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Resumen

Este estudio cuantitativo entendid la variabilidad hidrologica en cuencas de la costa
ecuatoriana utilizando firmas de flujo, al no existir en el pais una investigacion de este
tipo, pese a la importancia de conocer las caracteristicas y alteraciones fisicas que
experimentan las cuencas con el transcurso del tiempo. Consecuentemente, esta
investigacion se realizé en un periodo de 6 meses del afio 2020, usando datos de las
subcuencas Chimbo Bucay (1990-2013) y Chimbo AJ Milagro (1995-2013), obtenidos
en los anuarios hidroldgicos del Instituto Nacional de Meteorologia en Hidrologia
(INAMHI), utilizando 13 firmas hidroldgicas. Los resultados de los datos de las
subcuencas Chimbo Bucay y Chimbo AJ Milagro muestran que, pese a desprenderse de
la misma cuenca principal del rio Chimbo, ambas subcuencas comprenden una
variabilidad hidrologica en magnitudes distintas, atribuible a cambios anuales,
climaticos y de suelos, asi como a evaporacion, precipitacion e intervencion humana.
Entre los resultados de las firmas hidroldgicas destaca el de Flujos bajos (LowFr), con
un valor de 0.2916 entre 0.8-4.1, limite inferior del rango mas alto respecto a la
literatura cientifica en la subcuenca Chimbo Bucay, y LowFr con un valor de 3.736842
entre 1-90, limite inferior del rango primero respecto a la literatura cientifica en la
subcuenca Chimbo AJ Milagro, encontrandose dentro de los rangos establecidos. En
conclusidn, esta investigacion logra determinar y comprender la variabilidad hidroldgica
de estas dos subcuencas, a partir de la literatura cientifica existente, cumpliendo asi con

los objetivos planteados.

Palabras clave: variabilidad hidrolégica, firmas hidroldgicas, evaporacion
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Abstract
This quantitative research study aimed to understand hydrological variability across
Ecuadorian coast basins using hydrological signatures, since there are no similar
research studies in this country, despite the importance of knowing the characteristics
and physical changes experienced by basins over time. Therefore, this research study
was conducted over a six-month period in 2020, using data of the Chimbo Bucay Sub-
Basin (1990-2013) and the Chimbo AJ Milagro Sub-Basin (1995-2013), from the
yearbooks provided by the National Institute of Meteorology and Hydrology (INAMHI,
for its initials in Spanish), and using 13 hydrological signatures. The findings from the
Chimbo Bucay and Chimbo AJ Milagro Sub-basins data show that in spite of originating
from the same Chimbo River main basin, both sub-basins have different types of
hydrological variability due to annual, climate and soil changes, as well as to
evaporation, rainfall and human intervention. As per the findings of the hydrological
signatures, that of the Low Flows (Low Fr) stand out with a value of 0.2916 between
0.8-4.1, corresponding to the lower limit of the highest range compared to scientific
literature in the Chimbo Bucay Sub-Basin, and LowFr with a value of 3.736842 between
1-90, corresponding to the lower limit of the first range with respect to scientific
literature in the Chimbo AJ Milagro Sub-Basin, which are within the established ranges.
In conclusion, this research manages to determine and understand the hydrological
variability of these two sub-basins based on existing scientific literature, thus meeting

its objectives.

Keywords: hydrological variability, hydrological signatures, evaporation
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INTRODUCCION

En regiones tropicales y montafiosas, hay una escasa investigacién acerca de temas
hidroldgicos. Existen muchas herramientas que apoyan la planificacién y gestion de
recursos hidricos, favoreciendo investigaciones para mejorar la compresion de procesos
hidroldgicos, recursos hidrolégicos, impactos por variabilidad climatica. Sin embargo, la
aplicacion en investigaciones hidricas sigue estando limitada por disponibilidad de datos.
Tener escases de informacion y de estudios es una gran desventaja, ya que el tema
hidroldgico es fundamental para la humanidad y conocer las caracteristicas hidroldgicas
en regiones tropicales puede ayudar en mantener una optima calidad y cantidad en los

recursos hidricos(Mufoz et al., 2011).

En Latinoameérica se han realizado investigaciones en donde se profundiza la relevancia
de los estudios hidricos, haciendo énfasis en la variabilidad climatica que se producen en
las cuencas por diversos factores(Alvarado, 2017)(Andrade-Valdospino et al.,

2017)(Vimos, 2017)(Céardenas & Tobon, 2017).

En el Ecuador se han realizado investigaciones sobre la variabilidad hidrolégica de las
cuencas, aun asi, los estudios que se han realizado no cuentan con una amplia utilizacion
en indices que permiten comprender los cambios y alteraciones fisicas de las cuencas y
subcuencas. Hasta el momento no se ha realizado una caracterizacion de cuencas
utilizando las 13 firmas de flujos que este estudio aplicG, para tener una mejor
comprension en los cambios fisicos de manera cuantitativa en las cuencas(Alomia &
Chimbo, 2014)(Ortiz Vasquez Ruben, 2016)(Chavez-Jiménez & Gonzalez-Zeas,
2015)(Vimos, 2017)(Céardenas & Tobon, 2017)(Guerrero Perez, 2015)(Giler-Ormaza et

al., 2020).



Kuentz y otros (2017) realizaron una investigacion para comprender la variabilidad
hidroldgica en Europa a través de la clasificacion de las cuencas, con el objetivo de
comprender mejor los controles fisicos sobre los patrones de las firmas de flujo,
aprovechando los datos abiertos para asi optar por una clasificacion de cuencas utilizando

firmas de flujo en cuencas de Europa.

Las firmas hidroldgicas son indices que caracterizan el comportamiento hidroldgico, en
la actualidad se usan normalmente para comprender la variabilidad espacio-tiempo en los
procesos hidroldgicos, también se pueden diagnosticar debilidades en los modelos
hidroldgicos. Con una amplia gama de fuentes de datos se pueden calcular las firmas
hidroldgicas, pero cuando se lleva a la préctica se calculan con mayor frecuencia
utilizando series de descarga y a eso se le conoce como indices de flujo o caracteristicas

de flujo(Addor et al., 2018).

Las firmas de flujo ayudan a cuantificar el comportamiento hidrolégico, es decir forman
una base sensata para un marco de clasificacion. Debe guiarse por el intento de describir
el comportamiento hidroldgico béasico a la eleccion de firmas que seran utilizadas. Se
puede mejorar la comprensién de los procesos hidrolégicos al estudiar las diferencias y
similitudes en las firmas de flujo, asi como también en las caracteristicas de las

cuencas(Kuentz et al., 2017).

La finalidad general de una caracterizacion y clasificacion de caudales es desarrollar
indices hidroldgicos que se tomen en cuenta para lograr determinar las caracteristicas de
la variabilidad hidrolégica de los caudales que se consideran importantes en dar forma a
los procesos hidrolégicos. La utilidad de los indices hidrologicos para describir varios
aspectos de los regimenes de flujo, ha tenido una amplia suma en su aplicacion en todo

lo que corresponde a la investigacion fluvial, esto genera que los investigadores tengan



que tener una cuidadosa tarea al momento de escoger la firma adecuada(Olden & Poff,

2003).

Cuando se usa una firma para evaluar el realismo de algun modelo, permite tratar esos
modelos como hip6tesis que se pueden comprobar sobre el comportamiento de la cuenca.
Para poder ser Utiles al momento de realizar una clasificacion, las firmas hidrologicas

deben tener un vinculo directo con las funciones de la cuenca(McMillan, 2020).

En esta investigacion con la utilizacion de 13 firmas de flujo se pretende comprender la
variabilidad hidrolégica de la subcuenca Chimbo Bucay H340 y la subcuenca Chimbo Aj
Milagro H390, brindando informacion sobre las caracteristicas y alteraciones fisicas,

naturales o producidas por el hombre, fundamental para investigaciones futuras.



OBJETIVOS.

Objetivo General.

> Determinar la variabilidad hidroldgica en cuencas de la Costa Ecuatoriana utilizando

firmas de flujo.

Objetivos Especificos.

» Seleccionar las cuencas de estudio en base a la disponibilidad de datos
hidrometeoroldgicos.

» Definir los indices y firmas de flujo apropiadas para las cuencas de estudio en base a la
literatura cientifica existente.

» Calcular los indices y firmas de flujo para la estimacidn de la variabilidad hidrologica en

las areas de estudio.



MATERIALES Y METODOS
CARACTERIZACION DEL LUGAR.

Localizacién
Chimbo Bucay

La primera subcuenca en la que se realizé el estudio se llama Chimbo Bucay, pertenece
a la provincia del Guayas y Bolivar, parroquia General Antonio, el rea que comprende
es aproximada de 2242km2. Su delimitacion se genera a partir de la estacion H340 y toma
el nombre de Chimbo en Bucay, sus coordenadas UTM son: Este707320; Norte

9756764.6 a una altitud de 297 msnm.
Milagro

La segunda subcuenca en la que se realizo el estudio se Ilama Chimbo Milagro, es un
canton que pertenece a la provincia del Guayas y Bolivar, su red hidrogréafica esta
conformada principalmente por el rio Chimbo, el &rea que comprende es aproximada de
3487 km2. Su delimitacion se genera a partir de la estacion H390 y toma el nombre de
Chimbo Aj Milagro, sus coordenadas UTM son: Este 645191; Norte 9767641 a una

altitud de 30 msnm.
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Figura 1. Ubicacion de las subcuencas Chimbo Bucay y Chimbo Aj Milagro.



EQUIPOS Y MATERIALES

Los materiales que se usaron y facilitaron el desarrollo de la investigacion, fueron: cuadernos,
lapiceros, laptop, calculadora, software de Excel, software de Word, software RStudio,

software IHA.

CARACTERISTICAS DEL AREA DE INVESTIGACION

Las subcuencas cumplieron con todos los requisitos para la seleccién de tal, ambas
contaron con las estaciones hidrometeoroldgicas, Chimbo Bucay tiene 24 afios de datos
en las estaciones hidroldgicas, Chimbo Aj Milagro tiene 19 afios de datos en las estaciones
hidroldgicas, son cuencas que al cumplir con un criterio minimo establecido de 10 afios

de datos hidroldgicos facilitaron la obtencion de resultados.

METODOS

En la investigacion presente los datos que se utilizaron fueron buscados en los anuarios
hidrologicos del INAMHI, los programas que ayudaron a la realizacion de la

investigacion fueron software IHA y el software RStudio.

INAMHI: El Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) en el Ecuador,
desde la década de 1960 es el encargado de la recopilacion y publicacién de los datos
meteoroldgicos en el pais. La informacion antiguamente se registraba de manera manual
por el operario de la estacion, ocasionando errores involuntarios por diversos factores. Un
estudio ambiental representativo requiere de datos historicos confiables y validos para

poder realizar cualquier tipo de analisis(Carrera-Villacreés et al., 2016).

Para la presente investigacion se solicité informacion del INAMHI, accediendo a los

anuarios hidroldgicos en la web, se pudo realizar una bdsqueda de cuencas de la Costa



Ecuatoriana, el criterio establecido para la seleccidn de cuencas es de minimo de 10 afios,
se seleccionaron las subcuencas Chimbo Bucay y Chimbo Aj Milagro las cuales

cumplieron con el criterio establecido.

IHA: Indicators of Hydrologic Alteration (IHA) es un software que fue desarrollado
originalmente por The Nature Conservancy en la década de 1990, para procesar de una
manera rapida los registros hidroldgicos diarios, permite que se pueda caracterizar las
condiciones naturales del agua y brinda una facilidad en las evaluaciones en los regimenes

de flujos, por de los cambios que son inducidos por el hombre(Mathews & Richter, 2017).

RStudio: R es un software de programacion, tiene lugar a ciencias hidrolégicas en las
Gltimas décadas, impulsada por la disponibilidad de datos hidrometeorologicos y el
desarrollo de herramientas computacionales de codigos abiertos. El crecimiento del uso
de R se refleja en la cantidad de paquetes hidroldgicos que han sido recientemente

publicados(Slater et al., 2019).

En la presente investigacion se utilizaron los paquetes Hydrologic Indices for Daily Time
Series Data (hydrostat), que calcula los indices hidroldgicos para datos de series de
tiempo diarios que se utilizan ampliamente en hidrologia. Y el paquete Calculation of
Low Flow Statistics for Daily Stream Flow Data (Ifstat), es un manual de estimacién y
prediccion de caudales bajos, publicado por la Organizacion Meteorol6gica Mundial
(OMM), ofrece un resumen completo sobre como analizar datos de caudales, centrdndose

en caudales bajos. (Bond, 2019)(Koffler et al., 2016).

Procedimiento para obtener la variabilidad hidroldgica de la cuenca

e El primer paso que se realizo fue la seleccion de la cuenca que queriamos estudiar,
tuvimos que hacer una basqueda en los anuarios hidrolégicos y meteoroldgicos

para comprobar si la cuenca cumplia con un minimo de 10 afios de datos.



Por falta de disponibilidad de datos en cuencas principales de la Costa
Ecuatoriana, se seleccionaron la subcuenca Chimbo Bucay y la subcuenca
Chimbo Aj Milagro, que, a pesar de no ser cuencas principales, el proceso de la
investigacion es la misma que se llevaria en una cuenca principal.

Cuando se obtuvieron los datos de caudales y precipitacion se pasaron a un
formato de Excel, desde el mes de enero hasta diciembre, en la subcuenca Chimbo
Bucay desde el afio 1990 hasta el 2013, en la subcuenca Chimbo Aj Milagro desde
el afo 1995 hasta el 2013.

Analizamos los afios que no tenian los datos completos, fueron seleccionados en
la subcuenca Chimbo Bucay los afios 1997, 2006, 2007,2011 como afios que no
contaban con datos de caudales, por lo que se procedio a realizar tres curvas de
descarga, en los afios 1996, 2003 y 2013, en Chimbo Aj Milagro fueron
seleccionados los afios 1997, 1999, 2006, 1998,2000, 2013 como afios que no
contaban con datos de caudales por lo cual se procedi6 a realizar una curva de

descarga en el afio 2003.

y =7.2482%% + 25.466x* - 3.2139x + 1.5382 ANO 1996
120.000 R?=1
160.000
140.000
120000
100000
20.000
£0.000
40.000
20,000 /
0.000
0.000 0500 1.000 1500 2,000 2500

Figura 2. Curva de descarga de la subcuenca Chimbo Bucay del afio 1996.



y =9.3845x%* + 19.777x* + 1.5591x + 0.2607 ANO 2003
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Figura 3. Curva de descarga de la subcuenca Chimbo Bucay del afio 2003.

y = 2.8158¢ + 60.847x7 - 2.427x + 0.1604

RZ = 0.0999 ANO 2013
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Figura 4. Curva de descarga de la subcuenca Chimbo Bucay del afio 2013.
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y =0.2997x%° + 9.6917x- - 0.2136x + 0.0204 ANO 2003

R?=10.9979
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Figura 5. Curva de descarga de subcuenca Chimbo Aj Milagro del afio 2003

Una vez realizadas las curvas de descarga, se rellenaron los datos, en la subcuenca
Chimbo Bucay el afio 1997 fue rellenado con la curva del afio 1996, los afios 2006
y 2007 fueron rellenados con la curva del afio 2003 y el afio 2011 fue rellenado
con la curva de descarga del 2013, las curvas de descarga se escogieron de acuerdo
a la semejanza de los datos de los afios que se debian rellenar. En el caso de la
subcuenca Chimbo Aj Milagro los afios de caudales faltantes se rellenaron con la
curva generada en el afio 2003, esto es debido a que fue la curva con mas
semejanzas en datos que tuvo con los afios de caudales que habia que rellenar.
Luego se procedio a pasar los datos del formato de Excel a un bloc de notas ya
que habia afios que no tenian datos de caudales completos y en el programa IHA
esos datos faltantes se rellenaron.

Una vez pasado los datos al bloc de notas se hizo el procedimiento de rellenar los
datos de los caudales de los afios faltantes, en la subcuenca Chimbo Bucay fueron

octubre y noviembre de 1990, noviembre del afio 2000, septiembre del afio 2004.
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En la subcuenca Chimbo Aj Milagro fueron enero, febrero, diciembre del afio

1995, mayo, septiembre de 2002, noviembre de 2007, octubre de 2009, julio,

agosto, septiembre de 2010, septiembre, octubre, noviembre de 2011, junio, julio,

agosto de 2012.

e Teniendo los datos de caudales rellenos se procedio a realizar el calculo de las 13

firmas que fueron escogidas en base a en la literatura de Kuentz y otros ( 2017).

Tabla 3. Descripcion de las 13 firmas hidrolégicas.

flujo.

Componente del régimen de | Variable. Unidades. Descripcion.

flujo.

Magnitud del | Promedio de | Sesgo - Asimetria=media/mediana
de los flujos diarios.

evento de | condiciones Qsp Ls-1km-2 Flujo especifico medio.
Coeficiente de

flujo. de flujo. CVQ - variacion=DE/media de los
flujos diarios.

Flujo Bajo BFI - indice de flujo base: flujo
minimo de 7 dias dividido
por flujo diario anual
promedio entre afos.

Magnitud del | Flujo Alto. Q5 Ls-1km-2 5 percentil del flujo
especifico diario.

evento de HFD - Alta descarga del flujo:
percentil 10 del flujo diario

flujo. dividido por el flujo medio
diario.

Eventos  de | Flujo Bajo. Q95 Ls-1km-2 Percentil 95 del flujo
especifico diario.

frecuencia de LowFr Year-1 Numero total de periodos de
flujo bajo (umbral igual a 5%

flujo. Flujo Alto. HighFrVvar - del flujo medio diario)
dividido por la duracién del
registro.
Coef. De Var en numero
anual de flujo alto (umbral
del percentil 75).

Duracién de | Flujo Bajo. LowDurVar - Coeficiente de variacion en
duracion media anual de

los eventos de | Flujo Alto. Mean30dMax - flujos bajos (umbral del

percentil 25).

Promedio anual maximo de
30 dias dividido por flujo
medio.
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Calendario de eventos de flujo. | Const.
Tasa de cambio en eventos de

flujo. RevVar.

Constancia de flujo diario.
Coef. De Var anual de
revisiones (cambio en el
signo en la serie de tiempo de
cambio del dia a dia.)
Fluidez de Richard Baker:
suma de los valores

Fuente: Understanding hydrologic variability across Europe Through catchment

classification(Kuentz et al., 2017).

FORMULAS DE LAS 13 FIRMAS HIDROLOGICAS

1. SESGO.

Sesgo= Promedio total /mediana del flujo anual.

Unidades: n/a.

Tabla 4. Firma hidrologica realizada en Excel de la subcuenca Chimbo Bucay.

PROMEDIO m3/s 35.9661198
MEDIANA m3/s 21.7
SESGO 1.65742487

Tabla 5. Firma hidrologica realizada en Excel de la subcuenca Chimbo Aj Milagro.

PROMEDIO m3/s 29.4554607

MEDIANA m3/s 10.585

SESGO 2.7827549
2. QSP.

Qsp= Promedio total/ area de la cuenca*1000
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Unidades= L/S/ Km?

Tabla 6. Firma hidroldgica realizada en Excel de la subcuenca Chimbo Bucay.

AREA DE LA CUENCA KM2 2242
PROMEDIO DEL CAUDAL 16.0419803
ESPECIFICO (L/S/IKM/KM)

QSP 16.0419803

Tabla 7. Firma hidrolégica realizada en Excel de la subcuenca Chimbo Aj Milagro.

AREA DE LA CUENCA KM2 3487

PROMEDIO DEL CAUDAL 8.44722129

ESPECIFICO (L/S/IKM/KM)

QSP 8.44722129
3. CVQ.

Cvg= Desviacion estdndar/ media

Tabla 8. Firma hidroldgica realizada en Excel de la subcuenca Chimbo Bucay.

DESVIACION ESTANDAR 38.8357697
MEDIA 35.9661198
CVQ 1.07978759

Tabla 9. Firma hidrologica realizada en Excel de la subcuenca Chimbo Aj Milagro.

DESVIACION ESTANDAR

39.3688554
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MEDIA 29.4554607

CVQ 1.33655541

4. BFI.
indices de flujos bajos.
BFI= Flujo minimo de 7 dias/ promedio multianual de los flujos diarios.

Unidades= n/a.

Tabla 10. Firma hidroldgica realizada en RStudio de la subcuenca Chimbo Bucay.

File Edit Code View Plots Session Build Debug Profile Tools Help

o - R 2t - Go to file/function = Addins -
@] BFI CHIMBO BUCAY.R 9] BFI CHIMBO BUCAY METROS.R @7 BFLR @] 280ct205cript.R =
Source on Save | O - *Run | *= Source ~
8 -
9
10 #para Chimbo en Bucay
11
12  bucay90<-read. csv(file.choose())
13 bucay20
14
15 #Convert to time series
16 time <- ts(bucay90)
17 time
18 #Lets s our data contains values from one hydrological year (jan-dec)
19 #starting on 1 jan 1990:
20 myriver =- createlfobj(time, startdate = "01/01/1990",hyearstart = 1)
21 myriver
22 #add meta-data
23 createlfobj(myriver, meta = Tist(river = "myriver”))
24
25
26 BFI(myriver, year = "any",breakdays = NULL, yearly = FALSE)
27
27 (Top Level) = R Script 2
Console  Terminal Jobs |
157 & 6 1990 6464 1990 5786.800 -
158 7 6 1990 6488 1990 5806.100
159 8 6 1990 6512 1990 5825.400
160 9 6 1990 6536 1990 5844.700
161 10 6 1990 5864 1990 5864.000
162 11 6 1990 5888 1990 58E8E.000
163 12 6 1990 5912 1990 5912.000
164 13 6 1990 5936 1990 5936.000
165 14 6 1990 5960 1990 5960.000
166 15 6 1990 5984 1990 5984.000
[ reached 'max' / getoption("max.print"”) -- omitted 8601 rows ]
= BFI(myriver, year = "any”,breakdays = NULL, yearly = FALSE)

[1] 0.926476
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Tabla 11. Firma hidrolégica realizada en RStudio de la subcuenca Chimbo Aj Milagro.
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Q5= (Percentil.INC, 0.095)/area de la cuenca*1000

Unidades lts/s/km/km

Tabla 12. Firma hidroldgica realizada en Excel de la subcuenca Chimbo Bucay.

Q5

112.9

L/SIKM/KM

50.3568243
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Tabla 13. Firma hidroldgica realizada en Excel de la subcuenca Chimbo Aj Milagro.

Q5 117.9

L/SIKM/KM 33.8112991

6. HFD.

HFD = (Percentil.INC, 0.90)/ mediana total.

Tabla 14. Firma hidroldgica realizada en Excel de la subcuenca Chimbo Bucay.

HFD 86.15

HFD/MEDIANA 3.97004608

Tabla 15. Firma hidroldgica realizada en Excel de la subcuenca Chimbo Aj Milagro.

HFD 88.931

HFD/MEDIANA 8.40160605

7. Q95.
Q95= (Percentil. EXC, 0.05)/ area de la cuenca*1000

Unidades Its/s7km/km.

Tabla 16. Firma hidroldgica realizada en Excel de la subcuenca Chimbo Bucay.

Q95 4.20125

L/SIKM/KM 1.87388492

Tabla 17. Firma hidroldgica realizada en Excel de la subcuenca Chimbo Aj Milagro.

Q95 0.112465

L/SIKM/KM 0.03225265
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8. LowFr

Tabla 18. Firma hidrolégica realizada en RStudio de la subcuenca Chimbo Bucay.

Il Soamesniae | oo ) S N9 Hioume + *
o4 1natall and loaa the required packages: -
instal). packages (“hydrostats”)

Hbrary(hydrostats)

cuenca®oli«-read, csvifile, choose())
cuanca®ols

Rl e R

noa. tac-te, format (cuenca901l, format-"Sd/Sn/ %", cols«c(1,2))
ow. TS5

frj oS

14 ## Obreniendo ol Lowfr total nustier of Tow flow spalls
1% #¢ (threshold equal to 3 % of nean datly Flow)
16  #¢ CUTOADO AQUL divided by the record Teangth, o for Bucay « 0.0%5% 35. 90 « L. &0

18 low, spells(flow,ts, guant = 0,25, threshold-l,30,

19 duration = T, volune = T, plot = T, ann.stats « 7, ann.stats.only = ¢,
20 hydro, year«FaLsE)
a | v
1 '
P40 Moo Leved @ R &crpt ¢
Coneole  Tarmind ~ Jobs =0

N
CAN edY e m ebINe euew

331 1990-11-25 12,03 1990 o
3317 1990-11-29 11.8¢ 1990

333 31000-13-10 12,03 1990

[ reached "max' / getoption("max.prim"”) -« omitted 8432 rows ]

> low.spelT1s(fTow, ts, quant « 0,25, thresholdel, 80,

- Juration = 7, volume = T, plot « T, ann.STACS « 7, ann. 3Tats.only = F,
. ur-:u.si)
Tow. spell, ttruho{d win, Jow.spell. duration avg, Tow.spell, duration
1 1 34,14280
med, low, spell. durltlm nax, low. duration low, spell, freq avg.nin, amn <v nin. ann
1 29 115 0, 2916667 TOI51792 6497798
ann.min, nmno ann.ein, tining, sd amn win.min, dur ann, ain, avg. dur ann, min, nax, dur
1 4 6.200331 2 a2
» ## inatal) mﬂ Toad the regquired packages: -
s Anaral) aarkoenens (Mhusensrars 'y

Tabla 19. Firma hidrolégica realizada en RStudio de la subcuenca Chimbo Aj Milagro.

© |ConmaecaR » O unneert ¢ O I FjoronosR ¢ O Fisoc opesi =]
%) SeuceenSae O o | BB | M *Source
o install and load the raguired packages:

install. packages(“hydrostars")
1brary(hydrostats)

cuencad0il«<-read, csvifile. choose())
cusnca’ols

11 flow, tac-ts, format (cuencad0ll, format-"Nd/%n/%v", cols-c(1,2))

12 flow.ts

34 v Qbreniersio el Lowrr total rumbor of Tow flow spelly

15, ¥ (thrushold equal to 4 X of mean datly Flow)

16 ## CUIDADO AUl divided Dy the record length, 50 for BUCRY » 0.05* 29.46 » 1.47

18 low.spalls{flow, ts, quant ~ 0.2%, threshold~l.47,

19 duration « T, volume = 1, plot « T, ann.sSTaTs « T, ann,stars.only « ¢,

20 hydro, year=FALSE)

n

N N ———— '

| fplevs 3 R sow
Conscle  Terminal  Jobs - =]
-f
Iok Sass e SH N LUV Sdss

332 1995-11-29 0.1100 199¢
333 1995-11-30 0.0800 1995
[ reached "max’ / getoption(“max.print”) -- omitted 6606 rows |
> lm- spella(flow,t3, quant = 0,25, thrashold=1,.47
duration = T, volume = T, plot = T, 0. STats = T, ann.stats.only = F,

- hydro. year«FALSE)
Tow.spell.threshold nin.Tow. spell, duration avg, Tow,.spell. duration
1,47 1 24, 66197
ned. Tow. spell, duration max, Tow, duration low, spell,freq avg.min, ann cv.min, ann
1 S 167 3.736842 02597898  230.w473
ann.nin. tining ann.min. tining. sd ann. min. win, dur ann.min, avg. dur ann.min. max. dur
307 1 1.411765 6

warnina messages:
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En esta grafica se pueden observar el umbral minimo de flujos bajos que es la subcuenca

Chimbo Bucay fue de 0.2916.

flow.ts
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Figura 6. Umbral minimo de flujos bajos de la subcuenca Chimbo Bucay.
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En esta grafica se pueden observar el umbral minimo de flujos bajos que es la subcuenca

Chimbo Bucay fue de 3.7894.
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Figura 7. Umbral minimo de flujos bajos de la subcuenca Chimbo Aj Milagro.

8. HighFrVr.

HighFrVr = Desviacion estandar/ promedio total.

Tabla 20. Firma hidroldgica realizada en Excel de la subcuenca Chimbo Bucay.
SD 22.78185105

MEAN 18.83877273
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HIGHFRVR

1.209306539

Tabla 21. Firma hidroldgica realizada en Excel de la subcuenca Chimbo Aj Milagro.

SD 15.8284617
MEAN 14.88177778
HIGHFRVR 1.063613631

9. LowDurVar.

LowDurVar = Desviacion estandar/ promedio

Tabla 22. Firma hidrologica realizada en Excel de la subcuenca Chimbo Bucay.

SD 69.35942994
MEAN 67.83789474
LOWDURVAR 1.022428986

Tabla 23. Firma hidroldgica realizada en Excel de la subcuenca Chimbo Aj Milagro.

SD 21.89669649
MEAN 30.97516667
LOWDURVAR 0.706911337

10. 30 diasMax

M30 diasMax = Promedio/ mediana total anual.
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Tabla 24. Firma hidroldgica realizada en Excel de la subcuenca Chimbo Bucay.

PROMEDIO 94.13875
MEDIANA 21.7
30 DIAS MAX 4.338191244

Tabla 25. Firma hidroldgica realizada en Excel de la subcuenca Chimbo Aj Milagro.

PROMEDIO 99.17684211
MEDIANA 10.585
30 DIAS MAX 9.369564677

11. Constancia

Tabla 26. Firma Hidrolodgica realizada en RStudio de la subcuenca Chimbo Bucay.

o T
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Tabla 27. Firma Hidroldgica realizada en RStudio de la subcuenca Chimbo Aj Milagro.

12. RevVar.

RevVar = Desviacion estandar/ promedio

Tabla 28. Firma hidroldgica realizada en Excel de la subcuenca Chimbo Bucay.

SD 18.0460445
MEAN 49.41666667
REVVAR 0.365181339

Tabla 29. Firma hidroldgica realizada en Excel de la subcuenca Chimbo Aj Milagro.

SD 29.94112413
MEAN 133.0526316
REVVAR 0.225032183
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RESULTADOS Y DISCUSION

Primero se realizé la seleccion de las dos cuencas basadas en la cantidad de datos
hidroldgicos existentes, se procedié a completar datos y luego se realizé la seleccion de

firmas mediante la literatura de Kuentz y otros (2017).

La comprension de los procesos principales en la generacion de flujo y comportamiento
de captacion, entre ellos la lluvia, evapotranspiracion, capacidad de almacenamiento y
alteracion humanas, pueden ser las causantes de la variabilidad hidrologica de las

subcuencas Chimbo Bucay y Chimbo Aj Milagro.

La presente investigacion se realizd con datos de la subcuenca Chimbo Bucay y la
subcuenca Chimbo Aj Milagro, a pesar de ser dos subcuencas que desprenden de lamisma
cuenca principal del rio Chimbo, al momento de obtener los resultados pudimos darnos

cuenta de las variabilidades hidroldgicas que cada una posee.

Esto se atribuye a los cambios que se generan a lo largo de los afios en cada subcuenca,
cambios climaticos, incluye cambios de suelos, evaporacion, precipitacion, alteraciones

humanas, entre otros.

Todo eso se pudo determinar mediante los resultados de cada firma hidroldgica que se
implementaron a lo largo de la investigacion y se pudo cumplir con el objetivo general y
especificos que nos llevaba a determinar la variabilidad hidrol6gica mediante la literatura

de Kuentz y otros (2017).

Kuentz y otros (2017) realizaron una investigacion para comprender la variabilidad
hidrologica en Europa a través de la clasificacion de cuencas, mediante las firmas

hidrologicas que se utilizaron en la presente investigacion.
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Tabla 30. Resultados de las subcuencas Chimbo Bucay y Chimbo Aj Milagro.

Chimbo Bucay Chimbo Aj Milagro

SESGO 1.65079116 SESGO 2.782754903
QSP 16.0419803 QSP 8.44722129
CVQ 1.07978759 CVQ 1.33655541
BFI 0.926476 BFI 0.05959151
Q5 50.3568243 Q5 33.8112991
HFD 3.97004608 HFD 8.40160605
Q95 1.87388492 Q95 0.03225265
LOWFR 0.2916667 LOWFR 3.736842
HIGHFRVAR 1.20930654 HIGHFRVAR 1.06361363
LOWDURVAR 1.02242899 LOWDURVAR 0.70691134
30 DIAS MAX 4.33819124 30 DIAS MAX 9.36956468
CONSTANCIA 0.1 CONSTANCIA 0.01
REVVAR 0.36518134 REVVAR 0.22503218

Se pudo comparar los rangos de flujos respecto a las firmas hidroldgicas, todos los

resultados estan en los rangos de la categoria de Kuentz y otros (2017).

Qsp

classification(Kuentz et al., 2017).

Europe Through

catchment
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En la subcuenca Chimbo Bucay:

Sesgo: Resultado entre 1.5-1.8, limite inferior del rango intermedio.

QSP: Resultado entre 15-550, limite inferior del rango primero.

CVQ: Resultado entre 1-1.3, limite inferior del rango intermedio.

BFI: Resultado entre 0.35-4, limite inferior del rango primero.

Q5: Resultado entre 3-130, limite intermedio del rango primero.

HFD: Resultado entre 3-4, limite inferior del rango intermedio.

Q95: Resultado entre 0-15, limite inferior del rango pendltimo.

LOWEFR: Resultado entre 0.5-1, limite superior del rango segundo.
HIGHFRVAR: Resultado entre 0.5-2.1, cerca del limite inferior.
LOWDURVAR: Resultado entre 0.8-4.1, limite inferior del rango mas alto.
30 DIAS MAX: Resultado entre 4-6, limite inferior del rango intermedio.
CONSTANCIA: Resultado entre 0.1-0.15, limite inferior del rango segundo.

REVVAR: Resultado entre el rango més alto, en el limite inferior.

En la subcuenca Chimbo Aj Milagro:

Sesgo: Resultado entre 2.2-200, limite inferior del rango primero.
QSP: Resultado entre 5-10, limite medio del rango intermedio.
CVQ: Resultado entre 1.3-1.5, limite inferior del rango segundo.
BFI: Resultado entre 0-0.15, limite inferior del rango pendltimo.
Q5: Resultado entre 3-130, limite medio del rango primero.

HFD: Resultado entre 5-350, limite inferior del rango primero.
Q95: Resultado entre 0-15, limite inferior del rango penultimo.
LOWFR: Resultado entre 1-90, limite inferior del rango primero.

HIGHFRVAR: Resultado entre 0.5-2.1, limite medio del rango primero.
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e LOWDURVAR: Resultado entre 0.7-0.8, limite inferior del rango segundo.
e 30 DIAS MAX: Resultado entre 6-10, limite superior del rango segundo.
e CONSTANCIA: Resultado entre 0.1-0.15, limite inferior del rango segundo.

e REVVAR: Resultado entre 0.2-2.5, limite inferior del rango primero.

Se puede notar las caracteristicas hidrolégicas diferentes en cada subcuenca debido a

los cambios o alteraciones que cada una ha tenido a lo largo de los afios.
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CONCLUSIONES

Se determind la variabilidad hidrolégica de las subcuencas Chimbo Bucay y
Chimbo Aj Milagro, sus alteraciones, cambios surgidos con el paso de los afos,
el comportamiento de las cuencas de manera cuantificativa mediante las 13 firmas
que se utilizaron y nos ayudaron a llegar al objetivo de la investigacion.

Se logré seleccionar dos subcuencas que cumplian con el criterio minimo
establecido, se utilizaron datos abiertos encontrados en los anuarios hidroldgicos
del INAMHI vy los analisis estadisticos que nos llevaron a concluir que se puede
determinar la variabilidad en los procesos de cada cuenca.

Se utilizaron 13 indices de flujos que se seleccionaron mediante la literatura de
Kuentz y otros (2017), todos los indices que se utilizaron se correlacionaron con
al menos un descriptor de cada cuenca

Se realizo el célculo de las 13 firmas de flujo y pudimos notar que a pesar de ser
subcuencas que desprenden de una misma cuenca principal, ambas tuvieron datos
diferentes con relacion a las firmas que se utilizaron, quiere decir que las
variabilidades causadas en cada una son diferentes o se han producido en diferente
magnitud.

Para investigaciones futuras se debe tomar en cuenta dejar a un lado los afios en
los que se ha generado el fendmeno del nifio para que los datos no tengan

alteraciones, ya que es un acontecimiento que no ocurre todos los afos.
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ANEXOS

Anexo No. 1: Curvas de descarga.

Subcuenca Chimbo Bucay.
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y =2.8158%% + 60.847x% - 2.427x + 0.1604
R?=0.9999
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Subcuenca Chimbo Aj Milagro.
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Anexo No. 2: Mapa de ubicacién de las subcuencas.
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Anexo No. 3: Tabla de 13 firmas de flujo.

Componente del régimen de | Variable. Unidades. Descripcién.

flujo.

Magnitud del | Promedio de | Sesgo - Asimetria=media/mediana
de los flujos diarios.

evento de | condiciones Qsp Ls-1km-2 Flujo especifico medio.
Coeficiente de

flujo. de flujo. CvQ - variacion=DE/media de los
flujos diarios.

Flujo Bajo BFI - indice de flujo base: flujo
minimo de 7 dias dividido
por flujo diario anual
promedio entre afos.

Magnitud del | Flujo Alto. Q5 Ls-1km-2 5 percentil del flujo
especifico diario.

evento de HFD - Alta descarga del flujo:
percentil 10 del flujo diario

flujo. dividido por el flujo medio
diario.

Eventos de | Flujo Bajo. Q95 Ls-1km-2 Percentii 95 del flujo
especifico diario.

frecuencia de LowFr Year-1 Numero total de periodos de
flujo bajo (umbral igual a 5%

flujo. Flujo Alto. HighFrvar - del flujo medio diario)
dividido por la duracion del
registro.
Coef. De Var en numero
anual de flujo alto (umbral
del percentil 75).

Duracion de | Flujo Bajo. LowDurVar - Coeficiente de variacién en
duracion media anual de

los eventos de | Flujo Alto. Mean30dMax - flujos bajos (umbral del
percentil 25).

flujo. Promedio anual maximo de
30 dias dividido por flujo
medio.

Calendario de eventos de flujo. | Const. - Constancia de flujo diario.
Coef. De Var anual de

Tasa de cambio en eventos de revisiones (cambio en el
signo en la serie de tiempo de

flujo. RevVar. - cambio del dia a dia.)

Fluidez de Richard Baker:
suma de los valores
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Anexo NO. 4: Firmas de flujo.

Sesgo subcuenca Chimbo Bucay.

PROMEDIO m3/s 35.9661198
MEDIANA m3/s 21.7
SESGO 1.65742487
Sesgo subcuenca Chimbo Aj Milagro.
PROMEDIO m3/s 29.4554607
MEDIANA m3/s 10.585
SESGO 2.7827549
QSP subcuenca Chimbo Bucay.
AREA DE LA CUENCA KM2 2242
PROMEDIO DEL CAUDAL | 16.0419803
ESPECIFICO (L/S/IKM/KM)
QSP 16.0419803
QSP subcuenca Chimbo Aj Milagro.
AREA DE LA CUENCA KM2 3487
PROMEDIO DEL CAUDAL | 8.44722129

ESPECIFICO (L/SIKM/KM)
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QSP

8.44722129

CVQ subcuenca Chimbo Bucay.

DESVIACION ESTANDAR 38.8357697

MEDIA 35.9661198

CVvQ 1.07978759
CVQ subcuenca Chimbo Aj Milagro.

DESVIACION ESTANDAR 39.3688554

MEDIA 29.4554607

CVQ 1.33655541

BFI subcuenca Chimbo Bucay.
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File Ede Code Wiw Ploti Semsion Buld Debug Profile Took Help
O -y - S A cototemecan = aasns -

O ErloMMED BUCAYR © O 37 COMED BUCAYMETROSR © ® iBRR S O | 18oc205cnota ¢

' CSowceonsSae & /- |

10 w#para chimbo en Bucay

12 bucayd0«-read.csv(file.choose())
13 bucaydo

13 #&onvert to time serias:
16 time «- ts(bucay®0)
17 time

‘Shun e = source

18 #Lets say our data contains values from one hydrological year (jan-dec)

19 éstarting on 1 fan 1990:

20 myriver «- createlfcobj(time, startdate = “01/01/19907 hyearstart = 1)

21 myriver
22 wadd meta-data
23 createlfobjimyriver, meta - Tist(river - “myriver™))

-

26 BFI{myriver, year -

W RAAY SR e e e

[ € 1990 6464 1990 3786.800
7 6 1990 6488 1990 5806.100
159 & 6 1990 6512 1990 5823.400
9 6 1390 5536 1990 5844.700
o 6 1930 3864 1990 5364.000
162 11 6 1390 3888 1950 5888.000
163 12 6 1990 3912 1990 5912.000
164 13 6 1990 3936 1990 5336.000
165 12 6 1990 5960 1990 5980.000
166 1% 6 1990 3982 1990 5983.000
[ reached "max' / getOption("max,print™) -- omitted 8601 rows ]
> BFI(myriver, year = "any” . breakdays = NULL, yearly = FALSE)
[xil 0.926476
>

BFI subcuenca Chimbo Aj Milagro.
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N time

19 #Luty way O UUte contatns velues from one twarological yusr
200 Sutarting On 1 Jan 3900,

Llan-dec)

21 myriver < createlfobjitime, startdate « "03/01/3900" hyearstart « 1)

22 myriver
33 eadd meta-data
24 createlfobfimyriver, meta « Tist(river « “myriver”))

27 aryimyriver, year « “any” breakdays « WOLl, yearly « FaLuk)
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m T Levess ¢
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106 13 1990 1521 199 1.2

[ reached “max' / getoption{“max.primt") «. omitted 0774 rows |
> AETCMyrIver, yoar = “any" Ureakoays = NAL, yesrly = FALSE)
(1‘ 0.05959191

o000 a0s
-

Sy
-

=

39



Q5 subcuenca Chimbo Bucay.

Q5 112.9
L/SIKM/KM 50.3568243
Q5 subcuenca Chimbo Aj Milagro.
Q5 117.9
L/SIKM/KM 33.8112991
HFD subcuenca Chimbo Bucay.
HFD 86.15
HFD/MEDIANA 3.97004608
HFD subcuenca Chimbo Aj Milagro.
HFD 88.931
HFD/MEDIANA 8.40160605
Q95 subcuenca Chimbo Bucay.
Q95 4.20125
L/SIKM/KM 1.87388492
Q95 subcuenca Chimbo Aj Milagro.
Q95 0.112465
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L/SIKM/KM 0.03225265

LOWER subcuenca Chimbo Bucay.

okl (Seusennten & /e | »on%-g‘u-

o inatal)l and load vhe reguired packages;
install, packages (“hydrostats™)
Tibrary(hydrostats)

cuenca®0li<-read, cavifile, choose())
® cuenca®dls

11 Tlow 18« T, format (cuenca®ild, forsar="Na/Ne/Nr", cols~cil, 2))
13 Mowts

14  o¢ Oteninndo o1 Lowfr totul mumber of Tow flow spe)is
13 ¢ (chewuthold squal to 3 % of nean dally flow)

18 4 Cutoano AQUE Oivided by the record Yength, o for nucay = 0.09* 35,0 = 1,

17

18 Tow.spells(flow, 15, quant « 0.25, threahold.1 80,

19 duratfon « v, volume « 1, plOT « 7, ANN, 3LALS « T, anf, 3tats, only
20 hydro, year-FALSE)

n

e
Hn oy hevet )

Comscle  Termingt -~ Jobs

-l
“a e 1 eeewa  seww

331 1990-15-78 12.03 1990

332 1990-11-29 13,84 1990

333 1990-11-30 12.0) 19390

[ reached ‘max’ / getoption{“sax.print”) -- omitted 8432 roms |

» low spells(flow.12, guant = 0.23, thresheld=i.$0,

. duration = T, volume = T, plox = T, ann.stats = T, ann, stats.only = ¢

. N30, year=FaL 56 )
Tow, spel 1, anrashold sin. Yow, spel), duration avg, Tow, spall. duratton

1 1, Mo24280

ned, Tow. 3pell duration max. Yow, duration Tow, spell, Freg avg. min.ann cv.min, amn

1 29 113 0,2916667 TLI51TEY  64.97TeR
um.-m.uuing A AT EINING. 30 ann, AN, mTn. der ann. win. avg. dur ann, &0, max, dur

i3 a“ i 6. 208313 7
o0 inatall and Toa0 the required packages:
O L A R e P T R

no

5
-
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LOWEFR subcuenca Chimbo Aj Milagro.

9 Costencaz + @

3 2= ipszal C ackage
4 install.packages|"ny

5 Tibrary(hydrostats

=

& cuencafdll<-read.csv Tile. chooss
9 cuenca’dls

iD

11 flow.ts<-ts.format{cuencadsil, format="%d/%n/%Y", cols=C
12 flow.ts

i3

6 #=C geg 0y T

18 Tow.spells(flow.ts, quant =

19 doration = T, veol

20 tydre. year=FalSe

Console  Terminal Jobs

332 1995-11-29 0.1100 1935
0.0800 1993
getCption(”

cene

-- omitted 6606 rows

+ , 2nn, Stats =
+ hyd

Jow. spell. thresho

i
4 1

med. low. spell.duration max. Tow. duration low.spell.freg av

5 167 3.736842

n ann. min.min., dur

=JT=I

5
9
o
- R
=]
o

HIGHFRVR subcuenca Chimbo Bucay.

-
Sfn | "9 Souce v
; 05
. 6=1.47

= T, am.stats.only = 7,

1)

T, ann.stats.only = F,

.spell.duration avg. Tow.spell.duration

3 24,66197
. min.ann cv.min.ann
2597885 239.9473
d .avg.dur anm. min. max. dur
43 1 1.411765 8

SD

22.78185105

MEAN

18.83877273

HIGHFRVR

1.209306539

HIGHFRVR subcuenca Chimbo Aj Milagro.

SD

15.8284617

MEAN

14.88177778

HIGHFRVR

1.063613631
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LOWDURVAR subcuenca Chimbo Bucay.

SD 69.35942994
MEAN 67.83789474
LOWDURVAR 1.022428986

LOWDURVAR subcuenca Chimbo Aj Milagro.

SD 21.89669649
MEAN 30.97516667
LOWDURVAR 0.706911337

30 DIAS MAX subcuenca Chimbo Bucay.

PROMEDIO 94.13875
MEDIANA 21.7
30 DIAS MAX 4.338191244

30 DIAS MAX subcuenca Chimbo Aj Milagro.

PROMEDIO 99.17684211
MEDIANA 10.585
30 DIAS MAX 9.369564677
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CONSTANCIA subcuenca Chimbo Bucay.

1

2

)

A4 instull oand Toad the reguired packagey
5 Install, packages(“hydrostars”™)

& Tibrary(hydrosTats)

M

8 e Coluellsy 100ices

9 colwellsiflow. ts, fn « “mean",

10 boundaries ~ "tramform™, 3 - 21,
11 base, binning « 2, from « 0.5, by « 0,25, base.entropy«2, Indices. only-rFaLm

12 ]

LV 4] g Levet] 4 A Serige 2

Console  Tremind - Sebs -

Ly weoe

He
[1) 0.1

™
(1) 0.2

Scr
[1] o.m2s

np
[1) o.e878

CONSTANCIA subcuenca Chimbo Aj Milagro.

=

4 f install and Toad the reguired packages:

S 1stall.packages(“hydrostats”)

& lbrary(hydrostats)

7

B f Colmells indices

9 )lwells{fiow.ts, fn = “mean”,

10 boundaries = “transform”, s = 11,

11 base.bimning = 2, from = 0.5, by = 0.25, base.entropy=2, indices.only=Farse}
12

1< I S

1z oplew] RScot <
Console Terminal «~  Jobs =1
~/

L2 CeIx

scC
[11 0.01

™
[1] o0.31

sce
[1] 0.03125

Sup
[1] 0.96875
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REVVAR subcuenca Chimbo Bucay.

SD 18.0460445
MEAN 49.41666667
REVVAR 0.365181339

REVVAR subcuenca Chimbo Aj Milagro.

SD 29.94112413
MEAN 133.0526316
REVVAR 0.225032183

Anexo No. 5: Umbral minimo de flujos bajos subcuenca Chimbo Bucay.

flow.ls

| |
L AAS }) \ )";J"v JJ ‘ ;:.,»k ;_,ﬁ‘__,’-__j'._as. 2 J’x,_-h'va\) ~.ﬁ‘_':'_\ “ A

1990 0 200, X08 a1
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=]

200

16560

100

Umbral minimo de flujos bajos subcuenca Chimbo Aj Milagro.

flow.ts

Anexo No. 6: Tabla de resultados.

=

Chimbo Bucay

Chimbo Aj Milagro

SESGO 1.65079116 SESGO 2.782754903
QSP 16.0419803 QSP 8.44722129
CVQ 1.07978759 CVQ 133655541
BFI 0.926476 BFI 0.05959151
Q5 50.3568243 Q5 33.8112991
HFD 3.97004608 HFD 8.40160605
Q95 1.87388492 Q95 0.03225265
LOWFR 0.2916667 LOWFR 3.736842
HIGHFRVAR 1.20930654 HIGHFRVAR 1.06361363
LOWDURVAR 1.02242899 LOWDURVAR 0.70691134
30 DIAS MAX 4.33819124 30 DIAS MAX 9.36956468
CONSTANCIA 0.1 CONSTANCIA 0.01
REVVAR 0.36518134 REVVAR 0.22503218
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Anexo No. 7: Rangos de resultados de las firmas hidroldgicas.
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