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Resumen

La subcuenca del rio Tarqui, ubicada en el suroeste de la Ciudad de Cuenca, ha presentado
desde hace varios afios, eventos de maximas avenidas de caudal con graves repercusiones
para la poblacion. Estudios previos evaluaron registros histéricos de caudal mediante
histogramas de diferentes eventos de maximas avenidas de caudal y encontraron que las
crecidas mas fuertes no siempre corresponden con los eventos de las precipitaciones
extraordinarias registradas. Es por este motivo, que se recomienda utilizar un modelo lluvia-
escorrentia para, generar los picos en el hidrograma considerando otros factores de tipo
hidrolégicos.

Para el presente estudio, se propuso como herramienta éptima el modelo Data-Based
Mechanistic (DBM), un modelo de “caja gris” que incluye herramientas que describen de
forma indirecta las condiciones de humedad de la cuenca segun condiciones antecedentes
de lluvia y caudal. Mediante la implementacion de esta metodologia en la prediccion de
caudales, se obtuvieron resultados eficientes para la gestién de riesgos de inundacién con
series de datos limitadas. Luego, para discernir el riesgo de tales precipitaciones, se generé

un limitado modelo de inundacién que revisa el riesgo en funcién del area de inundacion.

Se determinaron caudales como umbrales de maxima reaccién de la cuenca, junto con el
tiempo de prediccion determinado por el modelo y se recomendd un periodo de monitoreo
continuo tras alcanzar dichos umbrales. Estos podrian formar parte de un sistema de

reduccion de riesgos, que fortalezca la gestion de riesgo.

Palabras clave del autor: indicador de riesgo, DBM, parametro estado dependiente
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Abstract

The Tarqui River sub-basin, located in the southwest of the City of Cuenca, has experienced
peak flow events with severe repercussions for the population for several years. Previous
studies evaluated historical flow records using histograms of different peak flow events and
found that the strongest floods do not always correspond with recorded extraordinary
precipitation events. For this reason, it is recommended to use a rainfall-runoff model to

generate peak hydrograph flows, considering other hydrological factors.

For the present study, the Data-Based Mechanistic (DBM) model was proposed as the optimal
tool. This "gray box" model includes tools that indirectly describe the basin's moisture
conditions based on antecedent rainfall and flow conditions. By implementing this
methodology for flow prediction, efficient results were obtained for flood risk management with
limited data series. Subsequently, to discern the risk of such precipitation events, a limited

flood model was generated to assess the risk based on the inundation area.

Flows were determined as thresholds for maximum basin response, along with the prediction
time determined by the model, and continuous monitoring was recommended upon reaching
these thresholds. These could be part of a risk reduction system that strengthens risk

management.

Autor keywords: risk indicators, DBM, state dependent parameter
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Capitulo 1

1. Introduccion

1.1. Antecedentes
La subcuenca del rio Tarqui pertenece a la cuenca del rio Paute; fluye hacia el norte antes
de unirse con el rio Yanuncay en el suroeste de la ciudad de Cuenca. La subcuenca tiene un
area de 476.3 kmz2, con su punto mas alto a 3700 msnm y su punto mas bajo a 2600 msnm.
Posee una geomorfologia que incluye colinas medianas, relieves escarpados, relieves
montafiosos y algunas zonas con superficie de aplanamiento, asi como vertientes convexas,

concavas e irregulares (Cajamarca, 2022).

Dentro del area de aporte de la subcuenca del rio Tarqui se encuentran diversas
comunidades, como muestra la Figura 1-1. El flujo nace en la parte alta de los paramos de
Cumbe y Victoria del Portete, integrando el flujo de los rios Portete, Irquis, San Agustin,
Cumbe y Zhucay, ademas de pequefias lagunas en la parte alta de la cuenca. Luego, fluye
hacia el suroeste de la ciudad de Cuenca, donde, tras ser vertido sobre el rio Yanuncay,
formando parte de este (Cajamarca, 2022).
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Figura 1-1: Area de porte de la subcuenca del rio Tarqui
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La subcuenca del rio Tarqui presenta zonas de alta y muy alta amenaza de inundacién
(SNGR, 2011). Considerando que el caudal base se mantiene entre 4 y 5 m3/s, y que se
considera como umbral de riesgo como caudal de desbordamiento los 90 m3/s (El Universo,
2011), se pueden destacar eventos como el de mayo de 2021, cuando, se alcanz6 un maximo
histérico de 328.4 m3/s, el mas alto registrado en los Gltimos 30 afios (Sanchez & Velesaca,
2021). Este evento ocasioné la evacuacion de al menos 50 personas damnificadas. Sin
embargo, este no es un evento aislado. En 2010 alcanz6 un caudal de 200 m3/s y se
registraron caudales maximos en 1999, 2000, 2006, 2007, 2008, 2011, 2012, 2013 y 2015
gue también superaron los 90 m3¥/s (Cajamarca , 2022). Dichos caudales ocasionaron
innumerables dafios a la poblacion. Asi pues, bajo tal consideracion, se puede comprender
la designacion como zona de riesgo alta y muy alta, ya que en 12 de los Ultimos 25 afios se

registraron caudales mayores al de desbordamiento.

La Secretaria de Gestion de Riesgos determiné que la proteccion de las comunidades
asentadas en zonas de riesgo es un trabajo en conjunto entre los entes publicos y la
academia. La academia debe abordar los problemas de sus realidades cercanas; de esta
forma, el proyecto busca generar una herramienta para disminuir las condiciones de riesgo

existentes mediante medidas de prevencion.

La reduccion del riesgo de desastres busca evitar la generacion de nuevos riesgos y
disminuir las condiciones existentes, a través de la implementacién de medidas de
prevencion y mitigacion. Esto se logra desde un enfoque de gestién prospectiva que
permita evitar la exposicibn o generacion de nuevos riesgos tomando en
consideracioén diferentes procesos como la reduccién de la vulnerabilidad poblacional,
proteccion de elementos esenciales y medios de vida y gestién de conocimiento para
la reduccion del riesgo, entre otros. La gestion de conocimiento para le reduccion del
riesgo se realiza mediante la vinculacién de la academia, generando proyectos de

investigacion que permitan mitigar riesgos (SNGR S. , 2019).

Debido al riesgo existente en la subcuenca del Rio Tarqui, hay un interés en el monitoreo
por parte de instituciones publicas, a través de ETAPA E.P., quien realiza monitoreos
hidrometeorolégicos en la region, y de la Universidad de Cuenca, a través de PROMAS, con
proyectos de investigacion cientifica sobre el manejo, la calidad y la gestion del recurso

hidrico.

Con la informacion generada por dicha cooperacion, se han realizado diversas
investigaciones que establecieron que las crecidas mas fuertes no correspondieron a

precipitaciones extraordinarias inmediatas. En cambio, el andlisis de hidrogramas reveld un

Sebastian Fernando Salto Urgilés



UCUENCA 17

aumento en el caudal dias antes del evento. Es por este motivo, que la determinacion de
caudales antecedentes, asi como las precipitaciones antecedentes son importantes para el

entendimiento de los eventos de maximas avenidas de caudal.

Para caracterizar caudales antecedentes, es importante identificar volumenes acumulados en
periodos de lluvia. En un estudio realizado por Vallejo, 2014 se logr6 identificar volimenes
de precipitacion antecedente de 124 mm durante 21 dias, o 70 mm durante 7 dias, ademas
de mostrar que las crecidas ocurrieron durante los meses de febrero, abril y mayo. Otros
estudios determinaron acumulaciones de 22.5 mm durante 5 dias y 34.75 mm durante 10
dias, indicando que los meses mas propensos son abril y febrero (Naranjo, 2018).

Para simular tales eventos, se modela el evento lluvia-escorrentia, de manera que identifique
el comportamiento del sistema hidrolégico de la cuenca y asi se puede obtener mejores
predicciones. Existen tres tipos de modelos: el modelo basado en datos, también llamado
modelo de caja negra, que usa conceptos matematicos y estadisticos para asociar la
precipitacion y la escorrentia como entrada y salida en el sistema hidrologico; el modelo
basado en descripciones del proceso, también llamado de caja blanca, que representa los
procesos fisicos observados; y el modelo mixto, también llamado modelo de caja gris, que

representa la entrada y salida dandole una explicacion fisica (Morales & Sanchez, 2010).

1.2. Justificacion
La subcuenca del Rio Tarqui tiene un historial significativo de desastres. Por ello, existen
varias investigaciones que analizan las caracteristicas hidrol6gicas de la cuenca. Sin
embargo, estas investigaciones se ven limitadas por la forma de modelar los eventos de la
cuenca. Al establecer las acumulaciones y sus periodos criticos como valores fijos, se dificulta
la implementacién de sistemas de alerta de riesgo y de alerta temprana para futuros estudios.
Esto se debe a la necesidad de considerar las diferentes acumulaciones de precipitacién que
pueden ocurrir en distintos periodos e identificar como podria reaccionar la cuenca ante tales

condiciones antecedentes.

Esto sugiere adoptar un enfoque dinamico para la caracterizacion de los umbrales. Entonces,
el problema podria resolverse mediante un modelo basado en datos de forma lluvia-
escorrentia, donde se correlacionan mediciones de lluvia con mediciones de caudal para
pronosticar el caudal subsiguiente (Young, 2011). La seleccién del modelo puede ser un
trabajo engorroso y extenso, ya que cada metodologia presenta beneficios y dificultades en
su aplicacion. Sin embargo, debido al enfoque dindmico para los umbrales, un modelo basado

en datos parece ser el mas éptimo.
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El modelo DBM combina las caracteristicas de un modelo conceptual con un modelo basado
en datos. De esta manera, se sugiere que su estructura sea capaz de adaptarse a los datos
de las cuencas de estudio, permitiendo incluso una interpretacion fisica en funcién de la
descomposicién de la funcién de transferencia. En consecuencia, si se dispone de un periodo
adecuado de registros, el sistema DBM podria utilizarse como una herramienta confiable para
diferentes analisis (Quichimbo, Vazquez, & Samaniego, 2013). Debido a las limitadas series
continuas de datos de precipitacion y caudal, se asume que el modelo DBM sera la
herramienta éptima. Existen casos de estudio donde, con un afio de informacién continua en
una cuenca de 1944 kmz, se implementa un sistema de asimilacion de datos y prediccion
adaptativa (Young, 2011). Por lo tanto, esta investigacioén podria significar un punto de partida
para la implementacién de este sofisticado sistema de gestidn de riesgos en la subcuenca del

rio Tarqui.

Las aptitudes del modelo DBM, ademas de las posibles aplicaciones futuras, son
convenientes porque genera una medicion indirecta de la humedad de la cuenca. Es en este
pardmetro donde se reflejan las condiciones antecedentes de caudal. Al generar esta
medicion indirecta, se pueden simular las diferentes respuestas que la cuenca puede tener
bajo distintas condiciones de humedad. Finalmente, con tal aplicacion, se lograria generar
umbrales de riesgo para una precipitacion en funcién del caudal antecedente y, con el modelo,
se podran determinar las condiciones de riesgo junto a los caudales ocasionados. Sin
embargo, tales caudales se validaran en funcién del area de inundacion, para cuantificar el

posible dafio ocasionado.

1.3. Alcance
La investigaciébn se limita espacialmente al area de la subcuenca del rio Tarqui y
temporalmente a las series histéricas de precipitacion y caudal que cumplen con el control de
calidad descrito en el capitulo siguiente. Ademas, se empleara un modelo lluvia-escorrentia
basado en datos tal que simule las condiciones de caudal y precipitacion que generan los
eventos criticos en diferentes tiempos atras. Luego, tras la validacién de dichos modelos se
identificaran las abstracciones fisicas que generan la maxima respuesta de la cuenca, con lo
gue se determinaran los indicadores como umbrales a partir de los cuales existira dicho
fendmeno. Finalmente, un modelo de inundacion calibrado con informacién recolectada, tal
gue simule un caudal generado por el modelo lluvia-escorrentia con los indicadores de riesgo
y una precipitacion de cierto periodo de retorno, mostrando asi el cambio ocasionado por el

evento de precipitacion.
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1.4. Pregunta de investigacion
¢ Cuales son las condiciones hidrologicas de caudal para la maxima respuesta a un evento

de precipitacion en la subcuenca del Rio Tarqui?

1.5. Hipoétesis
Las condiciones hidrolégicas de caudal estaran representadas mediante el andlisis estado
dependiente del modelo DBM, de forma que mediante sus abstracciones fisicas se podra

determinar los indicadores de riesgo.

1.6. Objetivos

1.6.1. Objetivo General
Determinar indicadores hidrolégicos de caudal de inundacion la subcuenca del rio Tarqui con
el proposito de fortalecer la gestion de riesgos.

1.6.2. Obijetivos especificos

1. Recopilar, clasificar y tratar series de datos de precipitacién y caudal de la subcuenca
del rio Tarqui identificando patrones estacionales y eventos extremos

2. Calibrar y validar un modelo de datos lluvia-escorrentia para la subcuenca del rio
Tarqui y analizar las condiciones hidrolégicas determinadas por el modelo

3. Identificar caudales de riesgo segun el registro de eventos extremos y diversas
condiciones hidrolégicas de la cuenca

4. Desarrollar indicadores de alerta de prevencion segun el tamafio de huella de

inundacion de los caudales de riesgo
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Capitulo 2

2. Materiales y métodos

2.1. Area de estudio
La subcuenca del Rio Tarqui situada en la provincia del Azuay tiene un area aproximada de
475 km2. Como muestra la Figura 2-1; est4 formada por las subcuencas de los rios Portete,

Irquis, Cumbe y Zhucay.
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9650000.000
9650000.000

700000.000 710000.000 720000.000 730000.000

Figura 2-1:Rios de aporte a la subcuenca del Rio Tarqui

El flujo estara condicionado por diferentes eventos y condiciones de la cuenca; sin embargo,
se pueden describir algunas caracteristicas que influyen en la capacidad hidrica de la cuenca.
Destaca el caudal pico mas alto registrado en 2021, con un caudal de 328 m3/s (Sanchez &
Velesaca, 2021). Asimismo, el caudal promedio se mantiene en 3.21 m3/s. La pendiente
promedio, a pesar de las variaciones geomorfolégicas, se establece en un 2.2%. La cuenca
alcanza su punto mas elevado a 3920 msnm, reflejo de su zona montafiosa, mientras que su
punto mas bajo se encuentra a 2520 msnm. Es importante mencionar el uso de suelos de la
zona, ya que, al ser una zona agricola y ganadera, hay grandes areas destinadas a la agro
produccion, lo que puede resultar perjudicial para las caracteristicas hidricas de la cuenca
(Vallejo , 2014). Finalmente, se tienen registros de precipitaciones maximas en 24 horas,
registradas desde el afio 1997 hasta 2016, con un promedio de 33.6 mm y un promedio anual
de 825.5 mm (Cajamarca , 2022)

Sebastian Fernando Salto Urgilés



UCUENCA 21

Ademas, la cuenca tiene éareas que pertenecen a zonas altoandinas, las cuales se
caracterizan por tener bajas temperaturas durante gran parte del afio, con heladas durante la
noche y épocas secas que se extienden entre junio y agosto. También mantiene un régimen
de humedad entre humedo y subhimedo, lo cual se describe junto a su temperatura, que se

mantiene con un promedio diario de 7 °C a 12 °C (Palma & Eduardo , 2012).

Otra condicion importante que resaltar es la geologia, que consiste principalmente en rocas
sedimentarias y volcanicas de las eras Mioceno superior y Pleistoceno inferior, junto con
sedimentos no consolidados fluviales y glaciares del Pleistoceno inferior hasta la época actual
(Vanacker, 2007).

2.2. Base de datos

2.2.1. Fuente de los datos
Para simular el fenobmeno lluvia-escorrentia, los modelos basados en datos requieren
informacion continua del mayor periodo posible y con la mejor cobertura espacial. Esta

informacion debe ser validada mediante un control de calidad, que se detalla mas adelante.

Las entidades que proporcionan la informacion son el Programa de Manejo de Agua y Suelo
(PROMAS) de la Universidad de Cuenca, que mantiene diversas estaciones de monitoreo
hidrometeoroldgico en la region, y la Empresa Publica Municipal de Telecomunicaciones,
Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento (ETAPA EP), con su red de monitoreo de los
cuatro rios de la ciudad de Cuenca: Tomebamba, Machangara, Tarquiy Yanuncay. PROMAS
dispuso series de datos de precipitacion con monitoreo automatico y registro cada 0.2 mm,
mientras que ETAPA EP dispuso series de datos de precipitacién y niveles, ambas con

monitoreo automatico y registro cada 5 minutos.

2.2.2. Descripcion de las series
Los datos crudos provistos cambian en relacion a la variable que miden y segun el

instrumento que usa cada institucion por lo que previo a la acumulacién, tratamiento y control

de calidad se ordena para verificar su distribucién espacial y temporal.

2.2.2.1.  Estaciones de monitoreo PROMAS-Universidad de Cuenca
A continuacion, en la Tabla 1 se presenta un resumen de la informacién de las estaciones de

monitoreo ubicadas en la subcuenca del Rio Tarqui. Estas series de pluviografo (PG)
pertenecen a una red de monitoreo automatico con registro en escala volumétrica por
acumulacion de 0.2 mm de lluvia. Las estaciones se encuentran ubicadas por coordenadas
WGS84 UTM en la zona 17S y con cotas en msnm. Ademas, se incluyen las fechas de inicio

y final del registro de datos.
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Tabla 1: Resumen de series de datos crudos de PROMAS-Universidad de cuenca

Estacion UTM x UTMy Cota Tipo Im_CIO F,m
registro registro

Cumbe alto 718689 9649644 3421 PG 7-mar-17 24-nov-20

Cumbe medio 720497 9653409 3009 PG 5-dic-17 11-dic-22

Cumbe bajo 719183 9661487 2662 PG 5-dic-17 10-dic-22

Portete 703530 9658960 2915 PG 14-jul-17 19-dic-20

Calluancay 698052 9661468 3735 PG 26-0ct-06 18-oct-16

Baros 714362 9673997 2600 PG 17-oct-05 13-mar-13
2.2.2.2.  Estaciones de monitoreo ETAPA EP

En la Tabla 2 se presenta un resumen de la informacién de las estaciones de monitoreo
ubicadas en la subcuenca del Rio Tarqui. Estas series de pluviografo (PG) y vertedero (Q)
pertenecen a una red de monitoreo automatico con registro cada 5 minutos, que mide la
cantidad de precipitacion acumulada en mm y el nivel de agua en cm para la medicién de
caudales. Las estaciones se encuentran ubicadas segun coordenadas WGS84 UTM en la
zona 17S y con cotas en msnm. Ademas, se incluyen las fechas de inicio y final del registro
de datos.

Tabla 2: Resumen de series de datos crudos de ETAPA EP

Estacion UTMx UTMy Cota Tipo ImCI_O F|n-
registro registro
Tarqui D.J. Cumbe 716525 9663955 2630 PG 21-jul-97 7-abr-17
El Portete 712674 9653054 3174 PG 20-nov-97 18-oct-16
Narancay 714747 9678318 2773 PG 13-may-14 8-ene-23
Huizhil 716123 9675876 2728 PG 13-may-14 14-mar-23
Tarqui A.J. Yanuncay 721271 9677410 2528 PQ 19-jun-14 3-oct-23
Tarqui D.J. Cumbe 716525 9663955 2630 PQ 21-jul-97 9-sep-14

Junto a la serie de caudal se

provee de una curva de descarga correspondiente a las

mediciones realizadas, a continuacion, se muestras tales ecuaciones donde la Ecuaciéon 1

tiene un R? de 0.876 y para la Ecuacion 2 un R? de 0.994.

Q =0.107  H — 8.5954

Ecuacién 1: Curva de descarga para

niveles menores a 120 cm

Q =7.63569x107° * (H — 26)3:01851

Ecuacién 2: Curva de descarga para

niveles mayores a 120 cm

Sin embargo, como muestra la Figura 2-2 el cambio en la curva de descarga genera una

discontinuidad por lo que deben realizarse correcciones, las cuales se detallan mas adelante.
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Figura 2-2: Discontinuidad en las curvas de descarga

2.2.3. Seleccién de estaciones y periodos de analisis
Para la seleccién de estaciones de precipitacion se verificé la distribucion espacial y temporal

de las estaciones, ya que se requiere el mayor registro de informacién hidroldgica y
meteoroldgica para la correcta calibracién del modelo.

2.2.3.1.  Distribucién espacial
Las estaciones antes descritas se muestran a continuacion, destacando con color azul las

estaciones pertenecientes a la red de monitoreo de PROMAS y con color rojo las de la
red de ETAPA EP. Como se puede observar en la Figura 2-3, existen estaciones en

diferentes zonas de la cuenca, siendo necesario contrastar su resolucién temporal.

Figura 2-3:Ubicacién de estaciones meteorolégicas

2.2.3.2.  Distribucion temporal
Como muestra la Tabla 2, la estacion hidrolégica Tarqui AJ Yanuncay tiene registros entre

los afios 2014 y 2023. Sin embargo, existen vacios de informacién en diversas temporadas,
por lo que es necesario seleccionar el periodo mas extenso. Como se muestra a continuacion,
el periodo comprendido entre mediados de mayo de 2015 y mediados de octubre de 2016

Sebastian Fernando Salto Urgilés



UCUENCA 24

tiene una serie con tan solo 4 dias de vacios de informacion. Al ser la serie mas extensa, este

sera el periodo para el cual se debera validar la informacién meteorolégica.
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Figura 2-4: Serie mas extensa en el registro hidrolégico

2.2.3.3.  Estaciones seleccionadas
Como muestran: Tabla 1y Tabla 2 las estaciones que tienen informacién respecto al periodo

antes mencionado son El Portete (A), Calluancay (B), Tarqui D.J. Cumbre (C), Narancay (D)
y Huizhil (E). Estas comprenden el periodo entre el 10 de mayo de 2015 y el 18 de octubre
de 2016.

Finalmente, mediante la metodologia de poligonos de Thiessen se verifica la distribucion
espacial. Se muestra a continuacion, cada estacion tiene un &rea y una zona representativa

en la cuenca, pero esta sera validada mediante el control de calidad.

Figura 2-5: Distribucién espacial de las estaciones

2.2.4. Control de calidad
El modelo requiere series continuas y homogéneas. Por ende, es necesario realizar un control

de calidad a la informacién para identificar y rellenar vacios, validar la homogeneidad entre
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estaciones y verificar la continuidad en la tendencia del flujo. Este proceso permite detectar
posibles errores de medicidon causados por dafios en el equipo o mediciones incorrectas.

2.2.4.1.  Rellenado de datos
Al trabajar con un modelo basado en datos, los vacios de informacion dificultan la

implementacion de estos sistemas, por lo que tales vacios deben ser rellenados usando las
alternativas mas eficientes para caudal o precipitacion, como el método de factor de
perturbacion cuantil y el método de la curva de doble masa.

2.2.4.1.1. Método del factor de perturbacién cuantil
Se opto por la metodologia de Factor de perturbacién cuantil en las series de datos de niveles

de caudal ya que esta metodologia consigue una gran precision en el relleno de datos de

eventos extremos (Mora, Wyseure, & Willems, 2014).

Este método se aplica para el rellenado de datos de niveles, ya que se ajusta a los
requerimientos de la metodologia. Ademas, los datos a ser rellenados representan el 0.62%
de la serie. La metodologia del factor de perturbacion cuantil genera la estimacion de niveles

altos, basada en:

i. Identificar la estacion con mayor correlacion.

ii. Seleccion y clasificacidon de las estaciones segun qué tan significativa es su
correlacion.

iii. Relleno de vacios con la correlacion significativa mas alta.

iv. Aplicar un factor de correccién basado en la diferencia de la distribucién empirica

mensual entre las estaciones.

Lo mas novedoso de esta metodologia se refiere al factor de correccién basado en el cuantil,
calculado como el cociente de los valores con el mismo cuantil para el valor rellenado. De
esta forma, las perturbaciones nombradas hacen referencia a los cambios relativos entre las

series (Mora, Wyseure, & Willems, 2014).

2.2.4.1.2. Método de la curva de acumulaciéon
Esta metodologia, ademas de servir para el rellenado de datos, funciona para verificar la

homogeneidad de los datos y asegurar que no existan anormalidades en algun periodo. Por
lo tanto, se utilizé también para las series de precipitacion (Organizacion Meteorologica
Mundial, 2018).

Se generan curvas de acumulacion entre las estaciones de las que se lleva registros. En el
caso que la informacién tenga buena correlacion, se obtendra una recta con el coeficiente de

correlacion cercano a uno (Carrera & Guevara , 2016). Identificando zonas con buena
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correlacion entre estaciones se pueden rellenar datos segun la informacién de las otras

estaciones.

2.2.4.2.  Verificacion de tendencia de las estaciones
Como parte del control de calidad, es necesario identificar posibles errores ocurridos durante

las mediciones, por lo que se requiere un andlisis de consistencia. Este analisis sirve para
identificar y corregir cambios en la ubicacion del instrumento de medicién, cambios en la
técnica e incluso errores instrumentales o de lectura. Detectar tales cambios es esencial, ya
que los modelos simulan los cambios de tendencia meteorolégica y la realizacion de las
observaciones. Para esto, se opté por el método de la curva de doble masa, que se basa en
que los valores acumulados del promedio de la precipitacion no se ven afectados por un
cambio en las estaciones individuales, ya que existe una compensacion entre ellas (Arumi ,
Jara , & Salgado , 2000).

El método consiste en ubicar en el eje de las abscisas la suma acumulada de la estacion con
la que se comparay, en el eje de las ordenadas, la suma acumulada de la estacién de estudio.
Como muestra la Figura 2-6, esto podria resultar en una linea recta, lo que indicaria que no
ha habido cambios en los métodos de observacion. Sin embargo, si no es recta o existe un
cambio de tendencia, se deberd realizar el ajuste respectivo.

40
30 /
20
10
0
0 20 40 60 80

Figura 2-6: Ejemplo curva de doble masa

Para identificar posibles errores de tendencia en los registros de cada estacion, se valida
mediante las curvas de doble masa con cada estacién. Se rectifica en funcién de los registros
de otras estaciones junto a la cercania de estas. Tras realizar dicha identificacién, los datos

son corregidos con los registros de otras estaciones.

2.2.4.3.  Correccion en la curva de descarga
Como se menciond, la curva de descarga genera diversos problemas, ya que al no ser

continua no se puede realizar una inspeccion visual de la tendencia del flujo, lo que
imposibilita la identificacion de errores de medicién. Por lo tanto, es necesario eliminar la

discontinuidad.
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Para corregir la curva, se utilizan los datos registrados para formar una ecuacion lineal. Luego,
se generan observaciones sintéticas mediante una ecuacion exponencial. Dado que las
observaciones de niveles inferiores a 120 tienen variaciones muy pequefias, la curva
exponencial estara muy sesgada por las observaciones sintéticas. Por lo tanto, como muestra
la Figura 2-7, aplicando logaritmos a las observaciones se determina la pendiente y la
interseccidbn de la recta, que serdn los parametros que mejor ajusten la curva sin

discontinuidad.

2.5

e

4.1 4.2 43 4.4 45 4.6
In(H-Ho)

Figura 2-7: Recta producida por el logaritmo de las observaciones

2.2.4.4.  Correccion de datos
Tras realizar las correcciones en el control de calidad, se pudieron observar variaciones

en los registros, como muestra la Figura 2-8. Aunque se mantiene la tendencia de

recesion, hay variaciones significativas en breves periodos.

Figura 2-8: Ejemplo de problemas en el registro

Durante la fase de calibracion del modelo, se constatd la necesidad de solventar dichos
errores, ya que, al realizar la identificacion de la forma del modelo y la calibraciéon de las
diferentes opciones, los resultados de predictibilidad no eran eficientes. Ademas, tras verificar

todos los modelos recomendados por la herramienta de identificacion que consideran mas de
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un estado antecedente de caudal, las raices de la funcion de transferencia, ademés de ser
ndmeros complejos en ciertos casos, tenian al menos un valor mayor a uno. Esto significaria
una incoherencia en la metodologia del modelo. Por ejemplo, cdmo podemos ver en la Figura
2-9, a la izquierda, el modelo 3-2-2 tiene raices complejas y una de ellas es mayor a uno; de

igual forma, el modelo 2-1-0 presenta una raiz mayor a uno.

>> roots(aaa) >> roots(aaa)

ans = ans =
-1.2174 + 0.00004
0.0724 + 0.18344
0.0724 - 0.18344

-1.1439
0.0727

Figura 2-9:Ejemplo de raices en los modelos a) modelo 3-2-2 b) modelo 2-1-0

Entonces, como se mostré en la Figura 2-10, a medida que se reduce el flujo, las series tienen
mayor ruido, lo cual se atribuye a la inestabilidad de los modelos. Por lo tanto, dada la
necesidad de corregir la informacién, se optd por la herramienta de regresion arménica
dinamica (DHR), la cual separa la serie en diferentes frecuencias (Bujosa , Garcia, & Young,
2010), permitiendo limpiar la informacion de recesion sin que se vean afectados los registros.
Como se muestra a continuacion en la Figura 2-10, se eliminan las frecuencias bajas,
extrayendo asi el ruido de las mediciones.

Figura 2-10: Filtro de frecuencias

Luego de realizar dicho proceso, se observé una mejora en los resultados de predictibilidad.
Ademas, como se muestra en la Figura 2-11, la correccién de los datos mantiene el registro

de los eventos extremos, pero disminuye el ruido de las mediciones.
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Figura 2-11: Ejemplo de comparacion de datos corregidos

2.3. Modelo Data Based Mechanistic (DBM)
Como se menciond, hubo investigaciones como (Naranjo, 2018) y (Vallejo , 2014) para
determinar las condiciones de riesgo en eventos extremos , pero debido a la metodologia,
estas conclusiones se vieron limitadas. Por lo tanto, es necesario aplicar un modelo basado
en datos que analice las condiciones antecedentes. Para esto, se considera el modelo DBM,
gue provee mediciones indirectas de las caracteristicas de la cuenca mediante herramientas
del parametro estado dependiente, con las cuales se pueden interpretar los resultados y

determinar las condiciones de riesgo.

El modelo DBM es un modelo basado en datos, comunmente llamado de “caja gris”, donde
los parametros requieren calibracion, ya que no pueden ser medidos directamente y requieren
una interpretacion fisica. Estos modelos representan los parametros fisicos tal como son

observados, obteniendo abstracciones del conjunto de procesos (Morales & Sanchez , 2016).

El modelo esta basado en las funciones de transferencia, como la Ecuaciéon 3y Ecuacion 4,
en las cuales se describe el caudal predicho mediante el flujo antecedente, la ganancia de
caudal mediante la lluvia y la precipitacion efectiva descrita por una medicién indirecta de la
humedad del suelo. Aunque la ecuacion tiene diversos valores, estos dependen de la
calibracion, ya que se deben probar diferentes formas hasta encontrar la que mejor describa
la cuenca en términos de precipitacion, caudal y el retraso para la respuesta hidrica de un

fendmeno de precipitacién (lag) (Young P., 2003).

bo+ by *z+ -+ by xz™
qc = *Ut—lag
l+a,*z+-+a,*z"

Ut—lag = f(qe) * Pt—iag * €

‘s . , Ecuacioén 4: Funcién parametro
Ecuacioén 3: Funcién de transferencia del p

modelo DBM dependiente del modelo

Para la implementacion del modelo se utiliza la herramienta Captain Toolbox (Young P. ,

2003), que son funciones de Matlab para el andlisis de series de tiempo no estacionarias,
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control y prevision. Este es un sistema de identificacién, extraccion de sefiales e interpolacion.
Esta herramienta tiene tres médulos, de los cuales, para la calibracion se utiliza el médulo
RIVID , que es una estimacion optimizada para multiples inputs, en tiempo discreto e hibrido
en tiempo continuo y modelos de transferencia (Taylor , Pedregal, Young , & Tych , 2007).
Ademds, se utiliza el médulo TVPMOD, que funciona para identificar componentes no
observados del modelo, centrdndose en parametros estado-dependientes y tiempos variables

del modelo (Taylor , Pedregal, Young , & Tych, 2007).

2.3.1. Calibracion
Para la calibracién del modelo se deben tener en cuenta diferentes consideraciones. Se
utilizaron series de calidad diaria y horaria para el mismo periodo, sin embargo, estas dieron
resultados distintos. La calibracién del modelo consta de diferentes pasos, tales como
identificar la forma del modelo, identificar los coeficientes de la ecuacion, identificar la
precipitacién efectiva y, finalmente, en ciertos casos, identificar la constante de recesion de

un reservorio lineal.

2.3.1.1.  Forma del modelo

El modelo se basa en una funcion de transferencia de tipo MISO (Multi-Input, Single Output)
con desplazamiento hacia atras (Young P. , 2011), es decir, es una funcion de transferencia
con varias entradas en momentos anteriores de flujo y precipitacién, pero una sola salida que
sera la prediccién del caudal. La forma del modelo hace referencia al nimero 6ptimo de
entradas para el modelo. Para identificar el modelo, se utilizé la funcién RIVID de Captain.
Esta funcion requiere la serie de datos de flujo y precipitacion, el rango de orden del modelo,
los criterios de seleccion y un vector de pardmetros adicionales (Taylor , Pedregal, Young , &
Tych , 2007).

El rango de orden del modelo se refiere a las diferentes combinaciones que utiliza la funcion.
En este caso, dado que el denominador hace referencia a los reservorios (Buckets), se
recomienda usar un maximo de 3 por el sentido fisico que describiria cada uno de ellos.
(Young P. , 2003)

Para el numerador, se probaron diferentes tiempos, pero los mejores resultados se obtuvieron
con un maximo de 4. Respecto al lag, se consideraron hasta 4 tiempos atras. Ademas, se
analizé la forma de un reservorio con un tiempo de lluvia y sin lag como punto de partida
(Beven, 2012).

Los modelos seleccionados son identificados mediante la descripcién de tiempos atrds de

caudal, precipitacion y lag tienen de forma que por ejemplo un modelo 114, quiere decir que
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este considera un modelo con un reservorio, un tiempo atras de precipitacion y cuatro tiempos

atras de lag.

La herramienta provee diversos criterios de seleccion, sin embargo, en este caso se da
especial atencién al coeficiente de Young (YIC) y al coeficiente de Akaike (AIC) (Young P. ,
2003). Esto porgue se precisa mantener una buena relacion entre la predictibilidad con YIC y
la interpretabilidad con AIC. Ademas, un vector de pardmetros adicionales que es informacion
que se le provee a la funcion, de forma que utiliza algoritmos de variable instrumental refinada
y simplificada, o de variable instrumental refinada en funcion de los pardmetros
seleccionados. Finalmente, se obtienen las combinaciones mas eficientes y se selecciona la

forma en funcién de los criterios de seleccidon antes mencionados.

2.3.1.2.  Identificacion de los parametros del modelo
Tras identificar la forma del modelo, se realiza una primera aproximacion de los coeficientes
del modelo, eso se realiza mediante la herramienta RIV, la cual es genera una estimacion de
un modelo de transferencia tipo MISO con desplazamiento hacia atras, es decir considera un
operador de retraso, donde la salida del sistema depende de las entradas en momentos
anteriores y a su vez estos estaran relacionados a los coeficientes que se busca determinar
(Beven, 2012).

La funcion RIV tiene solicitaciones similares a las descritas anteriormente para la funcion de
identificacion, pero de las variables de salida provee los coeficientes estimados y la
covarianza. Ademas, informaciéon como la serie simulada por los coeficientes estimados de
las observaciones y los parametros estadisticos de bondad de ajuste, que en este caso es el

coeficiente R2.

2.3.1.3.  Parametros estado dependientes
Mediante el analisis de los parametros estado-dependientes se implementa la parte fisica del
modelo, determinando mediciones indirectas. Esta herramienta relaciona una condicion
antecedente de flujo o precipitacién y la compara con la capacidad del suelo para generar
escorrentia o recesion de un reservorio lineal, en funciéon del parametro que sea variado. Por
medio de la funcion SDP de Captain, se realiza el modelado estado-dependiente no

paramétrico mediante retro ajuste (Taylor , Pedregal, Young , & Tych , 2007).

Para la calibraciéon de la funcién se utiliza como variable principal la serie de tiempo, los
regresores gque son las condiciones antecedentes de cada dato de la serie de tiempo, el

estado del que depende los regresores como variable de remplazo a la humedad, el tipo de
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modelo para los parametros de tiempo variable y las restricciones de la relaciéon ruido-

varianza.

Para la precipitacion efectiva, se utiliza la serie de caudal como serie de tiempo y los
regresores como las series de caudal antecedente y precipitacién antecedente, segun la
forma del modelo. Luego, el estado del que dependera cada pardmetro de los regresores sera
una serie de caudal antecedente. En el caso de la constante de recesion de un reservorio
lineal, se utiliza como regresores las series de caudal antecedente y precipitacion efectiva,
segun la forma del modelo. Para el tipo de modelo de los pardmetros de tiempo variable, se
tiene la opcion de paso aleatorio o paso aleatorio integrado, seleccionando en funcion de cual
pardmetro se hara variable. Para las restricciones de la relacién ruido-varianza se opta por

realizar una correccion aleatoria en un ajuste de dos pasos atras.

Como se muestra a continuacioén en la Figura 2-12, el ejemplo es de un modelo 3-2, en el que
se hace variar los parametros de lluvia para encontrar la precipitacion efectiva. El eje
horizontal representa el estado en el que se encuentra la cuencay el eje vertical el parametro
gue mejor se ajusta a la serie de tiempo. Ademas, se pueden observar puntos azules de las
primeras iteraciones y luego lineas grises con el reajuste de la curva, considerando la relacién

ruido-varianza y con un reordenamiento en relacién a su estado.

5x10'3

Figura 2-12: Ejemplo de variacion de parametros

La funcién provee diversos parametros, como el modelo simulado, los parametros estimados
ordenados de menor a mayor y los estados ordenados de mayor a menor, por mencionar
algunos. Entonces, con los estados ordénanos se selecciona la curva que tenga una

tendencia similar al comportamiento fisico y se acopla a la serie de estados.

2.3.2. Validacion

De la serie seleccionada, el modelo se calibra con el 70% de la serie y con el 30% restante
se realiza la validacién. La evaluacion del rendimiento del modelo se realiz6 mediante el
coeficiente de eficiencia Nash-Sutcliffe, el cual explica cuanta de la variabilidad de las

observaciones es explicada por la simulacion (Beven, 2012). La ecuacion mostrada a
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continuacion es el coeficiente, que relaciona por minimos cuadrados el cambio entre el caudal

simulado y la observacion contra el cambio entre la observacion y el caudal promedio.

 21(Qsimi — )’
7i‘L=1(Qi - G)Z

E=1

Ecuacioén 5: Coeficiente Nash-Sutcliffe

La interpretacién del coeficiente de eficiencia Nash-Sutcliffe considera un mejor ajuste cuanto
mas cercano a uno sea el valor. Para la seleccion, se opta por el criterio mostrado a
continuacion en la Tabla 3. Sin embargo, dado que el modelo depende del desplazamiento
hacia atras, se consideran dos series para la seleccidén: una generada Unicamente por el

modelo y otra que simula la serie considerando los datos reales de la observacion.

Tabla 3:Criterio de selecciéon Nash-Sutcliffe (Molnar, 2011)

E Ajuste
<0.2 Insuficiente
0.2-0.4  Satisfactorio
0.4-0.6 Bueno
0.6-0.8  Muy bueno
>0.8 Excelente

2.4. Caudales de riesgo y condiciones antecedentes

Los caudales de riesgo seran aquellos que ocasionan peligro de inundacién, por lo cual se
plante6 cuantificar el riesgo de estos caudales en funcion del posible dafio que ocasionarian.
Para determinar los caudales, se comienza por identificar el caudal antecedente de riesgo,

para luego contrastarlo con diversas precipitaciones.

Para la implementacién de los modelos se trabajé con funciones estado dependientes,
generando asi variables de remplazo que cuantifican las abstracciones fisicas del esquema
matematico. Estas representaciones describen partes del fenémeno lluvia escorrentia,
analizando la forma en que responde la cuenca a diversas condiciones. Se determinaron
umbrales de maxima reaccién de la cuenca, a partir de los cuales se desencadenarian

eventos de inundacion.
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2.4.1. Precipitacion efectiva

Como parte del modelo de la Ecuacién 4, se describe la precipitacion efectiva como el
aprovechamiento de la precipitaciébn segun la funcién estado dependiente generada. Sin
embargo, para la interpretacion fisica del analisis, es necesario generar una constante c, la
cual se muestra en la Ecuacion 6. Esta es necesaria para que la precipitacion efectiva no
observada sea fisicamente significativa en términos hidrol6gicos. Ademas, la inclusion de
este pardmetro no afectara el comportamiento entrada y salida del modelo, solo garantizara
la sensibilidad fisica del mismo (Young P. , 2003). Al introducir el caudal como variable de

remplazo, este representara la humedad o saturacion de la cuenca.

c= XVt
XU

Ecuacién 6: Constante de proporcionalidad fisica

Tras incorporar la constante de proporcionalidad, el pardmetro de estado se convierte en la
descripcion fisica de precipitacion efectiva, como se observa en la Figura 2-13. Se definié
como indicador de riesgo el punto a partir del cual se alcanza el maximo aprovechamiento de
la precipitacion. Es decir, analizando la curva, se establece el caudal en el que el

aprovechamiento de la precipitacion es maximo y constante.

70.00%
60.00%
50.00%

40.00%

uf

30.00%
20.00%
10.00%

0.00%

q_sdp

Figura 2-13: Ejemplo de grafica estado dependiente

2.4.2. Constante de recesion de un reservorio lineal
En el caso del modelo con un solo reservorio, se analiza el cambio de este en relacion a la
saturacion del suelo, utilizando al caudal como serie de tiempo y como regresores el caudal
antecedente y la precipitacion efectiva correspondiente. Ademas, el estado de analisis para

los regresores sera una serie de caudal antecedente.
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Considerando que cada tiempo atrds de caudal representaria un reservorio, en este caso, al
ser un unico reservorio, es necesario verificar el cambio del aporte de flujo con relacion a la
humedad del suelo. Con esto, se determina el caudal en el que se genera la recesibn mas
corta y, por ende, un evento critico. Como se puede observar en la Figura 2-14, el ejemplo
muestra que, al aumentar el caudal, el coeficiente cambia de tal forma que el tiempo de
recesion disminuira. Por lo tanto, el indicador de riesgo representa el punto a partir del cual

habrd una mayor descargar del reservorio (Young P. , 2003).

1.00

Coeficiente a
o o o o o
© © © © o
& & 9 » ©

o
[t
R

o
©
@

Figura 2-14: Ejemplo recesion de un coeficiente

Para determinar el tiempo recesion se determina mediante las raices del polinomio del
denominador (ry, 13, ..., 7,), COMO muestra la Ecuacion 7.Ademas, a medida que disminuye el
coeficiente, el tiempo de recesiéon es menor.

1
T 1-r1,

Ecuacion 7: Tiempo de recesion

Incluso, el tiempo de recesion puede ser considerado como parte de los indicadores de riesgo,
ya que representa un periodo en el que es necesario el monitoreo de la cuenca debido a la
mayor descarga.

2.5. Revision de caudales de riesgo

Finalmente, tras determinar los caudales de riesgo, el modelo requiere una precipitacion
antecedente para predecir el caudal que ocasionaria el evento de inundacién. Para ello, se
determind la precipitacion correspondiente a diferentes periodos de retorno utilizando la serie
de precipitacion seleccionada. Es importante mencionar que esta seccién se vio muy limitada
por la calidad temporal y espacial de los registros de precipitacion. Utilizando los caudales
de riesgo antes mencionados, se emplearon diferente precipitacion de periodo de retorno
para determinar caudales de inundacion. Para cuantificar el riesgo que estos caudales
representarian, se implementdé un modelo de inundacion que permiti6 modelar las areas

afectadas por los caudales.
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2.5.1. Modelo de inundacién

Dado que se trata de riesgo, es importante caracterizar el area de inundacion en funcién del
posible dafio que podria ocasionar a la poblacion. Por esto, se limita el area de andlisis a las
zonas con mayor densidad poblacional. Sin embargo, dado que el modelo se realiza con un
vertedero anterior a la unién con el rio Yanuncay, los caudales proyectados para poblados
como victoria del Portete y Tarqui no serian precisos, ya que estarian sobredimensionado
por el aporte de los rios Zhucay, Cumbe, San Agustin y Portete. Por esta razén, la zona de
analisis corresponderia a la Figura 2-15, que muestra la zona mayor densidad urbana junto a

la orilla y sin efluentes que sobredimensiones el area de inundacion.

Figura 2-15: Zona de analisis de inundacion

También se verific6, mediante el mapa de pendientes de la Figura 2-16, la forma que tendria
el area de inundacién. Sin embargo, como se puede observar, las zonas mas cercanas al
flujo pendientes ligeramente inclinadas.

Figura 2-16: Mapa de pendientes

Para el modelo de inundacion se opté por el programa HEC-RAS, ya que, junto con su

complemento RIVER-GIS facilitara la implementacion (Pasiok & Debek, 2015). La informacion
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requerida por el modelo es la geometria del cauce y las caracteristicas de rugosidad del
cauce. Para determinar estas caracteristicas, se utilizo la informacion proporcionada por
ETAPA EP.

2.56.1.1.  Geometria del cauce
La geometria del cauce fue extraida del modelo digital de elevacion proporcionado por ETAPA
EP, con una resolucion de un pixel de 3 metros, lo que se considera adecuado para el alcance
del estudio. Con esto, se logré definir la ruta que seguiria el flujo, como se muestra en la
Figura 2-17. Este iria en direccion norte, ademas se puede observar que la ruta se mantiene
en sentido al menor intervalo de altitud. Con esto, se extraen diversos perfiles del cauce tal

gue se da una representacion mucho mas precisa de la zona de inundacion.

LEYENDA TEMATICA

<= 2588 m.sn.m

2588 - 2655 ms.n.m

2655 - 2721 ms.n.m

2721 - 2788 ms.n.m
> 2788 m.snm

ropooa

Figura 2-17: Ruta de flujo

2.5.1.2. Rugosidad del cauce
Para la rugosidad del cauce se opt6 por utilizar el mapa de cobertura vegetal, como muestra
la Figura 2-18. Con este se puede observar que, si bien la mayor parte de la cuenca tiene
pastizales, la zona donde se analizara la inundacién corresponde a su mayoria en area
poblada. Sin embargo, una breve revision de la zona permitiria clasificar facilmente el material

presente en el lecho del rio.

LEVENDA TEMATICA

Figura 2-18: Mapa de cobertura vegetal

Tras identificar el material presente en la zona del estudio, se define el coeficiente

representativo para dicha zona area. Al contrastar con tablas, como la mostrada a
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continuacion, se determina el coeficiente generado, lo que permite establecer el area de
inundacion.

Tabla 4: Ejemplo tabla resumen de coeficientes de rugosidad (Moglen, 2015)

Natural streams (1) Clean, straight banks, full stage 0.025-0.033
no rifts or deep pools

(2) Same as (1) but more weeds and  0.030-0.040
stones

(3) Winding, some pools, shoals, clean  0.033-0.045

(4) Same as (3), lower stages, more 0.040-0.055
ineffective slopes and sections

(5) Same as (3), some weeds and 0.035-0.050

stones
(6) Same as (4), stony sections 0.045-0.060

(7) Sluggish reaches, rather weedy, 0.050-0.080
very deep pools

(8) Very weedy reaches 0.075-0.15

2.5.2. Caudales de riesgo

Tras realizar la calibracion del modelo de inundacion, se determinan diferentes caudales de
riesgo generados por las condiciones de riesgo de caudal y una condicion antecedente de
precipitacién. De esta forma, se tendran diversos caudales a ser validados en el modelo de
inundacion. La precipitacién de menor periodo de retorno que ocasione un area de inundacién

mayor sera considerada como la de mayor riesgo.
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Capitulo 3

3. Resultados y Discusién

3.1. Control de calidad

Tras identificar el periodo de analisis, se recopil6 la informacién de precipitacion y caudal.
Como muestra la Figura 3-1, la serie de flujo refleja los cambios en la cuenca segun los
eventos de lluvia. Ademas, la serie mostrada serd utilizad aun 70% para la calibracion del

modelo y un 30 % para su validacion.

mm)

rga

o - ) -8

Precipitacion (mm)

- 10

14

©10/5/2015 0:00 12/12/2015 0:00 12/4/2016 0:00
Fecha (afo)

Figura 3-1: Serie de precipitacion y caudal

Como parte de la calibracion del modelo, es importante revisar la calidad de la informacion
de entrada, ya que esto afectara la precisiéon del modelo. Por lo tanto, es necesario validar la
calidad de las series de precipitacion mediante curvas de doble masay en las series de caudal

corregir la curva de descarga y el filtrado.

3.1.1. Serie de precipitacion

Como se menciono, la serie de precipitacion estd formada por diversas estaciones localizadas
a lo largo de la cuenca de estudio, por lo que es necesario validar que los registros no hayan
sido afectados de alguna forma. En la Figura 3-2 se compar0 la precipitacion acumulada
corregida de las estaciones de El Portete (EP), Calluancay (CAL), Tarqui D.J. Cumbe (TC),
Huizhil (HZ) y Narancay (NA).
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Como se puede observar en las diversas curvas tras realizar las correcciones en las series,
donde se identificaron eventos que no se reflejan en estaciones cercanas, estas muestran un
comportamiento acertado.

1600 10004
1400 A
800
1200 4 —
E
z E
1000 1
E 2 600
o E
4 800+ 3
g =
a 1
2 600 2 400
w z
@
400 =
200
200 1
01 0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Calluancay (mm) Calluancay (mm)
1000 1 1000 4
800 800
E 600 E 5004
E E
= =
E g
5 ]
2 400 5 4004
2
200 200
04 0
o 200 400 600 800 1000 1200 1400 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Calluancay (mm) Calluancay (mm)
1000 4 1000
800 800
E
E
2 600 E 600
E =
S =
o =
= =
S 400 2 400
‘5
g
o
200 200
04 0
[} 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
El portete (mm) El portete (mm)

Sebastian Fernando Salto Urgilés



UCUENCA a

1000 4 1000
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Figura 3-2: Curvas doble masa a. CAL-TC b. CAL-TC c. CAL-HZ d. CAL-NA
e. EP-TC f. EP-HZ g. EP-NA h.TC-HZ i. TC-NA j. HZ-NA
3.1.2. Serie de caudal

Para el tratamiento de la informacion de caudal, se comenzé por corregir la curva de
descarga, ya que la presencia de discontinuidades representaria un inconveniente para la
calibracion del modelo. Tras realizar el procedimiento mencionado anteriormente, se genero
la Ecuacion 8 para niveles inferiores a 120 cm y la Ecuacién 9 para niveles iguales o

superiores a 120 cm. Ademas, se establecié un limite inferior de 26 cm, correspondiente a la
altura minima del sensor.

Q =2.42662x107° x (H — 26)*7913 Q = 7.63569x107° x (H — 26)3:01851
Ecuacion 8: Curva de descarga para Ecuacion 9: Curva de descarga para
niveles menores a 120 cm niveles mayores a 120 cm

Con dichas ecuaciones se corrige la forma de la curva de descarga, como se muestra en la

Figura 3-3, de modo que se mantiene la forma potencial de la ecuacion sin discontinuidades.
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Descarga (m3/s)

26 50 100 120 150 200
Nivel (cm)

Figura 3-3: Curva de descarga corregida
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Sin embargo, tras realizar la calibracion con diversos modelos, estos resultaron inestables,

por lo que se optd por filtrar la serie de caudal. Al disminuir el ruido de la serie, la identificacion

del modelo resulté ser mas estable para la prediccion. Como muestra la Figura 3-4 existen

cambios en la serie, pero se mantiene la representacion de los eventos extremos.
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Figura 3-4: Comparacion entre serie corregida y serie filtrada

3.2. Modelo DBM

Con la informacion tratada, se identifican diversos modelos, buscando la forma mas eficiente

de cada uno. Estas formas se utilizan para caracterizar las curvas y los coeficientes que

describen la funciébn de transferencia. Finalmente, tras implementar la funcion de

transferencia, se realiza una validacion de un paso adelante (one step ahead) para determinar

la precision del modelo.
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3.2.1. Identificacion del modelo
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Tras evaluar diversas formas del modelo, el criterio de seleccidn se basoé en el coeficiente de

Young, buscando el valor mas negativo posible, y el coeficiente de Akaike, buscando el menor

valor. Como se muestra en la Tabla 5, se analizaron hasta tres tiempos anteriores en caudal,

tres tiempos anteriores en precipitacion, y un lag de hasta cuatro tiempos anteriores. Ademas,

la tabla esta organizada en orden descendente segun los mejores parametros de seleccion.

De estos, se seleccionaron tres formas de modelos con hasta tres tiempos anteriores de flujo,

debido a su interpretacion fisica.

El modelo 314 fue seleccionado sobre los modelos 310 y 311, ya que las curvas de estado

dependiente de estos no presentaban una interpretacion fisica adecuada. En conclusion, los

modelos seleccionados fueron 114, 221 y 314.

Tabla 5: Tabla resumen de las 20 mejores formas del modelo

Caudal Precipitacion Lag YIC AIC
1 1 4 -17.274 -8.566
1 1 3 -17.259 -8.565
1 1 2 -17.236 -8.561
1 1 1 -17.213 -8.557
1 1 0 -17.188 -8.553
2 2 0 -16.493 -8.642
3 1 1 -16.108 -8.597
2 2 1 -16.043 -8.693
3 1 0 -15.68 -8.604
3 1 4 -15.628 -8.593
3 1 3 -15.498 -8.591
3 1 2 -15.012 -8.594
3 2 0 -14.797 -8.732
3 2 1 -14.729 -8.735
3 2 2 -14.611 -8.74
3 2 3 -14.451 -8.743
2 1 0 -14.378 -8.56
3 2 4 -12.852 -8.292
2 3 0 -11.59 -8.682
2 3 2 -11.38 -8.561
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3.2.2. Curvas estado dependientes

Con los modelos identificados, se realiz6 un andlisis de estado independiente, utilizando la
serie de caudal para evaluar la condicion antecedente, que en este caso corresponde al
caudal. Esto permite aproximar el comportamiento de la cuenca y su respuesta a un evento
de precipitacion en funcién de la serie ingresada. De esta manera, el modelo estima el

aprovechamiento de la precipitacion segun el estado antecedente de la cuenca.

Probando con diferentes tiempos hacia atras en el andlisis de estado dependiente, se
definieron las mejores curvas con un tiempo hacia atras en el modelo 114 y dos tiempos hacia
atras en el modelo 221 y 314. Las ecuaciones resultantes, que se muestran a continuacion,
tienen una forma logistica, ya que proporcionan un buen ajuste con los datos y mantienen un

sentido fisico.

(o) = 0.0004915 2.3543E78
f(qe-1) = 0.045304 + ¢—213.38596xq 5072 9(e-2) = 1.8926E-5 + ¢—336354+q37554
Ecuacion 10:Forma estado dependiente  Ecuacién 11: Forma estado dependiente
del modelo 114 del modelo 221
0.0001114
h(g;-2) =

0.007573 + ¢~25:8862+q75%
Ecuacidén 12:Forma estado dependiente del modelo 314

En el caso del modelo 114, se realiza un analisis de estado dependiente del coeficiente del
denominador. Esto significa que se describe su influencia en el caudal antecedente en funcion

de su estado tres tiempos atras.

2.4576E~°
3.99942F 5 + ¢~39-84172+q{- 5%

A(qe—3) =1-—

Ecuacion 13: Constante de recesion del reservorio del modelo 114

3.2.3. Modelos seleccionados

Tras identificar la funcién que describe el aprovechamiento de la precipitacion, se procede a
la identificacion del modelo con las series evaluadas de precipitacion efectiva. De esta
manera, se determinan los coeficientes y la forma que describe el modelo. A continuacion, se

muestran las funciones de transferencia que los describen.
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0.066

S P Dr-a * f(qe-1)} Ecuacion 14:
Modelo 114
0.010158 — 0.0005051 * z Ecuacion 15
= * * .
9t = T09697 » 7 —0.01702 2 22 * Pe-1*9(q-2)}
Modelo 221

2.0888E~°

= 1779799727 29608+ 2 = 098093 23 * Pr-+*Mar2)}  Ecuacion 16:

Modelo 314

q:

3.2.4. Validacion de los modelos

Para su posterior interpretacion fisica, es necesario realizar una validacion de los modelos
calibrados. Dado que para dicho proceso se utiliz6 informacion filtrada, es esencial utilizar
registros no modificados para la validacién. Para esto, se utilizd6 el 30% de la serie
mencionada anteriormente y se evalué segun el coeficiente Nash-Sutcliffe para una
validacion de un paso adelante, lo que implica que el modelo no se utiliza para pronéstico. En
la Tabla 6 se muestran los resultados de la validacion, donde se puede observar que el mejor
resultado corresponde al modelo 114. Sin embargo, todos los resultados reflejan que los

modelos son muy eficientes en la prediccién de un paso adelante.

Tabla 6: Resultados de validacion one step ahead

Modelo N-S
114 0.96
221 0.96
314 0.79

A continuacion, en la Figura 3-5 se puede observar la serie de observaciones junto con la
simulacion del modelo 114 a un paso adelante. Esto permite visualizar la precision del

modelo.
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Figura 3-5: Serie observada y serie simulada

3.3. Identificaciéon de caudales de riesgo

Con los modelos identificados y validados, se pueden realizar las interpretaciones fisicas
necesarias para determinar los indicadores de riesgo. Al haber determinado las funciones que
describen el aprovechamiento de la precipitacién en funcién del caudal antecedente, se puede
utilizar esta medicion indirecta de la humedad de la cuenca como una condicién de riesgo.
Debido a la forma logistica de dichas funciones, a partir de cierto caudal se genera un maximo
aprovechamiento de la precipitacion. Ademas, en el caso de la funcién del reservorio lineal,

a partir de cierto caudal habra un mayor aprovechamiento del caudal antecedente en el flujo.

3.3.1. Precipitacion efectiva

Las ecuaciones estado dependiente tienen forma logistica, pero: Ecuacién 10, Ecuacién 11y
Ecuacion 12 describen el aprovechamiento efectivo de la precipitacion. Es decir, a mayor
caudal, la cuenca tiene una mayor humedad, lo que hace que la precipitacién efectiva
aumente hasta llegar al punto de maxima saturacién. Luego, como se muestra en la Figura
3-6, la ultima seccién de la curva se vuelve recta. Por lo tanto, al definir el caudal en el punto

donde comienza este comportamiento, se corresponderia al indicador de riesgo.

Madelo 114 J— _— — wodelo 221

03
£ o4
03 2 o

2 02

0.000 0.025 0.050 0075 0100 0125 0.150 0175 0000 0025 0.050 0075 0.100 o125 0150 o175
_sdp (mm) q_sdp {mm)
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Modelo 313 ——

0,000 0025 0.050 0075 0100 0.125 0150 0.175
_sdp (mm)

C.

Figura 3-6: Curvas de precipitacion efectiva a. Modelo 114 b. Modelo 221 c. Modelo 314

3.3.2. Recesiodn del reservorio lineal
En el caso del modelo 114, se tiene la Ecuacion 13, la cual describe que, a mayor caudal,
cambia la relacién con el caudal antecedente, es decir, el aporte del caudal antecedente es
mayor segun un flujo de tres tiempos atras. Como muestra la Figura 3-7, esta relacion llega
a ser constante en la parte inferior, por lo que el caudal en el que comienza este

comportamiento corresponderia a otro indicador de riesgo.

100 S — Modelo 114_a

o ° o o
I © ® @
& g 8 &

Pendiente de recesion de flujo

o
@
&

094 e _

0.000 0.025 0.050 0075 0.100 0125 0.150 0175
q_sdp (mm)

Figura 3-7: Variacion del coeficiente de un reservorio

Finalmente, con esto se determinan los caudales presentados en la Tabla 7, donde el menor
caudal corresponde a la Ecuacién 10, mientras que el indicador con mayor tiempo de
anticipacion corresponde a la Ecuacion 13. Considerando que ambos pertenecen al modelo
con mejor validacion, se plantean dos niveles de seguridad: un primer nivel con 15.5 m3/s una
hora previa al posible riesgo y un segundo nivel con un caudal de 21.8 m3/s tres horas antes
del evento. Esta dltima situacién corresponde al mayor riesgo, ya que el flujo se
incrementaria, aprovechando al maximo cualquier evento de precipitacién y una menor

recesion del caudal antecedente.
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Tabla 7: Indicadores segun el modelo

Modelo Tiempo atras Caudal (m3/s)
114 - Precipitacion 1 hora 155
114 - Reservorio 3 horas 21.8
221 2 horas 24.5
314 2 horas 24.5

3.3.3. Tiempo de recesion
De los modelos descritos en la seccion 3.2.3, las raices del polinomio del denominador se
resumen en la Tabla 8, donde se toma las raices del coeficiente a minimo. Ademas, se
considera la Ecuacién 7 para determinar tiempo de recesion de cada reservorio. Se destaca
el tiempo de recesion del modelo 114, ya que durante este periodo la cuenca tendré especial
sensibilidad a eventos de precipitacion, por lo que se recomendaria un monitoreo continuo de

los eventos de precipitacion en la cuenca.

Tabla 8: Resumen del tiempo de recesion de los modelos

334 221 114
r Tiempo [Horas] r Tiempo [Horas] r Tiempo [Horas]
0.9972 357.14 0.987 76.92
. . 0.9392 16.45
0.9914 116.28 0.0172 1.02
0.99114 112.87

3.4. Revisién de los caudales de riesgo

Los caudales de riesgo corresponden a los caudales generados por un evento de
precipitacién en condiciones de riesgo como las descritas anteriormente. Para esto, se opto
por utilizar el modelo 114, ya que, al requerir solo una condicion antecedente, facilita su
simulacién. Luego, asumiendo que en todos los tiempos se mantuvo un mismo caudal, se
determinaron los caudales de riesgo. Para cuantificar el riesgo que estos caudales
representarian, se implementé un modelo de inundacién que permiti6 modelar las areas

afectadas.

3.4.1. Precipitaciones de disefio

Para la precipitacién, se optd por definirla como un Unico evento, utilizando diferentes
periodos de retorno para caracterizar el evento. Tras realizar una prueba de bondad de ajuste
de Kolmogérov-Smirnov, se determiné que la serie se ajusta mejor a una distribucién normal.

En la Tabla 9 se muestran los resultados mencionados.
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Tabla 9: Precipitaciones de disefio

Periodo de retorno

fafios] P [mm/h]

2 2.94

5 4.56
10 5.41
15 5.83
25 6.31
50 6.89
100 7.41

3.4.2. Caudales de riesgo

Tras definir las precipitaciones de disefio, estas se evalian en el modelo para ejemplificar el
aumento del flujo debido a un Unico evento. Sin embargo, como se muestra en la Tabla 10,
aunque un unico evento genera un cambio en el flujo, es necesario revisar el cambio en el

area de inundacion.

Tabla 10: Tabla resumen de los caudales de riesgo

_ Caudal de riesgo (m3/s)
Periodo de retorno

Caudal antecedente

[afios]
155 21.8

2 16.96 23.20
17.81 24.06

10 16.95 24.50
15 18.48 24.72
25 18.73 24.97
50 19.04 25.28
100 19.30 25.56

3.4.3. Area de inundacion

Para esto, se determiné el area de inundacion mediante el programa HEC-RAS vy el
complemento RIVERGIS. Cabe recalcar que el modelo de inundacién esta limitado por el
alcance de la investigacion, ya que se utilizé informacion referenciada para su calibracion y
no se calibr6 mediante mediciones como se recomienda. Tras definir las caracteristicas
geométricas y de rugosidad, se corrié el modelo con las condiciones antecedentes y el caudal

de riesgo para un periodo de retorno de 10 afios.
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Como se muestra en la Figura 3-8, tanto en las secciones a y b, que comparan el cambio del
caudal tras el evento de precipitacion, los cambios en las &reas no son considerables. Esto
se debe a que, al ser bajo el caudal para la geometria del cauce, el cambio se da Unicamente
en la velocidad del flujo. En el grafico a continuacion, se puede observar el area de inundacion
de la condicién antecedente superpuesta con la del caudal producido, mostrando en rojo las
areas donde se observa el cambio en el flujo.

Figura 3-8: Modelo de inundacién de condiciones antecedentes
a. Caudal 15.5 sobre 16.95 b. Caudal 21.8 sobre 24.5

Sebastian Fernando Salto Urgilés



UCUENCA 51

Capitulo 4

4. Conclusiones, observaciones y recomendaciones

41. Conclusiones

Con los modelos calibrados y validados, se determiné los indicadores de riesgo de las
funciones estado dependientes. Como muestra la Tabla 7, los caudales representan el punto
en el que la cuenca tiene una méaxima reaccion a eventos de precipitacién y con el menor
tiempo de recesion. Segun esto, se plantearon dos niveles de seguridad con el modelo 114,
ya que ambos indicadores representan condiciones distintas, pero al hablar de riesgo es
importante tener diferentes tiempos de respuesta para reducir el peligro a la poblacién. El
primer nivel corresponde un caudal de una hora atras, que representa la maxima precipitacion
efectiva y el segundo nivel es un caudal de tres horas atras, con el menor tiempo de recesion.
Este tiempo, también se recomend como periodo de monitoreo en caso de llegar a dichos
indicadores de riesgo. Con la relacion entre umbral y tiempo atras, se pueden generar
estrategias de monitoreo y gestion de riesgos.

Mediante la estacién de caudal, se determiné la distribucion espacial y temporal de las series
de precipitacion, pues ambas debian mantener una temporalidad semejante, por lo que como
se muestra en la Figura 3-1,se opt6 por una serie de alrededor de 236 dias para la calibracion
y 102 dias para la validacién del modelo, siendo la mejor opcién trabajar con calidad horraria
para aprovechar de mejor manera la informacion. Luego, mediante el control de calidad de la
informacion se verifico los patrones estacionales y eventos extremos con caudal y

precipitacién, de forma que el modelo tendria la capacidad de simular eventos similares.

Mediante el control de calidad, fueron identificadas las funciones estado dependientes y
calibrado el modelo, tal que al realizar la validacién de un paso adelante los resultados son
muy alentadores ya que significarian que todos los modelos simulan de forma precisa las
caracteristicas de la cuenca. Con esto, se puede asumir de forma acertada las
interpretaciones fisicas de las condiciones representadas. Ademas, los modelos identificados
consideran varias formas de tiempos atras por lo que pueden ser utilizados en diferentes

estrategias de gestion de riesgos.

Con el analisis de las funciones estado dependientes se determind los caudales de riesgo
como el umbral para la maxima reaccion, estos en base a las condiciones antecedentes, tal
como se habia planteado. Entonces, se verifica que se cumplen ambos niveles de seguridad

planteados. Sin embargo, revisando la serie histérica, se observa que, si bien los eventos
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extremos sobrepasaron dicho indicador, el tiempo para llegar al maximo del evento fue mayor
a tres horas, que corresponde al segundo indicador.

Por el alcance limitado de la investigacion, se valido el crecimiento mediante un Unico evento
de precipitacion, lo cual no generaria un cambio significativo en el area, como muestra la
Figura 3-8. Sin embargo, se muestra que los indicadores de riesgo definidos pueden ser una
herramienta Util para estrategias de gestién de riesgos. Mediante los modelos desarrollados,
junto con los caudales determinados, se pueden instaurar sistemas para la gestion y

reduccion de posibles riesgos de inundacion.

4.2. Observaciones
Si bien las series tuvieron buenos resultados de validacion, se considera un periodo pequefio
236 dias, por lo que fuera mejor utilizar una serie mayor para la calibracion, ademas que los
pardmetros calibrados corresponden al estado de la subcuenca del periodo descrito, y que
cualquier cambio en el uso del suelo puede inferir en la variable de remplazo, por lo que hay

gue habria que actualizar periddicamente estos parametros con nuevas calibraciones.

Si bien el analisis de estas precipitaciones no muestras grandes cambios, ya que, al trabajar
con un modelo de calidad horaria, los cambios en el flujo muestran un cambio gradual, esto
podria ser refinado de forma que se simulen tormentas de disefio o revisando el cambio en

el modelo con precipitaciones menor a la horraria.

4.3. Recomendaciones
La investigacion estuvo muy limitada por la calidad de la informacion, pues el ruido de las
mediciones y los periodos vacios condicionaron la calibracion del modelo. Para mejorar
posibles analisis similares, se requiere un mejor monitoreo y mantenimiento constante de las
estaciones de medicién y caudales, asi como la actualizacién de la ecuacién de curva de

descarga de la estacion.

A pesar de que en el periodo considerado en el presente estudio se incluyeron eventos con
un maximo de 45 m?3/s, re recomienda actualizar el mismo con eventos de mayor dimension

de al menos 90 m3/s para validar el modelo y actualizar su calibracion.

La revision de los caudales de riesgo fue muy limitada, por lo que se podrian realizar nuevas
investigaciones validando con registros histéricos la temporalidad de los indicadores o
implementando el modelo para tormentas de disefio. Ademas, estas podrian complementar
de mejor manera un modelo de inundacion que establezca un limite claro del caudal que

ocasionaria riesgos de inundaciones en la cuenca.
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Anexos

Anexo A. Mapa del area de aporte
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Anexo B. Mapa de Rios de aporte
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Anexo C. Estaciones revisadas
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Anexo D. Estaciones Seleccionadas
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Anexo E. Histograma sin filtro
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Anexo F. Histograma filtrado
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Anexo G. Acople de funciones estado dependientes

a. Modelo 114 — Precipitacion efectiva
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b. Modelo 114 — Coeficiente de recesion del reservorio
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c. Modelo 221 — Precipitacion efectiva
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d. Modelo 314 — Precipitacion efectiva
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Anexo H. Validacion de los modelos

e. Modelo 114
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Anexo |. Mapa de pendientes
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Anexo J. Mapa de cobertura vegetal
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| de seguridad

s
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Anexo K. Mapa de inundac
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Anexo L. Mapa de inundacién primer segundo de seguridad
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