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Resumen

Esta investigacion cuantitativa tuvo como objetivo estimar de manera indirecta la relacion
entre la precipitacion y la escorrentia de la cuenca del rio Chimbo en las provincias de Bolivar y
Chimborazo, dada la importancia de su estudio para poder conocer su comportamiento. Por lo
tanto, en este estudio de alcance exploratorio ejecutado entre marzo y octubre de 2023, se
recopilaron datos de precipitacion y caudal obtenidos del Instituto Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (INAMHI) periodo 1998 - 2013, a partir de los cuales se generé el almacenamiento
del suelo y acuiferos, infiltraciones méaximas y caudales base. También se trabajo con la
metodologia Soil Moisture Accounting (SMA), como base para la simulacion hidrolégica
continua en el software Hydrologic Engineering Center Hydrologic Modeling System (HEC-
HMS) y CROPWAT. Segin los resultados, se observa que, en 1998 el modelo original alcanzé un
caudal de 450 m3/s, mientras que en 2013 lleg6 a 300 m3/s. Asimismo, los resultados de
precipitacion registrados en el afio 1998 corresponden a 120 mm, segtn el hidrograma medido,
dando un caudal de 250 m3/s. Por otro lado, los hallazgos encuentran que, en el afio 2005, a
pesar de una precipitacion maxima de 90 mm, el pico del hidrograma gener6 tnicamente 55
m3/s, indicando una falta de correlacion. Se recomienda recopilar datos de fuentes fiables y
veridicas que se aproximen a la realidad y hacer el andlisis de las estaciones mas cercanas a la

cuenca, para poder verificar los datos diarios de las lluvias.

Palabras clave: simulacion, escorrentia, caudal, precipitacion
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Abstract

This quantitative research study aimed to estimate the relationship between precipitation
and runoff in the Chimbo River Basin in the provinces of Bolivar and Chimborazo by using the
indirect method, due to the significance of this kind of studies to understand river behavior. So,
in this exploratory research study, which was conducted from March to October 2023, data on
precipitation and flow were collected from the National Institute for Meteorology and Hydrology
(INAMHI, for its initials in Spanish) for the period 1998 - 2013, in order to calculate soil and
aquifer storage, maximum infiltration rates and base flows. Also, the Soil Moisture Accounting
(SMA) method was used for continuous hydrologic simulation with the Hydrologic Engineering
Center - Hydrologic Modeling System (HEC-HMS) and CROPWAT computer program. In
accordance with the findings, it is seen that in 1998 the original model reached a flow rate of 450
m3/s, while in 2013 it reached a flow rate of 300 m3/s. In addition, the findings from the
precipitation records in 1998 correspond to 120 mm, in line with the measured hydrograph,
reaching a flow rate of 250 m3/s. In contrast, the findings reveal that in 2005, despite the
maximum precipitation of 90 mm, the peak of the hydrograph generated only 55 m3/s, which
indicates a lack of correlation. Collecting close-to-reality data from reliable and credible sources

and analyzing the stations closest to the basin to validate daily rainfall data is recommended.

Keywords: simulation, runoff, flow, precipitation
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Introduccion

La utilizacion de modelos informaticos matematicos en modelaciones hidrologicas para
simular lluvias y escorrentias superficiales se ha catalogado como una herramienta util para
poder predecir y analizar flujos de cauces naturales y tomar estos parametros de disefio para las
obras hidraulicas. Existen softwares de modelos informaticos para simular una respuesta
hidrologica de una cuenca y que son de dominio publico, como el HEC-HMS, desarrollado por
el Centro de Ingenieria Hidrologica del Cuerpo de Ingenieros de la Armada de los EE. UU.
(Buytaert W., 2011)

La aplicacion de modelos hidrologicos se ha vuelto globalmente extendida debido a su
gran utilidad en la prediccion de inundaciones y en la generacion de alertas tempranas. La
importancia de esta investigacion radica en su capacidad para desarrollar planes de accion ante
emergencias provocadas por desastres naturales, lo que ayuda a lideres y especialistas de
diversos sectores. Estudios como este tienen el potencial de proporcionar comprensiones mas
profundas y gestiones mas efectivas de los fenomenos hidrologicos en la cuenca del rio Chimbo
— Bucay. Esto, a su vez, puede conducir a la toma de decisiones mas informadas y proporcionar
parametros de disefo cruciales para la implementacion de futuras obras hidraulicas en areas
especificas.

La precipitacion, a pesar de formar parte del ciclo hidrologico y que es un componente
del balance hidrico, corresponde a un factor principal en las zonas donde existe escasez y exceso
de lluvia, que impiden el desarrollo de un pais, por lo tanto, es primordial tener datos
meteoroldgicos e hidrolégicos de calidad, para la implementacion de proyectos sostenibles, para

su regulacion y conservacion. (Nouvelot J., 1993)



Los modelos hidrologicos analizan el comportamiento de las escorrentias generadas por
las precipitaciones. Para llevar a cabo este estudio, se emplea el software HEC-HMS con el fin
de simular las relaciones entre las precipitaciones y las escorrentias en la cuenca Chimbo Bucay,
la cual se encuentra ubicada en las provincias de Bolivar y Chimborazo.

Para simular con precision el evento de precipitacion, analizar las escorrentias y
determinar los caudales maximos, es crucial disponer de mediciones precisas de caudales y
precipitaciones. La forma en que se realizan estas mediciones sigue evolucionando
constantemente. Sin embargo, es importante sefialar que, en contraste, lo que sucede debajo de la
superficie del suelo sigue siendo una incertidumbre. Esto se debe a que los pardmetros
relacionados con la infiltracion o percolacion sub-superficial y subterranea se obtienen a través
de mediciones indirectas.

En este contexto, la evolucion constante de las técnicas de medicion para las variables
climaticas y fluviales contribuye a una mejor comprension de los eventos hidrologicos. No
obstante, la incertidumbre asociada con los procesos subterraneos subraya la importancia de
abordar de manera cuidadosa y critica la interpretacion de los datos obtenidos, reconociendo las
limitaciones inherentes a las mediciones indirectas. Esta consciencia sobre las incertidumbres
subterraneas fortalece la necesidad de integrar multiples fuentes de datos y adoptar enfoques que
permitan una evaluacion robusta y confiable de los fenomenos hidrologicos.

Las predicciones de flujo de agua en una cuenca requieren el uso de modelos, los cuales
deben ser evaluados para diferentes condiciones ambientales (climéaticas, topograficas,
geoldgicas). Los modelos hidrologicos buscan capturar los mecanismos fisicos de generacion de
la escorrentia superficial y la recarga a los acuiferos subterrdneos a partir de la precipitacion y la

evapotranspiracion. (Olga Lucia Ocampo, 2013)



En este estudio, producto de una investigacion cuantitativa de tipo descriptivo, realizada
en la cuenca del rio Chimbo Bucay, se analizaran los datos de precipitacion, caudales observados
por los anuarios meteoroldgicos localizados en la cuenca. La calibracion y la validacion me
permiten seleccionar el modelo que representa el mejor proceso de lluvia-escorrentia en esta
cuenca.

A partir del andlisis estadistico de la informacion hidrolégica de la cuenca del Rio
Chimbo - Bucay, avanzamos hacia su caracterizacion y digitalizacion completa. Posteriormente,
creamos un Modelo Hidrologico en HEC-HMS y concluimos con su ajuste y optimizacion. Este
proceso integral proporciona una comprension detallada de la dindmica hidrologica, lo que
permite tomar decisiones informadas en la gestion del agua y la prevencion de eventos extremos.

Sin embargo, durante la realizacion del trabajo, se observo una notable escasez de
informacion sobre la cuenca del rio Chimbo - Bucay. Esta carencia constituye una limitacion
significativa al momento de llevar a cabo la modelacion hidrologica de dicha cuenca, lo que, a su
vez, dificulta la obtencion de resultados mas especificos.

Por lo tanto, la principal recomendacion para mejorar el desempefio del modelo y obtener
resultados mas precisos en la generacion de pronosticos hidroldgicos es acceder a informacion

mas fiable y veridica que pueda representar mejor la ocurrencia temporal de la lluvia.



Objetivos
Objetivo General
Simular de forma continua la precipitacion-escorrentia de la cuenca Chimbo — Bucay por

el método SMA para la calibracion de los parametros del modelo hidrolégico

Objetivo Especificos

Procesar los datos de precipitaciones, caudales, evapotranspiracion, texturas y de
usos del suelo en la cuenca de estudio

Ejecutar simulaciones hidroldgicas continuas en la cuenca de estudio con el
modelo hidrolégico, tomando como referencia parametros obtenidos mediante los
objetivos especifico uno.

Ejecutar una calibracion de parametros del modelo SMA en base a simulaciones
hidrologicas continuas en la cuenca de estudio, ajustando el hidrograma de simulacion al

hidrograma real.



Metodologia
Parametros Morfométricos de la Cuenca
Area de estudio
El area de estudio esta ubicada en la cuenca del rio Chimbo tiene una extension
aproximada de 2200 km2 y comprende parte de los territorios de dos provincias de la region

altoandina de Ecuador (Bolivar y Chlmborazo
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Perimetro

El perimetro es la distancia del area que rodea la cuenca hidrografica, la unidad en
medidas es en km.
Longitud de Cauce

La distancia equivalente que recorre el rio entre el punto de desagiie aguas abajo y el
punto situado a mayor distancia de aguas arriba de la cuenca hidrografica se conoce como la
longitud del rio. Esta longitud se mide en kilémetros (km). Es una medida importante en
hidrologia y geomorfologia para comprender la extension y la dindmica de una cuenca fluvial.
Cota Maxima — Minima — Pendiente Media

Cota mayor: Es la mayor altura a la cual se encuentra la divisoria de la cuenca (msnm.).

Cota menor de la cuenca. Es la cota sobre la cual la cuenca entrega sus aguas a
un cauce superior (msnm.).

La pendiente de una cuenca hidrografica es la relacion existente entre el desnivel

altitudinal del cauce y su longitud.

Cota mayor |Cota menor |Longitud cauce | Pendiente

msnm msnm m m/m

5360 320 146280 0.34

Tabla 1 Parametros morfométricos

Fuente: Elaboracion Propia



La informacién necesaria para el calculo de cotas minimas, maximas y pendientes fue
obtenida a través del geoprocesamiento de imagenes DEM mediante el software ArcGis, de

donde se obtuvieron los mapas de elevacion y pendientes presentados a continuacion
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Tiempo de Concentracion
Para generar la simulacion es necesario considerar el tiempo de concentracion de la

cuenca, por lo que se calculdo mediante la formula de Kirpich.

Tc = 0,02 % LO77 % 50385

Férmula 1 Tiempo de concentracion mediante Kirpich

Donde:

T= tiempo de concentracion (minutos).

L= Longitud maxima a la salida (m).

S= pendiente media del lecho (m/m).

Precipitaciones del Estudio

Para la ejecucion de un modelo hidroldégico es fundamental tener datos de las 1luvias. El
modelo que se ejecuta es un modelo continuo, por lo que se requieren datos promedios diarios
histéricos de precipitaciones.

Para realizar una simulacion continua, se necesitara los registros de lluvias que fueron
extraidos de la plataforma Giovanni del satélite TRMM 3B42 V7, del periodo de 1998 al 2019
con esos datos se podra elaborar el hietograma para la modelacion hidrolégica.

Dado que la serie de datos de caudales observados en la cuenca abarca el periodo 1998-
2013, es imperativo que la serie de datos de precipitacion también abarque el mismo intervalo
temporal asegurando la coherencia y consistencia del modelo. En consecuencia, se organizaran y
procesaran los datos de precipitacion disponibles comprendidos entre los afios 1998 y 2013.

A continuacidn, se muestra una grafica de las series de tiempo de la plataforma Giovanni.
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Time Series, Area-Averaged of Precipitation Rate daily 0.25 deg. [TRMM TRMM_3B42_Daily v7] mm/day over 1998-01-01 01:30Z - 2019-12-31 01:29Z, Shape
Ecuador, Region 79.2107W, 2.0067S, 78.8317W, 1.5563S

120 = | T | |

100 {Ir —

80 |- —

mm/day

2000 2005 2010 2015 2020

- Selected date range was 1998-01-01 - 2019-12-31. Title reflects the date range of the granules that went into making this result.

Tlustracion 4 Datos de Precipitacion — SATELITE TRMM 3B42 V7

Fuente: Giovanni

Datos de Precipitacion 1998-2013
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Tiempo (afios)

Tlustracién 5 Datos de Precipitacion — SATELITE TRMM 3B42 V7

Fuente: Elaboracion Propia
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Hidrograma Observado

Serie de Datos de Caudales Observados

La cuenca Chimbo - Bucay se encuentra monitoreada por el Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) y esta ubicada en la Zona Hidrografica 130.

Los datos meteorologicos disponibles para obtener caudales de descarga y niveles son
extraidos de las estaciones meteoroldgicas del INAMHI.

Para este estudio se consideran datos diarios de caudal para el periodo de 1998 — 2013,
debido a que en estos afios se obtienen informacion de caudales y niveles para la construccion de
la curva de descarga.

A continuacidn, se muestra una grafica de datos de caudales desde el afio 1998 hasta el

2013.
CAUDALES DIARIOS OBSERVADQOS
300.00
250.00
200.00

150.00

CAUDALES

100.00
50.00

0.00
D O o N A D ™ “ © A& ® ) o NooA D
$ & & & & & & P & & §F F & S & O

Vv Vv OV 4% Vv V v Vv v OV YV
KRR ISR G SR I I R SR S IR I I

TIEMPO (ANOS)
Ilustracion 6 Datos de Caudales del INAMHI

Fuente: Elaboracion Propia
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Evapotranspiracion

El enfoque de un modelo continuo busca simular la evolucién completa del proceso
hidrologico. Este calculo implica determinar qué parte de las precipitaciones queda retenida en la
superficie (tanto en la vegetacion como en charcos), cudl se infiltra en el suelo y cudl genera
escorrentia superficial. Tras la precipitacion, es fundamental considerar si la cantidad
almacenada en el suelo se evapotranspira o se infiltra hacia los acuiferos. Luego, desde estos
acuiferos, parte del agua puede perderse a través de una circulacion profunda, la cual esta fuera
del alcance del modelo, o puede contribuir al flujo de los cauces (HEC-HMS).

En cuanto a los datos de ETO (Evapotranspiracion de referencia), se aplicé inicialmente
el método de poligonos de Thiessen para determinar las areas de influencia. Este proceso se llevo
a cabo utilizando el software ArcGIS. A continuacion, se muestra la grafica que ilustra las areas

de influencia mediante el método de Thiessen en la cuenca.

FID | CODIGO ESTACION ALTURA X Y Area
1 MO030 SAN SIMON 2530 723488.3 9818619  [1939.66
2 MO057 RIOBAMBA A 2760 761472.4 9817468 |8.84

3 M218 ING SAN CARLOS |35 673150.3 9756740 |278.53

Tabla 2 Estaciones

Fuente: Elaboracion Propia
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13



14

Debido a la falta de disponibilidad suficiente de datos acordes al modelo hidrolégico en
las estaciones seleccionadas para la determinacion de los valores de evapotranspiracion, se tomo
la decision de emplear el programa CROPWAT, este programa permite obtener los datos de la
evapotranspiracion de referencia (ETO) de las estaciones, proporcionando asi una alternativa

para la obtencion de los valores necesarios.

Pais |Location 54 Estacién |SAN-CARLOSINGEN
Altitud | 35 m. Latitud [ 220 [ +] Longitud | 7341 [w +]
Mes Temp Min | Temp Max | Humedad Viento Insolacién Rad ETo
‘C (F % km/dia horas MJ/mt/dia |  mm/dia
Enero 214 300 82 69 21 124 2.80
Febrero 21.7 30.2 85 ] 20 127 283
Marzo 222 30.7 83 69 30 142 315
Abril 222 31 82 89 32 140 314
Mayo 216 296 82 52 23 1.7 262
Junio 208 28.2 84 52 13 100 223
Julio 198 27.2 84 52 13 101 219
Agosto 196 27.7 82 61 1.7 1.3 243
Septiembre 198 289 80 69 1.7 119 267
Octubre 200 28.2 80 78 14 1.7 266
Noviembre 203 286 79 78 16 1.7 266
Diciembre 21.1 30.0 78 69 23 126 287
Promedio 20.9 29.2 82 66 2.0 12.0 2.69

Ilustracion 8 Datos de la estacion San Carlos

Fuente: Software CROPWAT



ETo Penman-Monteith Mensual - EAPUCEM\TESIS\CHIMBO BUCAY\DATOS\SAN-SIMON.pen

Pais ||.al:aiion 141

Estacién |SAN-SIMON

Altitud | 2600 m. Latitud | 1.6 i 5 - l Longitud | 78.96 |°W - I

Mes Temp Min | Temp Max | Humedad Viento Insolacién Rad ETo
4 *C % km/dia horas MJinfddia mm/dia

Enero 18.9 84 199 4.2 15.7 282
Febrero 9.4 189 a5 173 a5 149 274
Marzo 92 186 84 164 36 151 276
Abril 92 15.0 24 164 37 148 2N
Mayo 8.6 19.4 a4 173 43 14.7 267
Junio 75 198 a 173 Al 15.3 278
Julio 6.2 21.0 7B 225 b7 16.3 319
Agosto 6.2 21.3 73 242 6.0 17.7 351
Septiembre ri 213 78 216 52 17.3 335
Octubre 8.0 208 79 1499 4.8 16.9 323
Moviembre 82 20.6 Fi 173 50 16.8 322
Diciembre 8.1 201 80 173 48 16.3 3.05
Promedio 81 20,0 80 189 4.7 16.0 3.00

Ilustracion 9 Datos de la Estaciéon San Simon

Fuente: Software CROPWAT
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£ ETo Penman-Monteith Mensual - EAPUCEM\TESIS\CHIMBO BUCAY\DATOS\RIOBAMBA-CHIM...| || =) |[sm]

Pais lLocatim 4 Estacion |HIDBAMBA-CHIMBL’JHAZD
Altitud [ 27% m. Latitud [ 163 [5 ] Longitud [ 7866 [w ~]

Mes Temp Min | Temp Max | Humedad Viento Insolacidn Rad ETo

E = % km/dia horas MJ/mé/dia ronn/dia
Enero 86 202 E3 259 5.4 17.5 363
Febrero a8 202 E6 225 5.1 17.4 368
Marzo 88 196 71 207 44 165 3.36
Abril 89 196 70 164 5.1 16.9 330
Mayo 88 193 70 199 5.4 16.3 324
Junio 7.8 184 72 216 5.4 15.6 3.02
Julio B8 186 £8 259 5.1 155 318
Agosto B3 19.2 67 268 6.0 17.7 358
Septiembre E7 185 ' 69 253 51 171 350
Octubre a1 203 68 233 5.4 17.8 365
Noviembre 79 208 E8 199 48 165 348
Diciembre 82 208 68 225 5.5 17.3 362
Promedio 8.0 19.7 69 226 5.2 16.9 344

Ilustracion 10 Datos de la estacion Riobamba

Fuente: Software CROPWAT
Después de introducir estos datos, se realiza un célculo considerando las areas de
influencia de la cuenca. El objetivo es obtener el Evapotranspiracion de Referencia (ETO)
PROMEDIO PONDERADO. Estos valores se utilizan posteriormente al ingresarlos en el

software HEC-HMS para completar y afinar el modelo hidrologico.
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AREA 1939.66 8.84 278.53 2227.03

SAN SIMON | RIOBAMBA | INGE SAN CARLOS ETO

Mes ETO ETO ETO PROMEDIO
mm/dia amm/dl mm/dia PONDERADO
Enero 2.82 3.63 2.8 2.82
Febrero 2.74 3.68 2.83 2.75
Marzo 2.76 3.36 3.15 2.81
Abril 2.71 3.3 3.14 2.77
Mayo 2.67 3.24 2.62 2.67
Junio 2.78 3.02 2.23 2.71
Julio 3.19 3.19 2.19 3.06
Agosto 3.51 3.58 243 3.38
Septiembre 3.35 3.5 2.67 3.27
Octubre 3.23 3.65 2.66 3.16
Noviembre 3.22 3.48 2.66 3.15
Diciembre 3.05 3.62 2.87 3.03
Total 36.03 41.25 32.25

Tabla 3 Datos de ETO Promedio Ponderado

Fuente: Elaboracion Propia
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Modelacion Hidrolégica Inicial
Descripcion del Método SMA

En nuestra investigacion hidrologica, hemos decidido emplear el software HEC-HMS,
desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos. Este software sera
utilizado de manera constante en nuestro analisis. Aunque la metodologia de anéalisis continuo
que empleamos puede parecer menos relevante en comparacion con los modelos de eventos
unicos, para este estudio hemos optado por realizar una simulacién continua utilizando el método
de Contabilidad de Humedad del Suelo (SMA). Este método aplica una tasa de pérdida para cada
subcuenca, lo que permite distinguir entre la escorrentia superficial y la escorrentia subterranea.
(Bennett T., 2004)

El enfoque del modelo SMA consiste en representar la cuenca hidrografica como un
sistema de "tanques" distribuidos en varias capas, los cuales tienen la capacidad de almacenar un
volumen especifico de agua cada uno (ver Ilustracion 11). Esta representacion ilustra las pérdidas
de agua en el sistema hidrologico de la cuenca debido a las caracteristicas del suelo. Una vez que
la capacidad de almacenamiento de cada una de estas capas alcanza el 100%, se produce un flujo
superficial, provocando un exceso de precipitacion que se refleja en un aumento del caudal en
comparacion con el flujo base de la cuenca. Este contenido de almacenamiento es influenciado
por la serie historica de precipitaciones. (Hydrologic Engineering Center, Hec Hms).

El software HEC-HMS nos brinda la flexibilidad de seleccionar diferentes métodos para
modelar las pérdidas, el contenido de humedad del suelo, asi como el almacenamiento
superficial, incluyendo el método de almacenamiento superficial simple (canopy simple), que

representa el agua retenida en la superficie sin penetrar en el suelo, y el método de
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almacenamiento superficial (surface canopy), que modela el agua retenida en las capas
superficiales del suelo que no estan saturadas.

En el método de contenido de humedad del suelo, es importante considerar que hay 18
parametros a modelar, los cuales estan distribuidos en las pestafias Canopy, Surface y Loss.
Inicialmente, se utilizaran valores de referencia para estos parametros, y a medida que se realicen
ejecuciones del modelo, se ajustaran para lograr un modelo calibrado dentro del periodo de
tiempo asignado.

Para el método de transformacion, se ha optado por el método SCS Unit Hydrograph, el
cual convierte la precipitacion neta en escorrentia. Este proceso permite obtener una
representacion efectiva del comportamiento hidrolégico de la cuenca. Este método implica un
proceso que abarca cinco niveles de retencion y almacenamiento de agua, considerando cada
etapa desde la interceptacion en la cubierta vegetal hasta el almacenamiento en acuiferos. El
programa identifica los parametros correspondientes a cada proceso, y segun los objetivos de la
simulacion, se puede determinar si se necesita un analisis detallado del movimiento y
almacenamiento del agua a través de los componentes del sistema.

El proceso comienza con la precipitacion, la cual completa la capacidad de retencion de
la vegetacion, y la evapotranspiracion utiliza este nivel primero antes que los otros. El agua no
retenida por la vegetacion se desplaza a la superficie del terreno, iniciando la infiltracion sin
superar la capacidad maxima de infiltracion indicada. En caso de que no haya agua en el nivel
anterior (Canopy), la evapotranspiracion extraera agua de esta retencion superficial. Si, a pesar
de la infiltracion y la evapotranspiracion, se supera el almacenamiento méaximo en "Surface

Storage", el exceso de agua se convierte en escorrentia superficial.
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El agua infiltrada penetra en el suelo; una vez que la cantidad almacenada en el suelo
excede el limite méximo definido en "tension storage", comienza la percolacion hacia el acuifero
superficial. Es importante destacar que la percolacion no espera a que se alcance el valor maximo
asignado al suelo en "soil storage"; tan pronto como haya agua gravitacional, puede empezar a
percolar, sin superar el valor maximo especificado en "soil percolation".

El agua percolada desde el suelo llena el acuifero superficial hasta su maxima capacidad,
establecida en “GW 1 Storage”, y desde ese acuifero, el agua pasa al acuifero inferior sin que
este flujo pueda sobrepasar el maximo indicado, “GW 1 Percolation”. Una vez que el acuifero
profundo se satura, el agua se pierde por percolacion sin superar el limite indicado en el
parametro.

Los coeficientes "GW 1 Coefficient (HR)" y "GW 2 Coefticient (HR)" representan el
tiempo de retardo necesario para que el agua almacenada en cada acuifero se libere lateralmente

y contribuya al cauce como caudal base o flujo basico.



Precipitation Evapotranspiration

Canopy
interception

Surace
depression

‘ l Surface runoff

€"?

Infiltration

[lustracion 11 Esquema de Método de contenido de Humedad del suelo

Fuente: Manuel HEC-HMS



22

A continuacion, se presentan los mapas que muestran e identifican las texturas y el uso
del suelo en la morfologia de la cuenca. Aqui estan los parametros de entrada requeridos por el
modelo:

1. Soil (%), Groundwater 1 (%) y Groundwater 2 (%): Representan las condiciones
iniciales para cada una de las tres capas. Indican el porcentaje del almacenamiento total de la
capa que estd lleno de agua al inicio de la simulacion.

2. Max Infiltration (mm/hr): Indica el limite de infiltracion desde el almacenamiento
superficial hacia la capa de suelo.

3. Impermeable (%): Representa el porcentaje de zonas impermeables dentro de la
subcuenca.

4. Soil Storage (mm): Representa el almacenamiento disponible en la capa de suelo.

5. Tension Storage (mm): Especifica la cantidad de agua almacenada en el suelo que no
drena bajo los efectos de la gravedad.

6. Soil Percolation (mm/hr): Indica el limite de percolacion desde el almacenamiento
del suelo hacia el agua subterranea superficial.

7. GW 1 Storage (mm) y GW 2 Storage (mm): Representan el almacenamiento total en
la capa superior e inferior de agua subterranea, respectivamente.

8. GW 1 Percolation (mm/hr) y GW 2 Percolation (mm/hr): La percolacion GW1
indica la tasa de percolacion desde la capa superior de agua subterranea hacia la inferior,
mientras que la percolacion GW?2 es la tasa de percolacion profunda hacia fuera del sistema.

9. GW 1 Coefficient (hr) y GW 2 Coefficient (hr): Son usados como condiciones de
tiempo para transformar el agua almacenada en salidas laterales. Este caudal lateral se puede

convertir en flujo base.
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Para obtener ciertos parametros, se requirieron datos de uso de suelo y otros datos
especificos de la cuenca, obtenidos del Sistema de Informacién de Tierras e Infraestructuras
Tecnoldgicas (SIGTIERRAS). Este sistema proporciona informacién morfologica del area de
estudio de la cuenca, lo que permite identificar las texturas y obtener las diferentes clases con los
valores respectivos para parametros como Soil Storage y Max Infiltration.

A continuacion, se presentan los mapas que muestran e identifican las texturas y el uso

del suelo en la morfologia de la cuenca.



Filaguait ' 3 - '(,I N

.M.cr.hn
Fumipambe
f
=
" EDFA A G A Voo
\»fwrwm £

i
r S Fara
. st
’ Y
b s
* § : ( san e 8-£
4 : L \ e Patiin "% ¥
i g - Pt -
M M e #
. '- . L DT s ¥ H
Al ; il 15\ f ‘J'
3 Gy |
|
L
’ . e : /
)N Riobamba
- SRR ] - P g
Tilimbe 5 g . J i I
# f " =
i ¢ Ea i
(=11 3
itk L )| 3
LI n
!
) J 4w
A= Alamm o
-

santaan
Haj e 1

1
i L

CHIMBORAZO

LEYENDA '
Texturas
- f ina {
- media A

GU%?’ o gruesa

moderadamente gruesa
Eﬁales o aﬁora’miéntfp rccoéb_ ]

s, InErEmEt 2 Carn GFBCO lJ‘iP‘? ThT
ler ML, Crenence Suiver, Esi Juna, METL

G E
{c) (jpensﬁ'eeﬂ\u'lap contrisutors, and the 15 User

= 40 Athiinalls
E| Thunte

Iustracion 12 Mapa de Texturas

Elaboracion Propia
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Iustracion 13 Mapa de Uso de Suelo

Elaboracion Propia
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Parametros Iniciales de Modelacion hidrolégica

Para iniciar la modelacion hidroldgica, es necesario asignar valores a las variables
consideradas dentro del modelo y seleccionar el método de transformacion de la lluvia (SCS Unit
Hydrograph) con el método de Contabilidad de Humedad del Suelo (SMA) ("Consideracion de
la humedad del suelo"). Las magnitudes de las variables iniciales incorporadas en el modelo se
consideran generales para cuencas con caracteristicas similares. Estas magnitudes actian como
referencia y se ajustaran durante el proceso de calibracion definitivo. Las variables empleadas en

el modelo son las siguientes:

# Subbasin Canopy Surface Loss Transform Basefow Op
Basin Name: Luenca 1

Element Name: Subbasin-1
Description:
Downstream: --None
*Area (KM2) 2200
Latitude Degrees:
Latitude Minutes:
Latitude Seconds:
Longitude Degrees:
Longtude Minutes:
Longitude Seconds:
scretization Method: —None—
Canopy Method: Smple Canopy
Snow Method: —None-—
Surface Method: Simple Surface
Loss Method: Soi Moisture Accounting
Transform Method: SCS Unt Hydrograph

Baseflow Method: Recession

Iustracion 14 Método seleccionados para la simulacion de la cuenca

Fuente: Modelo HEC-HMS



Basin Name: Cuencal
Element Name: Subbasin-1

*Sol (%) 40
*Groundwater 1 (%) 70
*Groundwater 2 (%) 70
*Max Infitration (MM/HR) 5,84
*Impervious (%) S
*Sol Storage (MM) 37,41
*Tension Storage (MM) 32,01
*Sol Percolation (MM/HR) 3,42
*GW 1 Storage (MM) 133,82
*GW 1 Percolation (MM/HR) 0,85
*GW 1 Coefficent (HR) 1500
*GW 2 Storage (MM) 149,7
*GW 2 Percolation (MM/HR) 0,5932
*GW 2 Coefficent (HR) 3000

Ilustracion 15 Parametros del método de pérdidas SMA

Fuente: Modelo HEC-HMS

% Subbasin Canopy Surface Loss Transform Baseflow Options

Basin Name: Cuencal
Element Name: Subbasin-1

Intial Type: Discharge f

*Inttial Discharge (M3/S) 17,41 |
*Recession Constant: 0,5 |
Threshold Type: Threshold Discharge v

*Flow (M3/S) 17 |

Iustracion 16 Flujo base — Datos del Método Recession

Fuente: Modelo HEC-HMS
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\#ss Subbasin Canopy Surface Loss Transform Baseflow Options

Basin Name: Cuencal
Element Name: Subbasin-1

Graph Type: Standard (PRF 484)
*Lag Time (MIN) 675,73

Iustracion 17 Parametros de SCS Unit Hydrograph
Fuente: Modelo HEC-HMS

Basin Name: Cuencal
Element Name: Subbasin-1

*Initial Storage (%) 30
*Max Storage (MM) |77

Tlustracion 18 Parametros — Método Surface

Fuente: Modelo HEC-HMS

Loss Transform Baseflow Options
125 Subbasin Canopy Surface

Basin Name: Cuencal
Element Name: Subbasin-1

*Initial Storage (%) |30

*Max Storage (MM) 1
Crop Coefficient: 11,0

Evapotranspiration: Only Dry Periods 4
Uptake Method: --None-- 4

Iustracion 19 Parametros — Método Canopy

Fuente: Modelo HEC-HMS
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Calibracion de Modelacion Hidrolégica
Descripcion del Método de calibracion

La calibracién es un proceso por el cual se identifican los valores de los parametros del
modelo para los cuales la serie de datos simulado se ajusta de manera dptima a la serie de datos
observados. Para evaluar la bondad de ajuste del modelo se utiliza una “funcién objetivo”, que
para el presente caso serd la raiz del error medio cuadratico (RMSE). (Eng)
La calibracion del modelo se lleva a cabo mediante la optimizacion de los parametros
seleccionados por el modelador en funcion de su sensibilidad. Para este estudio, se eligieron
variables de los métodos de Canopy, Surface y flujo base con el fin de obtener las primeras
aproximaciones visuales de las graficas de caudal. Una vez que se ha alcanzado una
aproximacion inicial a estos valores, se inicia la calibracion automatica utilizando las
herramientas proporcionadas por el software. Este proceso permite ajustar los parametros del
modelo de manera mas precisa para que las simulaciones hidrologicas sean mas precisas y se
ajusten mejor a los datos observados.

Parametros con mayor sensibilidad en el modelo

Parametro Descripcion U.M.
Simple Surface - Max Storage Maximo Almacenamiento mm
Soil Moisture Accounting - Max
Infiltration Maxima capacidad de infiltracion en el suelo | mm/hr

Soil Moisture Accounting - Soil
Storage Capacidad de almacenamiento del suelo mm
Soil Moisture Accounting - GW1 | Capacidad de almacenamiento del depdsito

Storage subterraneo n° 1 mm
Recession - Initial Discharge El agotamiento gradual del caudal durante
Recession - Threshold Discharge | periodos m3/s
Soil Moisture Accounting - Pérdida de agua por medio de la infiltracion

Initial Soil Content dentro del area de una cuenca. %

Tabla 4 Parametros con mayor sensibilidad en el modelo

Fuente: elaboracion propia
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Resultados
Modelacion hidrologica Inicial
Una vez ingresados todos los datos, se procedi6 con la modelacion hidrologica inicial de

la cuenca utilizando el software HEC-HMS, la cual nos daré una perspectiva referencial del

comportamiento de la cuenca ante las variables ingresadas.
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Hustracion 20 Representacion grafica de la cuenca Chimbo — Bucay.

Fuente: Elaboracion Propia
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A continuacion, se presenta la ilustracion 21 resultante de la modelacion hidrologica. Esta
ilustra el comportamiento del caudal a lo largo del tiempo e incluye datos como las
precipitaciones obtenidas del satélite TRMM, las mediciones reales del caudal, asi como el

comportamiento de la infiltracion y el flujo base.

Graph for Subbasin "Subbasin-1" — o
File Edit View

k Subbasin "Subbasin-1" Results for Run "Run 1

{ 0

Depth (mm)
o
o

Flow (cms)
]
a

199€ ' 199¢ ' 200C ' 2001 ' 200: ' 2003 ' 2004 ' 200% 200€ " 201C ' 2011 ' 201z ' 2013

Legend (Compute Tme: DATA CHANGED, RECOMPUTE)
= Run:Run 1 Element:Subbasin-1 Result Precipita = Run:Run 1 ElementSubbasin-1 Result Precipitation L
=—t— Run:Run 1 Element:Subbasin-1 Result:Observed F Run:Run 1 Element:Subbasin-1 Result:Outfl

—=—= RunRun 1 Element:Subbasin-1 Result Basefl

Iustracion 21 Resultados de los datos medidos (TRMM) vs Datos Simulados.

200€ ' 2007 ' 200¢

Fuente: Modelo HEC-HMS

Mediante un analisis visual general se observan datos de caudales pico situados muy por
encima de los caudales pico observados (afio 1998 y 2013); asi mismo se observa un volumen
escorrentia superficial modelado inferior a la observado, en donde la linea azul (caudal
modelado) se sitia en su mayoria por debajo de la linea negra (caudal observado). Dichos
resultados evidencian un cambio drastico con respeto a la relacion diaria entre el caudal

observado y el caudal simulado, por lo que no son considerables para la validacion de un modelo



hidrologico y que por lo tanto no resultan utiles para ser utilizado con fines de pronosticos

hidrologicos.

Modelacion hidrologica Calibrada

Una vez realizada la modelacion hidraulica inicial, se procedio con la calibracion de los
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parametros. Los resultados obtenidos del modelo hidrologico calibrado para la cuenca Chimbo —

Bucay se muestran a continuacion:

=

Depth {mm)
z

Flow (ems)

-,lhn. i \':.::

2002

—— OptOptinizstivn 3 Elemenl Sy bbusin-? Resul.Obssresd F

——— Opt:Optimzation J Ckmert-Subbasin 7 Resuk:Oudfl ——~ Opt:Optimization 3 Cement:Subbasin 1 Resuk:Dasedl

HNustracion 22 Resultados de optimizacion de los datos medidos (TRMM) vs Datos
Simulados.

Fuente: Modelo HEC-HMS
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De acuerdo con la Ilustracion 22, el hidrograma calibrado refleja una disminucién de los
caudales pico encontrados en los afios 1998 y 2013 y un volumen de escorrentia inferior a los

datos observados por el INAMHI.

Project:Cuenca_Chimbo  Optimization Trial:Optimization 3

Start of Trial:  31dic1997, 00:00 Basin Model: Cuencal
End of Tral:  31dic2013, 00:00 Meteorologic Model:Met 1
Compute Time:19ene2024, 10:09:14

Statistic at Basn Element "Subbasin-1"
Goal: Minimization
Statistic: Root Mean Square Error
Start of Function:31dic1997, 00:00
End of Function: 31dic2013, 00:00
Value: 49,50

Volume Unts: @ MM () 1000 M3

Measure Simulated Observed Difference [ Percent
Difference

Volume (MM) ] 10953020963,00 84074609978,00 -73121589015,00 | -86,97

Peak Flow (M3/S) | 2090164568,0 25002699280 410105360,0 | 16,4

Ilustracion 23 Datos estadisticos

Fuente: Modelo HEC-HMS

En la ilustracion 23 se observan las estadisticas del Error Cuadratico Medio (Root Mean
Square Error), con un valor de 49,50. Este indicador se utiliza para evaluar la eficacia de la
optimizacién del modelo. Un valor ideal seria 0, lo que indicaria una calibracion perfecta. A
medida que este valor se aleja de 0, la confiabilidad del modelo disminuye, indicando una falta
de calibracion.

En cuanto a los valores de volumen, el porcentaje de diferencia de -86,97% indica que
aun falta alcanzar una cantidad significativa de volumen de escorrentia para una calibracion
optima. Ademas, en los caudales pico, se registra un -16,4%, lo que sugiere que se esta
aproximando a los valores 6ptimos, aunque ain hay margen de mejora para lograr una
calibracion mas precisa.

Los resultados obtenidos se basaron en la calibracion de las siguientes variables:



Project:Cuenca_Chimbo

Start of Trial:  31dic1997, 00:00
End of Trial:  31dic2013, 00:00
Compute Time:19ene2024, 10:09:14

Basn Model:
Meteorologic Model:Met 1

Optimization Trial:Optimization 3

Cuencal

Elernent Parameter Units Initial Optimized

Vale Value
{Subbasin-1 ;Simple Surface - Max Storage . MM 77 1295,2
Subbasin-1 jSoi Moisture Accounting - Max In.... MM/HR 5,84 407,20
Sibasnt s Mostre Aconig S0 | a1 | toi02
Subbasin-1 |Soi Moisture Accounting - GWA S... MM 170,67 145,08
;Subbash-i ERecessmn - Intial Discharge M3/s 17,41 209,02
;_Su_!_:rt_aasn-l _?Re_c_ess_m - Threshold Duscharg_e | MB{S 1_? _1_1_1_,_63
Subbasin-1 |Sol Moisture Accountng - Inital S... % 40 3,5099

Iustracion 24 Parametros Optimizados

Fuente: Modelo HEC-HMS

En términos generales, el modelo tiende a incrementar la capacidad de retencion del

suelo, acuiferos y superficie, asi como a mejorar la capacidad de infiltracion. El objetivo

principal es reducir los picos de escorrentias y aumentar los caudales base, especificamente

Recession — Initial Discharge y Recession — Threshold Discharge.

Con este enfoque, el modelo busca mitigar los picos de caudales maximos en el

hidrograma (ilustracion 21). Por ejemplo, en el afio 1998, el modelo original alcanza un caudal
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de 450 m3/s, y en 2013 llega a 300 m3/s, valores bastante elevados. Por ende, el programa busca

optimizar el sistema para reducir estos picos de caudales, aumentando la capacidad de retencion

del suelo, la superficie y los acuiferos, al mismo tiempo que incrementa los caudales base. Es por

esta razon que estos valores desaparecen en el modelo ajustado.
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Analisis y discusion de resultados

Como se puede evidenciar en los resultados del modelamiento hidrologico en el
programa HEC — HMS realiza una simulacion global de toda la cuenca.

Al analizar los resultados, se pudo observar en la (ilustracion 25) que en ciertos afios se
presenta una discrepancia evidente. En particular, en el afio 1998, se registra una precipitacion de
casi 120 mm, lo cual, segtn el hidrograma medido, resulta en un caudal de 250 m3/s. Por otro
lado, en el afio 2005, a pesar de una precipitacion maxima de 90 mm, el pico del hidrograma
genera Unicamente 55 m3/s, indicando una falta de correlacion.

En los afios 2008, 2009 y 2010, a pesar de tener una precipitacion promedio de 60 mm, se
observa que el caudal generado es de 250 m3/s, igualando el valor obtenido en 1998, a pesar de
que en ese afio la precipitacion fue de 120 mm. Similarmente, en el afio 2013, con una
precipitacion de 110 mm, se obtiene un caudal de 60 m3/s. Esta falta de consistencia en las
relaciones entre precipitacion y caudal sugiere una falta de correlacion en los datos, generando
asi incertidumbre y reduciendo la confiabilidad de los valores de precipitacion registrados.

En respuesta a estos resultados hidrolégicos estos valores la cuenca podria haber
aumentado su porcentaje de escorrentia y con menos precipitaciones se reflejan la misma
cantidad de m3/s, otros de los posibles factores que se observaron, en la cuenca Chimbo — Bucay
es su crecimiento urbano, principales problemas ambientales como la deforestacion, la
disminucién de las zonas de recarga hidrica, especialmente en las zonas mas altas, perdida de
fertilidad de los suelos por procesos naturales de erosion y de malas practicas agricolas ya que
son sus principales actividades productivas de la cuenca, debido a la extrema relacion de
caudales y precipitaciones y de estos potenciales fenomenos no podrian enumerar tanta

diferencia entre los datos, ya que no hay una magnitud que cubra toda la zona de la cuenca como



36

para contribuir a esta discrepancia, aun asi teniendo estos factores que puedan afectar a la cuenca
la correlacion de precipitacion y caudal se mantendria por lo menos con los datos de los afios que

se detalld en la ilustracion 25.

=P=110mrn |—

250

Flow (cms)

! __Q =60 m3/s

b2

Hustracion 25 Hidrograma de Resultados de Datos de Precipitacion y Caudal

Fuente: HEC- HMS y Propia
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Debido a su baja calibracion, este modelo podria considerarse inicamente como una
referencia para la planificacion hidrolégica. Por lo tanto, seria recomendable utilizar diversas
fuentes de precipitacion con el fin de lograr un ajuste mas preciso del modelo. Este enfoque
mejorado nos permitira gestionar de manera mas eficiente los recursos hidricos de la cuenca en
el futuro.

"Como evidencia de la hipotesis expuesta, se elabord un grafico de dispersion para medir la
correlacion entre los datos de precipitacion del satélite TRMM 3B42 V7 y los caudales
observados medidos por el INAMHI, en donde observa claramente la ausencia de una adecuada

correlacion entre los mismos, confirmando el débil ajuste del modelo hidrologico calibrado.

o0 Correlacion de datos precipitacion / caudal

R?=0.0764

50

0 20 40 60 80 100 120 140
precipitacion

Tustracion 26 Correlacion de datos precipitacion y Caudal

Fuente: Elaboracion Propia
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Conclusiones y Recomendaciones
Conclusiones

Se procesaron datos, caracteristicas geomorfologicas de la cuenca Chimbo Bucay, se
construy6 un hidrograma observado con la ayuda de los anuarios hidrolégicos del INAMHI y del
satélite TRMM 3B42 V7 donde se ejecuto la corrida del modelo continuo SMA en un periodo de
15 afos.

Se ejecuto la modelacion hidrologica continua de la cuenca Chimbo Bucay, por el método
SMA en el software HEC-HMS, con los pardmetros hidrologicos procesados, obteniendo
caudales y precipitaciones sin calibracion donde se observaron resultados evidencian un cambio
dréstico con respeto a la relacion diaria entre el caudal observado y el caudal simulado lo cual no
son considerables para la validacion de un modelo hidrologico.

Se ejecuto la calibracion del modelo hidrologico utilizando 7 parametros de optimizacion,
donde se logré determinar el valor de la raiz del error medio cuatrico (49.50) el cual refleja un
pobre ajuste del hidrograma modelado al hidrograma observado. Los resultados obtenidos no
muestran una correlacion significativa entre los datos de precipitacion y caudal. Se observa que
el programa tiene a optimizar valores elevados en un intento de lograr una calibracion, sin

obtener resultados satisfactorios.
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Recomendaciones

Se recomienda la recopilacion de datos de fuentes més fiables y veridicas para asi
acercarnos mas a la realidad, hacer analisis de las estaciones mas cercanas a la cuenca y asi poder
verificar los datos diarios de las lluvias, ya que en este estudio no se logrd poder realizarla por la
falta de informacion en las estaciones meteorologicas.

Utilizar software que sea libres, de facil acceso y manejo. En este caso como HEC-HMS
tiene su propio manual, es recomendable leerlo para asi hacerlo més facil y entendible los
analisis.

Se recomienda hacer tratamientos estadisticos probabilisticos para ambos pardmetros para

lograr un mejor ajuste.
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