32
130,29
122,67
118,88
124,83

116,05
122,25
124,20
121,25
120,41
121,05
120,23
124,86
120,55
127,30
121,01
116,46
120,35
123,04
123,11
120,72
121,37
120,67
122,36
125,31
125,36

123,31
127,20
127,48
121,06
122,69
125,95
124,23
129,04
120,32
133,34
125,91
127,17
121,82
125,42
125,50
123,91
124,55
125,55
123,91
126,02
122,65

116,91
118,88
118,11
118,99
116,75
117,96
116,87
119,41
118,33
117,20
118,03
117,75
119,09
118,38
118,32
120,01
117,81
118,88
120,55
117,98
117,95

MAX
MED
MIN

129,53
124,55
113,32

119,26
110,95
103,23

129,89
124,28
117,50

124,53
119,24
113,73

126,52
121,94
116,54

114,75
110,56
102,98

117,48
110,64
105,02

119,40
113,19
106,32

118,61
114,09
108,13

130,29
123,17
114,19

127,30
121,81
116,05

133,34
125,10
120,32

120,55
118,29
116,75
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ANEXO No 5
EJEMPLO DE CALCULO DEL NUMERO DE CURVA (CN)
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CALCULO DEL NUMERO DE CURVA (CN)

SUBCUENCA A1 DEL RiO ALAMBI

Para calcular el CN ponderado se sigue los siguientes puntos:

e Se determina el area para cada uso de suelo

Uso del suelo - Subcuenca A1 del rio Alambi (afio 1980).

AREA (Km2)
VEGETACION .
NATURAL PASTOS CULTIVO | PARAMO | TOTAL
101,23 67,76 17,02 7,96 193,96

e Se aplica el CN correspondiente para cada uso de suelo de acuerdo a la
condicién de humedad

CN - CONDICION DE HUMEDAD (Il)
GRUPO ,
HIDROLOGICO V'iﬁ%’:ﬂf" PASTOS | CULTIVO | PARAMO
DEL SUELO
C 70 86 88 74

FUENTE: CHOW V. 1994

e Se multiplica los factores de CN con el area de cada uso correspondiente,
dividido para el area total.

_ (101.23%70) +(67.76*86) + (17.02*88) + (7.96 * 74)
193.96

CN

CN =77.33
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ANEXO No 6
HIDROGRAMAS GENERADOS CON EL MODELO HEC-
HMS 3.5 (PARA TR=5ANOS)
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Hidrogramas generados para la cuenca del rio Intag para (Tr = 5 anos), uso

del suelo del ano 1980.
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Hidrograma generado en el Tamo A-B (Intag)
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Hidrograma generado en la seccion de interés (Intag)
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Hidrograma generado a la salida de la subcuenca 1 (Quijos)
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Hidrograma generado a la salida de la subcuenca 5 (Quijos)
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