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RESUMEN

En la actualidad, la modelacién numérica es una herramienta importante
para la identificacién y evaluacion de zonas susceptibles a inundaciones, simulando
el comportamiento del flujo en cauces naturales y estructuras hidraulicas. Estas a
nivel nacional son los proyectos de mayor inversion especialmente como proyectos
hidroeléctricos, los cuales requieren estudios para el monitoreo, control y
mitigacion de impactos en sus componentes de control.

El enfoque de este trabajo es analizar la cuenca baja del rio Jubones ante
diferentes escenarios de funcionamiento de la represa Minas-San Francisco,
estructura que regula el principal afluente de una de las zonas mas productivas a
nivel agropecuario del Ecuador, pero que a la vez sufre los impactos del fenémeno
de “El Nifio”, generando inundaciones que han provocado entre 2012-2018
alrededor de 13 mil afectados entre las provincias de El Oro y Azuay.

En base a antecedentes nacionales e internacionales, se realiz6 un estudio de
factores climaticos y superficiales como base del modelo hidrolégico en HEC-HMS e
hidraulico desarrollado en IBER; constituidos a partir de informacion
hidrometeorolégica del INAMHI, superficial de SIGTIERRAS y las bases de disefio
para la represa por CELEC SUR para su validacién.

En la zona de estudio se determinaron doce parroquias potencialmente
afectadas, siendo “El Guabo-La Iberia-Machala-Pasaje” las de mayor superficie
inundable (960.8Ha); estas se componen de 244Ha en bananeras, 63.6Ha en
camaroneras, 21Ha en granjas de crianza y aproximadamente 117Ha de zonas
urbanas, que incluyen como infraestructura 4 centros educativos, 2 centros de salud
y 25km de estructura vial (Puentes-carreteras).

PALABRAS CLAVES: MODELO HIDROLOGICO (HEC-HMS), SIMULACION DE
INUNDACIONES (IBER), RiO JUBONES, REPRESA MINAS-SAN FRANCISCO.

ABSTRACT

Nowadays, numerical modeling is an important tool for the identification and
evaluation of flood-prone areas, simulating flow behavior in natural streams, and
hydraulic structures. These are the projects of greater investment, especially like
hydroelectric projects at the national level, which require studies for the monitoring,
control, and mitigation of impacts in their control components.

The approach of this work is to analyze the lower basin of the Jubones River
under different scenarios of operation of the “Minas-San Francisco” dam, a structure
that regulates the main tributary of one of the most productive areas at the
agricultural level of Ecuador, but at the same time suffers the impacts of the
phenomenon of "El Nifio", generating floods that have caused between 2012-2018
about 13 thousand affected between the provinces of El Oro and Azuay.

Ay, Ameéricas y Humbeldt, Cuenca - Ecuador. Tel: (593) 7 2830 751
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Based on national and international backgrounds, a study of climatic and Surface
factors was conducted as the basis for the hydrological model in HEC-HMS and
hydraulics developed in IBER; constituted from hydrometeorological information
from the National Institute of Meteorology and Hydrology (INAMHI, in Spanish),
surface information from National Land Information System (SIGTIERRAS, in
Spanish), and the design bases for the dam by the Electric Corporation of Ecuador
South (CELEC SUR, in Spanish) for its validation.

In the study zone, twelve potentially affected parishes were determined, being "El
Guabo-La Iberia-Machala-Pasaje" the ones with the largest floodable surface (960.8
ha); these are composed of 244 ha in banana plantations, 63.6 ha in shrimp
plantations, 21 ha in breeding farms, and approximately 117 ha of urban areas,
which include as infrastructure 4 educational centers, 2 health centers and 25 km of
road structure (Bridges-roads).

KEYWORDS: HYDROLOGICAL MODEL (HEC-HMS), FLOOD SIMULATION (IBER),
JUBONES RIVER, MINAS-SAN FRANCISCO DAM.
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CAPITULO 1

1.1  INTRODUCCION

Los desastres naturales alrededor del mundo, tienden a ser el producto de
muchas implicaciones y decisiones politicas, ya que surgen de la omision, la falta de
prevencion y planificacidn de las autoridades que generan una inadecuada gestién
de riesgos frente a fendmenos de la naturaleza (The World Bank-ONU, 2010). En el
mundo las inundaciones son parte del 50 por ciento de los desastres naturales y
provocan que casi 196 millones de personas anualmente estén expuestas a eventos
catastroéficos (Kalyanapu, Burian, & McPherson, 2009). A nivel nacional el 78 por
ciento de afectados por desastres naturales son provocados por estos fendmenos
que generalmente se desencadenan por efectos hidrometeoroldgicos extremos
(Direccion de Gestion de Informacion de Riesgos-SGIAR, 2018).

A nivel nacional el 78% de afectados son provocados por estos fenémenos y
que generalmente se desencadenan por efectos hidrometeorolégicos extremos
(Direccion de Gestion de Informacion de Riesgos-SGIAR, 2018). Entre los métodos
para la mitigaciébn de impactos provocados por inundaciones existen dos
lineamientos claves basados en soluciones estructurales y no estructurales. Estos
son posibles a partir de estudios hidrolégicos con su consecuente modelo lluvia-
escurrimiento y un modelo hidraulico para la obtencién de zonas de inundacién.

La base principal de un modelo hidrolégico surge el analisis superficial de
una cuenca hidrografica como sistema global de fenémenos meteorolégicos
(precipitacidon-evapotranspiracion) que simula sus efectos y permita determinar los
valores maximos probables de escorrentia. Para ello se emplean softwares basados
en relaciones matematicas como el HEC-HMS, el cual parte de datos reales de
estaciones de medicion previamente procesadas y parametros para analizar los
efectos del entorno (perdidas segin SCS). El producto resultante de este modelo
sirve para alimentar un modelo hidraulico junto con otros 2 escenarios de caudales
maximos probables, con la finalidad de simular la circulacion del flujo de agua de
salida en la represa a través del rio Jubones y las zonas de afeccién por inundaciones
(Fernandez de Cordova, Ledn, & Rodriguez, 2020).

La modelacion hidraulica es una herramienta de gran importancia para el
estudio de avenidas que se ha extendido por todo el mundo. En la actualidad, con el
empleo de estos modelos, se realiza el analisis y la prevencion de las inundaciones;
ademas, es posible manejar hipotesis suficientemente realistas o previsibles que
ofrezcan un cierto grado de confianza para la toma de decisiones, ya sea en la
ordenacion del territorio en torno a los rios o para exigir criterios de disefio de obras
e infraestructuras capaces de soportar y funcionar adecuadamente en situaciones
de emergencia. Incluso, alertar a los servicios de proteccién civil y establecer
protocolos de actuacidn ante posibles situaciones de riesgo por lluvias intensas,
funcionamiento o fallas en los mecanismos de estructuras hidraulicas (Estrada
Sifontes & Pacheco Moya, 2012).
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Posteriormente este trabajo puede ser empleado como base para futuros
trabajos de investigacion, como por ejemplo el estudio de transporte de los
sedimentos en el embalse del Proyecto Hidroeléctrico Minas-San Francisco y la
creacion de un modelo predictivo basado en interferometria o teledeteccién para el
estudio continuo de crecidas que afecten en la operacion de la represa; ademas
funge como una base replicable para los distintos proyectos hidroeléctricos dentro
del pais, a los cuales se puede adaptar la metodologia aplicada y los métodos de
validacion para obtener los mejores resultados, tanto para el monitoreo de eventos
extremos como para garantizar la vida util del proyecto.

1.2  ANTECEDENTES

En el planeta han ocurrido varios desastres naturales a lo largo de la historia,
siendo provocados por diferentes fenémenos naturales y cambios en la superficie
terrestre, que han ido incrementado en las ultimas décadas con el denominado
calentamiento global (Fernandez de Cérdova, Le6n, & Rodriguez, 2020). Este efecto
ha provocado que sucedan con mayor frecuencia determinados fendmenos
meteoroldgicos de gran magnitud y por ende han incrementado los riesgos que se
asocian a estos, tales como lluvias torrenciales e inundaciones. (Swiss Re Institute,
2019).

En Latinoamérica y el caribe en la dltima década, 152 millones de personas
han sido afectadas por 1205 desastres, entre los que se destacan terremotos,
huracanes, tormentas, inundaciones, sequias, deslizamientos, incendios y eventos
volcanicos. Las inundaciones son los eventos mas comunes en la regién, ya que hasta
el 2020 han ocurrido 548 fen6menos, con pérdidas que se elevan hasta un billén de
dolares y 53 millones de afectados de manera directa (ONU, 2020); si bien el
Ecuador no se encuentra entre los paises con mayor poblaciéon afectada por
inundaciones, estos eventos son la principal causa de afectaciéon con respecto a
desastres naturales en la época invernal; para el afio 2018 se identificaron 319010
afectados por inundacion en la region Litoral del pais, las provincias mas afectadas
Manabi (24.77%), seguido de Guayas (23.30%), Esmeraldas (13.85%) y Los Rios
(12.18%) (Direccion de Gestion de Informacion de Riesgos-SGIAR, 2018).

En las provincias de El Oro y Azuay al presentar porcentajes de afectacion
relativamente bajos (3.94% y 0.16%), no quiere decir que estos eventos no hayan
repercutido de manera negativa a la poblaciéon. En el registro histérico de las
principales inundaciones en el pais presentado por la SNGRE, se evidencian eventos
como el ocurrido entre agosto de 1982 y noviembre de 1983, fechas en las que el
fenobmeno de El nifio provocé daios a las provincias de Manabi, Guayas, Los Rios, la
actual Santa Elena y El Oro, con mas de 1000 afectados y pérdidas de 650 millones
de ddlares. Asi mismo, entre octubre de 1997 y junio de 1998 las provincias con
mayor repercusion fueron Manabi, Esmeraldas, Los Rios, Chimborazo, Cahar, Azuay
y El1 Oro, con alrededor de 93500 personas afectadas y 2086 millones de dolares de
pérdidas (Ocles Padilla, 2018).
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Las inundaciones si bien son efectos del incremento de las precipitaciones y
el consecuente desbordamiento de rios y quebradas, saturacion del terreno,
anegamiento y aumento de mareas, han existido varios casos fatales relacionados a
la falla de represas por ruptura o errores en la operacion, provocando la expulsion
de grandes cantidades de agua y superando la capacidad del cauce aguas abajo.
Paises como India, Espana, Estados unidos, etc. Han sufrido enormes pérdidas
econémicas y humanas, que se transforman en antecedentes claros de que a pesar
de que estas estructuras hidraulicas son concebidas para mejorar el desarrollo de
los paises, también representan un riesgo potencial que puede desencadenar en un
desastre total para la poblacion, tal como se puede evidenciar con los sucesos
detallados a continuacion:

Fallo de la represa Ukai

Solo en India en el afio 2006 las represas Ukai, Mahi, Sabarmati, Chambal,
Narmada, Krishna, Godavari y Mahanadi, fueron testigos y detonantes de grandes
inundaciones cuenca debajo de su ubicacién, esto desencadenado por la expulsion
de grandes volimenes de agua generados por la presencia de monzones, y que
desarrollaron caudales superiores a la capacidad de los rios receptores (Thakkar,
2007).

El caso mas recordado en India, es aquel ocurrido en la represa Ukai con
capacidad para embalsar alrededor de 10 millones de metros cibicos de agua, en la
noche del 8 de agosto permitia el paso de un caudal dos veces mayor al que podia
soportar el rio Tapi, provocando la muerte de 120 personas y 4000 cabezas de
ganado, cientos de personas desaparecierony las pérdidas econ6micas se estimaron
en 49000 millones de délares. Entre los reportes de esta catastrofe, se revela que se
debid a un inadecuado manejo de la represa, en donde sus operadores permitieron
que el embalse sobrepase los niveles para el almacenamiento de inundaciones,
posterior a lo cual retrasaron la apertura de las 21 esclusas, dejando un
incontrolable caudal de salida, devastando la ciudad de Gujarat de 3 millones de
personas (Thakkar, 2007).

Ruptura de la Presa Vega de Tera

La noche del 9 de enero de 1959 se produjo la ruptura de la presa Vega de
Tera, accidente conocido como “catastrofe de Ribadelago”, en donde fallecieron 144
de los 532 habitantes de Ribadelago (Zamora-Espafia) al desfogar
aproximadamente ocho millones de metros cibicos de agua embalsada (Brunat,
2019). Tras un analisis por parte del consultor Ricardo Fernandez Cuevas para
determinar las causas del desastre, basé sus hipdtesis de la ruptura en: una
cimentacion muy superficial y juntas de campafia de mala calidad (La Opinidn,
2009). En cuanto al proceso de ruptura el analisis dedujo que algunos contrafuertes
no se encontraban bien agarrados en la cimentacidn, lo cual gener6 una supresiéon
en la roca bajo los contrafuertes, posterior a ello al generarse la ruptura inicial
inmediatamente después cedieron mas contrafuertes provocando una brecha que
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paulatinamente desmoroné la presa de izquierda a derecha (El Norte de Castilla,
2009).

1.3 PROBLEMA
1.1.1. Formulacién del problema

Los desastres naturales en el mundo provocan enormes pérdidas tanto
humanas como econdmicas. A su paso, devastan comunidades enteras, destrozando
las vias de comunicacion, redes de servicio publico y todo tipo de edificaciones. Estos
fendmenos casi en su totalidad, se suscitan impredeciblemente lo que dificulta todo
tipo de prevencion para salvaguardar a la poblacién (OEA, 1993).

Segun la FAO, la vulnerabilidad en paises subdesarrollados ante desastres,
aparte de las condiciones geograficas, esta ligada con las condiciones
socioeconOdmicas y ambientales de cada municipio, tenencia de la tierra y
planeamiento urbano (FAO, 2009).

En el ecuador los fendmenos relacionados a desastres o fendémenos de
inundaciones, segtn el Servicio Nacional de riesgos y emergencias transcurren
generalmente entre los periodos de lluvias (diciembre-Julio), ya que en este periodo
se pueden evidenciar aumentos en la intensidad y presencia de lluvias. Este proceso
de aumento se debe principalmente a los procesos de cambios de temperatura
provenientes del Océano Pacifico, lo que desencadena crecientes, desbordamientos,
represamientos e inundaciones, afectando sobre la flora, fauna, suelo, proyectos
civiles y poblacion en general. Estos eventos representan el 31.8% de los fendémenos
naturales en el pais, con 319010 personas que representan el 78% de afectacién por
eventos de precipitacion (Direccidon de Gestion de Informacion de Riesgos-SGIAR,
2018).

Los proyectos relacionados con hidroeléctricas son concebidos bajo ciertos
criterios de seguridad, aunque claramente existen varios factores ademas del
disefio, que pueden afectar la confiabilidad del proyecto, que, sumado a la
variabilidad en las condiciones hidrometeorologicas desencadenados por un
cambio climatico brusco, perjudican el correcto funcionamiento de algunas obras
denominadas emblematicas en el pais. Es preciso mencionar que esta clase de
proyectos traen grandes beneficios para las comunidades aledafias y para las
naciones en donde fueron concebidos, se debe resaltar que dichos beneficios
generalmente son de corto plazo, ya que mas del 80% de las hidroeléctricas a nivel
mundial provocan mas perjuicios que beneficios. Lo anterior se debe a que por
diversos procesos en las fases de construccién, operacién y posterior generaciéon
eléctrica, en las cuencas hidrograficas se provoca la degradacion de la calidad del
agua, disminucion de la biodiversidad en la zona del embalse, despojo de tierras de
cultivo o ganaderas y el peligro de un mal funcionamiento o fallo de las estructuras
(Biron, 2014).
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Entre los riesgos potenciales de un embalse, presas, diques o similares, y el
mal funcionamiento o fracaso de las estructuras, se destaca la ocurrencia de
inundaciones a lo largo de la cuenca en donde son emplazados los proyectos. Segiun
la organizacién dedicada al estudio del recurso hidrico, humano y estilo de vida
“International rivers”, existen tres razones principales, para la falla de un sistema de
estas caracteristicas (International rivers, 2007).

1. Dentro de cualquier obra civil existira una incertidumbre de fracaso, las
estructuras tienen un tiempo de vida maximo, y con la certeza de que existen
condiciones extraordinarias que provocaran su colapso.

2. No se puede comprender de manera total el funcionamiento de rios y cuenca
aportante al embalse, y aun menos tener un monitoreo completo de los
fendmenos naturales en toda de la zona de interés.

3. Existe un incremento para el desarrollo antrdépico en las zonas bajas de la
cuenca, siendo susceptibles para sufrir inundaciones que, frente a fallas en
los sistemas de prevencion y evacuaciones, significan un riesgo inminente
para la poblacién y comunidades aledafias. El cual aumenta a largo plazo o en
condiciones extraordinarias de fallas humanas y mal tiempo.

Ademas, se debe tener en cuenta que las represas y diques, provocan cambios
profundos en el flujo de agua y los sedimentos través de las cuencas hidrograficas.
Se genera una reduccion en la capacidad de los cauces, principalmente por la
deposicion de sedimentos sobre sus margenes; se provoca el hundimiento de las
deltas y la erosion de las costas. Las fallas de diques y represas causan grandes
inundaciones, las cuales son ampliamente destructivas sin una advertencia previa y
con caudales de grandes magnitudes (International rivers, 2007). Asi mismo dentro
del propio embalse la produccion hidroeléctrica es afectada por la acumulacién de
los sedimentos que disminuyen el volumen de almacenamiento util (Noboa, 2013).

1.1.2. Delimitacién del problema

El marco de ejecuciéon de este proyecto surge debido a la poca o nula
informacién respecto a los alcances que podria tener una inundacion en la cuenca
baja del rio Jubones, por concepto de precipitaciones extremas en las cuencas
afluentes al embalse del Proyecto Energético Minas-San Francisco y la capacidad de
este para controlar o regular las consecuencias.

Para una zona que basa su economia principalmente en el sector
agropecuario en las cercanias del Rio Jubones, como el norte de la provincia de El
Oro; mas especificamente los cantones Machala, El Guabo y Santa Rosa, representa
un riesgo la carencia de informacién respecto al alcance que tendrian esta clase
fenomenos hidroldgicos en sus habitantes, ya sea en el aspecto social o econdmico,
haciendo complicado elaborar un adecuado plan de ordenamiento territorial (POT)
en los margenes del cuerpo hidrico; al igual que planes de mitigacién de efectos a
partir de sistemas de alerta temprana de inundaciones (SIAT).
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Por lo expuesto, se han establecido tres escenarios de modelaciéon con
objetivo identificar zonas de riesgo ante crecidas del Rio Jubones a partir de un
estudio hidrologico e hidraulico los modelos matematicos Hec-HMS e IBER
respectivamente, en base a informacién histdrica contenida en los registros de la red
de estaciones hidrometeorologicas del INAMHI. Dichos casos a modelar se describen
a continuacién:

e (Caso 1: Implementar el modelo con el caudal maximo probable empleado
para el disefio de los vertederos de excesos de la presa Minas-San Francisco,
considerando que el embalse esta lleno y la represa funciona como estructura
de paso.

e C(Caso 2: Implementar el modelo con el caudal maximo probable para un
periodo de retorno de 1000 afios, mediante estudio hidrolégico preliminar y
tomando en cuenta un embalse lleno y la presa como estructura de paso.

e Caso 3: Implementar el modelo con el caudal maximo probable para un
periodo de retorno de 10000 afios, mediante la misma metodologia y
consideraciones del caso anterior.

Es oportuno mencionar que este trabajo se realiza mediante convenio
interinstitucional entre la Universidad Catélica de Cuenca y CELEC SUR, por lo tanto,
la informacion necesaria modelar la geometria de la presa Minas-San Francisco, fue
proporcionada por este ente; la misma que involucra planos y estudios hidrolégicos
usados para la concepcion del Proyecto Energético y que son presentados a lo largo
del desarrollo metodolégico de este trabajo.

1.1.3. Alcance del problema

La ejecucion del presente trabajo, empieza con el analisis y duracion de
informacién georreferenciada para determinar las caracteristicas fisicas y
morfoldgicas de la cuenca del rio Jubones a partir de los datos existentes en la
plataforma digital SIGTIERRAS, al igual que aquellas estructuras existentes en él
embalse del proyecto energético Minas-San Francisco al igual que sus registros de
funcionamiento; esta informacion fue facilitada por CELEC SUR, entidad con lo que
se firmé un convenio internacional para la ejecucién de este proyecto. De igual
manera se realizard el andlisis hidrometereolégico de la cuenca aportante al
embalse, para la determinar histogramas de crecida debido a la precipitacion, lo cual
se realizara en base a registros historicos de la red hidrometereol6gica del INHAMI.

De forma general este proyecto busca representar el comportamiento del
flujo en los tres casos propuestos en el apartado anterior, identificando zonas de
riesgo en la cuenca baja ante eventos de precipitacion extrema. Los resultados seran
representados mediante animaciones generadas con el software de modelacién
hidrodinamica y mapas de zonificacion de riesgo de inundacion.

Este estudio sienta las bases para desarrollar futuros proyectos referentes a
planes de emergencia mediante sistemas de alerta temprana de inundaciones
(SIAT), ademas de servir como fuente de informacién para elaborar un plan de
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ordenamiento territorial (POT) aguas abajo del Proyecto Hidroeléctrico Minas-San
Francisco; al igual que proyectos de investigacidn sobre el transporte y acumulacién
de sedimentos tanto en presa como aguas debajo de la misma.

1.4 ZONA DE ESTUDIO

Debido al alcance del proyecto la zona de estudio contempla toda la
demarcacion cuenca del rio Jubones; ya que el analisis hidrologico se ejecuta aguas
arriba del embalse; mientas que el andlisis hidraulico se lo hace aguas abajo del
mismo hasta su desembocadura en el océano Pacifico, especificamente al noroeste
de la provincia de El Oro.

El proyecto hidroeléctrico Minas San Francisco esta ubicado al suroeste de la
Republica del Ecuador en las Provincias de Azuay y El Oro, entre las coordenadas
9’630.956.Na9'635.437.Ny 668.870 E a 643.594 E, WGS 84 Zona 17 S, en la cuenca
media y media baja del rio Jubones aproximadamente a 30 km de la ciudad de
Machala y 92 Km de la ciudad de Cuenca.

Figura 1: Ubicacién del proyecto hidroeléctrico Minas-San Francisco.

GUAYAS
5 ¢ AZUAY s
3 @‘Lﬁ A
Represa y &
I-\-SFO it '
: : RioJubends ‘ _ MORONA SANTIAGO
b, . <
ELORO g ‘,-_u‘-"\" v
LOJA
A i 8 ZAMORA CHINCHIPE

Fuente: Elaboracion propia.

1.5 JUSTIFICACION

Teniendo en cuenta que, dentro del pais en las tltimas décadas, se provoco
un auge por la generacién de proyectos de centrales hidroeléctricas (8 inaugurados
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hasta 2016), y que estos representaron el mayor gasto publico entre 2013 y 2014
(1208,57 y 1171,14 millones de dolares) (Ministerio del ambiente, 2017). Ademas
de que en las ultimas décadas a nivel mundial se han incentivado los estudios para
la modelacion de crecidas en rios y el andlisis hidrodindmico de sus cuencas, para
contrarrestar y prevenir casos de inundaciones extremas, y obtener informacion
importante para autoridades y organismos refrentes a los recursos hidricos.

En Ecuador se han llevado a cabo proyectos de investigacion en varias partes
del pais por ejemplo en el afio 2015 el ahora Ing. Tomas Salamea Guillen,
implement6 un modelo hidrodindmico bidimensional del rio Calabi en la provincia
de Los Rios aplicando la metodologia del software IBER, bajo la tutoria del Ing. José
Vicente Tinoco Ochoa Msc, esto con la finalidad de estudiar el comportamiento del
flujo y arrastre de sedimentos a través del cuerpo hidrico y las afecciones que
podrian provocar en las estructuras hidraulicas existentes (Salamea Guillén, 2015).

En 2019 José Emilio Chimborazo Ochoa bajo la direcciéon del Ing. Felipe
Eduardo Cisneros Espinoza PhD, previo a la obtencién del titulo de Ingeniero Civil
en la Universidad de Cuenca, realiz6 la evaluacién hidrolégica e hidraulica del Rio
Tomebamba tramo Balzay-Monay mediante modelacion matematica del flujo en
unidimensional y bidimensional; haciendo uso de los softwares IBER y HEC-Ras
para posteriormente contrastar los resultados obtenidos en cada uno, este trabajo
determiné zonas de inundacidén en el tramo mencionado para caudales de periodos
de retorno de 5, 10, 25, 50, 100 afios (Chimborazo Ochoa, 2019).

Los estudios relacionados con la hidrodinamica de rios, estuarios, embalses
y estructuras de control, son beneficiosos para la comprensién, entendimiento y
futuro control de todos los procesos fisicos presentes en dichos lugares (Jer6nimo
Puertas & Vazquez Cendon, 2009). Frente a las necesidades de levantamientos y
mediciones en campo, el recurso humano y los equipos, la inversién con estos
métodos de modelamiento representan un costo de tiempo e inversidn
considerablemente menor, ademas que permite estudiar los impactos que afecten a
las estructuras y cuerpos hidricos mediante diferentes escenarios hipotéticos.

Segun la direccién nacional para la adaptacion al cambio climatico (DNACC),
es de suma importancia y necesario la implementacion y desarrollo de estudios
acerca de los efectos y cambios que pudieran comprometer los proyectos
multipropoésito, esto para garantizar una adecuada operacién a lo largo de la vida
util de los mismos y para asegurar la inversion realizada por el estado (Instituto
Nacional de Preinversion, 2016). Por ello y en base a la matriz energética y
productiva, él marco legar ecuatoriano y los programas que incentivo el MAE tales
como, “Programa de reduccion de la vulnerabilidad de las centrales hidroeléctricas”,
“Analisis de la vulnerabilidad en las centrales hidroeléctricas frente a los efectos del
cambio climatico, (CHECC)” y “Proyecto de adaptacion al cambio climatico (PACC),
en donde se establecen, como parte de los componentes la caracterizacion climatica
y modelacién de los escenarios climaticos de la zona de emplazamiento; la
modelacion de los escenarios en la operacion de las estructuras, ademas del
desarrollo de metodologias que permita el andlisis de la vulnerabilidad de las
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centrales, como es el caso de la investigacion que se plantea en este documento
(Noboa, 2013).

Finalmente, esta investigacion contribuye a una adecuada gestiéon para el
control de riesgos y prevencion de desastres, gracias a la obtencién de modelos en
distintos escenarios del funcionamiento del embalse y de la informacién obtenida
de los mismos. Lo que se favorece no solamente a la gerencia del proyecto,
garantizando una operacion adecuada, sino también a las comunidades aledafias
asegurando su patrimonio y bajo riesgo. De igual manera al ser parte de una red de
proyectos emblematicos, y al tener estos un estandar de calidad, facilitara la
replicabilidad del andlisis en otras cuencas hidrograficas, con lo que es posible
conseguir una homogenizaciéon en la metodologia para los distintos proyectos
existentes.

1.6  OBJETIVOS

1.6.1 Objetivo General:

Implementar modelos hidroldgicos e hidrodinamicos para la delimitacion de
zonas con riesgo de inundaciones en la cuenca del embalse Minas-San
Francisco ante distintos escenarios de aplicacion.

1.6.2 Objetivos Especificos:

e Implementar un modelo hidrolégico a partir del estudio morfométrico y de
precipitacion de la cuenca del Rio Jubones con la finalidad de obtener datos
de caudal para diferentes periodos de retorno.

e Implementar modelos numéricos para el estudio de inundaciones en la
cuenca baja del Rio Jubones ante los siguientes escenarios de funcionamiento
del embalse Minas-San Francisco.

o Embalse lleno y represa funcionando como estructura de paso con el
caudal de disefio para vertederos de exceso proporcionados por
CELEC SUR.

o Embalse lleno y represa funcionando como estructura de paso con el
caudal maximo probable para un periodo de retorno de 1000 afios,
calculado con el modelo hidrolégico implementado.

o Embalse lleno y represa funcionando como estructura de paso con el
caudal maximo probable para un periodo de retorno de 10000 afios,
calculado con el modelo hidrolégico implementado.

e C(alibrar y validar los modelos implementados haciendo uso de registros
historicos de caudal del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(INAMHI).

e Presentar los resultados obtenidos de los modelos implementados mediante
mapas de riesgo de inundacién y animaciones digitales del evento modelado.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

En el marco para el entendimiento del proyecto de tesis, es necesario
conceptualizar todos aquellos topicos relacionados a los aspectos fisicos y sociales
que influyen en la problematica, objetivos, metodologia y resultados.

Segun la Organizacion de estados americanos se define que una amenaza,
hace referencia a la probabilidad de que ocurra un evento potencialmente dafiino en
un area determinada. La vulnerabilidad, es el nivel de poblaciones, propiedades,
actividades economicas y los servicios publicos en potencial riesgo en un area
determinada luego de un fenémeno natural o extraordinario. El riesgo, es el monto
esperado de las pérdidas causadas por un fenémeno (Dueias, 1997).

Dentro de los fendmenos naturales que son potencialmente peligrosos, se
encuentran aquellos relacionados con procesos hidrologicos (OEA, 1993), siendo las
inundaciones el segundo evento con mayor ocurrencia en Ecuador.

Las inundaciones segin el SGRE, se define como aquellos eventos
desencadenados por la presencia de precipitaciones, que sobrepasen la capacidad
de retencién e infiltracion maxima del suelo, es decir sobrepasa el limite de
saturacion, también cuando el caudal o flujo de agua supera la capacidad maxima de
rios, quebradas o esteros (Direccidon de Gestion de Informacidon de Riesgos-SGIAR,
2018).

El flujo de agua a través del suelo y de los canales en una cuenca, transcurren
a lo largo de la misma siguiendo un proceso distribuido, el cual tiene variaciones de
caudal, velocidad y profundidad. Las variaciones de caudales pueden ser estimados
en puntos especificos del sistema, y mediante un modelo de transito distribuido de
crecientes, basado en ecuaciones diferenciales (Ecuaciones de Saint-Venant), las
cuales se realizan en funcion del espacio y del tiempo (Chow, Maidment, & Mays,
1994).

La modelacién hidrodindmica de un cuerpo de agua es un instrumento que
permite obtener unos conocimientos cuantitativos puntuales. El uso de modelos
numeéricos para predecir los flujos hidrodindmicos proporciona informacién sobre
variables tan relevantes como la forma de la lamina de agua, las variaciones del
caudal, la elevacion de la superficie libre, la presién o la concentracion de
contaminantes, para flujos tanto estacionarios como no estacionarios (Murillo,
Brufau, Garcia-Navarro, & Rodriguez, 2008).

El andlisis del nivel de agua en una creciente es necesario porque este define
la planicie de inundacion y determina la altura requerida por estructuras tales como
puentes y diques; el calculo de los caudales de crecientes también es importante,
primero porque el caudal determina el nivel del agua, y segundo, porque el disefio
de cualquier estructura de almacenamiento de la creciente tal como un embalse de
detencion o estanque requiere de una estimaciéon del hidrograma de flujo de
entrada. Los modelos de transito distribuido de crecientes pueden utilizarse para
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describir la transformacién de la lluvia en escorrentia en una cuenca para producir
el histograma de flujo a la salida de esta para posteriormente tomar este histograma
como informacion de entrada en el extremo superior aguas arriba de la corriente y
transmitir los resultados del mismo al extremo aguas abajo del mismo (Chow,
Maidment, & Mays, 1994).

La modelacién hidrolégica es una herramienta de gran importancia para el
estudio de avenidas que se ha expandido por el mundo, actualmente emplear estos
modelos permite analizar y prevenir inundaciones, ademas, es posible manejar
hipétesis realistas o previsibles que ofrezcan cierto grado de confianza para la toma
de decisiones, ya sea en la ordenacion del territorio en torno a los rios o para exigir
criterios de disefio de obras e infraestructura capaces de soportar y funcionar
adecuadamente en situaciones de emergencia. Incluso, alertar a los servicios de
proteccién civil y establecer protocolos de actuaciéon ante posibles situaciones de
peligro por intensas lluvias (Duefias, 1997). En términos generales el proceso para
implementar un modelo hidrolégico utiliza los componentes como: modelo de la
cuenca, modelo meteoroldgico, especificaciones de control y datos de entrada. Una
simulacion calcula la transformacidn de lluvia a caudal en el modelo de cuenca, dada
la entrada del modelo meteorolégico. Las especificaciones de control definen el
periodo de tiempo durante el cual se realizara la simulacidn y el intervalo de tiempo
a utilizar. Los componentes de los datos de entrada, tales como las series, tablas y
datos por celdas, son requeridos como parametros o condiciones de contorno tanto
en el modelo de la cuenca como en el meteorolégico (Nania, 2007).

El paso inicial de una modelacién hidrolégica es establecer un “modelo
perceptual”, es decir, decidir cuales son los principales procesos y variables que
intervienen en la generacion de caudales. Este proceso implica observar y analizar
las caracteristicas de superficiales y climaticas como elementos principales y
discriminar cuales son los procesos mas importantes que intervienen en la
formacidn de escorrentia: evapotranspiracion, infiltraciéon, humedad de suelo, flujo
subterraneo, etc. Una vez reconocidos, se debe relacionar estos procesos y variables
principales entre si por medio de ecuaciones, obteniéndose un “modelo conceptual”.
En esta etapa se incluyen coeficientes y parametros a los cuales posteriormente se
les debera asignar valores adecuados mediante un proceso de calibracidon (Beven,
2012).

Este proceso de calibracién es la etapa en la cual se asignan valores a todos
los parametros del modelo de manera tal que “la salida del modelo se ajuste 1o mejor
posible a los datos historicos registrados”. Ese “mejor ajuste” implica utilizar
herramientas estadisticas para buscar minimizar la diferencia entre valores
simulados y registrados (histogramas), mediante procesos de optimizacion. Algunos
indicadores utilizados son el error medio cuadratico, el criterio de Schultz, el
coeficiente de Nash-Sutcliffe y el balance de masas, entre otros. Finalmente, el
modelo debe pasar a una etapa de validacion, en la cual se evalda su capacidad de
prediccién (Beven, 2012).
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2.1  ESTUDIO HIDROLOGICO

Un estudio hidrélogo es un conjunto de actividades interrelacionadas que
ocurren en un sistema hidrografico con determinadas peculiaridades, en el cual se
pretende crear un modelo de simulacién que permita replicar las condiciones de
escorrentia dentro de una ventana temporal definida, con la finalidad de obtener
aquellos valores maximos que se generaron en el pasado y que pueden ser igualados
o superados en un periodo probable de retorno.

Este sistema estd formado por una cuenca hidrografica y sus respectivos
factores climaticos y superficiales, los primeros como las condiciones climaticas
(precipitacién y temperatura) y sus efectos en la superficie (evapotranspiracion y
escorrentia); por otro lado, los factores superficiales definidos por las
caracteristicas del suelo, el uso y cobertura vegetal.

2.1.1 Factores climaticos y de superficie
2.1.1.1  Precipitacion y evapotranspiracion

I) Precipitacion

En ingenieria hidrologica, la precipitacion se define como un fenémeno
variable en espacio y tiempo, que consiste en cualquier fuente de agua que llega a la
superficie terrestre procedente de la atmosfera ya sea como lluvia, aguanieve, nieve
o granizo. Esta se produce debido a la interacciéon entre cuatro componentes:
humedad atmosférica, radiacién solar, mecanismos de enfriamiento (viento) y
nucleos higroscépicos (Aparicio Mijares, 1992; Bateman, 2007; Auge, 2006) .

La humedad atmosférica hace referencia a la cantidad vapor de agua
contenido en la atmdsfera y es el componente mas importante desde el punto de
vista climatico; con esta variable empieza el estudio del ciclo hidroldgico compuesto
por tres fases: evaporacion, condensacion y precipitacion (Rodriguez Andrades &
Mufiez Ledn, 2012). La cantidad de humedad presente en la atmdsfera depende de
la evaporacion de grandes masas de agua (océanos, mares, lagos, rios, etc.) y
evapotranspiracion en zonas de abundante vegetacion (selvas, bosques, etc.). Estos
dos fendmenos son potenciados por el aumento de la temperatura debido a la
radiacién solar y la temperatura propia del planeta (Sorochar, 2009).
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Ilustracioén 1: Ciclo hidroldgico.

Escorrentia,
infiltracion y agua
subterranea

Fuente: Elaboracién propia.

La precipitacion es parte importante en el ciclo hidrolégico porque
suministra agua fresca a la superficie terrestre, esta se genera en las nubes cuando
alcanzan un punto de saturacion donde se forman las gotas de agua para
posteriormente caer por accion de la gravedad. En la ingenieria el conocimiento de
las precipitaciones extremas y respectivo dimensionamiento de los componentes de
las represas garantizan la seguridad de la obra y poblacién aguas abajo del embalse
(Chow, Maidment, & Mays, 1994).

Las precipitaciones extremas, es decir con periodos de retorno de 500, 1000
y 10000 afios, o la precipitacion maxima probable, son determinadas para cada sitio
en particular, mediante procedimientos estadisticos en base a series observadas
durante un largo periodo de tiempo, para posteriormente realizar un analisis
probabilistico de la precipitacion y asi poder determinar el evento de disefio al
construir la curva de intensidad, duracion y frecuencia (U.S. Engineering Corp,
1972).

a. Formacion de la precipitacion

La precipitacion se origina cuando una masa de aire cargada de vapor de agua
se eleva en la atmdsfera, en consecuencia su temperatura disminuye dando paso a
la condensacion o cristalizacién en caso de llegar a temperaturas inferiores a 0°C,
cuando las gotas o cristales consiguen un tamafo capaz de hacer que la fuerza
gravitacional supere a la de friccidn se precipitan a la superficie terrestre (Chow,
Maidment, & Mays, 1994). Segun (Villon Béjar, 2004) de acuerdo a la temperatura
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que alcance la masa de aire la precipitacién se puede presentar como llovizna, lluvia,
escarcha, nieve y granizo.

-  Llovizna: pequeﬁas gotas de Figura 2: Formacion de la precipitacién (Chow,
Maidment, & Mays, 1994).

agua, cuyo diametro varia entre
0.1 y 0.5 mm, las cuales tienen
velocidades de caida muy bajas.

Las gotas se vuelven

lo suficientemente
pesadas para caer
” (~0.1mm)

- Lluvia: gotas de agua con
didmetro mayor a 0.5 mm.

- Escarcha: capa de hielo por lo
general transparente y suave,
pero usualmente contiene bolsas

g A4
Algunas gotas Muchas gotas Las gotas incrementan
su tamno por

incrementansu  decrecen debido

tamaio por impacto @ évaporacion condesacion

y agregacion - -

de aire.

. . Las gotas grandes Las gotas

- Nieve: compuesta por cristales de b se forman por

. ;. =y P —~— hucleacién - precipitacion

hielo blanco traslucido, . ‘0‘6‘ " levaporecbrenemefing
. . = particulas llamadas

principalmente de forma I aerosoles (0.001-10um)
compleja. - -

Gotas de lluvia Vapor de agua
(0.1-3mm)

Fuente: Elaboracion propia.

- Granizo: son bolas de hielo de forma irregular que se producen por nubes
convectivas, su didmetro varia entre 5 y 125 mm.

b. Clasificacion de la precipitacion de acuerdo a su origen
Precipitacion de conveccion:

Esta clase de precipitacién se caracteriza por la presencia de rayos, truenos
y relampagos, generalmente se da en regiones tropicales, en donde los vientos son
calmos y cuyo movimiento predominante es vertical. Se forma a partir de grandes
masas de vapor de agua que se enfrian debido al gradiente adiabatico seco (1°
C/100m) o saturado (0.5° C/100m) a medida que ascienden en la atmdsfera hasta
que se almacenan en puntos llamados células de conveccion, llegado a este punto la
mas de vapor puede seguir elevandose hasta llegar a zonas propicias para la
condensacion y consecuentemente la precipitacion (Villon Béjar, 2004).
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Figura 3: Precipitacién de conveccidn.

Nubes de
tormenta

Viento ascendente Viento ascendente

Fuente: Elaboracidn propia.

Precipitacion orografica

La precipitacidon orografica es aquella que ocurre cuando el vapor de agua
que se forma sobre los grandes cuerpos acuosos, es empujado por el viento hasta
encontrarse con un obstaculo orografico, debido a eso asciende grandes alturas
hasta encontrar zonas adecuadas para la condensacién y consiguiente precipitacion
(Villon Béjar, 2004).

Figura 4: Precipitacion orografica.

) Viento
(

s

Lado de
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Fuente: Elaboracidn propia.
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Precipitacion ciclonica

La precipitacion ciclonica se produce cuando se encuentran en una depresion
barométrica dos masas de aire con diferente temperatura y humedad, dando como
resultado el ascenso de masas de aire caliente cargado de humedad, el cual tienden
a rellenar la zona de baja presion. En los frentes frios el aire calido es desplazado
violentamente hacia arriba, originando nubosidad de gran desarrollo vertical
acompafia de chubascos, tormentas y granizo (Villon Béjar, 2004).

En el frente calido el aire asciende con relativa calma sobre la cufia fria dando
lugar a la formacién de nubes estratiformes que en consecuencia provocan lluvias y
lloviznas mas continuas y prolongadas, pero de menor intensidad que en el frente
frio (Villon Béjar, 2004).

Figura 5: Precipitacion ciclonica.

Ocurre cuando un frente de
aire célido choca contra
uno de aire frio.

— 3
“\ \“
f/
Aire frio
Aire célido

Fuente: Elaboracidn propia.

En la naturaleza es sumamente raro encontrar eventos de precipitacion que
puedan ser identificadas como completamente convectivas, orograficas o ciclonicas,
ya que comunmente se presentan combinadas.

c. Variabilidad en la precipitacién
Analizar la variacion espacio-temporal de la precipitacion es muy importante

para una regién o sistema natural, ya que, la variabilidad de esta, ocasiona en
muchos casos inundaciones o sequias capaces de afectar directamente a la
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poblacioén, sus actividades econdmicas, el acceso al agua potable y las coberturas
vegetales (Ferreli & Aliaga, 2015).

Es por ello que practicamente todos los paises del mundo salvo algunas
excepciones han implementado redes de estaciones meteoroldgicas, con el fin de
determinar los patrones de comportamiento temporal de las variables climaticas,
entre ellas la precipitacion; esta variacion depende directamente de los patrones de
circulacion atmosférica y los factores caracteristicos de la zona donde se realiza el
estudio. Las redes meteorolégicas permiten predecir o intuir el comportamiento
“normal” de las variables climaticas para determinados periodos del afio. Se
denomina “valor normal” al promedio de una variable climatica a lo largo de unos
afios de observacion y registro (Villon Béjar, 2004).

Los factores mas importantes que influyen en la precipitacién promedio que
recibe un determinado lugar sobre la superficie terrestre son los siguientes:

- Latitud: Se puede decir que la precipitaciéon es mayor cerca de la linea
ecuatorial y disminuye a medida que aumenta la latitud, dicho de otra
manera tiene valores altos en las latitudes donde predominan los
movimientos ascendentes del viento (0°y + 60°) y se observan niveles bajos
de precipitacion en zonas de movimientos descendentes
(£30°y 90°) (Campos Aranda D.F.,1998).

- Altitud: Ya que el ascenso de las masas de aire son el factor mas importante
en todos los eventos de precipitaciéon, la elevacion juega un papel
fundamental en la distribucion de lluvia (Campos Aranda D. F., 1998).

- Continentalidad: La evaporacion que se da en las grandes masas de agua es
la principal fuente de humedad para la precipitacion, por lo tanto, esta sera
mayor en las costas (Campos Aranda D. F., 1998).

Las consecuencias de los factores antes descritos, se contemplan en las
denominadas “Leyes de la Pluviosidad”:

- Ley de variacion con la altitud: Las lluvias son mayores en la montafia que
en la llanura. En la montafia, las precipitaciones serdn mas abundantes en las
vertientes expuestas a los vientos que soplan desde el mar (Campos Aranda
D.F., 1998).

- Ley del alejamiento del mar: Debido a la desintegracion que van sufriendo
los sistemas nubosos, en dos puntos de altitud similar, las lluvias seran mas
abundantes en aquel mas cercano al mar (Campos Aranda D. F., 1998).

Variabilidad de la precipitacion en el Ecuador
La variabilidad de precipitacion en Ecuador se distribuye entre una gama de

alturas y rangos, identificAindose valores inferiores a 100 mm hasta valores
superiores a 6000 mm por afio (Jorgensen & Le6n Yanez, 1999).
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El oriente ecuatoriano y el noreste de la provincia de Esmeraldas son las
zonas mayormente regadas, con valores anules totales superan los 3000 mm
mientras que los valores mensuales oscilan los 200mm. La distribucion de la
precipitacion es uniforme durante todo el aflo, salvo una pequefia disminucion en el
transcurso de diciembre a febrero (Pourrut, Pierre; INAMHI; Ministerio de
Agricultura y Ganaderia MAG, 1995).

Desde las costas del Océano Pacifico hasta la parte externa de la cordillera
occidental, las precipitaciones incrementan en sentido oeste-este con cierta
irregularidad debido al accidentado relieve. Los valores inferiores a 200 mm se
observan en la punta de la peninsula de Santa Elena (Salinas) y en el cabo San
Lorenzo (Sudoeste de Manta); los valores superiores a 3000 mm corresponden a
zonas cuya elevacion esta entre 1000 a 1200 m.s.n.m. La distribuciéon de lluvia
durante el afio es similar para toda la regién, con una estacién lluviosa entre
diciembre y abril y una estacion seca para el resto del afio (Pourrut, Pierre; INAMHI;
Ministerio de Agricultura y Ganaderia MAG, 1995).

En cuanto a la region Sierra, la influencia alternada de las corrientes de aire
amazdnicasy oceanicas generan un régimen pluviométrico con dos épocas lluviosas,
febrero-mayo y octubre-noviembre; mientras que el resto del afio se presenta como
temporada seca. Las lluvias en la region se deben a nubes que ya han descargado
parte de su humedad sobre cuencas ajenas o exteriores a la cordillera; los totales
pluviométricos son relativamente bajos y estan comprendidos entre los 800 a 1500
mm anuales; sin embargo, existen cuencas interandinas de clima calido con niveles
de precipitacién muy inferiores como por ejemplo en el Valle del Chota con 300 mm
(Salinas de Imbabura) y el Valle del Jubones con 400 mm (Santa Isabel). En zonas
cuya elevacion supera los 3500 m.s.n.m. la precipitacion es de larga duracion y baja
intensidad (Pourrut, Pierre; INAMHI; Ministerio de Agricultura y Ganaderia MAG,
1995).

La region insular, si bien no cuenta con un registro pluviométrico
suficientemente largo para establecer afirmaciones definitivas, si permite
diferenciar el régimen pluviométrico de las zonas costeras con las zonas altas, pues
en las primeras impera un clima seco en el que se observan dos estaciones
trimestrales relativamente mas regadas, la primera centrada en febrero y la segunda
en junio a septiembre. Mientras que en las zonas altas la precipitacion es mas
elevada, cuyo periodo mas humero se encuentra en el transcurso de noviembre y
febrero (Pourrut, Pierre; INAMHI; Ministerio de Agricultura y Ganaderia MAG,
1995).

Finalmente, en lo que respecta a las lluvias diarias los valores presentes en
los registros muestra que en la zona costanera y en la regién amazoénica son mucho
mas elevadas con respecto a la region andina; en cuanto a las intensidades, las
registradas en el callejon interandino y las zonas de altura considerable son
claramente menores que en cualquier otro punto. Alli, los valores decenales
dificilmente alcanzan los 110mm/hora en 5 minutos y 700mm/hora en 15 minutos;
mientras que los valores del orden de 160 mm/hora en 5 minutos y de 110 mm/hora
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en 15 minutos se producen en el litoral, valores superiores se encuentran en el
Oriente, en donde para intervalos de tiempo idénticos se alcanzan los 200 mm/hora

y 130 mm/hora respectivamente (Pourrut, Pierre; INAMHI; Ministerio de
Agricultura y Ganaderia MAG, 1995).

Figura 6: Mapa de precipitacién media multianual - serie 1965 - 1999.

MAPA DE PRECIPITACION MEDIA MULTIANUAL- SERIE 1965 - 1999
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Fuente: (INAMHI, 2020).

En Ecuador el estudio de la variabilidad permite al estado administrar,
regular, controlar y gestionar los sectores estratégicos, de conformidad con los
principios de sostenibilidad ambiental, precaucién, prevencién y eficiencia;
tomando en cuenta que el agua es patrimonio natural, de uso publico, dominio
inalienable, imprescriptible e inembargable del Estado (Asamblea Nacional de la
Republica del Ecuador, 20 de octubre de 2008).

d. Medicion de la precipitacion

La precipitacion se mide en términos de altura de lamina de agua y
comunmente se expresa en milimetros, valor representa la altura del agua que
tedricamente se acumularia en una superficie completamente horizontal y sin la
presencia de escorrentia, es decir el agua si el agua se mantuviera donde cay¢. De
acuerdo a los registros de precipitacion los aparatos de medida pueden ser
pluviémetros o pluvidgrafos (Villon Béjar, 2004).
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e. Aparatos de medicion

Pluvidometro: Instrumento que consiste
basicamente en un cilindro de lamina, cuyo
diametro es 20 cm aproximadamente y 60 cm de
altura. La tapa del cilindro es un embudo receptor el
cual se comunica a una probeta graduada de seccion
10 veces menor que la tapa; generalmente se
realizan lecturas cada 24 horas (Villén Béjar, 2004).

Ocasionalmente es necesario conocer la
precipitacion mensual o estacional, de zonas donde
la lectura se puede realizar pocas veces durante el
afio, para lo cual se utilizar los pluviémetros
totalizadores; estos acumulan el agua durante un
periodo de tiempo considerable. Para proteger la

muestra se usan anticongelantes para las bajas
temperaturas y una capa de aceite para evitar la

Figura 7: Esquema de un pluviémetro.
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Fuente: Elaboracién propia.

evaporacién en caso de un ascenso en la temperatura (Villén Béjar, 2004).

Pluviégrafo:

Este instrumento, registra la altura de la lluvia en funcién del tiempo, esto
permite determinar la intensidad, el cual es un parametro de gran importancia para
el disefio de estructuras hidraulicas. Los pluviégrafos mas comunes son cilindricos
y cuyo embudo estd conectado a un sistema de flotadores que generan movimiento
de una aguja sobre el papel registrador vinculado con un sistema de reloj; el
resultado de este instrumento es una grafica conocida como pluviograma (Villon

Béjar, 2004).

Figura 8: Esquema de un pluviégrafo.
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Figura 9: Pluviogramas de registro de aguja Figura 10: Pluviograma de registro de aguja
ascendente. ascendente y descendente.
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Fuente: Elaboracion propia. Fuente: Elaboracién propia.

f. Exactitud en la medicion

Los registros de precipitacién cominmente se ven alterados por diversos
factores que los hacen susceptibles a errores en la medicion.

En la actualidad no existe manera para evaluar la precision de un
pluviémetro, por tal motivo no es posible emplear métodos para cuantificar, la
cantidad de precipitacién que recibe un punto sobre la superficie terrestre. Esto se
debe a la enorme cantidad de factores que influyen y determinan la cantidad de
lluvia por un pluviémetro, ya que tal valor estd en funciéon del valor real de
precipitacion, de la naturaleza del pluvidémetro, de las caracteristicas de la zona y de
las condiciones meteorolégicas, esto se puede observar en el siguiente diagrama de
flujo.

Figura 11: Modelo conceptual de los procesos involucrados en la medicién de la precipitacion.

LLUVIA VIENTO
Didmetro de la gota direccién
intensidad velocidad

duracién n

TOPOGRAFIA
44— DEL AREA ALREDEDOR
DEL PLUVIOMETRO
g | TURBULENCIA

SITIO
DE LA MEDICION

#———— REMOLINOS

¥
#— ERRORES POR SALPICADURA

Y

PLUVIOMETRO
Geometria, altura, material,
color; tamafo del
orificio.

ERRORES DE MEDICION

Inclinacion, adhesion,
evaporacién, condensacion,
VALOR REAL fugas.

4———— ERRORES DE OBSERVACION

ESTIMACION
DE LA LLUVIA
ENUN
PUNTO

Fuente: (Campos Aranda D. F.,, 1998).

En base a lo mencionado anteriormente podemos deducir que cada
pluvidémetro y su sitio estaran caracterizados por diferentes errores; de acuerdo a
esto (Kurtyka, 1953); determiné las magnitudes aproximadas de algunos de los
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errores involucrados en las mediciones, los cuales provocan una disminucién en la
lectura, en donde sobresale el error producto de la accién de las corrientes de aire.

Tabla 1: Errores aproximados en la medicién de la precipitacion.

EVAPORACION | ADMESION | CALOR | INCILNACION | SALPICADURA | TOTAL

-1% -0.5 % -0.5% -0.5 % -1 % -1.5%
VIENTO

-5al -80%

Fuente: (Kurtyka, 1953).
Errores en los registros de precipitacion

El viento en general origina que las gotas y los copos caigan oblicuamente e
interactia con el pluviémetro y las caracteristicas de la zona donde esta emplazado
para producir turbulencias, las cuales alterar la trayectoria de la precipitacién de
forma particular en la zona circundante al pluviémetro. Las gotas pequefias son
proclives a ser desviadas completamente sobre el embudo receptor por lo cual no
son registradas (Campos Aranda D. F., 1998).

La evaporacion también genera errores en los registros ya que las gotas que
mojan el embudo receptor se evaporan durante o después de la tormenta al igual
que el agua recolectada en la probeta. Estos errores pueden ser tratados al
incorporar aceite en el vaso medidor. Finalmente, y no menos importantes los
errores introducidos por el observador o su mecanismo de medicion, que incluiran
errores sistematicos o aleatorios (Campos Aranda D. F., 1998).

1) Evapotranspiracion

La evapotranspiracion como parte del ciclo hidrologico y modelos de analisis,
es la combinacion de dos efectos individuales, por una parte, se define la
evaporacidn como la transformacion del agua en la superficie en vapor y la
transpiracion como la transformacién del agua contenida en el suelo y vegetacion
en vapor y pequeilas gotas. Los principales factores que desencadenan estos efectos
son de caracter climatico (energia suministrada por el sol, viento y humedad) y
superficial (tipo de suelo y cobertura vegetal) (Chow, Maidment, & Mays, 1994).

Para calcular la evapotranspiracion se debe tener en cuenta la evaporacion y
las condiciones cobertura vegetal.

La evaporacion se calcula en base a una consecucién de formulaciones,
siendo las mas reconocidas las del método combinado desarrollado por Penman en
1948, el método de Priestley-Taylor en 1972 y el método de Thornthwaite en 1948.
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La formulacién del método combinado emplea ponderaciones compuestas
por la constante psicrométricas y el gradiente de presién de vapor, ademas de usar
la tasa de evaporacién Er y la tasa de evaporacion efectiva Ea.

14

E = AE'-l—
N " A+y

A+y Fa

El método de Priestley-Taylor surge de la falta de informacién que requiere
el método combinado, ya que en gran parte de paises no existen los recursos
necesarios para monitorear de manera efectiva los fenémenos atmosféricos. Por lo
que se emplea una hipdtesis del método anterior, sustituyendo el termino con la
evaporacion efectiva como el 30%.

E=«a

E =1.3
A+y " *

En el caso de la cobertura vegetal en cambio se han desarrollado coeficientes
relacionados con el tipo de vegetacidn y suelo, estos se definen como coeficiente de
cultivo Kc y coeficiente de suelo o estrés hidrico Ks (Lépez Avendafio, y otros, 2015;
Duarte Diaz, Zamora Herrera, & Leén Fundora, 2012).

El coeficiente Kc se determina como una relacion entra la evapotranspiraciéon
del cultivo y su equivalente de un cultivo de referencia, ambos estan ligados con la
etapa de crecimiento del cultivo, su altura, reflectancia, resistencia y evaporacion en
el suelo base (FAO, 2006). Este coeficiente tiene un rango de valores entre 0.2y 1.3,
que pueden ser encontrados de manera detalla en la guia de la FAO en funcion del
tipo de cultivo y su altura de crecimiento (Chow, Maidment, & Mays, 1994).

El coeficiente de estrés hidrico se relaciona con los efectos de la saturacién
del suelo sobre el cultivo, es decir que la evapotranspiracion en una planta
dependera de la cantidad de agua existente en el suelo y el consumo de la misma
(Duarte Diaz, Zamora Herrera, & Le6n Fundora, 2012). Este coeficiente tiene un
valor maximo de uno, motivo por el cual se denomina como un factor de reduccion,
que influye directamente con la evapotranspiracién potencial (Chow, Maidment, &
Mays, 1994).

La expresion final para determinar el valor de evapotranspiracion efectiva,
es planteado en base a los parametros expuestos a lo largo de este apartado y
tomando como referencia el libro de hidrolégica aplicada de Ven Te Chow.
Et = K,K.E,,
K = Coeficietne de estrés hidrico (0 > ks > 1)

K. = Coeficietne de cultivo (0.2 > ks > 1.3)

K = Evapotranspiracién potencial
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El método de Thornthwaite es ampliamente recomendado dentro de
estudios hidrolégicos, para determinar indices climaticos como la
evapotranspiracion (ETP) o para realizar balances hidricos. En el caso de ETP, este
método solo necesita conocer los datos de temperatura media y la duracién
astronomica del dia (Jiménez Yucta, 2018).

Para determinar la ETP se necesita calcular los siguientes parametros:

e Indice de calor mensual

£\ 1514
- (3)
t = temperatura media en °C

e Indice de calor anual

1=)

e Evapotranspiracion tedrica

a

10t
a = (675x107°xI3) — (771x1077xI?) + (1792x10~%xI) + 0.49239

e Evapotranspiracion corregida

N
ETP = ETPx X o

N = # horas de sol en funcion del mes y latitud
d = # dias de cada mes
2.1.1.2  Textura, Uso de suelo y cobertura

El andlisis de la superficie dentro de un modelo hidrolégico funge un papel
importante a la hora de obtener datos volumétricos, puesto que, a partir de ciertos
parametros (Numero de curva “NC” y rugosidad) se puede estudiar o determinar las
pérdidas iniciales de escorrentia luego de un evento de precipitaciéon (Cérdova
Gutierres, Paredes Méndez, & Alulema del Salto, 2017). Estos parametros dependen
principalmente de las caracteristicas de textura, uso y cobertura; datos provenientes
de muestreos y ensayos, o en zonas de estudio de gran extension se lo realiza con
informacion obtenida de modelos satelitales y mapas tematicos proporcionados por
instituciones publicas.
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I) Textura de suelo

Esta es una propiedad fisica que describe la distribuciéon y forma de las
particulas (arcilla, limo y arena), mismas que influyen en la permeabilidad del suelo
y el ciclo hidrolégico, especialmente en las fases infiltracion y escurrimiento (FAO,
2009). Para describir esta influencia y que sea de utilidad dentro de un modelo,
surgid la definicion de agrupaciones que caracterizan el comportamiento del suelo
dependiendo del tipo de materiales que lo conforman (Cérdova Gutierres, Paredes
Méndez, & Alulema del Salto, 2017; Monguil & Navarro Hevia, 2012).

Es posible identificar qué tipo de suelo corresponde a un determinado grupo
hidrolégico, a través de la clasificacion textural definida por la FAO y por el
departamento norteamericano de agricultura (USDA), lo que se define mediante el
porcentaje combinado de finos en una fraccion de suelo y el tamafio de sus particulas
(FAO, 2009; Aybar Camacho, 2015). La FAO desarrollo un grafico para identificar las
clases texturales y sus fronteras, esto para determinar el comportamiento de los
suelos a medida que varia la distribucién de un determinado material fino, ademas
se plantea la composicion requerida para entrar en una de las 13 clases tedricas.

Una recreacién propia de la triangulacion textural es presentada en la figura
12, esto tomando como referencia el grafico de la FAO y el plasmado en la guia del
servicio de meteorologia e hidrologia de Perd (SENAMHI), especialmente esta
ultima omite la clase textural de la FAO “Muy arcillosa” englobandola junto con la
clase “Arcillosa”, ya que presentan caracteristicas similares, y para obtener modelos
mas optimizados, con solo 12 clases texturales (Aybar Camacho, 2015).

Figura 12: Triangulo de texturas segin USDA.

100% 0%

1007%

100%

Arena(0.063-2mm)

Fuente: Elaboracidn propia.
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Las clases de textura y sus especificaciones se detallan a partir de los 3 grupos
de importancia, mismos que forman el tridngulo de clasificacién y que se definen de
la siguiente manera:

e Arcilla: Material con caracteristicas altamente cohesivas, con la capacidad de
ser moldeado facilmente debido a su gran plasticidad y con una textura tersa
entre las manos cuando esta humedad.

e Limo: Con caracteristicas similares a la arcilla, pero cohesivo en menor
medida y con textura aspera al contacto con las manos.

e Arena: Material no cohesivo con una textura altamente granular.

II) Uso de suelo y cobertura vegetal

El concepto de uso de suelo y cobertura como se lo conoce en la actualidad
nacié a partir del proyecto entre la FAO y UNESCO, mismo que fue propuesto por la
sociedad internacional de ciencias del suelo (IUSS) en 1960. Este proyecto tuvo la
finalidad de obtener una representacion mundial y una simbologia comun que
facilite o provea una adecuada retroalimentacién de conocimiento en cualquier
parte del mundo, incentivando a la réplica y comparacion de investigaciones (FAO-
UNESCO, 1971).

El uso de suelo y cobertura vegetal funge un papel importante para estimar
la escorrentia junto con la textura, ya que, gracias a este factor, dentro de una cuenca
se puede identificar el potencial de circulacion del agua lluvia sobre la superficie.
Este potencial se relaciona con la accion del hombre y las afecciones que ha
provocado en la naturaleza. En territorios donde la poblacién se ha consolidado,
dicho potencial sera mayor, es decir que tendrd una superficie practicamente
impermeable por el efecto de cubiertas, patios, vias, parqueaderos, etc. Por el
contrario, en zonas que permanecen intactas, la vegetacién forma un parteaguas en
el potencial de escorrentia, rigiéndose por las condiciones del entorno, la capacidad
de cargay saturacidn del terreno.

2.1.1.3  Grupo hidrolégico

Entendido la conceptualizacion de la textura, uso y cobertura vegetal, se
emplea la definiciéon de un grupo hidrolégico para referirse a un conglomerado de
suelos con caracteristicas semejantes para producir escorrentia. Esta definicion
inicialmente fue planteada por Musgrave en 1955, adaptandose y mejorando con
nuevas investigaciones (USDA., Natural Resources Conservation Service, 2009;
Monguil & Navarro Hevia, 2012).

El servicio de conservaciéon para recursos naturales de estados unidos
(NRCS) en su manual de ingenieria plantea una definicién actualizada para los
cuatro grupos hidroldgicos existentes.

e GH-A: Suelos de granulometria mayormente gruesa, en los cuales el
potencial de escurrimiento es menor, aun cuando estos suelos se encuentren
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en etapas de saturacién o humedad. La arcilla compone menos del 10% de su
faja granulométrica, por lo que su textura es franco-arenosa o arenosa.

e GH-B: Suelos con una granulometria media, cuyo potencial de escurrimiento
depende del grado de saturacion del suelo. Su potencial es bajo cuando se
encuentran mayormente secos, aumentando a un nivel medio al encontrarse
saturados. Se caracteriza por componerse de hasta un 20% de arcilla y un
alto grado de arenas y limos, con porcentajes de entre 50 y 90%, lo que se
relaciona con su textura, que se identifica como franca, franco limosa y
limosa.

e GH-C: Suelos con un potencial alto de escurrimiento cuando llegan a su
maximo estado de saturacién, lo que se debe a su composicion
granulométrica con bajo porcentaje de arenas y una concentracion media de
arcillas. La textura representativa es franca arcillo-arenosa, franco-arcillosa,
franco arcillo-limosa, arcillo-arenosa y arcillo-limosa.

e GH-D: Suelos con un excelente potencial de escorrentia, ya que, al tener una
gran concentracién de arcillas en su estado de saturacién, se vuelven
practicamente impermeables.

Para identificar el potencial de cada tipo de suelo en funcion de su textura, se
implementa el tridngulo textural de la figura 13-14 con las caracteristicas plasmadas
por el NRCS y gracias a las equivalencias presentadas por (Monguil & Navarro Hevia,
2012) de estudios referentes a la definicion de grupos hidrolégicos. Ademas, se
recrea el tridngulo de grupos hidrolégicos presentado por el SENAMH]I, esto con el
objetivo de tener un marco de comparacion y aplicacion a nivel regional.

Figura 13: Grupo hidrolégico mediante triangulo Figura 14: Grupo hidrolégico mediante triangulo
textural USDA. textural SENAMHI.
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Fuente: Elaboracidn propia. Fuente: Elaboracién propia.

2.1.1.4 Numero de curva

Este parametro fue desarrollado por el servicio de conservacién del suelo
estadounidense (SCS) en 1972, para determinar las pérdidas potenciales de
precipitacion en la superficie de una cuenca hidrografica, es decir para transformar
la precipitacion total en precipitacion efectiva (ANA: SNIRH, 2015) . En concepto, el
numero de curva surgié empiricamente a partir del estudio de ciertas cuencas y sus
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respectivas graficas de precipitaciéon y escorrentia directa, obteniendo curvas
representativas para determinadas condiciones del terreno. El valor de estas curvas
vade 0a 100, representando a suelos impermeables o cuerpos de agua a los valores
de 100 y para suelos naturales valores menores a este (Chow, Maidment, & Mays,
1994).

Actualmente, existe una versatilidad de medios para determinar el NC gracias
al desarrollo de mapas de cobertura y texturas, provocando la existencia de diversas
tabulaciones que pueden ser adaptados, aunque todas se encuentren ligados a la
propuesta del SCS. En el libro de hidrologia de Ven Te Chow se plantea una
tabulacién en funcion del uso de suelo y los grupos hidrolégicos como se muestra en
la tabla 2.

Tabla 2: Nimero de curva segiin Ven Te Chow.

Grupo hidrolégico
A B C D

Uso de suelo

. . Sin tratamiento 72 81 188 91
Tierras de cultivo :

Con tratamiento 62 71 78 181
. Malas condiciones 68 79 186 |89

Pastizales —
Buenas condiciones 39 61 74 Iso
Llanuras inundables en buenas condiciones 30 58 71 78
Delgados, con poca cubierta de hojas y 45 66 77 ls3

Bosques sin hierbas
Buena cubierta de hojas 25 55 70 77

Condiciones buenas y cubierta de pasto

mayor al 75% 39 61 74 Igo

Areas abiertas de césped
P Condiciones aceptables y cubierta de

pasto entre 50-75%
Area comercial de cubierta impermeable hasta 85% de su superficie 89 92 94 95

49 69 79 I84

4 . . . . 0
Areas industriales de cubierta impermeable de hasta 52% de su 81 88 91 93

superficie

Superficie de lote Porcentaje de impermeabilizacién
w»l 1/8acre (505,85m2) 65 77 85 90 92
=l 1/4acre (10011.71m2) 38 61 75 83 |87
g| 1/3 acre (1348.95m2) 30 57 J2 Is1 86
2| 1/2 acre (2023.43m2) 25 54 |0 Iso |ss
2| 1 acre (4046.86m2) 20 51 |68 179 |84

Superficies impermeables (parqueaderos, vias, techos, etc.) 98 98 98 98

Pavimentadas con cunetas y 98 g s 98

1 alcantarillado
Calles y carreteras De grava 76 55 I o1
De tierra 72 B2 |87 |89

Fuente: Elaboracion propia.

Una propuesta actualizada se plantea en el manual técnico para la
modelacion geoespacial de los flujos por parte del servicio geoldgico de estados
unidos (USGS). En este manual se emplea la clasificacion de grupos hidroldgicos y el
uso del suelo definido por el USDA concatenado con la textura de suelos presentada
por la FAO (Asante, Artan, Pervez, Bandaragoda, & Verdin, 2008), la recreacion y
traduccion de su propuesta es presentada en la tabla 3.

Ay, Ameéricas y Humbeldt, Cuenca - Ecuador. Tel: (593) 7 2830 751

www.ucacue edu,ec Péglna 43 de 236



Universidad
& catslica

de Cuenca
Tabla 3: Nimero de curva segtn la USGS.
Uso de suelo y cobertura GH-A | GH-B | GH-C | GH-D
Sin clasificacién 54.0 | 70.00 80.0§ 85.0§
Zona urbana o urbanizada 81.0 | 88.0] 91.0] 93.0
Tierras secas de cultivo y pasto 68.0 79.0| 86.0| 89.0I
Tierras de riego de cultivo y pasto 62.0 71.0I 78.0I 81.0I
Tierras mixtas de cultivo y pastizales 65.0 75.0| 82.0| 85.0I
[Mosaico de cultivos y pastizales 65.0 75.0I 82.0I 85.0I
IMosaico de cultivos y bosques 45.0 66.0| 77.0| 83.0I
[Pastizales 54.0 | 70.0] 80.0] 85.0|
[Matorrales 450 | 66.0] 77.0] 83.0]
[Mezcla de matorrales y pastizales 49.5 68.0| 78.5 84.0|
Sabana 57.0 | 73.0] 82.0] 86.0]
IBosques secos de hoja ancha 45.0 66.0| 77.0| 83.0|
IBosque seco de hoja delgada 45.0 66.0| 77.0| 83.0I
IBosques verdes de hoja ancha 25.0 55.0| 70.0| 77.0|
IBosques verdes de hoja delgada 25.0 | 55.0f 70.0f 77.0I
[Bosques mixtos 35.0 | 60.5] 73.5] 80.0]
[Cuerpos de agua 98.0 | 98.0] 98.0] 98.0]
[Humedal Herbéceo 30.0 | 58.0] 71.0] 78.0]
{Humedal arbolado 25.0 55.0| 70.0| 77.0I
Tierra estéril o escasamente vegetada | 68.0 79.0| 86.0| 89.0|
Tundra herbacea 98.0 | 98.0] 98.0] 98.0]
Tundra arbolada 98.0 | 98.0] 98.0] 98.0]
Tundra mixta 98.0 | 98.0] 98.0] 98.0|
Tundra de suelo desnudo 98.0 | 98.0] 98.0] 98.0]
[Nieve o hielo 98.0 | 98.0] 98.0] 98.0]

Fuente: Elaboracidon propia.
2.1.1.5 Rugosidad tedrica o Coeficiente de Manning

Este parametro sirve para medir la resistencia de circulacién que tiene el
agua a traves de la superficie sea esta natural o artificial, por lo que es ampliamente
utilizado dentro de modelos lluvia-escurrimiento y en especial para modelos de
inundacion (Araya I., Gonzdalez C., & Jiménez, 2018; Fernandez de Cérdova, Ledn, &
Rodriguez, 2020).

Fue planteado por Robert Manning en su obra “On the flow of water in open
channel and pipes” de 1889, aunque no de manera directa, sino como parte de una
expresion (€ = 1/n) que se incluia en su férmula (V = CxR?*/3x5'/2). El valor de C
se relacionaba con la textura de las paredes de un canal, ademas de que empelaba el
valor n planteado previamente por Ganguilet y Kutter como una constante de un
mismo canal a lo largo de cauce. La relevancia de Manning y motivo por el cual en
la actualidad el coeficiente lleva su nombre, se revelaria en el suplemento de su obra
en 1892, cuando plantea que este valor de n, no es una constante, sino que mas bien
es una variable que depende de las caracteristicas del canal, elementos de arrastre,
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velocidad, pendiente y que principalmente aumentaba o disminuia en funcién de su
textura (Levi, 1991).

El coeficiente de Manning desde su concepcién como un factor, fue definido
principalmente para el estudio de canales, pero con el pasar de los afios ha sido util
para el estudio de zonas inundables y cuencas hidrograficas en general. Este puede
ser determinado de acuerdo al enfoque de analisis mediante inspecciones visuales,
analisis de caracteristicas fisicas, técnicas de optimizacion y sistemas de
informacién geografica (Kalyanapu, Burian, & McPherson, 2009).

Con el enfoque tecnoldgico la determinacion de la rugosidad se ha vuelto una
tarea sencilla, ya que solamente depende de obtener el mapa de uso y cobertura de
la zona de estudio y usar los valores teéricos plasmados en distintas investigaciones
y manuales técnicos de entidades reconocidas. En especial se puede hacer alusién a
los valores plasmados por la USGS, los cuales parten de la misma clasificacion y
cobertura empelada para definir los grupos hidrolégicos tal como se muestra en la
tabla 4.

Tabla 4: Coeficiente de rugosidad segiin USGS.

Uso de suelo y cobertura n

Zona urbana o urbanizada 0.03
Tierras secas de cultivo y pasto 0.03
Tierras de riego de cultivo y pasto 0.035
Tierras mixtas de cultivo y pastizales 0.033
[Mosaico de cultivos y pastizales 0.035
IMosaico de cultivos y bosques 0.04
IPastizales 0.05
IMatorrales 0.05
[Mezcla de matorrales y pastizales 0.05
Sabana 0.06
|Bosques caducifolios de hoja ancha 0.1
IBosque caducifolios de hoja delgada 0.1
IBosques verdes de hoja ancha 0.12
IBosques verdes de hoja delgada 0.12
IBosques mixtos 0.1
ICuerpos de agua 0.035
IHumedal Herbéceo 0.05
[Humedal arbolado 0.05
Tierra estéril o escasamente vegetada | 0.03
Tundras, nieve y hielo 0.05

Fuente: Elaboracidn propia.

Un enfoque un poco mas consolidado y orientado a las afecciones del ser
humano en la naturaleza es el presentado en los trabajos de (Van der Sande, de Jong,
& de Roo) y (Kalyanapu, Burian, & McPherson). El primero de estos mediante una
recopilacidon de valores establecidos por otros autores y el segundo basado en el
consorcio de las caracteristicas de la tierra del 2007.
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Tabla 5: Coeficiente de rugosidad por (Van der Sande, de Jong, & de Roo, 2003).

Uso de suelo y cobertura n Autor

Zona urbana residencial 0.200
fJardin publico o privado 0.100 Chow (1959)

Areas verdes de zona urbana [ 0.259 De Roo (1999)
|Pavimentos o zona urbana 0.050
[Riveras, playas o zonas 00.05

cercanas a lagunas 0
IDepdsitos de arena 0.120 De Roo (1999)
ICarreteras 0.013 Chow (1959)
[Ferrocarril 0.033 Chow (1959)

Zona industrial o comercial 0.200 Chow (1959)
|Pasto 0.259 De Roo (1999)
[Pastizales 0.127 De Roo (1999)
Viveros agricolas 0.200) Beasley and Huggins (1982)
|Barbecho 0.120 De Roo (1999)
Vegetacion natural 0.100 Chow (1959)
IBosque caducifolio 0.200] Beasley and Huggins (1982)
|Bosques mixtos 0.200] Beasley and Huggins (1982)
Agua 0.030 Chow (1959)

Fuente: Elaboracidon propia.

Tabla 6: Coeficiente de rugosidad por (Kalyanapu, Burian, & McPherson, 2009).

Uso de suelo y cobertura n

Zona urbana con espacios abiertos 0.040

Zona urbana de baja consolidaciéon 0.068

Zona urbana mediamente 0.068
consolidada

Zona urbana altamente consolidada | 0.040

Tierra estéril 0.011
IBosque caducifolio 0.36
IBosque verde 0.32
|Bosque mixto 0.40

IArbustos o matorrales 0.4
|Pastizales y herbaceos 0.368
IPastos y heno 0.325
IHumedal arbolado 0.086
IHumedal herbaceo 0.183

Fuente: Elaboracion propia.
2.1.2 Analisis de cuencas hidrogrdficas

Una cuenca hidrografica se define como aquella superficie terrestre
delimitada naturalmente por sistemas montafosos a los que se denomina divisoria
de aguas, debido a que son los encargados de conducir las precipitaciones por accién
de la gravedad sobre cuerpos hidricos (rios, arroyos y quebradas) hacia un punto de
concentracion o evacuaciéon (Llamas Siendones, 1993; Ibafiez Asencio, Moreno
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Ramon, & Gisbert Blanquer, Morfologia de las cuencas hidrograficas, 2011; World
Vision, 2013; Pérez Romo & Vanegas Sandoval, 2016; Burgos Valenzuela, 2018). El
trabajo de dicha conduccién depende de varios factores, tanto topograficos como de
la cobertura y uso de suelo, este ultimo principalmente influenciado por actividades
humanas (Eslamian, 2014).

2.1.21 Componentes

Existen diferentes tipos de componentes de una cuenca, aquellos empleados
para delimitarla, asi como para definir su forma y tamafio. Siendo estos la divisoria
de aguas, red hidrica superficial (cauce principal y secundarios) y el punto de
acumulacién o evacuacion.

[lustraciéon 2: Componentes de una cuenca hidrografica.

Red Hidrica

Fuente: Elaboracidon propia.

Desde otro punto de vista, existen aquellas partes de una cuenca, empleadas
para describir las caracteristicas topograficas, tanto para dividirla, como para
definir su geomorfologia. Esencialmente se puede segmentar una cuenca en tres
niveles de altitud, el nivel alto que corresponde a las zonas de montafia y donde se
origina una cuenca, un nivel medio definido por zonas de valles en donde se
desarrollan mejor los rios principales y finalmente un nivel bajo que son zonas
planas en donde culmina una cuenca y se define la desembocadura del cuerpo
hidrico.
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[lustracién 3: Partes de una cuenca hidrografica.

ah ——

o

Cuenca Baja Cuenca Alta
Zona Plana Zona Montafiosa

Fuente: Elaboracidn propia.

De manera general una cuenca estd compuesta por sistemas de menor
magnitud, pudiendo determinarse subcuencas y microcuencas, mismas que
corresponden a cauces principales de menor orden.

2.1.2.2  Clasificacion

Una cuenca hidrografica puede ser clasificada en base a diversos criterios,
pudiendo definirse por su tamafio, funcionamiento, relieve, ecosistemas y destino
del flujo de agua.

I) Segun el tamario

Existen tres tipos de cuencas a nivel general, siendo esencial la tipologia de
cuencas como:

e Grandes. e Medianas. e Pequenas.

Dependera del autor al se haga referencia, para que exista una clasificacion
mas detalla en funcién el drea contenida.

I) Segun el funcionamiento

(Ordoiiez Galvez, 2011), define este tipo de clasificacion con la orientacion de
que la gestion de cuencas hidrograficas se basa en la capacidad de recursos
existentes, las actividades que se desarrollan y configuracién para proyectos de
interés. Por lo que se plantean a estas cuencas como:
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e Para hidroeléctricas. e De navegacion.
e Paracaptacion de agua potable. e Para ganaderia, acuacultura y
e Para captaciéon de agua de pesca.
riego. e De uso multiple.

II) Segun el relieve

Este tipo de clasificacion va de la mano con los niveles existentes en una
cuenca y por ende con su geomorfologia, al igual que en la definicion de las partes
de una cuenca, estas se clasificaran como (Gaspari, y otros, 2013; Ibafiez Asencio,
Moreno Ramon, & Gisbert Blanquer, Morfologia de las cuencas hidrograficas, 2011;
Lépez Cadenas de LLano & Fernandez Tomas, 1998):

e Montaiiosas. e Devalles. e Planas.

Esta tipologia tiende a ir de la mano con las condiciones climaticas, en donde
las cuencas montafosas tienen caracteristicas de clima frio por su altitud y las
cuencas planas caracteristicas tropicales o himedas.

III) Segun los ecosistemas

Esta clasificacién nace de la necesidad de establecer un método para
diferenciar a las cuencas desde un punto de vista complementario, esto a través de
los ecosistemas y sus peculiaridades climaticas. En funcién de lo planteado se
definen a las cuencas como:

e Aridas. e Frias.
e Tropicales. e Humedas.

IV) Segun el destino

El destino de evacuacion de una cuenca, se refiere basicamente hacia donde
se dirige el agua contenida en la red de drenaje. En funcién de esto (Ordofiez
Galvez, 2011; World Vision, 2013) detallan a las cuencas como:

e Arreicas: En donde el sistema de drenaje es consumido principalmente en
procesos de evapotranspiracién, debido a que tiene condiciones de
circulacién de baja velocidad o temporalmente estaticos, en climas de alta
temperatura.

e Criptorreicas: El sistema tiene un comportamiento subterraneo, circulando
y drenando hacia manantiales, acuiferos o simplemente conformando el nivel
freatico.

e Endorreicas: El sistema esta dirigido a cuerpos hidricos practicamente
estaticos o contenidos en la superficie, acumulandose en lagunas, estanques,
pantanos y embalses.

e Exorreicas: El sistema se dirige en su totalidad hacia mares u océanos.
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2.1.2.3  Factores morfométricos de cuencas hidrograficas

El analisis morfométrico se define ampliamente como un estudio de variables
fisicas para determinar las caracteristicas de una cuenca hidrografica mediante un
analisis matematico de la superficie terrestre (Lux Cardona, 2016; Clarke, 1966;
Agarwal, 1998; Paulinus, y otros, 2016; Argamasilla Ruiz, 2017). En donde se
incluyen los cambios resultantes de procesos geomorfoldgicos y geolégicos que han
configurado el terreno y la dinamica de los flujos de escorrentia (Strahler, 1964;
Horton R. E., 1945; Morisawa, 1985). Este andlisis es necesario para interpretar la
naturaleza y funcionamiento de una cuenca, el aprovechamiento hidrico y su
control, asf como para la clasificacion y analisis de semejanza con cuencas vecinas.

Se debe tener en cuenta que la morfometria de una cuenca forma un sistema
de transferencia de materia y energia particular, que reacciona ante los fendmenos
atmosféricos dependiendo de su forma y la funcionalidad del drenaje. La energia
mediante escorrentia superficial en términos de caudal y la materia a través
procesos de arrastre y deposicion de sedimentos (Argamasilla Ruiz, 2017; Gaspari,
y otros, 2013). Las peculiaridades de este sistema son de gran importancia al iniciar
un modelo hidrolégico, ya que permiten determinar aquellos procesos
correlacionados con la fisiografia de una cuenca, es decir con el area, perimetro,
longitud de la cuenca, pendientes, densidad de drenaje, etc. (Magesh, Jitheshlal,
Chandrasekar, & Jini, 2012).

El estudio morfométrico fue impulsado por Robert E. Horton entre 1932 y
1945, mediante dos publicaciones referidos internacionalmente. En 1932 propuso
los primeros factores no primarios para el andlisis morfométrico de cuencas, entre
los cuales se detallaban el indice Horton (forma de la cuenca), indice de compacidad,
la altura y pendiente media, densidad de drenaje, numero y pendiente de los cauces.
En 1945, (Horton R. E.) desarrollo un método de analisis de las redes, de drenaje que
en 1952 (Strahler) modificaria al adicionar una clasificaciéon de los cauces mediante
un orden jerarquico.

Los factores han sido planteados y separados en diferentes agrupaciones
dependiendo del autor al que se haga referencia, (Strahler, 1964) diferenci6 los
parametros en aspectos lineales de la red de drenaje, aspectos superficiales y
aspectos de relieve. (Chorley, 1957), opt6 una division similar a la de Strahler con la
separacion de los aspectos lineales de la red en aspectos topolégicos y aspectos
geométricos. Finalmente (Gregory & Walling, 1973) plantearon una division entre
aspectos superficiales, de forma, de longitud y de relieve, esto para las cuencas, red
de drenaje y de canales del cauce.

I) Factores morfométricos primarios

Estos son aquellos factores o aspectos obtenidos a través de la fisiografia de
la cuenca, especificamente de la informacién minima proporcionada por los datos
geograficos, esto como parte de la modelacién de la cuenca y el procesamiento del
MDT de la zona de estudio mediante SIG. Estos aspectos son necesarios para el
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calculo de los distintos factores morfométricos que se han planteado y sirven como
un primer acercamiento para el entendimiento de los fendmenos ocurridos en la
cuenca y su comportamiento (Hansen, Ye, Jakeman, Cooke, & Sharma, 1966; Ibafiez
Asencio, Moreno Ramoén, & Gisbert Blanquer, Morfologia de las cuencas
hidrograficas, 2011).

a. Area (A)

Superficie terrestre medida en Km2 o Ha, se puede establecer que es el
parametro mas importante para analizar la escorrentia y caracteristicas
morfoldgicas de una cuenca (Gaspari, y otros, 2013; Ibafiez Asencio, Moreno Ramdn,
& Gisbert Blanquer, Morfologia de las cuencas hidrograficas, 2011). Ademas, que a
partir de este parametro se define el tamafio de la cuenca, para lo cual se tomara
como referencia la clasificacién propuesta por (Campos Aranda D. F., 1998) en su
texto de la UASLP, denominado Procesos del ciclo hidrolégico.

Tabla 7: Clasificacion del tamafio de cuencas hidrograficas.

Superficie de la cuenca (Km2) Tipo de cuenca
<25 Muy pequefia
25-250 Pequefia
250-500 Intermedia-Pequefia
500-2500 Intermedia-Grande
2500-5000 Grande
>5000 Muy grande

Fuente (Burgos Valenzuela, 2018).
b. Perimetro (P)

Longitud medida de manera lineal del contorno de la cuenca hidrografica, la
cual para diferenciar la forma de la cuenca entre aquellas que tengan superficies
similares, pudiendo ser denominadas alargadas si la longitud es mayor y
redondeadas si es menor (Ibafiez Asencio, Moreno Ramén, & Gisbert Blanquer,
Morfologia de las cuencas hidrograficas, 2011).

c. Longitud de la cuenca o cauce principal (Lc)

Esta longitud se puede definir como la longitud equivalente del cauce
principal, medido desde el punto de evacuacion de aguas en la cota mas baja de la
cuenca y el punto mas lejano topograficamente, siguiendo la tendencia general del
rio principal hasta cortar con el perimetro de la cuenca (Lux Cardona, 2016; Ibafez
Asencio, Moreno Ramoén, & Gisbert Blanquer, Morfologia de las cuencas
hidrograficas, 2011).
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d. Longitud Axial (La)

Distancia horizontal medida en linea recta entre los puntos que definen la
longitud de la cuenca, paralela al cauce principal y de mayor extensién posible.
(Argamasilla Ruiz, 2017; Ferrando, 1994).

e. Ancho de la cuenca (W)

Se determina mediante la relacion de la superficie de la cuenca hidrografica
y su longitud.

A = Area de la cuenca en Km?; L = longitud de la cuenca en Km
f. Altitud maxima y minima (Zmax, Zmin)

Altitudes medidas a los extremos de la cuenca hidrografica, las cuales
representan el punto maximo donde inician los flujos de agua y el punto mas bajo
donde se da la acumulacién de aguas, la union de dos rios principales o la
desembocadura de uno en un cuerpo de agua mayor.

g. Relieve (R)

Diferencia de las cotas extremas (maxima-minima) de una cuenca
hidrografica (Schumm, 1956), intimamente relacionado con los aspectos climaticos
y los diferentes ecosistemas que pueden desarrollarse a través de los pisos
altitudinales (Strahler, 1952; Ibafiez Asencio, Moreno Ramoén, & Gisbert Blanquer,
Morfologia de las cuencas hidrograficas, 2011).

R = Zmax — Zmin
Zmax = Altura maxima de la cuenca; Zmin = Altura minima de la cuenca
h. Niveles de la cuenca (Nc)

Para determinar los niveles que existen en una cuenca se estima que al
presentarse un relieve de alrededor de 2500 msnm, sera preferible segmentar a la
cuenca en tres niveles (alto, medio y bajo), si el relieve es de alrededor de 1000
msnm, lo recomendable es segmentar en solo dos niveles (alto y bajo), y si el relieve
es menor a 1000 msnm o con valores bajos es preferible no segmentarla, ya que una
divisiéon no representaria una diferencia entre pisos altitudinales, ademas que las
condiciones climaticas seran las mismas (World Vision, 2013).
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i. Centroides (X,Y,Z)

Son las coordenadas del punto central geométrico de la cuenca hidrografica,
medido en el sistema WGS1984 y mide la posicion horizontal, vertical y altitud.

j. Longitud de la red hidrica (Lrh)

Sumatoria de la longitud de todos los cauces existentes sean perennes o no,
esta se mide en kilometros.

II) Factores dependientes del relieve (FDR)

Los FDR de una cuenca son de gran importancia para el andlisis funcional de
una cuenca, ya que estos tienen una mayor incidencia en la respuesta hidrolégica y
estan relacionados con el tipo de drenaje, la escorrentia superficial y su velocidad,
procesos erosivos y de infiltracion (Romero Diaz & Lépez Bermudez, 1987). En
cuencas con una pendiente elevada, los flujos de escorrentia adquieren mayor
velocidad reduciendo el tiempo de concentracién de la cuenca (Navarrete, 2004), lo
que se refleja en que los hidrogramas de salida de la cuenca tengan un incremento
en los caudales punta (Strahler, 1964; Horton R. E., 1945; Sherman, 1932).

a. Pendiente media de la cuenca (Pmc)

Identificado como uno de los factores mas importantes dentro del andlisis de
cuencas (Maderey R., Obtencion de los elementos fisicos que influyen en el régimen
hidrolégico: Cuenca del rio Pabellon, alfuente del rio Aguascalientes, 1973), por
efecto de éste se tipifica el relieve, el flujo de precipitaciones convertido en
escorrentia superficial adquiere una determinada velocidad, influenciando junto
con la red de drenaje en su caudal maximo y picos de crecidas, arrastre y potencial
erosivo (Lopez Cadenas de LLano & Fernandez Tomas, 1998; Ward & Robinson,
2000; Senciales Gonzalez, 1999).

Se determina con una ponderacion de las pendientes medias recurrentes
entre diferentes niveles de la superficie representado en porcentaje. (Ibafiez
Asencio, Moreno Ramoén, & Gisbert Blanquer, Morfologia de las cuencas
hidrograficas, 2011; Lux Cardona, 2016; Gaspari, et al.,, 2013; Romero Diaz & Lopez
Bermudez, 1987; Ferrando, 1994; Horton R. E., 1932).

X (Licn x E)

Pm = 100
m X A

Li., = Longitud de curvas de nivel dentro del area unitaria en Km;
E = Distancia entre curvas de nivel; A = Area de la cuenca en Km?

En la actualidad con el uso de los SIG se pueden obtener rangos de pendientes
y la pendiente media con mapas derivados del MDT, facilitando la clasificacion del
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relieve de una cuenca de acuerdo al porcentaje de pendiente que esta posee y de
acuerdo a las necesidades de cada proyecto.

Una clasificacién para las pendientes es tomada del documento hidrologia y
recursos hidricos por (Heras, 1976), en donde se establecen los rangos de la tabla 8.

Tabla 8: Clasificacién de la pendiente en cuencas hidrograficas.

% Pendientes Descripcion del terreno
<2.00 Plano
2.00-5.00 Suave
5.00-10.00 Ondulado
10.00-15.00 Tendencia a Montafioso
15.00-25.00 Montafioso
25.00-50 Escarpado
>50.00 Muy Escarpado

Fuente: Elaboracidn propia.
b. Pendiente media de la red hidrica (Pmr)

Se determina con una ponderaciéon de las pendientes medias de los flujos
recurrentes de un orden determinando respecto a las pendientes medias del resto
de flujos con su respectivo orden.

c. Altura media (Am)

Es la altura media ponderada existente en el area entre curvas de nivel con
respecto al area total de la cuenca, o en su defecto de la frecuencia de alturas en
mapas de altitud (Romero Diaz & Lopez Bermudez, 1987). Este parametro refleja el
comportamiento climatico de la zona, ya que este incide en la temperatura, a mayor
altitud una zona tiende a ser mas fria y a menor altitud mas caliente (Ibafiez Asencio,
Moreno Ramon, & Gisbert Blanquer, Morfologia de las cuencas hidrograficas, 2011).

_ B(hixA)

A
m A

h; = altura media del area entre curvas de nivel ;
A = Area entre cruvas de nivel; A = Area de la cuenca en Km?
d. Altitud mas frecuente

Es aquel nivel de altura que tiene mayor presencia dentro de la cuenca, sin
que esta tienda a ser la altura promedio, ya que esta no depende del rango de
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altitudes, en donde los valores atipicos cambian dicho valor. Esta altitud se
determina gracias al histograma de frecuencias altimétricas.

e. Histograma de frecuencias altimétricas

Representa el area en porcentaje que se encuentra entre dos cotas o curvas
de nivel y los valores promedios de dichas cotas (Ibafiez Asencio, Moreno Ramdn, &
Gisbert Blanquer, Morfologia de las cuencas hidrograficas, 2011).

f. Altitud de frecuencia media

Es aquella altura que se encuentra dentro del 50% de la superficie de la
cuenca hidrografica y es obtenida mediante el grafico de la curva hipsométrica de la
misma (Lux Cardona, 2016; Gaspari, y otros, 2013).

g. Curva hipsométrica

Esta representa la distribucion altitudinal de la cuenca a lo largo de la
superficie, sirve para caracterizar la morfologia de una cuenca, su estado evolutivo
y la edad del cauce principal (Llamas Siendones, 1993), si tiende a graficas convexas
denota una cuenca con cotas altas, se trata de un cuerpo de agua joven en donde los
procesos erosivos por precipitacion y consecuentes movimientos de masa son mas
frecuentes; sila grafica tiende a ser una curva concava, la cuenca tiende a tener cotas
bajas, con cuerpos de agua mas antiguos, en donde los procesos erosivos por
arrastre son mayores (Argamasilla Ruiz, 2017; Lux Cardona, 2016).

Figura 15: Curvas hipsométricas idealizadas.

- Fase Madura
Fase Vejez

Altitud (msnm)

\\\\\\

% Area Acumulada

Fuente: Elaboracidn propia.

En el caso de existir variaciones significativas en la grafica, presencia de
varios puntos de inflexion o no tener concordancia con las curvas idealizadas, estos
se pueden identificar como casos singulares en los que han primado procesos
litologicos o tectdnicos extraordinarios (Gaspari, y otros, 2013).
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h. Razo6n de relieve (Rr)

Planteado por (Schumm, 1954; 1956) como la relacion entre el relieve y la
longitud de mayor extension paralela al cauce principal denominada longitud axial,
empleado para determinar el gradiente de la cuenca en direcciéon a su punto de
acumulacion y la capacidad erosiva (Sala & Gay, 1981). Autores como Strahler y
Horton lo relacionan con la pendiente media del cauce principal, denominandolo
indice de gradiente de canales (Ferrando, 1994). Valores bajos del cociente
representan a cuencas con pendientes suaves y el fondo del cauce con litologia de
caracteristicas rocosas, las cuales ponen resistencia a la erosion y al flujo libre de las
corrientes, por el contrario, valores elevados representan cuencas con pendientes
pronunciadas (Rai, Mohan, Mishra, Ahmad, & Mishra, 2017). El valor se puede
representar en porcentaje ya que tiene propiedades similares a la pendiente de la
cuenca (Sarma, Sarmah, Chetri, & Sarkar, 2013).

R
Rr=—x100
La

R = Relieve de la cuenca (msnm); La = Longitud axial de la cuenca (m)
i. Relieve relativo (Rre)

Planteado por (Melton, 1957) como un indice complementario al planteado
por (Schumm, 1954), al idealizar que “En cuencas con una forma extrafia o aquellas
en donde el punto de mayor altitud no coincida con el punto mas elevado en el origen
del cauce principal o su eje paralelo, existiran dudas sobre la medicién de la longitud
axial necesaria, provocando que la interpretacion de la razén del relieve no sea
apropiada”. En base a esto Melton propuso que utilizar el perimetro de la cuenca en
lugar de la longitud axial, es ventajoso para determinar la gradiente de la cuenca, ya
que al no seguir el eje del cauce principal sino la inclinacién de su forma se
representaria de manera precisa la realidad topografica. Al igual que la razén del
relieve este factor se representara en porcentaje (Sarma, Sarmah, Chetri, & Sarkar,
2013).

R —Rx100
re =3

RA = Relieve de la cuenca (msnm); P = Perimetro de la cuenca (m)

j. Coeficiente de masividad (Cm)

En el articulo de (de Martonne, 1940) se establecié una relacién que permita
evaluar el desarrollo del relieve y su tipologia en una cuenca, mediante la altura
media y el area.

Ay, Ameéricas y Humbeldt, Cuenca - Ecuador. Tel: (593) 7 2830 751

www.ucacue edu,ec Péglna 56 de 236



Universidad
& catslica

de Cuenca
Cm = Am
M="A
Am = Altura media(msnm); A = Area de la cuenca en Km?

Este coeficiente aumenta proporcionalmente con la altura media y disminuye
con el aumento del area, en aquellas con una superficie menor y de gran relieve,
tendra un valor mayor que representa a una cuenca accidentada, y en aquellas con
un relieve mas atenuado representara a una cuenca llana; Ademas resulta como un
indicativo de la capacidad de generacidn de escorrentia junto con el indice de relieve
relativo y del nimero de rugosidad (Martinez & Navarro, 1996; Argamasilla Ruiz,
2017).

En el articulo de (Fuentes Junco, 2004) junto con el Instituto de Ecologia de
Colombia, se definieron unos rangos para el coeficiente propuesto por De Martonne
con su respectiva descripcion apegada a la regién, misma que se muestra en la tabla
0.

Tabla 9: Valores para coeficiente de masividad.

Coeficiente de masividad Descripcion de la cuenca
0-35 Escarpado
35-70 Montafioso
70-105 Ondulado

Fuente: Elaboracidon propia.

En el articulo de (Maderey R, 1970) se determind que el coeficiente de
masividad es util para diferenciar aquellas cuencas que tengan una altura media
semejante, pero también es posible que dos cuencas con diferentes fenémenos de
erosion adquieran un mismo coeficiente. Por lo contrario (Romero Diaz & Lopez
Bermudez, 1987), afirman que “resulta poco significativo su el calculo, ya que no
aporta gran informaciéon para el analisis o una diferente a la ya definida por la
pendiente media, el nimero de rugosidad y la razén de relieve.

k. Numero de rugosidad (Nr)

Este fue definido por (Strahler, 1958; Melton, 1958) como el producto del
relieve maximo de la cuenca y su densidad de drenaje, empleado especialmente
como indice de la escarpadura de la cuenca. Las variables deben ser trabajas en las
mismas unidades, ya que este es un parametro adimensional (Sarma, Sarmabh,
Chetri, & Sarkar, 2013; Kabite & Gessesse, 2018).

Nr Dd

=——X
1000
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R = Relieve de la cuenca (Km); Dd = Densidad de dreanje de la cuenca(%)

III) Factores dependientes de la forma (FDF)

Las cuencas mas alargadas tienden a una respuesta mas difusa, en
comparacién con las respuestas de tormentas de caudales altos en cuencas
compactas. Esto se debe a que la escorrentia que drena todos los limites de una
cuenca compacta tiene distancias similares de trayecto desde todos los cuadrantes
y llega al colector principal al mismo tiempo, mientras que en cuencas de forma
alargada al agua le cuesta bastante mas circular desde la parte alta de la cuenca hasta
el final. Asi pues, la forma de la cuenca y el modelo de red de drenaje se combinan
para influenciar en el tamafio y forma de los picos de crecida a la salida de la cuenca
(WARD y ROBINSON, 2000).

a. Factor de forma o indice de Horton (Kf)

Este indice sirve para determinar la forma de una cuenca, su elongacion y el
comportamiento o volumen de descargas presentes en su cauce principal, asi en
cuencas con un factor de forma menor la tendencia de forma serd alargada y la
susceptibilidad a crecidas o inundaciones es menor, caso contrario serd mas
redondeada, que presenta un cauce corto y en donde son altamente potenciales la
presencia de crecidas (Horton R. E., 1932; Gaspari, y otros, 2013).

Segun Horton esta formula se expresa mediante:

A
kf—L—C2

A = Area de la cuenca en Km?; Lc = longitud de la cuenca en Km

Diferentes autores aplican la misma expresiéon con la diferencia que, la
longitud empleada es la longitud axial de la cuenca y no su longitud total
(Argamasilla Ruiz, 2017; Perez, 1979).

Existen rangos para determinar la forma de una cuenca en funcién del indice
de Horton, estos son presentados en la tabla 10.

Tabla 10: Valores y formas por indice de Horton (Perez, 1979).

indice de Horton Forma relativa
<0.22 Muy Alargada
0.22-0.30 Alargada
0.30-0.37 Tendencia de alargamiento
0.37-0.45 Homogénea
0.45-0.60 Tendencia de ensanchamiento
0.60-0.80 Ensanchada
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0.80-1.20 Muy Ensanchada
>1.20 Rodea completamente al cauce

Fuente: Elaboracion propia.
b. Coeficiente de compacidad o indice de Gravelius (Kc)

Establecido por (Gravelits, 1914), como un indice que relaciona el perimetro
de la cuenca hidrografica con el perimetro de una circunferencia con una superficie
equivalente al de la cuenca. Esta relacién nace por la afirmacién de que en cuencas
con una forma similar a la circular, los tiempos de concentracidn se reducen y por
ende son mas propensas a sufrir avenidas con caudales punta de gran volumen
(Maderey R., 1973; Gaspari, y otros, 2013; Lopez Cadenas de LLano & Mintegui
Aguirre, 1987). El valor minimo del coeficiente es 1 y su representacion es de forma
circular, cuanto mas difiera de este valor, la irregularidad de una cuenca sera mayor.
(Argamasilla Ruiz, 2017).

P P
kc =—=10.282 X —
2 xVTA VA
P = Perimemtro de la cuenca en Km; A = Area de la cuenca en Km?

De acuerdo a Gravelius las formas de una cuenca de acuerdo a su coeficiente
presentan tres clases, esto se puede apreciar en la tabla 11.

Tabla 11: Valores y formas por el coeficiente de Gravelius.

Clase Coeficiente de compacidad Forma relativa Riesgo por torrencialidad
Clase 1 1.00-1.25 Redondeada - Ovalada Alto

Clase 2 1.25-1.50 Ovalada - Oblonga Medio

Clase 3 1.50->2.00 Oblonga - Rectangular Bajo

Fuente: (Fuentes Junco, 2004; Gaspari, y otros, 2013; Gonzalez Caro, 2002).
c. Razoén de circularidad o coeficiente de Miller (Rc)

Establecido por (Miller, 1953), como el cociente entre el area de la cuenca y
el area de un circulo con un perimetro similar. Segin (Argamasilla Ruiz, 2017)
citando a (Magesh, Jitheshlal, Chandrasekar, & Jini, 2012), este coeficiente sirve
como un indicador de la fase evolutiva de una cuenca hidrografica, a la vez que
define su fisiografia con valores que van de cero a uno. Valores cercanos a (1)
definen una tendencia de ensanchamiento y los cercanos a (0) una tendencia de
alargamiento (Ordofiez Galvez, 2011).

4t X A
RC:T
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A = Area de la cuenca en Km?, P = Perimemtro de la cuenca en Km

Tabla 12: Valores para el coeficiente de circularidad.

Razoén de circularidad Fase evolutiva de la cuenca Forma de la cuenca

=0 Fase de juventud Tendencia de
alargamiento

~0.5 Fase madurez Homogénea

=1 Fase de vejez Tendencia de
ensanchamiento

Fuente: Elaboracidon propia.
d. Razon de Elongacion (Re)

Se define por (Schumm, 1956), como la relaciéon entre el didmetro de un
circulo con una superficie igual o similar al de la cuenca y la longitud de esta tltima.
Esta razén se relaciona intimamente con la hidrologia de la cuenca (Campo, Aldalur,
& Fernandéz, 2012; Quiroga, Gil, & Coronato, 2014), ya que entre mayor sea la
elongacion el tiempo de concentracién aumentarg, al igual que la concentracién de
aguas en época de crecidas (Sala & Gay, 1981).

A
Re = 1.128 X £
Lc

A = Area de la cuenca en Km?, Lc = Longitud de la cuenca en Km

El valor maximo de la relacién serd uno para aquellas cuencas con una
configuracion circular, y a medida que vaya decreciendo este valor, la forma de una
cuenca denotara una tendencia de alargamiento (Jardi, 1985).

Tabla 13: Valores para el coeficiente de circularidad.

Razon de elongacién Forma de la cuenca
=0 Alargada
~0.5 Homogénea
~1 Redondeada

Fuente: Elaboracion propia.
IV) Factores dependientes del drenaje (FDD)

Una red de drenaje es un conjunto ordenado de cauces, que configuran el
sistema de evacuacion de una cuenca hidrografica hacia un colector principal. A raiz
de su funcionamiento y eficiencia se definira el hidrograma de salida, asi como la
dinamica de los flujos y el resultado de los procesos erosivos (Gonzalez de Matauco,
2004; Maderey R., 1970; Morisawa, 1985).
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Dentro del estudio de una red de drenaje segin (Cuesta Aguilar, 2002) en
(Gonzalez de Matauco, 2004), existen dos focalizaciones de analisis en funcion de los
parametros geomorfolégicos y su relacion con el medio.

La primera mediante una caracterizacion de la red de flujos, enlazada con las
propiedades litoldgicas y geologicas del terreno, aunado a la textura de los cauces y
su relacién con la permeabilidad del suelo (Morisawa, 1985; Way, 1978). Con la
influencia de un determinado material geoldgico, el grado de fracturacién y
topografia se puede definir la configuracién o patrones de la red de drenaje, ya que
estas definen la estructuracion de los estratos y la direcciéon en la que fluyen las
corrientes de agua (Sanchez Vélez, 1987; Botero, 1978).

a. Patrones de drenaje.

Los patrones de una red han sido definidos diferentes autores tales como
(Botero, 1978), (Morisawa, 1985), (Sanchez Vélez, 1987), (Campos Aranda D. F,,
1987) y (Aguilé Alonso, y otros, 2014), pero todos basados en la clasificacion
planteada por (Way, 1978) y que es detallada en la tabla 14.

Tabla 14: Clasificacion de redes de drenaje.

Patréon de

. Caracteristicas Diagrama
drenaje

Se caracteriza por que la distribucién de los flujos es de tipo arbustivo, es
decir que se asemeja a las ramas de un arbol. Los afluentes al cauce
principal, discurren a este en angulos agudos y su estratigrafica se
caracteriza por presentar suelos bien graduados con presencia de rocas
Dendritico |sedimentarias e igneas tales como, depdsitos glaciares o coluviones y
tobas volcanicas respectivamente (Aguil6 Alonso, y otros, 2014; Campos
Aranda D. F., 1987; Sanchez Vélez, 1987). Estos suelos se distribuyen en
pendientes suaves y de moderada permeabilidad (Londofio Arango,
2001).

Pinnado Se concibe como una modificacion del sistema dendritico, con un
incremento en el nimero de afluentes de orden menor y menor
espaciamiento, descrito generalmente en pendientes planas (Londofio
Arango, 2001). Las corrientes fluyen en angulos rectos en las juntas con
el cauce principal y de manera aguda en sus flujos nacientes. La
estructura del suelo ese caracteriza por su alto contenido de limos con
una matriz homogénea proveniente de rocas sedimentarias o depoésitos
aluviales con textura fina (Aguil6 Alonso, y otros, 2014; Campos Aranda
D.F., 1987; Sanchez Vélez, 1987).

Rectangular |Es una variacién del sistema dendritico, ya que los afluentes menores
discurren en angulos practicamente rectos hacia cauces de mayor orden,
que conjuntamente con diaclasas y fracturas en las rocas generan
sistemas con formas rectangulares (Londofio Arango, 2001). El
desarrollo dichos fenémenos geoldgicos se favorece en presencia de
rocas metamorficas como pizarra, esquistos, compuestos cuarciferos,
feldespato y micas; también en suelos con areniscas silicicas en zonas
aridas y en areniscas compuestas mayormente por rocas en climas
hiimedos (Aguil6 Alonso, y otros, 2014; Campos Aranda D. F., 1987;
Sanchez Vélez, 1987).
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Angular

Sistema que modifica al dendritico y rectangular, en donde las fallas en
las rocas cambian la direccién del drenaje. En las partes altas de una
cuenca los flujos forman curvas pronunciadas con angulos obtusos, en los
cuales la direccién esta definida por el tipo de roca en su estructura, asf
en zonas con areniscas las corrientes presentan uniones paralelas y en
zonas de calizas presentan uniones agudas (Aguil6 Alonso, y otros, 2014;
Campos Aranda D. F., 1987; Sdnchez Vélez, 1987).

Enrejado

Este sistema se caracteriza por que la distribucién de sus flujos nacientes
es paralela y su union a las corrientes de mayor orden, al igual que de los
principales tributarios al cauce principal suceden en dngulos usualmente
rectos. Esto sucede ya que las corrientes fluyen entre las uniones de rocas
sedimentarias intercaladas, lo que refleja la estructuracion de su roca
madre (Aguil6 Alonso, y otros, 2014; Campos Aranda D. F., 1987; Sanchez
Vélez, 1987).

Trenzado

Sistema variante del dendritico denominado también anastomético por
Strahler. Se caracterizan porque sus corrientes son separadas por islas
originadas principalmente por la acumulacién de material ya que los
sedimentos que arrastran las corrientes son mayores a la capacidad de
estas, lo que provoca un fraccionamiento de los cauces y creando en
ciertos puntos del cauce corrientes mas pequefias entrelazadas. Los
cauces fraccionados tienen un gran espejo de agua y tirante
relativamente pequefio que concentra materiales gruesos y bien
graduados en el fondo.

Este tipo de corrientes se hayan generalmente en llanuras aluviales y
deltas en donde las riberas son facilmente erosionables al carecer de
cobertura vegetal importante y presentarse bancos de arena. Sirven
especialmente como un disipador de energia natural para las corrientes
adyacentes de mayor pendiente (Aguilé Alonso, y otros, 2014; Campos
Aranda D. F.,, 1987; Sanchez Vélez, 1987).

y

Patrén de
drenaje

Caracteristicas

Diagrama

Desordenado

Como su nombre lo indica, este es un sistema en el que la direccién del
flujo no sigue un patrén definido, ya que proviene de zonas con una
estratigrafia relativamente joven, pendientes suaves y un elevado nivel
freatico. Usualmente las depresiones en la cuenca se caracterizan por ser
pantanosas, lacustres o de llanuras aluviales (Aguilé Alonso, y otros,
2014; Campos Aranda D. F., 1987; Sanchez Vélez, 1987).

Paralelo

En este sistema los flujos tributarios se distribuyen de tal manera que en
las juntas con cauces de un orden mayor describen angulos semejantes.
El flujo de las corrientes principales esta definido por fracturas entre la
estructura del suelo o fallas a lo largo de la cuenca.

Los materiales que componen a la cuenca son homogéneos, distribuidos
uniformemente a través de pendientes suaves, en planos inclinados de
afloramientos basalticos o costeros relativamente jévenes (Aguild
Alonso, y otros, 2014; Campos Aranda D. F.,, 1987; Sanchez Vélez, 1987).
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Radial

Sistema caracterizado por corrientes que fluyen de manera ligeramente
paralela y que nacen en un punto de gran elevacion. Este tipo de sistemas
existen en volcanes o cuerpos montafiosos aislados, en cuyas bases fluye
un cauce principal (Aguil6é Alonso, y otros, 2014; Campos Aranda D. F,,
1987; Sanchez Vélez, 1987).

Y

Anular

Sistema variante del radial, en donde las corrientes fluyen paralelamente
y se definen a través de fracturas o pliegues concéntricos. Se componen
por cerros con estratos sedimentarios o domos de granito (Aguilé Alonso,
y otros, 2014; Campos Aranda D. F., 1987; Sanchez Vélez, 1987).

Centripeto

Sistema similar al radial diferenciandose por la direccién de salida del
drenaje, el cual se caracteriza por fluir hacia el interior de una depresién
cerrada, crater o terminaciones de anticlinales o sinclinales en donde
hayan ocurrido procesos erosivos (Aguilé Alonso, y otros, 2014; Campos
Aranda D. F,, 1987; Sanchez Vélez, 1987).

Artificial

Este tipo de sistemas suceden especialmente en climas himedos o de
topografia llana. Pueden encontrarse este tipo de patrones gracias a
conducciones de agua o encauces naturales luego de un intento de bajar
el nivel de la capa freatica, no son acequias de riego en zonas aridas o
semidridas (Aguil6é Alonso, y otros, 2014; Campos Aranda D. F., 1987;
Sanchez Vélez, 1987).

SRS

Fuente: Elaboracidn propia.

El segundo enfoque se inclina a realizar un analisis cuantitativo de las redes,
realizando comparaciones entre las subcuencas existentes, relacionando la
configuracion interna de cada una (Cuesta Aguilar, 2002). Esta rige por las
caracteristicas geomorfologicas y bioticas del sistema de drenaje como base
fundamental para la jerarquizaciéon de la red, determinar la frecuencia de la red,
indice de frecuencia, densidad de drenaje, sinuosidad, torrencialidad, bifurcacién y
tiempo de concentracion.
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b. Orden de la red hidrica.

Figura 16: Métodos de jerarquizacién de red hidrica.

Jerarquizacion de los cauces
e orton A. Strahler 1964
en funcién del orden en que fluyen |Sereie” (@) | oo e ®)

—1 —1
-2

hacia un cauce recolector o tramo de | :
rio nuevo, que permite adquirir una i
vision global de la complejidad de la

red y el desarrollo de los cauces, /
relacionando este orden con el caudal /
de los tramos de red. (Gregory &

Walling) recopilaron a 4 autores que , e
plantean una diferente perspectiva : v

para establecer el orden de estos
cauces y que han sido tomados parala | &Sresios ©) | Gumasrge 1% )

caracterizacion de las redes. - =
(Horton R. E., 1945), estableci6

que el orden de los flujos de agua

estard definido por el numero de

afluentes existentes, teniendo en

cuenta que aquellos que fluyen desde

el origen y no tengan un flujo

aportante es de orden 1. La ’
caracteristica principal es que los
flujos de mayor orden no tendran Fuente: Elaboracion propiaFuente: Elaboracion
segmentos a lo largo de su cauce de un propia.

orden menor, al mismo tiempo estos aumentaran gradualmente de uno en uno,
como se representa en la seccién (a) de la figura 16.

(Strahler, 1957), adopt6 el trabajo de Horton para representar a las redes de
drenaje como un conjunto de segmentos unidos por nodos, con la diferencia de que
los flujos se pueden segmentar a lo largo de su curso y adquirir un orden en funciéon
de su afluencia. De esta manera solo aquellos flujos en los que lleguen dos afluentes
menores del mismo valor provocan que el segmento siguiente adquiera un orden
mayor, caso contrario el cauce siguiente tendra el valor del flujo de mayor orden
anterior, asi sucesivamente hasta determinar el cauce principal de la cuenca y su
valor como se puede apreciar en la seccién (b) de la figura 16.

(Scheidegger, 1965) y (Shreve, 1966), desarrollaron una jerarquizacién con
un sustento algebraico, es decir que se determina el orden de un flujo mediante la
suma del numero de corrientes afluentes. La diferencia entre ambos métodos radica
en que Scheidegger asignaba a la corriente naciente el valor de 2, esto con la
finalidad de obtener solamente valores pares a lo largo de la asignacion jerarquica.
A pesar de que estos métodos no sean elegidos por sobre los de Horton y Strahler,
especificamente el método de Shreve se emplea preferiblemente en estudios de
hidrodinamica (Ibafiez Asencio, Moreno Ramadn, & Gisbert Blanquer, Morfologia de
las cuencas hidrograficas, 2011).
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c. Frecuencia de drenaje (Fr).

Planteado por (Horton R. E., 1945) y adaptado por (Maderey R., 1970) como
“Densidad hidrografica”, a la relacion existente entre la cantidad total de corrientes
en una cuenca hidrografica respecto a la superficie de la misma. Este parametro
permite conocer la capacidad de escorrentia, ademas de poder clasificar una cuenca
conjuntamente con la densidad de drenaje en base a su textura (Ferrando, 1994;
Farfan, Urbina, Ferreira, & Brandan, 2010; Ordofiez Galvez, 2011; Aguil6 Alonso, y
otros, 2014).

A
Fr = ——
"=7a

Y N; = Numero de corrientes de orden i; A = Area de la cuenca en Km?
d. indice de frecuencia (If).

Relacién entre el nimero total de cauces de orden uno respecto a la superficie
de la cuenca hidrografica, mediante este parametro se aprecia la capacidad inicial
de drenaje y concentracién de agua (Senciales Gonzalez, 1999).

CIN,
A

Fr

Y. N; = Numero de corrientes de orden 1; A = Area de la cuenca en Km?
e. Densidad de drenaje (Dd).

Planteado por (Horton R. E., 1932; 1945) como una relacion de la longitud de
lared hidrica y la superficie total de la cuenca hidrografica. Se concibi6 para estudiar
el comportamiento dinamico, asi como la eficiencia del drenaje y su aptitud erosiva
(Melton, 1957; Sanchez Vélez, 1987; Senciales Gonzalez, 1999; Ordofiez Galvez,
2011).

Dd = Lrh
A
Lrh = Longitud toral de la red hidrica Km; A = Area de la cuenca en Km?

De manera profunda se correlaciona con la intensidad de precipitacion, las
propiedades del suelo refiriéndose a la permeabilidad y estructura litologica;
ademas de las caracteristicas climatolégicas, de cobertura vegetal y hasta de
actividades antrépicas que alteran la topografia, estructura y el curso de las
corrientes (Romero Diaz & Lépez Bermudez, 1987; Londofio Arango, 2001; Fuentes
Junco, 2004; Meza Rodriguez & Martinez Rivera, 2010).
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La saturacion de las corrientes define la velocidad de escorrentia y por ende
el tiempo de salida como respuesta a una precipitacion, si existe una densidad alta,
la respuesta sera mas rapida y su hidrograma se elevara, a la par que describe zonas
con poca cobertura vegetal y suelos con baja infiltraciéon (Ferrando, 1994). Por el
contrario, si existe una baja concentracidn la respuesta de la red sera lenta, su
hidrograma sera relativamente bajo, lo que describe zonas en las que la infiltracién
es mayor (Londofio Arango, 2001).

f. Textura de Red de Drenaje (Tx).

A partir de la densidad de drenaje y sus variables influyentes, (Strahler, 1957;
Way, 1978; Gomez Espigares, 2003) han adaptado una clasificacion para la red de
drenaje en funciéon de la textura creada por el trazo natural o artificial de las
corrientes, con la finalidad de comparar el nivel de escorrentia y funcionamiento
entre cuencas vecinas (Aguil6 Alonso, y otros, 2014; Ordofiez Galvez, 2011; Gonzalez
de Matauco, 2004; VICH, 1996).

Tabla 15: Clasificacién de redes de drenaje en funcién de la textura.

Densidad de drenaje Valor de Densidad Textura
Baja < 5 Km/Km?2 Gruesa
Media 5-13.7 Km/Km? Media
Alta > 13.7 Km/Km? Fina

Fuente: Elaboracidon propia.

Figura 17: Textura de una cuenca.

Densidad baja Densidad media Densidad alta
N Textura gruesa Textura media Textura fina

Fuente: Elaboracidn propia.
g. Coeficiente de torrencialidad (Ct).

Este coeficiente se enlaza directamente con la densidad de drenaje, ya que es
el producto de dicho parametro con el indice de frecuencias y ha sido concebido para
describir la respuesta inicial de escorrentia frente a un evento meteorolégico, son
elegidos los cursos primarios por la incidencia que estos tienen en los procesos de
erosion, tiempos de concentracién y fendmenos de inundaciéon acelerada (Ferrando,
1994; Camino, B6, Cionchi, Lépez de Armentia, & De Marco, 2018). A partir de su
calculo se puede estimar las crecidas maximas, ya que, los flujos nacientes
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influencian la descarga inicial de la cuenca, cuyos valores aumentaran

proporcionalmente con el nimero de estas corrientes (Senciales Gonzalez, 1999;
Romero Diaz & Lopez Bermudez, 1987).

Ct=Dd x If
Dd = Densidad de drenaje, Km/Km2; If = Indice de frecuencia, corriente/Km2
h. Razon de bifurcacion (Rb).

Establecido por (Horton R. E., 1945), como la razdén entre la cantidad de
corrientes de orden “i” y las corrientes de su orden superior “i+1”. Esto al deducir
que “La cantidad de corrientes y su jerarquia, tienden a ser similares a una
progresion geométrica inversa, en donde el cociente entre dos 6rdenes sucesivos se

vuelve una constante de bifurcacién” (Gonzalez de Matauco, 2004).

N;

Rb =
Niyq

N; = Ndmero de corrientes de orden inicial
N;,; = Numero de corrientes de orden superior

Aunque la expresion planteada por Horton se haya adaptado en diversos
analisis, los autores lo modifican de acuerdo a su criterio, (Llamas Siendones, 1993)
y (Gonzalez de Matauco, 2004) aplican un promedio de los valores obtenidos, para
obtener un solo valor representativo; (Strahler, 1952) y (Schumm, 1956) han
aplicado una ponderacién a la formula de Horton, al sumar los productos entre las
corrientes contenidas de dos drdenes sucesivos y su relacion de bifurcacion, para
posteriormente dividirla con el total de corrientes de la cuenca.

N
i1 <_Ni-|1-1 x (Nj + Ni+1)>

Rb =

El calculo de esta razon es de gran importancia, ya que permite analizar la
estructura interna de la cuenca, su forma y tamafio. Las investigaciones de (Strahler,
1964; Gregory & Walling, 1973; Sala & Gay, 1981; Morisawa, 1985), han establecido
que al decrecer los valores de bifurcacion, la forma de una cuenca tiende a ser
redondeada y su concentracién de agua es mayor lo que incrementa el riesgo de
inundaciones, lo que puede ser verificado con el coeficiente de compacidad (Romero
Diaz & Lépez Bermudez, 1987; Ward & Robinson, 2000; Campo, Aldalur, &
Fernandéz, 2012). Ademas de que existe una relacion entre el orden de la cuenca y
la razén de bifurcacién, ya que a medida sea mayor el orden el valor de razén
disminuye (Romero Diaz & Lopez Bermudez, 1987; VICH, 1996).
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Tabla 16: Valores para razén de bifurcacién.

Razon de bifurcacion Rango Descripcion de la cuenca
Baja <3 Forma redondeada
Media 3-5 Forma homogénea
Alta >5 Forma alargada

Fuente: (Romero Diaz & Loépez Bermiidez, 1987; Camino, B6, Cionchi, Lopez de Armentia, & De Marco, 2018).
i. Indice de sinuosidad (Is).

Este indice fue planteado por (Schumm, 1954; 1956) para relacionar la
longitud del cauce principal y su longitud axial, se toma como complemento de los
patrones de drenaje establecidos por (Way, 1978) y su adaptacién por diversos
autores como ya se ha planteado antes (Romero Diaz & Lépez Bermudez, 1987;
Quiroga, Gil, & Coronato, 2014).

Lc

[s =—
> La

Lc = Longitud del cauce principal
La = longitud axial del cauce principal

Este es un parametro adimensional y sirve para correlacionar la forma de
drenaje con la dindmica fluvial (Llamas Siendones, 1993; Ferrando, 1994), su valor
minimo es 1, por lo que aquellas cuencas con valores cercanos a este y menores a
1.25 se definen como de baja sinuosidad o de alineamiento recto (VICH, 1996;
Argamasilla Ruiz, 2017). Asi mismo a partir de diferentes rangos, se ha clasificado
la forma en la que fluye la corriente principal, (Schumm, 1956), (Morisawa, 1985) y
otros autores han propuesto 5 categorias para lograr dicho objetivo (Romero Diaz
& Lopez Bermudez, 1987).

Tabla 17: Valores para Indice de sinuosidad.

Clasificacion del cauce principal Valor del indice
Rectilineo <1.25
Transicional 1.25-1.50
Regular 1.5-1.75
Clasificacion del cauce principal Valor del indice
Irregular 1.75-2.00
Tortuoso >2.00

Fuente: Elaboracion propia.
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j. Tiempo de concentracion de la cuenca. (Tc)

Sirve para estimar el tiempo del recorrido de una gota de agua desde el origen
mas lejano de la cuenca hasta su desembocadura, relacionado con el equilibrio de
una cuenca en lo que se refiere a la respuesta de la precipitacion mediante su
escurrimiento y su velocidad (Meza Rodriguez & Martinez Rivera, 2010; Fattorelli &
Fernandez, 2011). El calculo del tiempo de concentracion depende de la forma de la
cuenca, a la vez que del autor al que se haga referencia y las expresiones que han
planteado (Lopez Cadenas de LLano & Mintegui Aguirre, 1987).

Entre las principales referencias a nivel mundial para medir este parametro,
se puede resaltar a (Kirpich, 1940), que al analizar siete cuencas en Estados Unidos
definié una primera expresiéon acerca del tiempo de concentracion (Fattorelli &
Ferndndez, 2011; Aguil6 Alonso, y otros, 2014).

0.06626 x Lc%77
Tc= Pmc0-385

m
Pmc = Pendiente media de la cuenca —
m

Lc = Longitud de la cuenca km

(Rowe & Thomas) propusieron una modificacion a la expresién de Kirpich, al
realizar un analisis comparativo en sistemas de alcantarilla para la division de
carreteras de California y su respectiva publicacion del “California Highway and
Public Works” en el mes de septiembre de 1942.

ro_ (0871 % LA\
°= R

L = Longitud del cauce principal (Km ); R = relieve de la cuenca (msnm)

Giandotti en 1934, propuso una expresion para el tiempo de concentracién
aplicable a cuencas que Unicamente superen las 200 hectareas en su superficie,
ademas de que el valor calculado este dentro de un rango determinado (Salas
Aguilar, Pinedo Alvarez, Viramontes Olivas, Baez Gonzalez, & Quintana Martinez,
2011; Salvador Pinos, 2013; Aguilo6 Alonso, y otros, 2014; Burgos Valenzuela, 2018).

4 x /A + 1.5Lc
C =
25.3 X vVPmc * Lc

A = Area dela cuenca en Km?; Lc = Longitud del cauce principal (Km )

Pmc = Pendiente media de la cuenca
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En la investigacion de Ventura-Heras, se planted una expresion con
coeficientes de alejamiento medio que permiten ajustar los valores obtenidos para

el tiempo de concentracion (Aguil6é Alonso, y otros, 2014; Ibafiez Asencio, Moreno
Ramon, & Gisbert Blanquer, 2011; Vélez Upegui & Botero Gutiérrez, 2011).

A
Tc=oc><£ 0.13 > a > 0.04
Pmc
Lc
o=—
VA

A = Area dela cuencaen Km?; Pmc = Pendiente media de la cuenca (%)
a = Alejamiento medio Lc = Longitud de la cuenca km

Passini, sugiri6 una expresion modificada de la planteada por Ventura-Heras
con la finalidad de obtener mejores resultados, esto mediante una comparacion de
cuencas vecinas con igual orden de drenaje (Aguilé Alonso, y otros, 2014; Ibanez
Asencio, Moreno Ramoén, & Gisbert Blanquer, 2011). Un valor representativo del
coeficiente de alejamiento medio especificado por Ventura-Heras, es estimado por
Passini como 0.108 que es empleado dentro de la expresiéon de manera directa
(Salvador Pinos, 2013; Vélez Upegui & Botero Gutiérrez, 2011).

A x Lc)1/3
><( )

Pmc

Tc=a oa=0.108

A = Area dela cuenca en Km?; Pmc = Pendiente media de la cuenca (%)
Lc = Longitud de la cuenca km
Pezzoli en 1988 sugiere el calculo de este parametro mediante una expresion

sencilla basandose en los valores obtenidos en el analisis de varias cuencas de
piedemonte (Fattorelli & Fernandez, 2011).

Tc = 0.055 x

Pmc

Pmc = Pendiente media de la cuenca (%); Lc = Longitud de la cuenca km

Segun (Batanero Akerman, 2015) y (Aguilé Alonso, y otros, 2014), (Témez,
1978) adopto para la Direccion general de Carreteras en Espafia una expresion para
medir el tiempo maximo que podia adquirir un volumen determinado de escorrentia
superficial en cuencas naturales de hasta 200 km?2.

LC 0.76
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Pmc = Pendiente media de la cuenca (%); Lc = Longitud de la cuenca km

La expresion de Témez fue definida mediante una analisis comparativo de las
férmulas planteadas por Kirpich, Ven te Chow, Giandotti y el Cuerpo de Ingenieros
de Estados Unidos “U.S.C.E.” (MOPU 12, 1987), siendo esta ultima la mas
representativa de todas, ya que mide el tiempo de concentraciéon hasta un punto
medio del hidrograma de salida (Lépez Mifano, 2006).

Las expresiones de Ven Te Chow y U.S.C.E son similares en aplicacién, debido
a que ambas estan influenciadas por la pendiente del cauce principal.

Férmula de Ven Te Chow

0.64

Tc =0.12 T
c=0 3><(Pmco-5>

Pmc = Pendiente media de la cuenca (%); Lc = Longitud de la cuenca km

Se debe tener en cuenta que para el caso de Ven Te Chow, los valores
obtenidos pueden verse afectados en mayor medida por la pendiente de la cuenca,
ya que el tiempo es sobrevalorado en el caso de pendientes suaves e infravalorado
en el caso de pendientes fuertes. Esto no ocurre en el caso del cuerpo de ingenieros
de estados unidos (U.S.C.E.) ya que se ajusta notablemente a los valores de
pendientes con una afeccion minima (MOPU 12, 1987).

Férmula del U.S.C.E.

0.76

Lc
(Fattorelli & Fernandez, 2011) definen que es recomendable determinar el
tiempo de concentracion minimo con dos métodos o expresiones, esto con la
finalidad de compararlos y adaptarlos a la cuenca de acuerdo al criterio o experticia
del autor o en su defecto con una media de los valores obtenidos.

Dependera del valor obtenido para que se describa el volumen de escorrentia
a la salida de la cuenca, para tiempos cortos una cuenca se caracteriza por que su
caudal es de gran intensidad, a la vez que para cuencas con tiempos prolongados los
caudales presentan intensidades atenuadas, aunado a que procesos de
evapotranspiracién e infiltracion disminuyen la concentracion de agua en las
corrientes (Meza Rodriguez & Martinez Rivera, 2010).
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k. Tiempo de retardo (Tr).

Se define como el tiempo que transcurre desde el punto en el centroide del
hietograma de precipitacidn hasta el punto medido en el centroide del hidrograma
o el punto donde se mide el caudal pico (Vélez Upegui & Botero Gutiérrez, 2011).

El S.C.S. propone que el tiempo de retardo se mida como 60% del tiempo de
concentracion, a diferencia del (U.S.E.C.) que plantea el uso de formulaciones
obtenidas de investigaciones previas.

Ante, esta disimilitud, y en funcién de los resultados obtenidos por (Vélez
Upegui & Botero Gutiérrez) en su estudio critico realizado en Colombia, se puede

determinar que la opcién de mejor aplicaciéon en la regién es la planteada por el
S.C.S

Tr=0.6XxTc
2.1.2.4  Analisis de precipitacion.

Como se mencion6 en secciones anteriores, el registro de una estaciéon
pluviométrica es propenso a errores en su medida (aleatorios o sistematicos),
debido a esto, es imperioso realizar un analisis estadistico con la finalidad de
minimizar o incluso eliminar inconsistencias o falta de homogeneidad en la
informacion disponible, lo cual consecuentemente disminuye la incertidumbre en
los resultados finales del estudio hidrometeorolégico. Dicho analisis comprende las
siguientes etapas:

a. Recopilacion de informacion pluviométrica.

En la actualidad disponer de informacion meteorologica es de gran
importancia, para cualquier tipo de aplicacién o necesidad actual, dentro de lo que
concierne la planificacion y gestion de recursos hidricos. Por ello en el transcurso
del Siglo XX se hizo comun implementar redes de monitoreo climatico en zonas
estratégicas a nivel mundial, practica que se realiza hasta la actualidad
incorporando mecanismos y sistemas mucho mas sofisticados debido a la evolucién
tecnoldgica de los ultimos 70 afios (Basualdo, 2015).

Existen entidades (Publicas y Privadas) encargadas de gestionar la red de
estaciones meteoroldgicas en cada pais, en el caso de Ecuador en 1961 se cre6 un
organismo técnico llamado “Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia” el cual
estd adscrito a la Secretaria de Gestién de Riesgos, cuenta con personal técnico y
profesional especializado en Meteorologia e Hidrologia, que contribuye al desarrollo
econdmico y social del pais, puesto que su facultad es suministrar informacién vital
sobre el tiempo, el clima y los recursos hidricos del pasado, presente y futuro, que
necesita conocer el pais para la proteccion de la vida humana y los bienes materiales
(INAMHI, 2020).
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b. Revision de informaciéon disponible.

Los pluviémetros y pluvidgrafos al ser instrumentos mecanicos requieren
mantenimiento y calibracion periédica, lo cual en muchos casos no se efectia, ya sea
por omision o dificultad en el acceso al lugar donde se encuentra emplazada la
estacion meteoroldgica. Esto provoca averias en los instrumentos, teniendo
incidencia directa en sus registros puesto que se hacen evidentes las anomalias o en
el peor de los casos periodos de tiempo sin registro alguno (gaps o huecos). Es por
ello que se vuelve fundamental revisar los registros pluviométricos, estableciendo
dos parametros de seleccién, el primero referente a la ventana temporal, ya que
debe representar el comportamiento de la precipitacion en la zona influencia de la
estacion, por este motivo para realizar un estudio hidrometeorolégico los datos
pertenecientes al inventario deben cubrir un periodo en comin minimo de 30 afios;
mientras que el segundo parametro evalda la cantidad de datos faltantes en la serie,
cuyo porcentaje maximo admisible es 25% (Serrano Vincenti, Moscoso, Jacome,
Palacios, & Villacis, 2012).

De este modo se garantiza la seleccion de estaciones con datos
representativos, minimizando la incertidumbre en los resultados finales.

c. Eliminacion y correccion de valores atipicos (outliers).

“Los valores extremos son observaciones que se consideran inusualmente
alejadas de la masa de datos” (Walpole, Myers, Myers, & Keying Ye, 2012).

En el marco de un estudio de precipitacién es necesario corregir los valores
atipicos con el objetivo de minimizar el efecto que estos pudiesen tener en la
tendencia central de la muestra en analisis (De Luque Sollheim, 2011); por lo tanto,
se deben identificar dichos valores mediante procedimientos estadisticos.

Existen varios métodos para identificar outliers, entre lo mas utilizados estan
el “Método de los Cuartiles” y el “Método Altman Z-score”; para este trabajo se utiliz6
el primero, esto debido a que la tendencia central no afecta directamente la
deteccion (De Luque Sollheim, 2011).

Identificacion de valores atipicos en series mensuales de precipitacion
mediante el analisis de cuartiles:

Los cuartiles dividen el conjunto de datos observados en cuatro partes
iguales, por lo tanto, son tres puntos que se denotan como Q1 Q2 y Q3. Los valores
atipicos se identifican como todas las medidas encima de la media que sobrepasen
el tercer cuartil (Q3) mas tres veces el recorrido intercuartilico (Q3-Q1) tomando en
cuenta todos los datos de la serie (Trenberth & Paolino Jr, 1980; Peterson, y otros,
1998). Segun De Luque Sollheim (2011) se consideran extremo el caso de las
precipitaciones mensuales encima de la media mas siete veces la desviacion tipica,
al implementar este umbral relativamente elevado se pretende detectar valores
fuera del contexto y que solo se pueden producir debido a errores informaticos al
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transcribir los registros. La expresion matematica para determinar outliers se
expresa de la siguiente manera:

P > Q3 +3(Q3 —Q1)
d. Relleno de gaps y outliers sospechosos en las series.

En el documento “Guia de practicas climatolégicas” de la Organizacion
Meteorologica Mundial (WMO, 1983), se sugieren los siguientes métodos
estadisticos para el relleno gaps en un serie climatica: regresiéon simple, multiple
(Degaetano, Eggleston, & Knapp, 1995), razén q, razén-normal (Paulhus & Kohler,
1952), promedio aritmético simple (McCuen, 1998).

Regresion simple:

Método recomendado para el relleno de datos mensuales y anuales; para su
aplicacion es necesario seleccionar una estacion indice (referencia) cuya serie de
datos posea comportamiento similar, es decir, se encuentre en la misma zona de
influencia topo-climatica. La serie de referencia debe contener lecturas completas
durante el o los periodos de gaps de la estacién de estudio. La aplicaciéon del método
requiere una correlacion significativa (r=0.8); esto se logra al utilizar el coeficiente
de correlacién lineal r para seleccionar la estaciéon patrén. La ecuaciéon lineal
empleada para el proceso es la siguiente (UNESCO-ROSTLAC, 1982; Allen, Pereira,
& Smith, 2006).

y=a+bxx
Donde:

e y: Eselvalor estimado de precipitacion pata la estacion de estudio.
e x: Esel valor de precipitacion registrado en la estacion indice.
e a, b: Son constantes de regresion.

Método de razones de distancia:

Se utiliza para completar registros menores a un afio, en zonas de baja
pendiente, donde la estacion con carencia de datos debe quedar entre dos estaciones
indice como se ilustra en la siguiente figura; donde x representa a la estacién con
carencia de datos; Ay B identifica estaciones con informacion completa, mientas que
a y b representan la distancia a la estaciéon x (Pizarro , Gonzales, Wittersshein,
Saavedra, & Soto, 1993).
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Disposicion espacial para el proceso:

[lustracion 4: Distribucidn espacial.

A X B

| . | b |

Fuente: Elaboracion propia.

La expresién matematica para aplicar el método es:

Pg — Py

P, =P, +a [—
x T 0A a+o

Donde:

e P, P,, Pg; representan la precipitacion en el periodo de estudio para las
estaciones X, A y B respectivamente.

El método asume la importancia de la relacién entre la precipitacién y
distancia, por ende, asume una variacion lineal entre las mismas (Lynch, 1998).

Interpolaciéon con otras estaciones:

Determina el dato faltante, como el promedio de la precipitacién de tres
estaciones adyacentes bajo influencia de la misma zona topo-climatolégica, bajo el
parametro de que la precipitacién anual de cada estaciéon difiera como maximo 10%
a la precipitacion anual de la estacion en estudio (Searcy, Hardison, & Ott, 1963).

T3
Donde:

e Djesla precipitacion estimada.
e A, Bj, Cj son las precipitaciones registradas en las estaciones auxiliares para
el periodo faltante.

Relleno por razones de promedio:
Si en una zona la precipitacién normal de la estacién incompleta, difiere en

mas de 10% con alguna de las estaciones indice, entonces se aplica la siguiente
ecuacion:

P, [PA PB PN
PX = — % |— + e
n PA PB PN
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Donde:

e Py, P, P5..Py, son el promedio normal de las precipitaciones anuales
registradas en un periodo comun para las N estaciones y la estacién en
estudio.

e PAPB,..,P, esla precipitacion de las N estaciones durante el periodo vacio
en X.

Este método permite realiza la estimacion para la estacién incompleta al
relacionar las precipitaciones de un periodo de estudio y las precipitaciones
normales; estas Ultimas son el promedio de los Gltimos treinta afios, de n contar con
esa cantidad de datos, se puede establecer un periodo comin no menor a 20 afios
(Pizarro, Gonzales, Wittersshein, Saavedra, & Soto, Elementos técnicos de hidrologia
[1I. Proyecto regional mayor sobre uso y conservacion de recursos hidricos en areas
rurales de América latina y el caribe, 1993).

e. Hominizacion de registros de precipitacion.

“Una serie de datos se considera homogénea cuando cualquier cambio en
los datos es debido a la variacion en las condiciones hidrometeorolégicas y no a
cambios en las estaciones en las que se realizaron las mediciones” (Ayuso, 2017)

Homogenizacion de series con el paquete de “R” Climatol:

El paquete e R Climatol, contiene funciones para el control de calidad,
homogeneizacion y relleno de datos faltantes en un conjunto de series de cualquier
variable climatica, entre ellas la precipitacion. Inicialmente esté programa se
enfocaba en completar series mediante estimas a partir de otras mas proximas
adoptando el método propuesto por Paulhus y Koholer en 1952, esté rellena datos
pluviométricos mediante promedios de estaciones aledafias, normalizados
mediante divisién por sus respectivas medias. Ademas, Climatol permite normalizar
dichas series restando las medias o realizando una estandarizacion completa
(Guijarro, 2018).

Como se mencion6 anteriormente el software inicialmente rellena datos
ausentes mediante las medias y desviaciones tipicas de los datos de ingreso
(provisionales), y vuelve a calcularlas con las series rellenadas; posterior a ello se
recalculan los datos originalmente ausentes usando los nuevos parametros
calculados, esto da lugar a nuevas medias y desviaciones tipicas, cuyo proceso es
iterativo hasta que ninguna de las medias varie al redondearla con la precision
inicial establecida (Guijarro, 2018).

Posterior a estabilizar la media, mediante la siguiente expresién se
normalizan los datos:
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j=n
~ Zj=1 Wi¥
y - j:n
j=1 Wi

Donde:

e ¥:Esundato estimado a partir de los n datos x; mas cercanos disponibles en
el espacio temporal.
e wj: Es el peso asignado a cada uno de ellos.

Estadisticamente, ¥, =x; es un modelo de regresién conocido como
“Regresion Ortogonal” cuya principal caracteristica radica en que la recta se ajusta
minimizando las distancias de los puntos medidas en direccién perpendicular a la
misma. Con series normalizadas la ecuacion de esta recta es §, = x; *r, donde r es
el coeficiente de correlacion entra las series en indice e incompleta; este ajuste
presume que la variable independiente x se mide sin error (Sokal & Rohlf, 1969).

Las series estimadas con Climatol sirven como referencia para sus
correspondientes series registradas, de tal modo es posible obtener anomalias
mediante un resta de valores estimados menos los observados, este proceso permite
llevar un control de calidad en las series resultantes y eliminar aquellas
inconsistencias con respecto al umbral pre establecido al igual que comprueba la
homogeneidad mediante la aplicacién Standard Normal Homogeneity Test (SNHT)
propuesta por (Alexanderson, 1986).

[lustracién 5: Diagrama de flujo de funcionamiento del paquete CLIMATOL.

Leer datos de entrada —{ Normalizar las series con
sus medias y des. tipicas
¢ Si estamos
Combi]:taciones y r.':i.]culo ini.cial Estimar todas las EHV%E‘?;“R 3,
de medias y desviaciones tipicas series y deshacer
i la normalizacién
Paso 1: SNHT aplicado ¢ Calcular el SNHT
a ventanas solapadas Calcular series de anomalfas de todas la series
(datos observados - estimados)
L y eliminar valores excesivos
Paso 2: SNHT aplicado L

a las ventanas completas

il

Paso 3: Relleno de

los datos ausentes

4

homogeneizadas, etc.

/ Grabar graficos, series

/

Rellenar datos ausentes
y calcular nuevas medias
y desviaciones tipicas

¢Ha cambiado
alguna media?

Fuente: (Guijarro, 2018).

Si maximo SNHT
menor al umbral
VOLVER

Cortar las series por los
puntos con mayor SNHT
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f. Analisis de consistencia y validacion de resultados.

Antes de llevar a cabo un analisis hidrolégico o climatolégico la informacién
base debe ser ampliamente analizada mediante métodos exploratorios graficos y
estadisticos cuantitativos. Los primeros permiten comprobar tendencias y cambios
en la serie, se considera como el primer andlisis antes de cualquier estudio
confirmatorio (cuantitativo); dentro de esta clase de analisis preliminar tenemos:
grafica de serie de tiempo, diagrama de cajas, grafica de doble masas y la grafica de
la normalidad. Los métodos cualitativos por otra parte, sirven para determinar la
estacionalidad de la serie y la estabilidad de la varianza y la media, estas pruebas a
su vez se dividen en paramétricas y no paramétricas, el uso de uno u otra dependera
de si los datos de la serie se distribuyen siguiendo una distribucién normal o no
(Castro & Carvajal Escobar, 2010).

i. Analisis exploratorio grafico.
Grafica de series de tiempo:

Representa los datos ordenados cronoldgicamente en las ordenadas y el
tiempo en las abscisas. Son graficos que permiten observar las tendencias, los
cambios, la irreversibilidad, la intermitencia, etc.

Diagrama de cajas:

Esta clase de grafica se considera “resumen informativo”, puesto que brinda
una idea de la tendencia central, variabilidad, la simetria y presencia de outliers. El
diagrama de cajas muestra el percentil 50 (mediana), 25 y 75 (limite inferior y
superior respectivamente), los valores fuera de estos limites se consideran atipicos
y extremos. Para identificar un cambio en la medida de la tendencia central se divide
la muestra en dos o mas partes, de tal manera que se pueda observar a partir del
diagrama de cada segmento si existen diferencias estadisticas (Maidment , 1993;
Sanches, 1999; Smith & Campuzano, 2000).

Grafica de doble masas:

Evaluda la consistencia de la serie a lo largo del tiempo, para su construccién
es necesario contar con una serie patron homogénea. La comparacion de datos se
realiza colocando en el eje de las abscisas los valores acumulados de la estacion
indice y en el eje de las ordenadas los datos acumulados de la estacion en estudio.
En caso de homogeneidad la serie presentara una relacion estable de
proporcionalidad con la estacién patrén, caso contrario la grafica mostrara quiebres
o saltos en la pendiente, asegurando la existencia de puntos atipicos (Smith &
Campuzano, 2000).

ii. Analisis estadisticos.

Analisis de Normalidad.
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e Shapiro Wilk:

Es una de las mas consolidadas y con mayor potencia estadistica, su
fundamento esta basado en una grafica de probabilidad en la que se considera la
regresion de observaciones sobre los valores esperados de la distribucién
hipotética, en donde su valor estadistico W representa el cociente de dos
estimaciones de la varianza de una distribucidon normal (Arcones & Wang, 2006).

¢ Smirnov Kolmogorov:

Es una de las mas clasicas en el estudio de la normalidad cuyo fundamento es
la funcién de distribucién empirica y sus propiedades como aproximacion de la
funcion de distribucién tedrica cuando se trabaja sobre variables continuas y se
conocen todos los parametros muéstrales. Esta prueba compara la distribucién
tedrica con la empirica y calcula un valor maximo de discrepancia entre ambas,
generando un valor “p”, relacionado con la probabilidad de obtener una distribucién
que discrepe como la observada si verdaderamente se hubiera tenido una muestra

aleatoria, de tamafio n, de una distribucién normal (Chakravarti, Laha, & Roy, 1967).
e Ryan Joiner
Esta prueba proporciona un coeficiente de correlaciéon que indica la
aproximacion de los datos a la grafica de probabilidad normal, este valor varia de 0
a 1 siendo el mayor, indicador de comportamiento normal (Chakravarti, Laha, &
Roy, 1967).
Analisis de Tendencia
e Coeficiente de correlacion de Spearman:
Es una medida de asociacion lineal que emplea rangos, nimeros en orden, de
cada grupo de sujetos y compara dichos rangos, es recomendable usarlo cuando los

datos presentan valores extremos, o ante distribuciones no normales y se calcula
mediante la siguiente expresion (Santander Montes & Ruiz Vaquero, 2004).

RSP =1 6 zn: Ri — i)?
N n(n? — 1)« 1( -1
1=

Donde:

- ires el ndmero de orden de la variable en orden cronolégico.
- Ri: es el numero de orden de la observacion de la serie cronoldgica original
que ocupa la variable ordenada de forma ascendente.

Para rechazar la hipétesis nula, Ho: RES=0, hipoétesis alterna Ha: RSP <>0
significa que hay tendencia y se emplea la siguiente ecuacion.
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1/2

=R —_
P [1 Rsp? ]

Donde:
-t tiene una distribucion t Student con n-2 grados de libertada para un nivel

de significancia (a); la hipotesis nula se rechaza si t;, se encuentra en la
siguiente zona (Castro & Carvajal Escobar, 2010).

a
{~eot@ -2} vt -2),(1-3) + o}
Andlisis de estabilidad en la varianza.
e Test-F:
Es una prueba paramétrica que relaciona las varianzas de dos conjuntos de
informaciéon que resultan de dividir la serie climatica en dos partes iguales. Llamada
también distribucién de Fisher a la distribucién de la relacién entra varianzas de

muestras que viene de una distribucién normal, la ecuacién se denota como
(Dahmen & Hall, 1990; Snedecor & Cochran, 1989; Castro & Carvajal Escobar, 2010):

Donde:

- s? es la varianza de cada subconjunto y se calcula mediante la siguiente
expresion.

_ h)? x)2]"?

n
i=1X

5= n—1

Donde:

- xi denota la observacion y n el numero total de datos en la muestra
(subconjunto).

La hipétesis nula para el test es, Ho: s?= s3 (igualdad de varianzas), y la

hipétesis alterna, Ha: s? <> s3. La prueba se rechaza si el estadistico estimado se
encuentra en la siguiente zona de rechazo, para un nivel de significancia:

{ot((n - 2),%)} ftm-2),(1- —) + oo}
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e Test Siegel-Turkey:

Esta prueba no paramétrica contrasta si dos o mas muestras independientes
han sido extraidas de poblaciones con igual varianza, frente a la hipétesis alternativa
que sostiene que han sido extraidas de poblaciones de varianzas diferentes. Para
aplicarlo es necesario ordenar y agrupar los elementos de acuerdo a rangos
temporales (décadas), posterior a ello se asigna tangos de forma ascendente, hacia
el centro. La interpretacién de la comparaciéon consiste en que, si una de las dos
muestras procede de una poblacion con mayor dispersion, reciba rangos menores,
mientras que la que procede de una muestra de menor variabilidad recibira rangos
mayores. La comparacidn se torna interesante cuando ambas distribuciones tienen
una media de posicidn central similar (Lemeshko & Lemoshko, 2010).

Analisis de estabilidad en la media.

e Test UMann-Whitney:

Es una prueba no paramétrica que contrasta las medianas de dos grupos
independientes con libre distribucion, basado en la diferencia de rango; es preciso
enfatizar que la U de Mann-Whitney es especifica para comparar dos muestras
independientes (Rivas Ruiz, Moreno Palacios, & Talavera, 2013).

g. Distribucion espacial de precipitacion.

De manera basica, se puede definir a la distribucién espacial de precipitaciéon
como una representacion cuantitativa y grafica de los eventos presentes dentro de
un area determinada (fﬁiguez Covarrubias, Ojeda Bustamante, Diaz Delgado,
Mamadou B4, & Mercado Escalante, 2011). Esta representacién depende no
solamente de los datos meteoroldgicos y su adecuado procesamiento, si no que en
la realidad se ve influenciado por la morfologia del terreno, clima y principalmente
de la ubicacidn de estaciones de medicion, ya que de estas dependera la cobertura
en una zona de estudio.

Dentro de cualquier modelo hidrolégico, se debe remarcar la distribucion
espacial que sufre la precipitaciéon y por ende la variacién entre los eventos
existentes a lo largo de la serie temporal. El beneficio o ventaja de conocer aquellas
zonas de mayor precipitacion, permite determinar su vulnerabilidad, frecuencia y
riesgo por eventos extremos, no solo para la poblacién sino para el adecuado
funcionamiento de obras civiles de gran interés.

La importancia de este tipo de analisis, nace de la incertidumbre que rodea a los
fenémenos meteoroldgicos y la influencia que tiene el medio fisico sobre estos
(Pizarro Diaz & Guitiérrez A., 2006).

i. Meétodos de interpolacion.

La interpolacion de datos de precipitacion y climaticos en general, sirven
para entender visualmente como se presentan los fendmenos en la superficie
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terrestre, asi como, para estimar o predecir la distribucién espacial a partir de
valores puntuales dentro de una misma zona de estudio (Alzate Veldsquez, Araujo
Carrillo, Rojas Barbosa, Gomez Latorre, & Martinez Maldonado, 2018). Su
fundamento radica en la ponderacién de los datos existentes y su enlace respectivo
entre 2 estaciones de medicion cercanas y con la misma o similar ventana temporal.

Existen varios métodos para realizar interpolaciones de datos climaticos, los
cuales se han enfocado en dos técnicas de analisis. Un enfoque tradicional, es aquel
basado en andlisis deterministicos, con métodos como los poligonos de Thiessen,
redes de triangulacion (TIN), modelos de distancias inversas ponderadas (IDW,
IDWA) y ponderaciones por medio de funciones polinomiales (Spline) (Alzate
Velasquez, Araujo Carrillo, Rojas Barbosa, Gdmez Latorre, & Martinez Maldonado,
2018; Hartkamp, De Beurs, Stein, & White, 1999). Por otro lado, existe un enfoque
mas complejo que se deriva del andlisis probabilistico y cuyo principal estandarte
es el método Kriging y todas las variantes resultantes de este, mismos que analizan
los datos estadisticamente, asi como su comportamiento e incertidumbre de calculo
(Pedraza Oropeza, Palacios Vélez, & Palacios Vélez, 2018).

Con el desarrollo de softwares especializados en el geoprocesamiento de
datos y analisis espacial, los modelos climaticos han sido creados y ampliamente
testeados en publicaciones durante varios afios. Los métodos computarizados
optimizan estos modelos al mismo tiempo que los combinan con analisis
estadisticos, mejorando los resultados, siendo adaptables globalmente y con una
representacion fiel de las condiciones reales (Diaz Padilla, y otros, 2008; fﬁiguez
Covarrubias, Ojeda Bustamante, Diaz Delgado, Mamadou B4, & Mercado Escalante,
2011). La ventaja principal de este desarrollo tecnoldgico, es que potencia el uso de
varios métodos de interpolacién y su comparacion o contraposicion, con la finalidad
de obtener el mejor resultado posible para un estudio climatico o de cualquier
variable geografica.

Por lo anterior, se puede determinar en funcién de las publicaciones de
(Hartkamp, De Beurs, Stein, & White, 1999), (Diaz Padilla, y otros, 2008), (Pedraza
Oropeza, Palacios Vélez, & Palacios Vélez, 2018), (Montoya, Eslava, Calderon, &
Vega, 2000), (Alzate Velasquez, Araujo Carrillo, Rojas Barbosa, Gomez Latorre, &
Martinez Maldonado, 2018), (Ifiiguez Covarrubias, Ojeda Bustamante, Diaz Delgado,
Mamadou B4, & Mercado Escalante, 2011) e (Izquierdo & Marquez, 2006), que los
métodos de mayor aplicaciéon y con muestras de resultados dptimos, son de las dos
tipologias de analisis, siendo para los métodos deterministicos la interpolacion
mediante IDW, y por parte de los probabilisticos el método Kriging ordinario y Co-
Kriging.

ii. Gradiente de precipitacion.

Se define al gradiente de precipitaciéon, como la relacién de la variable
climatica dentro de una superficie determina con su variacion altitudinal. La
metodologia fundamental para obtener los valores de gradiente y su representaciéon
espacial, estan basados en una serie de analisis de regresion lineal y geo-estadistica.
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Estos siendo necesarios a lo largo del estudio de precipitaciones, en donde la
homogenizacién, correlaciéon de estaciones y finalmente su interpolaciéon son
requisitos principales para una adecuada distribucién en la zona de estudio y su
prediccién eficaz, tal como se plantea en las publicaciones de (Francisco
Bethencourt, 2017), (Ilbay-Yupa, Zubieta Barragan, & Lavado-Casimiro, 2019) y
(Scaff Fuenzalida, 2012).

Con SIG, el analisis a nivel de altura de cualquier variable climatolégica,
puede presentarse de manera sencilla, esto teniendo como referencia a (Francisco
Bethencourt, 2017), quien establece que un mapa de distribucién espacial, es el
resultado de relacionar la superficie de la zona de estudio, con la superficie de cada
pixel del modelo raster de la variable analizada, y que se encuentra contenida entre
dos curvas de altitud definidas por el autor.

2.2  MODELIZACION HIDRAULICA

La implementacion de modelos ha sido una herramienta importante dentro
del campo de la hidraulica desde la antigiiedad, esto se realizaba mediante la
representacion de estructuras y maquinarias, dichas actividades (experimentales)
han sido de importancia para determinar fundamentos hidraulicos e incorporarlos
en softwares modernos de modelamiento (Ortiz Aguilera & Gomez Mayorga, 2017).

En el inicio de la década de 1980, el gran desarrollo de soportes fisicos
permitié utilizar modelos de simulacién dentro de los proyectos de ingenieria, ya
que representan un laboratorio virtual, cuya premisa es controlar las condiciones
propias del escenario estudiado de modo que los errores sean minimos.
Actualmente, existe multiples softwares para el estudio del flujo del agua, estos
permiten representar escenarios complejos tales como la lluvia, su transformaciéon
en escorrentia y propagacion por una red hidrica (Chocat, 1997; Chocat & Cabane,
1999).

2.2.1 Clases de modelo

2.2.1.1 Modelos matematicos.

Son aquellos que consisten en un arreglo matematico abstracto y
simplificado mediante ecuaciones, funciones o algoritmos con la finalidad de
representar un escenario real; enlo que a hidraulica se refiere esta clase de modelos
incorpora ecuaciones diferenciales que representan el fenémeno hidraulico, siendo
por lo general regimenes transitorios que se solucionan mediante métodos
numéricos (Puga Brazales, 2010).

2.2.1.2 Modelos analogos.
Esta clase de modelo se caracteriza por representar exclusivamente las

interacciones entre los componentes y determinadas propiedades fundamentales
de la realidad, sin la necesidad de reproducir de forma detallada las cualidades del
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sistema real; por tal motivo son aplicados principalmente para la validacién de
hipdtesis y aproximaciones de un arreglo conceptual de cierto proceso u objeto
mediante calculo numérico (Puga Brazales, 2010).

2.2.1.3 Modelos fisicos reducidos.

Conocido también como “Modelo Simplificado” son construcciones a escala
reducida ya sea obras hidraulicas o maquinas, cuyo objetivo es estudiar y
perfeccionar el funcionamiento, previo a emplazar dichas obras u objetos en la vida
real, por lo tanto, se puede decir que esta clase de modelo es la contraposicién a los
mandelos numéricos y andlogos puesto que su principal caracteristica es que debe
satisfacer las leyes de la similitud geométrica, cinematica y dinamica (Puga Brazales,
2010).

2.2.2 Estudio de inundaciones mediante modelizacion hidraulica.

Durante los ultimos veinte afios se han percibido avances notables en el
modelado y representacion de inundaciones, ya que debido a la incesante
innovacién tecnoldgica se han desarrollado médulos numéricos en una, dos y tres
dimensiones; estos se potencian ya que en la actualidad la oferta de informacién
topografica en formato MDT ha ido en aumento con la incorporacién de sensores
espaciales satelitales y aerotransportados (Yan, Di Baldassarre, Salomatine, &
Schumann, 2015). Un MDT de alta resolucion representa fielmente la configuracion
del terreno involucrado en la modelacién, pero esto significa un alto coste
computacional; por lo tanto, es necesario encontrar un equilibrio entre el detalle
necesario y la necesidad a solventar (Apel, Arénica, & Thieken, 2009; de Moel, y
otros, 2015).

La aplicacion de modelos hidraulico respecto al tema de inundaciones
permite una prediccion temprana y oportuna de las consecuencias de la
precipitacion-escorrentia-transito en las redes hidrograficas, dando asi la
posibilidad de proteger vidas humanas y recursos materiales del ambiente
geografico estudiado (Ferndndez de Coérdova, Ledén, & Rodriguez, 2020).

2.2.3 Modelo hidraulico IBER

Para determinar zonas de inundacién ante un evento pluviométrico extremo,
se ha decidido implementar un modelo hidraulico bidimensional mediante el
software IBER (https://iberaula.es/space/54 /downloads), este permite predecir la
tendencia del flujo determinando el campo de velocidades y distribucion de
caudales mediante la aplicacion de las ecuaciones de Saint Venant en dos
dimensiones a partir de un esquema explicito de volimenes finitos con precisién de
alta resolucion; dichas ecuaciones surgen en base a las leyes de conservacion de la
masa y el movimiento, conjuntamente con la primera y segunda ley de la
termodinamica (Iberaula, 2020; Aguilar Sarmiento & Patifio Jara, 2017; Fe Marqués,
2005).
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Las ecuaciones hidraulicas de IBER se resuelven con el método de volumenes
finitos, por lo tanto, previamente se debe realizar una discretizaciéon espacial del
dominio en analisis. Este trabajo consiste en dividir el dominio de estudio en
elementos relativamente pequefios dando lugar a la formacién de una malla de
calculo, esta se constituye por elementos de tres y cuatro lados (Blade, y otros, 2012;
Aguilar Sarmiento & Patifio Jara, 2017).

Los resultados obtenidos entre centro y centro de los volumenes,
corresponden a una aproximacién del flujo o cantidad de movimiento entre los
elementos que componen la malla (FLUMEN, 2003; Aguilar Sarmiento & Patifio Jara,
2017).

El conjunto de ecuaciones diferenciales de Saint-Venant modelan los cambios
de caudal y nivel de un liquido a lo largo del espacio unidimensional, bidimensional
y el tiempo de manera no permanente en un canal a superficie libre o abierto. El
conjunto de ecuaciones puede ser utilizado en multiples contextos como en la
transformacién de lluvia en escorrentia en una cuenca para luego ser transitada a
través de una corriente de agua de un rio o de un sistema de tuberias, también puede
ser utilizada para transitar flujos de aguas someras como en los sistemas de
irrigacion a través de un sistema de canales o de rios. En general estos procesos se
presentan en tres dimensiones, pero para muchas aplicaciones practicas es
suficiente utilizar una aproximacién unidimensional en la direccién de mayor
relevancia que usualmente es longitudinal al canal o direcciéon de flujo (Chow,
Maidment, & Mays, 1994).

Las ecuaciones de Saint-Venant estan compuestas por las ecuaciones de la
continuidad y cantidad de momento o momentum; partiendo de las siguientes
suposiciones (Chow, Maidment, & Mays, 1994):

e La profundidad y la velocidad de flujo solamente varia en la direccion
longitudinal del canal.

e Lasvariaciones de profundidad y velocidad a lo largo del canal se realizan de

manera gradual.

El canal es aproximadamente lineal.

La pendiente es pequena.

El lecho es fijo, es decir que no hay erosién ni acrecion.

La resistencia puede ser calculada a partir de los modelos de flujo uniforme

permanente.

e Elfluido es incompresible y de densidad constante.

2.2.3.1  Ecuaciones hidrodinamicas.
El mddulo hidrodinamico del software IBER resuelve las ecuaciones de
conservaciéon de la masa y de momento en las dos direcciones horizontales

(FLUMEN, 2003):

Ecuacion de conservacion de la masa.
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Ecuacion de conservacién del momentum en X.
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Ecuacion de conservacién del momentum en Y.
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Donde:

e U,y U,:Velocidades promediadas en profundidad.

e 7, Friccion en la superficie libre debida al rozamiento producida por el
viento.

Tp: Fricciéon debido al rozamiento de la superficie del terreno.

p: Densidad del agua.

Q: Velocidad angular de la tierra.

A: Altura del punto considerado.

h: calado.

Mg, My, M,,: Términos de masa y momento.

Tex» Ty, Tyy: Tensiones efectivas superficiales.

La fricciéon de fondo genera dos efectos en las ecuaciones de flujo, una fuerza
opuesta a la velocidad media (t3,) y turbulencia. Estos fendmenos se reflejan
mediante la ecuacion de friccion ug, que expresa la tension tangencial de fondo con

unidades de velocidad (FLUMEN, 2003; Aguilar Sarmiento & Patifio Jara, 2017).
Th
uf = F

2.2.3.2 Discretizacion espacial y temporal.

Para la discretizacion del dominio espacial, IBER ejecuta una interpolaciéon
entre los elementos que componen la malla de calculo, todo esto a partir de la
aplicacion de esquemas descentralizados de tipo Godunov de primer y segundo
orden (Roe y Minmod respectivamente). La principal caracteristica de estos
esquemas para la interpolacidn de flujos convectivos es que consideran la velocidad
y direccién del flujo (FLUMEN, 2003; Bladé Castellet & Gémez Valentin, 2005).

La discretizacion temporal se refiere al instante en el que se analizara el flujo
entre los elementos que constituyen la malla, esto se realiza mediante la aplicacién
de esquemas implicitos que analizan las variables dependientes en el instante t™*?
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a partir de los resultados obtenidos en el instante preliminar t™, lo cual provoca una
elevado coste computacional (FLUMEN, 2003; Bladé Castellet & Gomez Valentin,
2005; Fe Marqués, 2005).

2.2.1 Calibracion y validacion
2.2.1.1 Calibracion.

El proceso de calibracién consiste en determinar las caracteristicas fisicas y
operacionales de un sistema real, para posteriormente incorporarlas como
pardmetros de entrada a un modelo digital o computacional con la finalidad de
obtener resultados cercanos a la realidad (Shamir & Howard, 1997). Esto se realiza
mediante un proceso iterativo constituido por dos etapas, la primera comprende un
analisis comparativo entre los datos simulados por el modelo y los observados en
campo bajo condiciones conocidas; mientras que en la etapa dos se ejecuta un
reajuste en las variables de entrada del modelo digital (rugosidad) hasta alcanzar
una similitud aceptable con la realidad (Walski, y otros, 2003).

Por lo tanto, se puede definir que la calibracién de un modelo hidraulico es
un proceso iterativo de ajuste de variables de entrada que condicionan el
comportamiento hidraulico, con el objetivo de reflejar con la mayor precisiéon
posible la realidad, tanto para condiciones estaticas como dindmicas (Shamir &
Howard, 1997; Walski, y otros, 2003).

2.2.1.2 Validacion.

Como se menciond en el apartado anterior la calibracion permite reflejar los
resultados modelados con la realidad, pero para determinarla como exitosa es
necesario realizar una validacién de resultados, los cuales se rigen a ciertos
parametros como los que se exponen a continuacion:

e (Boulus & Wood, 1990; Ormsbee & Wood, 1986) consideran que los
resultados de una simulacién deben tener una precision de +5% respecto a
los valores medidos.

e La (AWWA-ECAC, 1999)considera que si un modelo es empleado para
determinar las condiciones de operacion de un sistema hidraulico la
precision debe ser de +5%.

CAPITULO III: METODOLOGIA DE APLICACION

3.1 MODELACION HIDROLOGICA

3.1.1 Delimitacion de subcuencas y cuenca hidrografica de la zona de
estudio

En el marco espacial para el estudio hidrolégico del embalse Minas-San
Francisco, fue necesario realizar dos analisis, ya que es recomendable hacer un
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estudio global de la cuenca en donde se emplaza la represa, modelando las
subcuencas aguas arriba de esta y aguas abajo, asi como la cuenca de aporte y de
acumulacion de aguas en la represa. Las cuencas superiores para definir el
hidrograma de crecidas y medir los efectos hidro-meteorolégicos y las cuencas
inferiores para determinar la capacidad de recepcidon volumétrica y el riesgo
potencial de inundaciones en caso de superar el caudal de salida de la represa o por
la existencia de un fallo.

Se estudiaron diez cuencas hidrograficas a lo largo del rio Jubones hasta su
salida en el Océano Pacifico. Las subcuencas fueron concebidas en funcion de los rios
mads importantes de la zona y segun las regulaciones administrativas.

La delimitacién de las cuencas, asi como la red de drenaje y demas factores
morfométricos fueron procesados en el software ArcGIS 10.3 de ESRI y la extension
Hec-GeoHMS, cuyas herramientas permiten la ejecucién especializada de
operaciones para el andlisis y delimitacién de cuencas hidrograficas. Ademas, se ha
utilizado la informacién cartografica base del Ecuador con escala 1:50.000 y
especialmente el modelo digital del terreno (MDT) a nivel nacional.

EIMDT es suministrado a través del geo portal de SIGTIERRAS-MAGAP! parte
del Ministerio de agricultura y ganaderia. Esta plataforma dispone MDT’s en formato
“TIFF” y cuyaresolucién espacial depende de laregion del pais, en el caso de la sierra
la escala es de 3m, en la costa 4m y amazonia 5m, La informacién se encuentra
seccionada por cantones en cuadrantes con escala 1:5000 y una cobertura de
5.3kmz2.

Cualquier MDT obtenido deberda ser procesado para eliminar valores
atipicos, a la vez que deben ser rellenados los espacios sin datos y combinados en
un mosaico. Dichos espacios vacios existen debido a que la cobertura nacional de
estos modelos es del 88% de la superficie nacional. En la actualidad, existen varias
alternativas para la obtencidon de estos modelos mediante informacion satelital,
entre las que destaca el satélite ALOS PALSAR accesible en el portal del Alaska
Satellite Facility? (ASF) de la NASA en donde estan disponibles MDT’s con una
resolucién de 12.5m.

El proceso para delimitar una cuenca es sencillo y preciso mediante las
herramientas en ArcGIS, la secuencia general a seguir sera plasmada en un diagrama
de flujo con imagenes y su ejecucion practica se detallara en el ANEXO 6.1.

L Pégina de acceso y obtencion del MDT de SIGTIERRAS-MAGAP (Sigtierras, 2020):
http://metadatos.sigtierras.gob.ec:8080/geonetwork/srv/spa/catalog.search#/home
2 Pagina de acceso y obtencién del MDT de ALOS PALSAR:
https://search.asf.alaska.edu/#/?dataset=ALOS
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Figura 18: Proceso para delimitar una cuenca hidrogréafica.
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Fuente: Elaboracidon propia.

BHY Las subcuencas delimitadas forman en conjunto la cuenca del rio Jubones,
emplazandose entre las provincias del Azuay y El Oro. Estas rodean a 9 rios
principales de la zona: Ledn, Rircay, Uchucay, Minas, Ganacay, San Francisco,
Chillayacu, Vivar y Casacay, las cuales fluyen intercaladamente hacia el rio y cuenca
respectiva del Jubones, siendo este el canal que recepta y encauza las aguas hacia el
Pacifico.

Se han delimitado las subcuencas paralelas al cauce del Jubones, pero no han
sido tomadas en cuenta dentro del analisis general, ya que estas no interfieren en su
flujo ni en el comportamiento de la misma, a diferencia de la representacion
cartografica y graficos creados en la que si se han tomado en cuenta siguiendo la
division existente en la cartografia base de SENAGUA.

Para el estudio en general se ha determinado los sectores o niveles de la
cuenca hidrografica en funcién de su altitud, para ello se clasific6 en tres intervalos
al MDT de la zona. Los intervalos son obtenidos en ArcGIS mediante una clasificacion
natural denominada Natural Breaks, el resultado que se obtuvo se muestra en la
figura 19. Esto servird principalmente para homogenizar los datos hidro-
meteorologicos, ya que para su procesamiento y rellenado es fundamental
determinar una semejanza entre estaciones y la distribucidn espacial de estaciones
de medicién. A la vez se usara para realizar un analisis comparativo entre las
subcuencas estudiadas.
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Figura 19: Niveles altitudinales de la cuenca del Rio Jubones.
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Fuente: Elaboracidn propia.
3.1.2 Analisis Morfométrico de subcuencas hidrograficas

Se han recopilado varios factores morfométricos para la cuenca del rio
Jubones, los cuales han sido agrupados de acuerdo al aspecto fundamental para el
calculo. Existen aquellos dependientes del relieve o morfologia del terreno (FDR),
aquellos dependientes de la geometria o forma de la cuenca (FDF) y aquellos
dependientes de la red hidrica o drenaje (FDD), esto tomando como referencia a lo
planteado por Strahler, Horton y estudios en los que se han aplicado técnicas
similares, tal es el caso de la tesis doctoral de (Argamasilla Ruiz), la revision critica
de parametros de (Romero Diaz & Lépez Bermudez), la caracterizacién de una
cuenca hidrografica por miembros de la Universidad Politécnica de Valencia (Ibafiez
Asencio, Moreno Ramoén, & Gisbert Blanquer, Morfologia de las cuencas
hidrograficas, 2011), estudios que han sido presentados en Espafa. El trabajo de
maestria de (Lux Cardona) en Guatemala, el articulo indexado para la
caracterizaciéon de (Gaspari, y otros) y los aportes para analizar la escorrentia en
territorios semiaridos de (Quiroga, Gil, & Coronato, 2014) en Argentina, entre otros.

En base a lo establecido en el apartado teérico del documento, se ha extraido
el listado de factores de mayor aplicacion. Siendo los factores primarios aquellos
generados de manera directa con ArcGIS y a partir de los cuales se pueden calcular
los FDR, FDF y FDD.
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Tabla 18: Factores morfométricos empleados en el andlisis de cuencas.
FACTORES UNIDADES FACTORES UNIDADES
DE SUPERFICIE Razén de %
g relieve
Area km?2 A § Relieve relativo %
= =
Perimetro de la SR Coeficiente de
km == . m/km2
cuenca : [~ masividad
Longitud del Cauce = Numero de
o Km . m-km
principal rugosidad
< indi
Longitud axial Km = Indice de km2/km2
& Horton
2 indice de
Ancho de la cuenca km 22 . km/km
a compacidad
w . .
ALTURAS EXTREMAS @ | Coeficiente de km2,/km2
o Miller
[ -
Altura maxima msnm % Razon de Km/Km
[ elongacion
Altura minima msnm Frecuenclla de Corrientes/Km2
drenaje
COORDENADAS Indice de Corrientes/Km2
- frecuencia
g :
) X centroide m Den51daq de Km/Km?2
= drenaje
E Y centroide m Coeficiente de
E torrencialidad
4 Razén de
°o‘ Z centroide msnm bifurcacién
E media
= Sinuosidad d
b ALTITUD = muosicad de Km/Km
<Zt la corriente
Relieve msnm E TIEMPO DE CONCENTRACION
Altitud media msnm E Kirpich horas
%)
. z m
Altitud més msnm e CH.P.W. horas
frecuente g
Altitud de frecuencia <
< . .
media (1/2) msnm - Giandotti horas
PENDIENTE Ventura-Heras horas
Pendiente r.ne(.ila del % Passini horas
cauce principal
DE RED HiDRICA Pezzoli horas
Orden,dg laRed Unidad Ven Te Chow horas
Hidrica
Longitud de lared km USCE. horas
hidrica
Pendiente Promedio .
0,
de la Red Hidrica & Teémez horas

Fuente: Elaboracion propia.

Los factores morfométricos han sido obtenidos a través de la construccion de
un modelo personalizado en ArcGIS denominado “Model Builder”, que permite la
utilizacion de herramientas de analisis espacial y el procesamiento de datos dentro
de tablas de atributos, que una vez exportados pueden ser caso de andlisis en
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softwares como Microsoft Excel, facilitando el manejo y construccion de graficos y
tablas de presentacion.

Este modelo sirvié para obtener los factores primarios que se emplean para
analizar las cuencas y realizar comparaciones entre ellas, el proceso se muestra en
la figura 20, y su aplicacion en el ANEXO 6.2.

Figura 20: Proceso de datos en ArcGIS para factores morfométricos.

. DATOS GEOGRAFICOS

. HERRAMIENTAS N i 3 N
Insertar MDT

DATOS RESULTANTES
. VARIABLE DE CAMPO

. TABLAS RESULTANTES

Fuente: Elaboracidon propia.

Luego de haber procesado la informacién de cada una de las subcuencas, se
procedié a extraer la para que posteriormente sean calculados los factores en Excel.
Esta informacion principalmente ha sido extraida para realizar una descripciéon de
las subcuencas a nivel superficial. A continuacién, se muestran los factores de mayor
relevancia y que permiten hacer una descripcion de la zona de estudio, el listado
general con los factores mostrados en la tabla, se puede encontrar en el ANEXO 6.3

3.1.21 Factores Primarios.

Se ha iniciado el andlisis en funcién de la superficie de las cuencas
delimitadas, por lo que se ha identificado el tamafio respectivo en la tabla 19, lo que
ha sido posible gracias a los rangos teoricos establecidos en la revision bibliografica.
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Tabla 19: Tamaio de subcuencas.

Area (Km2)
Subcuencas Valor Tamanio Relativo
Casacay D 121,69 Pequefia
Chillayacu D 181,74 Pequefia
Ganacay U 126,76 Pequeiia
Jubones 5136,76 Intermedia-Grande
Le6n 1524,15 Intermedia-Grande
Minas | 108,84 Pequefia
Rircay m,lzl- Intermedia-Grande
San Francisco [1360,40 Intermedia-Pequeia
Uchucay D252,59 Intermedia-Pequefia
Vivar U 138,99 Pequefia

Fuente: Elaboracidon propia.

En funcién de estos valores se puede definir que el 50% de las subcuencas
son pequefias y no superan los 250 Km?, ademas que tan solo el 30% de estas tienen
una superficie mayor a 500 Km2. A partir de esta primera descripcion se puede
determinar que los procesos de escorrentia en la mayoria de las cuencas son de
corta duracidn, al igual que los fenémenos de precipitacion y por ende su caudal
medio disminuye (Llamas Siendones, 1993; Ordofiez Galvez, 2011).

Un parametro relacionado directamente con la dimension de las subcuencas
y escorrentia es la longitud del cauce principal y longitud axial, que juntas sirven
para definir varios de los factores relativos al drenaje.

Tabla 20: Longitudes representativas de las subcuencas.

Longitudes Representativas

Longitud del Cauce |Longitud Axial
Subcuencas .
Principal (Km) (Km)
| 2382

Casacay | 31,32

Chillayacu | | 28,28

21,02

Ganacay | | 25,10

19,40

’:

Jubones 99,37
Le6n 91,13 46,21

San Francisco

Uchucay

Vivar | 29,84

Fuente: Elaboracion propia.
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En cuanto a la descripcion de la topografia de las subcuencas, se ha podido
extraer informacion importante referente a valores de altitud y de pendientes. Los
primeros han sido utilizados para definir los niveles correspondientes de cada una
de las cuencas, ya que al existir un cambio brusco en el relieve del terreno ha sido
necesario, tomar los valores de altura media, de frecuencia media y mas frecuente
para encajar con una descripcion precisa.

Tabla 21: Altitudes representativas y nivel de subcuencas.

Altitudes Representativas
Subcuencas Altitud Media API':'Z:u‘iTtZS Iil:cl'::; c"iii aItitIl:/:I‘;:IaI de
(msnm) (msnm) Media (msnm) cuenca
Casacay 1455,85 2422,50 1582,39 Media
Chillayacu 1948,26 2711,00 2046,55 Media
Ganacay 2253,61 2575,50 2306,65 Media
Jubones 976,36 2390,00 1159,80 Baja
Leén 2682,39 2889,50 2662,30 Media
Minas 2131,65 2685,50 2203,59 Media
Rircay 2552,37 3032,00 2608,18 Media
San Francisco 3063,41 3032,00 3058,44 wi\lta
Uchucay 266992 294750 2718,12 Media
Vivar 2036,92 2709,00 2118,61 Media

Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 21: Distribucién de altitudes representativas.

Altitudes representativas

Fuente: Elaboracion propia.

En funciéon de los valores de altitud, se puede destacar que el 80% de las
subcuencas desarrolla gran parte de su superficie en el nivel medio de la cuenca, es
decir entre una altura promedio de 1350 a 2750. Hay que tener en cuenta que la

Ay, Ameéricas y Humbeldt, Cuenca - Ecuador. Tel: (593) 7 2830 751

www.ucacue edu,ec Péglna 94 de 236



Universidad
@ Catoélica
de Cuenca

cuenca baja es ampliamente ocupada por la subcuenca del Jubones, siendo el canal
final que encauza el total de la escorrentia producido en el resto de cuencas.

A la par del nivel altitudinal, se ha determinado un mapa de pendiente de la
cuenca general y en base a los rangos establecidos en la teoria se han descrito las
cuencas.

Figura 22: Pendientes de la cuenca.
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Fuente: Elaboracidon propia.

Tabla 22: Descripcién topografica de las subcuencas.

Topografia de la subcuenca
Subcuencas Altitud Mdxima | Altitud Minima Relieve Pendiente Media Descripcion
(msnm) (msnm) (msnm) de la Cuenca (%)

Casacay 3550 80 3470 78,05 | Muy Escarpado
Chillayacu 3833 380 3453 Iﬁb Muy Escarpado
Ganacay 3430 800 2630 54,06 Muy Escarpado

Jubones 3541 0 3541 @,78 Escarpado
Le6n 3816 965 2851 53,29 Muy Escarpado

Minas 3518 956 2562 B 4421 Escarpado
Rircay 4027 965 3062 @8 Muy Escarpado
San Francisco 4132 747 3385 94,46 Muy Escarpado
Uchucay 3906 956 2950 Muy Escarpado
Vivar 3901 234 3667 ml Muy Escarpado

Fuente: Elaboracidn propia.

Se evidencia que las pendientes que predominan en las cuencas superan el
40%, lo que demuestra una diferencia brusca entre las alturas extremas de cada una,
lo que repercute en una mayor variacién entre los fendmenos de precipitacidn,

Ay, Ameéricas y Humbeldt, Cuenca - Ecuador. Tel: (593) 7 2830 751
www ucacue.edu.ec

Pagina 95 de 236



Universidad
& catslica
de Cuenca

temperatura y presiones. Valores altos de pendiente influencia en gran medida al
drenaje de la zona de estudio, ya que disminuyen los procesos de infiltracién y

tiempos de concentracidn.

En lo referente a la red de drenaje, se ha determinado la longitud total de las
corrientes, la pendiente promedio y la jerarquizacion de las subcuencas. La longitud
de la red es util para determinar factores derivados de la red como la densidad y

textura del drenaje.

Tabla 23: Caracteristicas del drenaje.

Caracteristicas del Drenaje
Subcuencas Orden ¢.ie Lo’ng.itud Red III/IJZI.;Z:ZTIZ
Drenaje Hidrica (Km) Red (%)
Casacay - 700 || 999,04 I 4544
Chillayacu [ 700 || 155215 |
Ganacay [ 700 [ os259 |
Jubones [ 1000 | | 3286
Ledn 000 | [WNT196: |BSs 4
Minas :
Rircay
San Francisco
Uchucay ‘
Vivar

Fuente: Elaboracidon propia.

Definido por la jerarquizacion de las cuencas, se puede conceptualizar que al
tener todas un orden igual o superior a 7, estas cuencas presentan condiciones de
drenaje con densas ramificaciones, en donde los procesos de infiltracion mejoran y
la capacidad de retencién aumenta (Guallpa G., Quito, & Culcay, 2015), lo que se
contrasta con las pendientes que no presentan valores relativamente bajos. La
distribucion de las cuencas dentro de la zona de estudio se muestra en la figura 23.
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Figura 23: Jerarquizacion de cuencas.
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Fuente: Elaboracidon propia.
3.1.2.2 Factores de Relieve.

Entre los factores de relieve se determind los valores de razon de relieve,
relieve relativo, coeficiente de masividad y nimero de rugosidad. Estos permiten
describir el comportamiento del drenaje en funcién de la morfologia del terreno.

Tabla 24: Factores de relieve.

Factores de Relieve
Razén de Relle.ve Coeficiente de Masividad Niimero de
Subcuencas | Relativo .
Relieve (Rr) (Cm) Rugosidad (Nr)
(Rre)

Casaca [ 4724 Escarpado
Chillayacu [l 397 Escarpado
Ganacay [] 3,31 Escarpado
Jubones | 0,83 Escarpado
Leon | 0,86 Escarpado
Minas [l 3,60 Escarpado
Rircay I 1,66 Escarpado
San Francisco|™ 19,85 I 2,36 Escarpado
Uchucay [l 2,08 Escarpado
Vivar 1 449 Escarpado

Fuente: Elaboracion propia.

A partir de los valores de los factores tabulados especialmente del coeficiente
de masividad se reafirma el tipo de relieve expuesto en la clasificacion de las
pendientes de la tabla 22, en donde se establece que las cuencas tienen una
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topografia escarpada. Al tener similitudes leves en cuanto a datos se trata, surge la
creacion de graficos de comparacién para analizar las cuencas en conjunto y lograr

obtener una descripcién mas precisa. En la ilustracion 5, se muestran las respuestas
de cada una de las cuencas ante los datos extraidos en una escala no logaritmica.

[lustracién 6: Comparacion radial de factores de relieve.

Subcuencas Rr (%)
Casacay 35.00
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—— Chillayacu

25.00
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Jubones

Leon

Minas
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Uchucay

Vivar

Cm

Fuente: Elaboracidn propia.

Gracias a la gréfica se ha podido determinar la tendencia de la topografia en
las cuencas de la zona de estudio, en donde las cuencas Vivar, Chillayacu y Ganacay
se pueden definir como aquellas con mayor potencial para generar escorrentia, esto
se debe a que los valores de razon de relieve, relieve relativo y coeficiente de
masividad son los mas elevados de manera conjunta. Entre estas cuencas, la primera
es aquella con mejores caracteristicas a nivel general ya que también es la que
presenta el maximo valor en cuanto al numero de rugosidad.

3.1.2.3 Factores de Forma.
Los factores mayormente utilizados para describir la forma de una cuenca y

su comportamiento frente a determinadas condiciones climaticas han sido los
indices de Horton, de Gravelius, Miller y la razon de elongacion.
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Tabla 25: Factores de forma.

Factores de Forma

Subcuencas Indice ‘;; f;l orton Indice de Compacidad (Kc) C‘;;Z;;’}::C;le EIinI;‘;Zc'(;an?Re)
Casacay [0,12 Muy Alargada 2109 Oblonga-Rectangular Alargadas Homogénea
Chillayacu E,ZS Alargada E,82 Oblonga-Rectangular Alargadas Homogénea
Ganacay E,ZO Muy Alargada El99 Oblonga-Rectangular Alargadas Homogénea

Jubones ” 0,05 | Muy Alargada @ Oblonga-Rectangular H 0,04 | Alargadas Alargada
Leon [d),lB Muy Alargada A|40 Oblonga-Rectangular || ( Alargadas|| 0,48 | Homogénea
Minas [b,16 Muy Alargada EL‘BZ Oblonga-Rectangular || 0, Alargadas Homogénea
Rircay 1 0,30 Alargada |/1,80| Oblonga-Rectangular || 0, Alargadas Homogénea
San Francisco D),17 Muy Alargada||2/13| Oblonga-Rectangular | 0 Alargadas Homogénea
Uchucay ,13 | Muy Alargada|/2,52| Oblonga-Rectangular Alargadas Homogénea
Vivar [b,16 Muy Alargada El95 Oblonga-Rectangular Alargadas Homogénea

Fuente: Elaboracidn propia.

A partir de los datos de la tabla 25, se puede describir que las cuencas tienen
caracteristicas similares, esto a raiz de que los valores teéricos establecen que sus
formas tienden a ser alargadas uniformemente, lo que dificulta una verdadera
discretizacion de los fendmenos existentes en ellas. Esta semejanza obliga a tener
un segundo enfoque de analisis al igual que con los factores de relieve, lo que se logra
mediante un grafico con escala logaritmica que permita visualmente tener una idea
mas clara del comportamiento global e individual de las cuencas.

[lustracién 7: Comparacion radial de factores de forma.

Kf
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Casacay

—— Chillayacu
Ganacay

Jubones
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Minas

Rircay Re Kc

San Francisco

Uchucay

Vivar

Rc

Fuente: Elaboracidn propia.

La representacién grafica demuestra que realmente las cuencas tienen
comportamientos similares y proporcionales a su geometria, con una marcada
excepcion de la cuenca del rio Jubones que tiene los valores maximos y minimos de
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los cuatro factores. Especialmente el indice de compacidad demuestra que esta
cuenca es la que tiene un potencial riesgo mayor por torrencialidad, teniendo en
cuenta que segun la teoria todas las cuencas tendrian un riesgo relativamente bajo.

3.1.2.4  Factores de Drenaje.

I) Respuesta de lared de drenaje.

Los factores de drenaje elegidos en primera instancia han sido empleados
para describir la respuesta de las cuencas ante eventos de precipitacion, estos
siendo la longitud del Cauce principal, la pendiente media de la red, su longitud,
densidad, coeficiente de torrencialidad y tiempo de concentracion.

Tabla 26: Factores para medir la respuesta del drenaje.

Respuesta del Drenaje
Longitud del Longitud Pendiente Coeficiente de Tiempo de Tie;r:po
Subcuencas Cauce Principal | Red Hidrica | Media de la | Torrencialidad | Concentracién
(Icp) (Lrh) Red (Pmr) (v (Tc-min) (rT‘:‘:nri:’)
Casacay | 3132 | 999,04 28734 | | 11320 | 6792
Chillayacu 28,28 1552,15 | 28183] | 2713 | 7628
Ganacay 25,10 | 952,59 | 24048 | 11500 | 69,00
Jubones 99,37 441988 B 27173| Ps573s [W2i442
Le6n 11719,84 B 246,06 360,56 216,34
Minas | 74831 | 19251 | 12417 | 7450
Rircay 6169,53 | 22296 | 23953 | 14372
San Francisco 724,28 | 22677 | 15473 | 9284
Uchucay 2154,10 | 28995 | | 16780 | 10068
Vivar | 117712 | 25408 | 12819 | 7691

Fuente: Elaboracidon propia.

A partir de los valores relacionados con la respuesta del drenaje, se puede
evidenciar que la cuenca en la ocurren mayores volimenes de escorrentia es la del
rio Leon, esto se debe a que es aquella con mayor superficie a lo largo del Jubones
por ende concentra mayor cantidad de corrientes. Lo anterior se liga con la longitud
extensa que debe recorrer un flujo de agua luego de un evento de precipitacion, en
donde se prolonga la escorrentia y tiempo de concentracion.

Para expresar graficamente estos valores y sus caracteristicas se ha
planteado una ilustraciéon pentagonal de escala logaritmica entre las cuencas de la
zona de estudio, esto con la finalidad de contraponer la respuesta de cada una.

[lustracién 8: Comparacion radial de respuesta de drenaje.
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Fuente: Elaboracidn propia.

De acuerdo a la ilustracion 7, los fenémenos de torrencialidad no presentan
mayores cambios entre las cuencas a nivel general, esto se debe a que la
concentracion de corrientes nacientes en las cuencas es proporcional a su superficie.
Ademas, se evidencia que cuencas como la del rio Jubones pese a no presentar una
concentracion mayor de corrientes tiene una prolongada concentraciéon de aguas,
esto se ve influenciado principalmente por la extension del cauce principal y la
pendiente media que se desarrolla mayoritariamente en las zonas planas de la
cuenca.

II) Caracteristicas de la red de drenaje.

Otro enfoque relacionado con el drenaje y la respuesta antes expuesta, ha
sido estudiar las caracteristicas de la frecuencia de las corrientes, textura y
bifurcacion. Este ultimo factor ademas de caracterizar la red permite describir una
forma relativa de las cuencas.

Tabla 27: Factores para medir las caracteristicas del drenaje.

Cardcteristicas de Drenaje
Subcuencas Frecuer.rcia de Ff:g:l?ni?a Di')lrs;:‘;}jede Textu'ra de Razén de Bifurcacion Media
Drenaje (Fr) an (Dd) Drenaje (Tx) (Rb)

Casacay 68,00 35,00 821 | Media 234 | Baja | Redondeada
Chillayacu 65,00 j,OO 8,54 Media |_2,35 Baja Redondeada
Ganacay W‘ W,OO T‘ Media 2,75 Baja Redondeada

Jubones 6500 ||l 3300 823 || Media 6,77 | Alta Alargada
Leén | 63,00 | J,OO L7,69 | Media 2,41 Baja Redondeada
Minas [ 5500 | 2800 6,88 | Media || 251 | Baja | Redondeada
Rircay 59,00 _3“‘),00 7,43 Media 2,39 Baja Redondeada
San Francisco || 60,00 | [ 30,00 7,56 Media 2,39 | Baja | Redondeada
Uchucay 68,00 34100 8,53 Media 2,38 Baja Redondeada
Vivar e | 30,00 IT 8,47 Media |[ 253 | Baja | Redondeada

Fuente: Elaboracidn propia.
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Con los valores calculados, es evidente que las frecuencias de drenaje son
homogéneas al igual que las densidades y textura. La iinica diferencia marcada es la
bifurcacion de las corrientes en la cuenca de salida del Jubones, en donde se presenta
un valor atipico influenciado principalmente por la longitud reducida de la red y su
largo cauce principal.

[lustracién 9: Comparacion radial de caracteristicas de drenaje.
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Fuente: Elaboracidon propia.

El valor de bifurcacion en la cuenca del Jubones remarca la alargada forma de
esta, caso contrario al resto de cuencas al definir que la forma de estas tiende a ser
un tanto redondeada, contraponiéndose a lo establecido con los factores de forma
antes presentados en el documento; Se debe tener en cuenta que la concepcion de
la razo6n de bifurcacién no es la de una caracterizacién geométrica, sino mas bien la
distribucién de las corrientes en base a su jerarquia, por lo que se puede desestimar
la influencia de este factor en ese sentido.

III) Descripcion del cauce principal.

Finalmente, se propone una caracterizacion de la corriente de salida en cada
cuenca mediante el indice de sinuosidad, este permite describir el trazo de la
corriente principal a lo largo de su cauce. Ademas, describe de manera tedrica los
procesos dindmicos de las cuencas, tales como el tiempo de concentracidén, que se ve
influenciado por la forma de la corriente, los erosivos y de infiltracion, asi como la
respuesta ante determinados eventos. En primera instancia se definen los cursos de
mayor longitud en cada cuenca, lo que se logra en ArcGIS mediante la herramienta
Flow Longest Path, disponible en la extension HydroTools para la version 10.3. Esto
sirve principalmente para corroborar la descripcidn tedrica que se obtiene con el
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factor. El resultado de las corrientes principales se muestra en la figura 24, en donde
se puede determinar claramente la forma de las corrientes.

Figura 24: Rios Principales de zona de estudio.
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g "{ — Rio San Francisco
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~— Rio Vivar

T T T T .
620000 640000 660000 680000 700000 720000

Fuente: Elaboracidn propia.

Los datos calculados en base a la formulacién tedrica se plasman en la tabla
28, junto con la longitud el cauce en kilémetros.

Tabla 28: Descripcion de la sinuosidad del cauce principal.

Descripcion del Cauce Principal
Subcuencas Long.itu'd del Cauce Sinuosicfad de la
Principal (Km) Corriente

Casacay |_[ 31,32 &ll Transicional
Chillayacu Transicional
Ganacay Transicional
Jubones Transicional

Ledn Irregular
Minas Transicional
Rircay Transicional
San Francisco Transicional
Uchucay Transicional
Vivar [—| 29,84 [ﬂ Transicional

Fuente: Elaboracion propia.
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La sinuosidad de las corrientes se estima tedricamente que son del tipo
transicional, esto se debe a que no tienen un cambio en su trazo y con una tendencia
rectilinea. En la mayoria de los rios de la zona de estudio se puede tomar a la
definicion calculada como correcta, ya que en el mapa se visualiza tal condicién. Lo
mismo sucede con el rio Leén que se define como una corriente irregular y al
compararlo con su representacion grafica, se puede ratificar que la tendencia de su
trazo tiene un cambio brusco y forma un angulo de 90 grados.

Entre las corrientes analizadas, los rios Uchucay y Rircay tienen una ligera
contradiccion entre los resultados presentados, esto al definir que el trazo de las
corrientes es ligeramente irregular, pero al visualizar su representacion grafica, se
aprecia cambios bruscos en el flujo con curvas pronunciadas a lo largo del cauce
similar al trazo del rio Le6n. Esta contradiccion tiene puede ser solventada, puesto
que al depender de la longitud axial para su calculo estara en funcién del criterio de
cada autor par su medicidn.

3.1.3 Analisis de la cuenca aportante al embalse Minas-San Francisco.

Para el caso de la cuenca de aporte, se ha seguido el mismo procedimiento
mostrado en el apartado anterior, tanto para la delimitacién de la cuenca como
para la obtencién de los factores morfométricos. En la figura 25, se detalla la
cuenca Minas-San Francisco y las subcuencas (Leon, Rircay, Uchucay, Ganacay,
Minas y San Francisco) contenidas en ella.

Figura 25: Subcuencas cuenca del Jubones y cuenca de aporte al embalse.

Fuente: Elaboracidn propia.
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Posterior a la delimitacion de la cuenca y analisis en ArcMap, se obtuvieron
los valores de cada factor respectivo y que es planteado en la tabla 29.

Tabla 29: Factores morfométricos en la cuenca del embalse.

FACTORES UNIDADES FACTORES UNIDADES
DE SUPERFICIE Razén de relieve 5.46
E (m/Km)
p Relieve relativo
Area (Km2 333071 | @ & 0.77
rea (Kmz2) § E (m/Km)
Perimetro de la cuenca g 3 Coeficiente de
(Km) 438.56 - ~ masividad (m/Km?) 0.78
Longitud del Cauce . Numero de rugosidad
principal (Km) 110.39 (m/Km) 25.95
. . < Indice de Horton
Longitud axial (Km) 62.13 E (Km2/Km?) 0.27
Ancho de la cuenca (Km) 30.17 - Indice de compacidad 2.14
' a (Km/Km) '
% — -
25 Coeficiente de Miller
ALTURAS EXTREMAS g (Km?/Km?) 0.22
Altura maxima (msnm) 4132 S Raz6n de elongacion 0.59
= (Km/Km) :
. Frecuencia de drenaje
Altura minima (msnm) 742 (Corrientes/Km?) 62
Indice de frecuencia
8 COORDENADAS (Corrientes/Km?) 31
= X centroide (msnm) Densidad de drenaje 7.65
<
= . Coeficiente de
E Y centroide (msnm) torrencialidad 237.26
% Z centroide (msnm) Razon de blfurcacmn 2.65
g media
= - .
5 ALTITUD Smuos@ad dela 178
= - corriente
= TIEMPOS DE CONCENTRACION
Relieve (msnm) 3390 E
a Tc medio: 5.93 horas|355.8 min
25
Altitud media (msnm) 2608.71 a Kirpich 2.52
&=
. 7z m
Alt‘t“d(‘:’niflg‘;cue“te 303050 | S CHPW. 9.49
&)
Altitud de frecuencia = . .
media (1/2) (msnm) 2637.57 Giandotti 1.53
PENDIENTE Ventura-Heras 7.85
Pendiente media del 95.52 Passini 7.92
cauce principal (%)
DE RED HIDRICA Pezzoli 6.21
Orden de la Red Hidrica 10 Ven Te Chow 2.53
Longitud de la red
hidrica (Km) 25491.96 US.CEE. 4.54
Pendiente Promedio de .
a Red Hidrica (%) 33.34 Témez 10.80

Fuente: Elaboracion propia.
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Una vez determinados estos valores, se puede caracterizar a la cuenca en
funcién de ciertos factores importantes, mismos que permiten describir el
comportamiento hidrolégico hasta la zona del embalse.

3.1.3.1 Factores de Forma.

Tabla 30: Descripcion de forma, cuenca de aporte al embalse.

Factores de forma

Indice de
Horton

Coeficiente de Razon de
Miller Elingacién

3330,71 |Grande O,27| Alargada 2,14| Oblonga-Rectangular |Baj0 O,22| Alargadas 0,59| Homogénea

Area (Km2) Indice de Compacidad

Fuente: Elaboracidon propia.

Con los factores de forma podemos determinar en conjunto con la tabla 30,
que la cuenca tiene una superficie grande, su forma relativa en funcién del indice de
compacidad y razén de elongacion se definida como oblonga-rectangular con una
silueta homogénea, lo que se contrapone con el valor del indice Horton, el cual define
a la forma relativa como una cuenca alargada lo que visualmente dista con lo
plasmado en la figura 26. En cuanto al coeficiente de Miller se puede pensar que la
forma expresada se contrapone con los primeros resultados al definirla como una
cuenca con tendencia de alargamiento, pero se debe tener en cuenta que dicho factor
mide la circularidad mas que la elongacion en la forma, por lo que a nivel general el
analisis es adecuado y apegado a la representacion cartografica.

3.1.3.2 Factores de Relieve.

Tabla 31: Descripcién de relieve, cuenca de aporte al embalse.

Factor de Relieve
. . . Relieve Coeficiente de Niimero de
Pendiente Razon de Relieve
! fev Relativo Masividad Rugosidad
95,52% | Muy Escarpado 5,46% 0,77% | 0,78| Escarpado 25,95

Fuente: Elaboracidn propia.

En funcién de la topografia de la cuenca, se puede describir que existe un
desnivel altitudinal considerable, lo que se refleja con la pendiente media que se
aproxima a un cien por ciento, junto con el coeficiente de masividad se define que la
zona tiene una geomorfologia escarpada, esta favorece a que la escorrentia
superficial se desarrolle relativamente rapido con un tiempo de concentracion
promedio que no supera las 6 horas.

En el caso de la distribucion de altitudes de la cuenca se han dividido en 3
rangos principales, para ello se empleé una clasificacién basada en Natural Breaks.
Cuyo mapa de altitud, se puede apreciar que la altitud minima de la cuenca es de 742
msnm y su maxima es de 4132 msnm.
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Figura 26: Niveles altitudinales de la cuenca de aporte al embalse.

Fuente: Elaboracidn propia.

3.1.3.3  Factores de Drenaje.

Tabla 32: Descripcién del drenaje, cuenca de aporte al embalse.

Factores de Drenaje
Longitud del Cauce| Sinuosidad de la A Indicede | Densisdad . . L
L . Frecuencia . . | Textura | Razon de Bifurcacién
Principal Corriente frecuencia | de dreanaje
110,39 1,78| Irregular 62,00 31,00 7,65 Media | 2,65 | Baja| Redondeada

Fuente: Elaboracidn propia.

La respuesta de la cuenca frente a eventos de precipitaciéon es muy eficaz,
esto definido por los resultados de frecuencia, textura y razén de bifurcacion. La
primera demostrando que la capacidad de flujo de agua entre las corrientes
nacientes y afluentes al cauce principal es alta, es decir que el agua tiene varios
canales receptores. A esto se suma que tiene una baja razon de bifurcacidn, lo que
produce que el agua se direccione de manera directa hacia un cuerpo principal, en
lugar de distribuirse en varios cuerpos pequenos, reduciéndose los procesos de
infiltracién y retencién de agua, a la vez que resulta en un mayor flujo en el punto de
acumulacidn de la represa.
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Figura 27: Distribucién de corrientes en la cuenca de aporte al embalse.

Fuente: Elaboracidn propia.

3.1.4 Analisis de datos hidro-meteorolégicos en la cuenca del rio Jubones
3.14.1 Determinacion de estaciones de medicion.

I) Recopilaciony analisis de informacion.

En Ecuador el INAMHI es la institucién técnico-cientifica responsable de
registrar y difundir informacién hidrometeorolégica, por lo cual para este trabajo se
identificaron las estaciones pertenecientes a la cuenca del Rio Jubones, por tanto fue
necesario indagar en la biblioteca digital la institucién, dicho proceso arrojé como
resultado la existencia de 21 estaciones meteorolédgicas y 23 hidrolégicas (Instituto
Nacional de Meteorologia e Hidrologia, 2020).

En el caso de las estaciones meteoroldgicas se ha obtenido el mapeo de la
figura 28 y su listado con la informacién geografica en la tabla 33.
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Figura 28: Ubicacién geografica de las estaciones meteorolégicas dentro de la cuenca de Rio Jubones.
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Fuente: Elaboracidn propia.

Tabla 33: Listado de estaciones meteorolégicas en la cuenca del Rio Jubones.

Ubicacion UTM WGS84
N° | Cédigo | Nombre de la estacién Tipo
X Y Z
1 | M0032 | Santa Isabel INAMHI CP 6914879640887 ] 1450
2 | M0040 | Pasaje PV ] 6368359632736 40
3 | M0072 | Machala Aeropuerto AR | 6154229639179 4
4 | M0142 | Saraguro CO | 6963519599623 ] 2525
5 | M0196 | Minas de Huascachaca CO 685667 96315591040
6 | M0419 | Gir6on PV 705647 | 96512142130
7 | M0420 | Nabén INAMHI PV | 7148739631290 2750
8 | M0421 | Ofia PV 7050589616871 | 2320
9 | M0422 | Hacienda Santa Lucia - Camino Rircay | PV 693643 9638149 1310
10 | M0423 | Susudel - Caserio (L.Pte.Carr) PV 7016459624158 2600
11 | M0425 | Tendales-Jubones Dj An Fco. PV 6688469633551 | 750
12 | M0428 | Pedernales-Azuay PV 682404 | 9656414 | 3450
13| M0481 | Ushcurrumi PV § 6573939632801 290
14 | M0666 | San Fernando INECEL PV 7029889649622 1750
15 | M0738 | Guanazan PV 6666319618535 | 2580
16 | M1068 | Yanallpa Convenio INAMHI-Cesa CO 7203839638714} O
17 | M1143 | El Porvenir CO | 6456279628517 | 428
18| M1161 | Celen PV | 684967 | 9602379 | 2681
19| M1165 | Mater PV 7036619597581 | 2665
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20 | M1172 | Cartagena-Oifia CO | 703958]9622955]2051
21| M1212 | Pucara-Colegio Tec. Agrop. CO | 6706859645497 | 3113

Fuente: Elaboracidn propia.

En el caso de las estaciones hidrologicas se ha obtenido el mapeo de la figura 29 y
su listado en la tabla 34.

Figura 29: Ubicacién geografica de las estaciones hidrolégicas dentro de la cuenca de Rio Jubones.
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Fuente: Elaboracidn propia.
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Tabla 34: Listado de estaciones hidrolégicas en la cuenca del Rio Jubones.

Ubicacién UTM WGS84
N° | Cédigo | Nombre de la estacién Tipo

X Y Z
1 | HO0526 | Paquishapa en pte.carreteraj LM | 698851,86]9600201,67 | 2206,0
2 | HO527 | Ledn en pte. carretera LG | 704481,5019622001,30 §2020,0
3 | H0528 | Jubones dj minas LM [696423,33|9638758,18 |1120,0
4 | HO529 | Jubones dj s.francisco LG | 665636,31]9634324,41) 712,0
5 | HO530 || Jubones en ushcurrumi LM | 654892,5719632712,47 | 282,0
6 | HO531 | Casacay aj jubones LM | 643131,2219632390,11| 134,0
7 | HO532 | Canal cerritos LM |637638,42]9633011,85| 50,0
g | HO533 | Jubones en pte.iberia LM ] 625639,68]9640242,17) 12,0
9 | HO534 | San francisco aj jubones LG |669216,929633612,41| 740,0
10 | HO537 | Jubones en pasaje LG |637207,6719634209,75] 15,0
11 | HO538 | Caluguro en est.duran LM | 664985,2719612088,38) 35,0
12 | H0539 | Canal guabo barbones LM | 621324,74]9646235,62) 60,0
13 | H0540 | Rircay en sulupali(giron) LG | 692683,53]19636369,4311110,0
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14 | HO541 | Curiacu en pte.carretera LM }§680993,46 | 9606778,27 | 2780,0
15 | HO542 | Llaco en pte.jara renta LM |689810,10 | 9600864,89 | 2460,0
16 | H0543 | Burro aj s.gregorio LM |702664,46 | 9641235,30 | 2280,0
17 | HO0544 | San francisco LM |673952,82]9641836,25]2000,0
18| H0545 | Naranjos aj jubones LM | 689816,82 | 9639445,26 | 1420,0
19 | HO546 | Minas en p.carretera LM | 681478,38]9637800,41 | 1500,0
20| HO547 | Rircay en p.alto saltana LM | 666037,7119634477,50 249,0
21 | H0625 | Alamor en pte.mercadillo LM ]698265,99 9600602,05 | 1080,0
22 | H1115 | Llaco jaratenta LM ]| 689869,47 | 9599942,51] 0,0

23| H1119 | RIRCAY D.J. GIR }4n LM | 698680,16 | 9640290,25 | 1110,0

Fuente: Elaboracidn propia.
a. Seleccion y analisis preliminar de estaciones pluviométricas.

Las estaciones meteorolégicas empleadas para desarrollar esta tesis fueron
seleccionadas mediante dos parametros de control, el primero referente a la
representatividad temporal de la estacion por lo cual su registro debe cubrir como
minimo un periodo de 30 afios; mientras que el segundo se enfoca en la cantidad de
gaps o datos faltantes en cada serie, este porcentaje de vacios sera como maximo
25% (Serrano Vincenti et al., 2017). A continuacién, se muestran los resultados del
andlisis descrito anteriormente para el periodo de servicio de las estaciones
pertenecientes a la cuenca del Rio Jubones:

Tabla 35: Ventana temporal de estaciones meteoroldgicas de la cuenca del Rio Jubones.

N° | Codigo | Nombre Inicio Final gflr(;sigs % Vacios
1 | MO0032 | Santa Isabel INAMHI 1960-01-01 | 2012-07-31 52 40%
2 | M0040 | Pasaje 1964-01-01 | 2016-06-30 52 7%
3 | M0072 | Machala Aeropuerto 1966-06-01 | 1989-07-31 23 5%
4 | M0142 | Saraguro 1959-01-01 | 2015-09-30 56 5%
5 | M0196 | Minas de Huascachaca 1964-04-01 | 1991-07-31 27 11%
6 | M0419 | Girén 1964-01-01 | 2016-01-31 52 8%
7 | M0420 | Nab6on INAMHI 1963-05-01 | 2015-08-31 52 0%
8 | M0421 | Ofia 1963-05-01 | 2007-08-31 44 6%
9 | M0422 | Hacienda Santa Lucia - Camino Rircay | 1967-09-01 | 2015-12-31 48 0%
10 | M0423 | Susudel - Caserio (L.Pte.Carr) 1968-01-01 | 1999-07-31 31 0%
11 | M0425 | Tendales-Jubones Dj An Fco. 1970-09-01 | 2011-01-31 40 49%
12 | M0428 | Pedernales-Azuay 1969-10-01 | 1985-11-30 16 19%
13 | M0481 | Ushcurrumi 1975-04-01 | 2016-03-31 40 57%
14 | M0666 | San Fernando INECEL 1968-06-01 | 1992-05-31 23 4%
15 | M0738 | Guanazan 1981-08-01 | 2015-12-31 34 7%
16 | M1068 | Yanallpa Convenio INAMHI-Cesa 1988-02-01 | 1990-08-31 2 74%
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17 | M1143 | El Porvenir 2012-07-01 | 2015-06-30 2 33%
18 | M1161 | Celen 2012-08-01 | 2015-12-31 3 45%
19 | M1165 | Mater 2012-10-01 | 2013-06-30 <1 66%
20 | M1172 | Cartagena-Ona 2007-11-01 | 2013-12-31 6 30%
21 | M1212 | Pucara-Colegio Tec. Agrop. 2004-11-01 | 2016-01-31 11 30%

Fuente: Elaboracidn propia.

El INAMHI registra datos meteoroldgicos en el Ecuador desde 1961 y como
se puede observar en la tabla anterior varias de las estaciones pertenecientes a la
cuenca del Rio Jubones iniciaron sus servicios en el transcurso de la década 1960-
1970 y los finalizaron en el periodo comprendido entre 2010 a 2016 (INAMHI,
2013). Motivo por el cual se ha escogido la ventana temporal para el estudio de
precipitacion esta entre 1965-2015.

A continuacion, se muestran las estaciones meteoroldgicas pertenecientes a
la cuenca del Rio Jubones que cumplen con los parametros de representatividad
temporal y porcentaje de vacios 6ptimo.

Tabla 36: Estaciones meteoroldgicas seleccionadas.

Codigo | Nombre Tipo de estacién Aiios de registro % Vacios
M0040 | Pasaje Pluviométrica PV. 51 7%
M0142 | Saraguro Climatoldgica completa CO. 52 6%
M0179 | Arenillas *** Climatoldgica completa CO. 36 35%
M0180 | Zaruma *** Climatolégica completa CO. 46 8%
M0185 | Machala-UTM *** Agro-meteoroldgica AP. 33 29%
M0418 § Cumbe *** Pluviométrica PV. 47 4%
M0419 | Girén Pluviométrica PV. 51 7%
M0420 | Nabén Pluviométrica PV. 50 12%
M0421 | Ona Pluviométrica PV. 42 22%
MO0422 | Hacienda Santa Lucia Pluviométrica PV. 48 14%
MO0432 | San Lucas *** Pluviométrica PV. 46 10%
M0481 | Ushcurrumi Pluviométrica PV. 40 22%
*** Estaciones cuyos parametros no se cumplen a cabalidad (ubicacién geografica o porcentaje de vacios) pero
han sido seleccionadas para mejorar la interpolacién realizada por el paquete Climatol en el software R.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 30: Ubicacién geografica de las estaciones meteorolégicas seleccionadas.
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Fuente: Elaboracidn propia.
b. Seleccion y andlisis preliminar de estaciones hidrologicas.

Las estaciones hidrologicas empleadas dentro del modelo hidrolégico fueron
seleccionadas en funcidon de dos enfoques, el primero en funciéon de la ubicacion
(punto de control para la calibraciéon del modelo) y su porcentaje de datos faltantes,
este ultimo al igual que con los datos de precipitacion se intentara obtener
estaciones con un porcentaje menor a 25%, o que al menos presenten datos dentro
de la ventana de analisis de la precipitacién (1965-2015).

Gracias a la informacién proporcionada por el INAMH]I, se logré determinar
aquellas estaciones con datos existentes en el periodo de informacion disponible
(1990-2013), mismas que son presentadas en la tabla 37 junto con sus respectivos
porcentajes de vacios en este periodo, ya que no seria recomendable medir sus
vacios en la misma ventana temporal de la precipitacion. Ademas, se han eliminado
aquellas estaciones que se encontraban inactivas dentro de este periodo.
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Figura 31: Estaciones hidroldgicas seleccionadas.
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Fuente: Elaboracidn propia.

Tabla 37: Andlisis de vacios en estaciones hidrolégicas.

Codigo Nombre Servicio de estacion %s‘;l-f/ii(;isoen ( 1(?9‘(1)32)0153)
H0526 | Paquishapa en pte mercadillo §1/1/2006 |31/12/2013 15,06 71,69
H0528 | Jubones dj minas 1/1/2002 |31/12/2013 49,81 74,90
HO0529 | Jubones dj s. Francisco 1/1/1990 §31/12/2013 28,38 28,38
HO0530 | Jubones ushcurrumi 1/1/1990 |31/12/2012 9,48 13,24
HO0531 | Casacay aj jubones 1/1/1988 §31/12/2013 42,35 37,54
HO0625 | Alamor en pte. Mercadillo 1/1/1990 §31/12/2012 58,83 60,54
H01119 | Rircay dj. Giren 1/1/2010 |31/12/2013 24,98 87,50

Fuente: Elaboracidn propia.

A partir del andlisis de vacios se logra definir que solamente existen dos
estaciones que cumplen el con el porcentaje 6ptimo de datos, motivo por el cual se
realizara un proceso de relleno y homogenizacién de datos con la finalidad de mejor
los resultados y poder obtener un nimero mayor de estaciones que sirvan para

calibrar el modelo hidrolégico.

3.14.2 Procesamiento de datos de precipitacion con R y minitab.
I) Relleno y homogenizacion de datos de precipitacion.
Las series meteoroldgicas son de gran importancia para el estudio de la

variabilidad climatica; pero, estas cominmente se ven contaminadas por incidentes
ajenos: errores en la toma de medidas o en su tratamiento, cambios en el
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instrumental empleado. Estas anomalias en los registros se denominan
irregularidades, las cuales enmascaran los verdaderos cambios del clima (Guijarro,
2018).

Con la certeza de la existencia de estas alteraciones, se han desarrollado
metodologias de homogeneizacién que permitan reducirlas o incluso eliminarlas.
Inicialmente consistian en contrastar una serie problematica con una tedricamente
homogénea, pero sabiendo el riesgo que representa, se pasd a construir una serie
referencial a partir del promedio de otras estaciones por su cercania o correlaciéon
(Guijarro, 2018). Para el desarrollo de este trabajo en primera instancia fue
necesario completar las series de cada estacién, rellenando datos mediante el
método de “Correlacion” entre pares de estaciones de tal modo se pretende unificar
las series de datos de precipitacion, de manera que puedan ser comparables entre
si, durante el periodo de estudio.

Para la aplicacién de este método es necesario determinar el coeficiente de
correlacion (R), el cual permite estimar el grado de correlacién que existe entre las
estaciones en estudio, y cuyo valor oscila entre -1<R<1, donde el valor 0 indica una
correlaciéon nula o inexistente, mientras que los valores 1 y -1 indican una
correlacion total. Para un analisis hidrolégico se considera satisfactorio este proceso
si el valor de R es mayor a 0,8 o menor que -0,8 (Pizarro, Gonzales, Wittersshein,
Saavedra, & Soto, 1993).

a. Cualificacion y Homogeneizacion de las series climaticas
mensuales de precipitacion de la cuenca del Rio Jubones.

La metodologia empleada para realizar este procedimiento se ha enfocado en
corregir los valores atipicos y rellenar los huecos en una primera fase, y un ajuste de
las irregularidades mediante el paquete “Climatol” perteneciente al software
estadistico R. La aplicacion de esta herramienta permite aprovechar todos los datos
disponibles; es preciso mencionar que los analisis de anomalias mas adecuados para
detectar tendencias que los analisis de precipitacién absolutas, debido a su menor
variabilidad entre distintas zonas geograficas (Hansen & Lebedeff, 1987)

b. Eliminacion/Correccion de valores atipicos (outliers) mediante
métodos 3IQR y 63 en series mensuales de precipitacion.

Con la finalidad de minimizar el impacto de los valores atipicos o extremos
en la tendencia centrar, se realizé un analisis para su correccidon o en su defecto la
eliminacién de estos valores. Para determinar estos valores se definieron como las
medidas por encima de la media, mayores al tercer cuartil (Q3) mas tres veces la
diferencia entre el tercer y primer cuartil (Q3-Q1), considerando todos los datos de
la serie mensual (Trenberth & Paolino Jr, 1980). Es decir que los valores
sospechosos se catalogaron mediante la siguiente formula:

Ps = Q3 +3Q,
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Donde:

- Psesel valor sospechoso.

- Q1, esel primer cuartil, que se define como el valor de precipitacién mensual
mayor que el 25% de los datos de la serie y menor que el 75% restante.

- Q3, es el tercer cuartil, que se define como el valor de precipitacién mayor
que el 75% de los datos de la serie, pero menor que el 25% restante.

- El ntimero de valores atipicos encontrados en las series de andlisis se
muestran a modo de resumen en la siguiente tabla.

Tabla 38: Nimero de outliers detectados en las estaciones seleccionadas.

ESTACION Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic| Total
M0040 2 3 1 1 1 1 2 1 1 2 2 5 22
M0142 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
M0179 0 0 0 2 2 3 2 0 2 1 0 2 14
M0180 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 1 0 5
M0185 2 1 0 1 1 2 1 1 1 1 2 2 15
M0418 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1
M0419 1 0 0 0 0 0 1 2 1 0 0 0 5
M0420 2 0 2 0 0 0 0 0 1 0 1 0 6
M0421 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 2
MO0422 0 0 0 0 0 1 3 2 1 1 0 0 8
MO0432 0 1 2 0 0 1 0 0 0 0 0 0 4
M0481 0 0 1 0 1 1 0 1 1 1 2 2 10

*Los valores fueron eliminados para posteriormente ser rellenados mediante correlacién
lineal y Climatol. TOTAL 93

Fuente: Elaboracidn propia.

Con la finalidad de corregir los datos sospechosos se empela otra serie
interpolando los datos en caso de haber una correlacién aceptable (20,8) (Gonzales-
Rouco, Jiménez, Quesada, & Valero, 2001). El coeficiente de correlacion R se define
como la covarianza muestral entre Xy Y dividida por el producto de las desviaciones
tipicas de cada variable; siendo X la estacion indice y Y la estacidon en estudio
(Laguna, 2014). Para ello es necesario determinar el coeficiente de correlacidn entre
las estaciones en estudio, esté expresa el grado de asociacion entre las variables
comparadas, el mismo adopta valores entre -1y 1; Donde 0 significa una correlacién
nula mientras que los valores extremos (1 y -1) una correlacién total (Martinez
Ortega, Tuya Pendas, Martinez Ortega, Pérez Abreu, & Canovas, 2009).

La tabla 39 se muestra que las estaciones Pasaje M0040 y Ushcurrumi M0481
poseen un valor de correlacién aceptable (0.82) de entre las siete estaciones de
estudio; por tanto se rellenaron los gaps (huecos) mediante regresion lineal entre
las dos estaciones (datos posibles), sin embargo por la existencia de valores
sospechosos y vacios que coinciden en el periodo de tiempo se dejaron para ser
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corregidos con el paquete Climatol que realiza un procesamiento de outliers robusto
mediante comparacién con datos de series del entorno.

Tabla 39: Coeficiente de correlacion entra estaciones seleccionas.

M004 | MO14 | M017 | M018 | M018 | M041 | M041 | M042 | M042 | M042 | M043 | M048
0 2 9 0 5 8 9 0 1 2 2 1

M004
0 1.00 | 047 | 0.75 | 0.71 0.81 036 | 053 | 049 | 038 | 0.64 | 0.28 | 0.84
M(;14 0.47 1.00 | 047 | 0.63 046 | 0.60 | 0.71 | 0.66 | 0.61 0.65 | 0.44 | 0.58
M%17 0.75 | 047 | 1.00 | 0.66 | 0.72 0.24 | 0.61 | 0.52 0.40 0.55 | 0.27 | 0.79
M(:)18 0.71 0.63 | 0.66 1.00 | 0.62 044 | 077 | 059 | 054 | 0.77 | 0.33 0.77

M018
5 0.81 046 | 0.72 | 0.62 1.00 | 0.38 | 0.51 | 045 044 | 060 | 0.29 | 0.74
M(:;}l 036 | 060 | 0.24 | 0.44 | 0.38 1.00 | 0.52 | 0.60 | 0.53 0.61 | 045 0.39
M(;))41 0.53 0.71 | 0.61 | 0.77 | 0.51 0.52 1.00 | 0.61 0.63 0.73 | 037 | 0.65
M%42 049 | 066 | 052 | 0.59 | 045 0.60 | 0.61 1.00 | 0.51 0.64 | 038 | 0.57
M(;42 038 | 061 | 040 | 054 | 044 | 0.53 0.63 | 0.51 1.00 0.60 | 036 | 0.51
M(;42 0.64 | 065 | 055 | 0.77 | 0.60 | 0.61 0.73 | 0.64 | 0.60 1.00 | 039 | 0.67
M(;43 0.28 | 044 | 0.27 | 0.33 0.29 | 0.45 0.37 | 038 | 036 | 0.39 1.00 | 0.33
M(;48 084 | 058 | 0.79 | 0.77 | 0.74 | 039 | 0.65 | 0.57 | 0.51 0.67 | 033 1.00

Fuente: Elaboracidon propia.

c. Aplicacion del paquete Climatol para la homogeneizacion de las
series de precipitacion.

La herramienta para la homogenizacién de datos de R, requiere la creacion
de dos ficheros con los datos diarios de precipitacion y sus respectivas estaciones,
los cuales deben ser cargados a una base de datos compatible con el software, que
para este caso se lo realizo mediante MySQL y el parche en R “odbcConnect”

El fichero de estaciones debe contener un ID para cada una, ya que esto
permite identificar los resultados del paquete Climatol.

Tabla 40: ID de las estaciones meteoroldgicas seleccionadas.

ID | Cédigo | Nombre Tipo de estacién
1 | M0040 | Pasaje Pluviométrica PV.
2 | M0142 | Saraguro Climatoldgica completa CO.
3 | M0179 | Arenillas Climatoldgica completa CO.
4 | M0180 | Zaruma Climatolégica completa CO.
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5 | M0185 | Machala-UTM Agro-meteoroldgica AP.
6 | M0418 | Cumbe Pluviométrica PV.
7 | M0419 | Girén Pluviométrica PV.
8 | M0420 | Nab6n Pluviométrica PV.
9 | M0421 | Ofia Pluviométrica PV.

10 | M0422 | Hacienda Santa Lucia | Pluviométrica PV.

11 | M0432 | San Lucas Pluviométrica PV.

12 | M0481 | Ushcurrumi Pluviométrica PV.

Fuente: Elaboracion propia.

Analisis preliminar de todas las estaciones: Tras generar los ficheros de
estaciones y registros de precipitacién para Climatol, se ejecuta el comando para
cargar los datos en la consola R:

BD<- odbcConnect("**="root", pwd="**")
db2dat('Pptm’,1951,2009,minny=1,daily = TRUE,BD,dformat="%Y-%m-%d’,
'datos''EST''FECHA','PREC' 'estaciones’,

'‘Code’,'Nombre','X','Y",'Z’)

odbcClose(BD)

Estos comandos cargan toda la informacidn de los datos, asi como define la
ventana temporal en la que se encuentran los datos, si se realizara un andlisis a nivel
diario, el formato en que se encuentran las fechas de los datos y lo mas importante,
la ubicaciéon de las estaciones, para realizar la homogenizacién con estaciones
vecinas y semejantes.

Luego de esta linea de cddigo, se ingresa el comando para que inicie con el
analisis de datos y su relleno, ademas de ingresar las condiciones o metodologia a
emplear.

homogen("Pptm",1951,2009, gp=1,std=2)

La opcion gp=1 hace que solo se muestre los graficos iniciales exploratorios;
std=2 define el tipo de normalizacion ya que en este caso los datos se normalizaran
utilizando proporciones de los valores medios.

Analisis de graficos iniciales: tras ejecutar el comando mostrado en el
apartado anterior se crea un documento en formato pdf; el mismo que contiene un
histograma de la transformacion de datos. Este grafico tiene una forma muy
diferente a lo que se conoce como distribucién normalizada, siendo este en forma
de campana. Por lo tanto, es necesario realizar una transformacién previa para
tratar de normalizar la distribucion. El paquete Climatol permite realizar facilmente
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este procedimiento sumando la opcién “trf=n”, al comando anterior, donde “n” tiene
valores entre 2 y 4. Es necesario realizar varias ejecuciones hasta encontrar un valor
de n que normalice el histograma, que para el caso de las precipitaciones en este
trabajo es n= 2.86744, obteniendo un histograma como se muestra en la figura 32.

Figura 32: Histograma de datos transformados.
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Fuente: Elaboracidn propia.

es analizar los graficos de distribucidn climatica, para
climatica entre unas estaciones y otras, esto se puede

visualizar las Figuras 33 y 34; las cuales representan un dendrograma y la
localizacion de cada estacion coloreada segiin el ambito climatico al que es afin.

Figura 33: Dendrograma de clasificacion climatica.
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Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 34: Localizacion de las estaciones coloreadas segun la clasificacion climatica.
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Fuente: Elaboracidn propia.

I) Analisis de consistencia y validacion.
a. Analisis de normalidad.
Para determinar el comportamiento de las series temporales, se ejecut6 un
analisis de normalidad mediante las pruebas Anderson Darling, Ryan Joiner y

Kolmogorov Smirnov, cuyos resultados se exhiben a continuacidn.

Tabla 41: Test de normalidad.

Hipdtesis:
4+ HO: Los datos siguen una distribucion normal.
TEST DE 4+ H1: Los datos no siguen una distribucién normal.

NORMALIDAD Consideracion: a=5%
4+ Valor p < a: Rechaza HO.
4+ Valor p > a: No puede rechazar HO.

Estacion M040 M142 M179 M180 M185 M418

Anderson Darling p-v=§0.025 | p-v <} 0.005 | p-v <} 0.005 | p-v <} 0.005 | p-v= } 0.005 | p-v <} 0.005

Ryan Joiner p-v=40.024  p-v<0.010 | p-v<}]0.010 § p-v<}0.010 | p-v<}]0.010 | p-v<]0.010

Smirnov Kolmogorov | p-v=]0.086 | p-v<}0.010 | p-v<}0.010 § p-v<}]0.010 | p-v=]0.045 | p-v<]0.010

Estacion M419 M420 M421 M422 M432 M481

Anderson Darling
(A"

Ryan Joiner p-v<]0.010 | p-v<}0.010 f p-v<}0.010 f p-v=]0.028 | p-v<]0.010 | p-v<}0.010

p-v=§0.009 | p-v <} 0.005 | p-v <} 0.005 | p-v= § 0.150 | p-v <} 0.005 | p-v <} 0.005

Smirnov Kolmogorov | p-v=]0.024 | p-v<]0.010 | p-v=]0.022 | p-v>} 0.150 | p-v=] 0.103 | p-v =] 0.040

Fuente: Elaboracidn propia.

b. Analisis de tendencia:

C. Tabla 42: Test de tendencia 1.

Hipdtesis:
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+ HO: Existe tendencia en los datos.
TEST DE 4» H1_: ,No hay tendencia en los datos.
TENDENCIA Consideracion: a=5%
4+ Valor p < a: la correlacién es estadisticamente significativa.
4+ Valor p > a: la correlaciéon no es estadisticamente significativa
Estacion M040 M142 M179 M180 M185 M418
Coeficiente de _ _ _ o o o
Pearson p-v=] 0.011 | p-v=] 0.114 | p-v=} 0.399 | p-v=| 0.446 | p-v=| 0.051 | p-v=| 0.367
Coeficiente de -v=| 0.042 p-v=| 0.294 | p-v=| 0326 | p-v=| 0.209 | p-v=| 0.227 | p-v=| 0.245
Spearman p-v=p O p-v=1 Y p-v=1 0. p-v=1 0. p-v=1 0. p-v=] 0.
Estacion M419 M420 M421 M422 M432 M481
Coeficiente de
Pearson p-v=] 0.740 | p-v={ 0.334 | p-v=| 0.127 | p-v=| 0.097 | p-v=| 0.212 | p-v=] 0.035
Coeficiente de -v=| 0.779 | p-v=| 0.893 | p-v=| 0.270 | p-v=] 0.118 | p-v=| 0.434 | p-v=| 0.117
Spearman pv=1 o pv=1 o p-v=1 o p-v=1 o p-v=1 o p-v=1 O
Fuente: Elaboracidn propia.
Tabla 43: Test de tendencia 2.
Hipotesis:
+ HO: Existe tendencia en los datos.
+ H1: No hay tendencia en los datos.
Consideracion: a=5%
TEST DE + Sittse encuentra en el siguiente rango se rechaza la hipotesis nula (HO).
TENDENCIA {—o0, tt(v, 2.5%)} U {tt(v,97.5%), o}
+ Sittse encuentra en el siguiente rango se acepta la hipétesis nula (HO).
tt{v, 2.5%} < tc < tt{v,97.5%}
Donde:
Tc, es el valor t de Student calculado.
Tt, es el valor t de Student de tabla. (Para 51 datos, tt(2.5%)=-2.01 y tt(97.5%)=2.01).
Estacion M040 M142 M179 M180 M185 M418
Prueba def cesp | 0.042|Cesp 0.294 | Cesp | 0.326 | Cesp | 0.209 | Cesp | 0.227 | Cesp | 0.245
hipotesis “T
de Student”. JTc | 0.294 | Tc 2153 JTc | 2414 |Tc | 1496 JTc | 1.632 | Tc | 1.769
Estacion M419 M420 M421 M422 M432 M481
Prueba def Cesp | 0.779 | Cesp| 0.893 |Cesp| 0.270 |Cesp | 0.118 | Cesp | 0.434 | Cesp | 0.117
hipotesis “T
de Student”. JTc | 8697 |Tc | 13.889 JTc | 1.963 JTc | 0.832 JTc | 3372 | Tc | 0.825
Fuente: Elaboracidn propia.
d. Analisis de estabilidad de la varianza:
€. Tabla 44: Test de estabilidad de varianza.
Hipoétesis:
4+ HO: todas las medias son estadisticamente iguales.
TEST DE 4+ H1: No todas las medias son estadisticamente iguales.
ESTABILIDAD DE | Consideracion: a=5%
LA VARIANZA 4+ Valor p < a: Las diferencias entre algunas de las medias son estadisticamente
significativas.
Valor p > a: Las diferencias entre las medias no son estadisticamente significativas.
Estacion M040 M142 M179 M180 M185 M418
ANOVA Balanceado | p-v=} 0.959 | p-v=] 0.850 | p-v=] 0.138 | p-v=] 0.267 | p-v=] 0.598 | p-v=] 0.134
Siegel Turky p-v=1] 0.959 | p-v=| 0.850 | p-v=| 0.138 | p-v=| 0.267 | p-v=] 0.598 | p-v=] 0.134
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Estacion M419 M420 M421 M422 M432 M481

ANOVA Balanceado | p-v=| 0.203 | p-v=| 0.048 | p-v=] 0.164 | p-v=] 0.738 | p-v=| 0.247 | p-v=] 0.916
Siegel Turky p-v=] 0.203 | p-v=| 0.048 | p-v={ 0.164 | p-v=] 0.738 | p-v=] 0.247 | p-v=] 0.916

Fuente: Elaboracion propia.

f. Analisis de estabilidad de la media:

g. Tabla 45: Test de estabilidad en la media.

Hipdtesis:
+ HO: n; =1,; la media de las muestras es estadisticamente
iguales.
4+ H1:n; #1y; la media de las muestras no es estadisticamente
TEST DE ESTABILIDAD EN LA iguales.
MEDIA Consideracion: a=5%

4+ p < a; la diferencia entre las medianas no es estadisticamente
significativa (Rechaza HO).

4+ p > a; La diferencia entre las medianas no es estadisticamente
significativa (No puede rechazar HO).

Estacion M040 M142 M179 M180 M185 M418
U de Mann-Whitney p-v={0.54 | p-v=]0.24 | p-v=] 0.23 | p-v=} 0.54 | p-v=] 0.56 | p-v=] 0.52
Estacion M419 M420 M421 M422 M432 M481
U de Mann-Whitney p-v={0.46 | p-v=]0.19 | p-v=| 0.3 | p-v=}0.38 | p-v=]0.86 | p-v=] 0.52

Fuente: Elaboracidn propia.
III) Caracterizacion anual y mensual de la precipitacion.

Se definen como los meses y afios representativos calculados a través de la
media intermensual e interanual, sirven para caracterizar el comportamiento o
eventos de precipitaciéon dentro de la zona de estudio y pueden ser denominados
como eventos secos, medios y humedos (Argamasilla Ruiz, 2017).

Para clasificar un evento en una determinada clase, se emplea un rango de
valores superiores o inferiores de la media obtenida en la ventana temporal. En el
caso de los eventos himedos se definiran aquellos valores iguales o superiores al
15% sobre la media y para los secos aquellos valores iguales o inferiores al 15%
debajo de la media.

En la tabla 46, se muestran los valores de precipitacion media y sus
correspondientes valores extremos para medir los eventos himedos y secos de cada
una de las estaciones que fueron utilizadas para el andlisis de precipitaciones.
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Tabla 41: Valores de precipitaciéon media anual y valores caracteristicos.

Precipitaciones 1965-2015
L, Media Hitmedo
Estacion Interanual 15%+MA Seco 85%MA
M040 804/45 925,11 683,78
M142 | 79525 914,53 675,96
M179 | 515,77 593,13 438,40
M180 1464,30 1683,94 1244,65
M185 | 581,71 668,97 494,46
M418 | 696,27 800,71 591,83
M419 | 798,33 918,07 678,58
M420 | 632,96 727,90 538,01
M421 | 1357,00 410,55 303,45
M422 | 137791 434,60 321,22
M432 1058,93 1217,77 900,09
M481 | 708,63 814,93 602,34

Fuente: Elaboracion propia

Con esta tabla se puede apreciar que la estacion con mayor valor de
precipitacion interanual, corresponde a la estaciéon Zaruma (M180) y la de menor
precipitacion es la estacién Ona (M421). A partir de estos valores, y con los extremos
(Himedo Y Seco) para caracterizar a cada afio dentro de la ventana temporal, se
plantea en el Anexo 6.5.1 la tabulacién de afos secos, medios y humedos de las doce
estaciones meteoroldgicas.

Tabla 42: Valores caracteristicos de precipitacién

Precipitaciones 1965-2015
Meses Mo040 | M142 | M179 | M180 | M185 | M418
Enero | 124,32 [[178,16 | 184,50 [ 290,48 |[181,71 |I] 52,29
Febrero | 163,75 [[ 107,73 | 124,66 |[323,77 | 120,25 | 175,33
Marzo _ |F'159,86 | 132,56 |F127,59 |F413,13 22,62 | 191,77
Abril [ 197,61 189,83 |[168,57 267,72 |[170,36 [ 189,00
Mayo [l 43,74 159,97 |l 27,08 [F100,68 || 33,78 |l 64,84
Junio 1 32,29 |0 4438 11,83 |l 26,73 |l 20,85 |1 49,06
Julio 1 2513 |1 3437 8,70 9,93 15,08 30,61
Agosto 23,57 27,96 7,55 9,29 14,91 27,57
Septiembre || 26,20 31,72 9,04 |l 17,20 16,55 |l 38,78
Octubre [l 3591 [I1 57,14 16,28 [ 171,99 29,03 [158,06
Noviembre || 30,73 [[] 56,89 14,74 |1 42,08 25,20 |1 60,38
Diciembre || 4557 [[177,64 24,76 182,19 |1 33,76 |[] 60,15
Media 67,39 66,53 43,78 142,10 | 48,68 58,15
15%+MA 77,50 76,51 50,34 163,41 5598 66,88
85%MA 57,28 56,55 37,21 120,78 41,37 49,43
Precipitaciones 1965-2015

Meses M419 | M420 | M421 | M422 | M432 | M481
Enero _ |F107,11 [F 56,24 13574 |E 42,06 63 9
Febrero 117,57 | 82|26 |I 46,83 |F 56,98 |F117,64 |[F137,22
Marzo 101,89 |F 57,66 [F°79,93 |F144,65] [F138,38
Abril 0 83 [ 45,59 |F 61,66 90
Mayo 56,63 [E 51,69 [F129,59 [F134,89 | 86/44 [ 47,26
Junio 12889 [F130,91 |1 1895 |0 1556 [F87]14 [I127,42
Julio | 10,58 |l 18,28 |l 14,85 4,65 |E 77,54 | 19,40
Agosto |l 848 |l 17,67 |l 13,04 3,78 |F58,33 [l 15,16
Septiembre |[ 19,40 [[12430 [ 17,62 9,95 [E51,25 | 17,14
Octubre 2,74 | 52,52 |0 24,20 [ 19,02 [ 72,77 |1 26,47
Noviembre 3,59 |F 83,89 12249 |1 1976 [F 74,15 []26,97
Diciembre [F°74,85 [F533,78 (131,97 [[129,73 [E85/06 [F 57,90
Media 66,96 52,77 29,88 31,50 88,72 59,08
15%+MA 77,00 60,69 3436 36,22 102,03 | 6795
85%MA 56,91 44,86 25,40 26,77 7541 50,22

Fuente: Elaboracion propia
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En funcién de las tabulaciones de la precipitacién media mensual, se
determina que los meses de febrero, marzo y abril son aquellos de mayor
precipitacion a nivel general en toda la zona de estudio, por lo contrario, los meses
de julio y agosto son aquellos de menor precipitaciéon. Un andlisis detallado de la
caracterizacién mensual, es planteado en el Anexo 6.5.2, en donde se muestran los
tipos de meses por cada estacién dentro de la ventana temporal.

IV) Distribucion espacial de precipitaciones.

a. Modelos de precipitacion.

A partir de la revisién bibliografica, se determin6 los métodos de mayor
aplicacion, con mejores resultados a nivel global y cuyas operaciones son posibles
mediante ArcMap, esto gracias a sus herramientas de interpolacién basadas en
métodos deterministico (IDW) y geoestadisticos (Kriging Ordinario).

i. Interpolacion con IDW.

El método IDW por sus siglas en ingles “Inverse distance weighted”, es un
método de interpolaciéon que calcula los valores de precipitaciéon relacionando la
distancia existente entre cada estacion vecina, y a medida que esta aumenta los
valores que se predeciran disminuyen.

En ArcGIS, se puede realizar un analisis completo con IDW, ya que mediante
las herramientas en el menu Geostatistical Analyst, es posible determinar el nimero
de estaciones dentro del radio de influencia, asi como la subdivision de sectores de
los pares de andlisis, ademas de que se puede revisar el peso o ponderacién que
tendra cada estacién para la prediccion de los datos interpolados, tal como se
muestra en la figura 35.

Figura 35: Analisis de la interpolacién mediante IDW

omw

Weight °

EEEEECOOCOCOOE@EE

4
357 454,81 646,28 1021 1464,3

Fuente: Elaboracion propia

Este tipo de interpolacién se caracteriza por la influencia que tienen los
puntos de medicién hacia un punto concéntrico en la zona de estudio, lo que afecta
la distribucién espacial de la precipitacién y su homogeneidad. Esto se debe a que
depende claramente de la dispersién de las estaciones meteorolégicas, en donde se
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omite los valores de las estaciones fuera de la zona de influencia, limitando los
valores de precipitacion resultantes, tal como se muestra en la grafica de tendencia
y error.

Figura 36: Tendencia de prediccién y errores

Predicted 1073 Error 102
1464 — 7492
1,280 > 4595
7o .
1,095 / 2_497\\
0911 0,000 \
% 3 / . \
0.726 / 2 2,497 ~.
0542 S -4.995 \
7492
0357 0578 0800 1021 1243 1464 0357 0578 0800 1021 1243 1464
Measured -10-3 Measured -10-3
Enor / " Predicted

Fuente: Elaboracion propia

Segun la grafica de tendencia se evidencia que a pesar tener un valor maximo
de precipitacién medido cercano a 1464 mm anuales, los datos en el modelo
resultante se distribuirdn con valores cercanos a 900 mm y con una marcada
tendencia practicamente constante de 725 mm a nivel global, lo que se visualiza de
mejor manera en la figura 37 con el modelo raster de precipitacidn resultante.

Figura 37: Modelo réster de precipitacién anual con IDW

(]
Machala-UtTM

Pasaje

Arenillas

IDW
Media Anual (mm)
High : 991,297

Low: 356,997

San Lucas

Fuente: Elaboracion propia

La discrepancia entre los datos expuestos y el modelo raster, puede
justificarse por la lejania de las estaciones Zaruma, Arenillas y Machala UTM o
porque no esta dentro de la zona de estudio, pero es una desventaja excluir sus
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mediciones porque estas estaciones se ubican a una distancia menor a 50 km de la
estacion mas cercana, a la vez que benefician en la homogenizacién de los datos, la
correlacion entre estaciones y el relleno de datos faltantes.

ii. Interpolacion con Kriging Ordinario (KO).

El método Kriging al igual que IDW, consiste en un analisis de datos mediante
una ponderacién de los valores en funcion de la distancia de estaciones
circundantes, a la que se suma una correlacion lineal de los valores circundantes,
esto con la finalidad de obtener o predecir los datos en el espacio. Para el caso de
estudio, se aplic6 una variante del método Kriging disponible en ArcGIS denominado
Kriging Ordinario, es el modelo de mayor aplicacién debido a que es simple y su
interfaz es iterativa.

Previo a la ejecucion de las operaciones de interpolacién, se pueden
seleccionar la division en los sectores de analisis, el método de dispersion ajustado
por medio de semi-variograma o covariancia, asi como, la disipacién espacial de
valores de manera esférica, gaussiana, exponencial, entre otros. Finalmente se
visualizan los pesos que tiene cada estacion tanto en la influencia de su distancia
como de la correlacion entre estaciones y una vista previa del modelo final, tal como
se muestra en la figura 38.

Figura 38: Anadlisis de la interpolaciéon mediante KO

ali.

omw

Weight

EEEEEEOEEEON

I 4 3 A
357 454,81 646,28 1021 1464,3

Fuente: Elaboracion propia

La diferencia clave entre el método IDW y el KO radica en que el radio de
influencia se extiende sobre la cobertura completa de todas las estaciones, de esta
manera se obtienen los datos de cada estacion, a pesar de que nace de un punto
concéntrico de la zona de estudio. Esto beneficia principalmente en la distribucién
eficaz del modelo, evitando zonas con deficiencia de datos, potencia la correlacion
de las estaciones y es eficaz para el relleno de datos faltantes.

Con este modelo de interpolacion, la dispersion de datos en la superficie
estudiada se analiza en base a un semi-variograma con ajuste esférico, esto para
obtener el mejor resultado posible en funcion de las distancias entre los valores
estudiados y los valores que se predicen con la operaciéon. A medida que los valores
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se alejan en el plano horizontal del origen, demuestra que tan distantes se

encuentran las estaciones; cuando mas alejados estén los valores en el plano vertical
del origen, se demuestra la variacion entre los datos existentes.

Figura 39: Semi-variograma de ajuste para interpolacién mediante Kriging Ordinario

0000 0148 0257 0445 0554 D.4 0,851 1035 1188
= [Model ¢ Binned = Averaged Distance (Meter), h 103

Fuente: Elaboracion propia

A partir del semi-variograma, se puede determinar que los valores analizados
a pesar de la dispersion de sus estaciones de origen, no presentan grandes
variaciones, con sus respectivas excepciones. Las condiciones climaticas se
influencian en gran medida por los cambios drasticos en la topografia, lo que se
ratifica en el diagrama, en donde a la mitad del eje horizontal se visualiza que las
grandes variaciones en los datos ocurren en zonas con baja dispersién entre
estaciones, es decir que sin importar que las estaciones de medicidén se encuentren
a una distancia relativamente cercana, los valores de precipitacion varian
considerablemente.

En cuanto a la tendencia de prediccidn y errores, con el método KO existe una
tendencia lineal que va desde alrededor de 700 mm anuales hasta alrededor de 800
mm, la diferencia clave de este método y el IDW, es que la prediccion de valores se
extiende en cuanto a los valores maximos existentes en la zona, ya que, al adaptar
mas valores dentro del andlisis, estos adquieren una tendencia positiva. De igual
manera, los errores existentes disminuyen considerablemente a un tercio con
valores aproximados a 1.3.

Figura 40: Tendencia y error de datos interpolados mediante Kriging Ordinario

Predicted -10-3 Standardized Error
1464 " 2,058

1,280 1,372 [ooee
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0911 ~ 0.000
0726 2oy -0.686

0,542 * -1,372
.
| -2.058 |
0357 0578 0800 1,021 1243 1464 0357 0578 0800 1,021 1243 1464
Measured 103 Measured 103
di /_Emor ) Standardized Emor , Normal QQPlot Predicted /, Emor Normal QQPlot

Fuente: Elaboracidon propia
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Para una adecuada visualizacion del modelo obtenido y su consecuente
comparacién con el método IDW, se muestra en la figura 41 el raster de
precipitacion, en el cual se nota que la cobertura es homogénea y los valores de
maximos han aumentado, esto se debe principalmente porque la influencia de las
estaciones no se excluye por la distancia existente entre cada una.

Figura 41: Modelo raster de precipitacion anual con KO

(-]
Machala-UTM

Pasaje

(]
Arenillas

Kriging
Media Anual (mm)
High : 1048,22

L]
Low: 357,195 San Lucas

Fuente: Elaboracion propia
b. Gradiente de precipitacion.

Como parte del andlisis espacial, se intent6 obtener el gradiente de
precipitacion en la zona de estudio, para ello se emple6 un analisis estadistico con
sobreposicién de mapas mediante la herramienta Zonal Statistics as table en ArcGIS.
Esta operacion permite obtener los rangos de precipitacién que estan contenidos
entre 2 curvas de nivel o un rango de alturas especifico, para el caso de estudio se
determin6 20 rangos de altura clasificados mediante Natural Breaks como se
visualiza en la figura 42.

Ay, Ameéricas y Humbeldt, Cuenca - Ecuador. Tel: (593) 7 2830 751

www.ucacue.edu.ec Pégina 128 de 236



Universidad
Catoélica
de Cuenca

Figura 42: Rangos de altura para gradiente de precipitacién
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Fuente: Elaboracidn propia

El resultado de este analisis superficial se realiz6 para los dos modelos de
precipitacion (IDW y KO), esto meramente para continuar con la comparacién entre
los resultados obtenidos. En las tablas 43-44, se detallan los datos obtenidos para
construir el gradiente tedrico de precipitacion.

Tabla 43: Datos altura-precipitacién a partir de IDW

METODO IDW
Alturas Precipitacion
D Min Max Min Max Rango| STD
(msnm)| (msnm) | (mm) | (mm)
1 0 149 700,55 | 804,32 104 30
2 150 405 708,64 | 802,00 93 25
3 406 675 70591 | 79542 90 22
4 676 946 618,52 | 781,87 163 25
5 947 1180 381,44 | 78492 403 99
6 1181 1386 37791 | 793,84 416 111
7 1387 1585 37797 | 807,58 430 109
8 1586 1787 388,99 | 818,75 430 105
9 1788 1995 380,48 | 830,50 450 114
10 1996 2197 366,38 | 838,08 472 120
11 2198 2387 357,00 | 843,05 486 124
12 2388 2566 357,19 | 866,36 509 126
13 2567 2735 359,86 | 930,48 571 121
14 2736 2896 362,77 | 953,44 591 116
15 2897 3048 410,63 | 965,93 555 109
16 3049 3198 478,17 | 974,67 496 93
17 3199 3359 520,07 | 983,50 463 88
18 3360 3542 572,13 | 991,30 419 101
19 3543 3752 592,60 | 987,40 395 101
20 3753 4139 596,75 | 931,85 335 48

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 44: Datos altura-precipitaciéon a partir de KO

METODO KO
Alturas Precipitacion

Min Max Min Max

ID (msnm)| (msnm) | (mm) | mm) Media | Rango| STD
1 0 149 | 695,15 | 821,08 [E74384 1| 126 | 26
2 150 405 | 704,51 | 861,56 |EZ71,82 | 157 | 40
3 406 675 | 648,33 | 888,56 [[L75566 || 240 | 57
4 676 946 546,14 | 910,91 365 | 81
5 947 1180 | 382,99 | 929,86 |[61514 | 547 | 141
6 1181 1386 | 378,07 | 951,89 |[59293 | 574 | 139
7 1387 1585 | 380,78 | 976,32 |[594,08 596 | 132
8 1586 1787 | 384,62 | 993,52 |[£597,50 | 609 | 136
9 1788 1995 | 378,92 |1009,14|[59898 | 630 | 148
10 | 1996 2197 | 37293 ]1020,18|59756 | 647 | 155
11 | 2198 2387 | 357,20 |1026,19|60530 | 669 | 154
12 | 2388 2566 | 359,61 |1031,53 672 | 153
13 | 2567 2735 | 365,00 | 1032,69|[63867 | 668 | 147
14 | 2736 2896 | 372,75 |1033,27|659,65 | 661 | 139
15 | 2897 3048 | 408,28 | 1033,02 625 | 136
16 | 3049 3198 | 409,75 | 1033,18|679.62] | 623 | 122
17 | 3199 3359 | 412,15 | 1043,75|E71312]| 632 | 130
18 3360 3542 | 501,49 | 1048,22 547 | 154
19 | 3543 3752 | 568,03 | 1041,03|74257 1| 473 | 149
20 | 3753 4139 | 576,56 | 1040,25|688,15] | 464 | 73

Fuente: Elaboracion propia

Con los datos extraidos de los modelos, y estos al ser comparados con su
representacion visual, se nota claramente que la distribucién de la precipitaciéon no
es uniforme o no tienen un orden proporcional con la altitud. Por ende, la grafica del
gradiente no corresponde a lo que esperaria generalmente, ya que en la cuenca de
estudio existen zonas de similar altitud con diferentes valores de precipitacion, esto
se presenta en ambos modelos a pesar de las diferencias encontradas, lo que se
aprecia de mejor manera en las ilustraciones 9 y 10.

[lustracion 10: Gradiente de precipitaciéon con IDW
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Fuente: Elaboracion propia
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Ilustracion 11: Gradiente de precipitaciéon con KO
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Fuente: Elaboracion propia

Algo que se debe recalcar en cuanto al gradiente obtenido por el método KO,
es que la curva delineada por los valores maximos en cada intervalo, si presenta una
ligera tendencia de proporcionalidad, esto debido principalmente por que la
homogeneidad que presenta el modelo, ademas de que, entre cada intervalo de
altura, existen grandes variaciones de precipitacion provocadas por los bruscos
cambios en la topografia.

3.1.4.3 Procesamiento de datos de caudal con R.

El procesamiento de los datos de caudales dentro del modelo hidroldgico, es
un apartado de gran importancia, ya que a partir de estos datos reales se puede
optimizar, calibrar y validar los datos obtenidos del modelo lluvia-escurrimiento.
Los datos observados no requieren un tratamiento especial o exhaustivo como los
datos de precipitacion, ya que su finalidad es la de reflejar los efectos reales de la
zona de estudio.

Una vez identificadas las estaciones hidroldgicas activas dentro de la cuenca,
se determind la necesidad de realizar un relleno de datos y homogenizacion, debido
a que el 15% (1 estacién), de estas no superaban el 25% de vacios, a lo que se suma
que tan solo 5 estaciones estan ubicadas en puntos de control aguas arriba de la
represa y que son utiles para este trabajo.

I) Rellenoy homogenizacion de datos.

Para el relleno y homogenizacidn de caudales, es necesario preparar las bases
de datos siguiendo el procedimiento mostrado en el apartado de precipitacion. Los
datos diarios de caudal extraidos de los anuarios, deben ser tabulados de manera
ascendente en una sola fila, acompafiado de la fecha exacta y el codigo de la estaciéon
respectiva. En el caso de las estaciones deben constar su codificacion, nombre y
ubicacién especifica.

Ay, Ameéricas y Humbeldt, Cuenca - Ecuador. Tel: (593) 7 2830 751

www. ucacue.edu,ec Péglna 131 de 236



Universidad
& catslica

de Cuenca
Tabla 45: Fichero de estaciones hidrologicas empleadas en R
D Code | Nombre X Y Z
! H0526 | "PAQUISHAPA EN PTE MERCADILLO" | -8817.63 | -402.45 | 2206
2 H0528 | "JUBONES D] MINAS" -8836.58 | -372.15 | 1120
3 H0529 J "JUBONES DJ S. FRANCISCO" -8850.96 | -368.16 | 712
4 HO0530 | "JUBONES USHCURRUMI" -8861.72 | -369.8 282
> HO0531 | "CASACAY AJ JUBONES" -8873.5 §-370.14§ 134
6 H0625 | "ALAMOR EN PTE. MERCADILLO" -8818.21 § -402.05 | 1080
7 H1119 J| "RIRCAY DJ. GIREN" -8817.87 ] -362.1 § 1110

Fuente: Elaboracidon propia

Con los ficheros creados y luego de cargados a la base de datos de MySQL, se
ingresa la codificacién para el relleno de los datos y las condiciones de andlisis.

homogen('CAU',1990,2013,trf=4,std=2,snht1=10,snht2=15,gp=4,tol=0.5)

Para el relleno de caudales fue necesario aumentar hasta 50% en la
tolerancia de errores, debido a los escases de datos, aunque esto no afecta a los
resultados obtenidos en las estaciones que se usaran para el control y calibracion,
pero si mejora los datos en las estaciones con mayor nimero de datos faltantes,
elimina las estaciones con peores condiciones y los afios con menos datos,
obteniendo asi datos depurados como se demuestra con los graficos de la figura 43
obtenidos de Climatol.

Figura 43: Series rellenadas y homogenizadas de estaciones hidrolégicas
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Fuente: Elaboracidon propia
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A partir de las series homogenizadas, se puede determinar las estaciones
Optimas para el control del modelo hidrolégico, en donde claramente se aprecia la
semejanza y continuidad entre las estaciones Jubones D] Minas y Jubones DJ S.
Francisco, la segunda resalta especialmente debido al porcentaje de vacios cercano
al 25% o6ptimo y por ende con un mayor numero de datos reales al final de la
homogenizacién, ademas de que este punto de control se ubica sobre la represa y
mide el caudal final de aporte para el modelo hidraulico.

3.1.44  Modelo de evapotranspiracion.

Debido a la falta de informacién relacionada con temperatura, viento y
evapotranspiraciéon entre la ventana temporal del modelo hidrolégico, se dificulta
calcular este parametro con los medios tradicionales. En este trabajo se empleé uno
de los modelos regionales de alta resolucion (ENSEMBLE RCP 8.5) utiles para
reproducir patrones climaticos, usados por el ministerio del ambiente para la
tercera comunicacién nacional sobre cambio climatico (Jiménez Yucta, 2018).

De estos modelos climaticos se han obtenido datos de temperatura a nivel
diario entre 1981 y 2005 en cuatro subcuencas hidrograficas (Jubones, Riricay,
Minas y San Francisco), alos cuales se les proceso e ingreso como fichero al software
R para calcular la evapotranspiracion mediante el método de Thornthwaite. En la
tabla 46, se presenta la media anual de temperaturas.

Tabla 46: Temperatura media anual subcuencas

Temperatura °C 1993 15,76 14,21 15,22 14,80
Afio Jubones | Rircay | Minas | San Francisco 1994 1552) 1426] 1525 14,83
1981 15831 14,05| 1471 14,53 1995 1597 14,31] 15,28 14,86
1982 1567 14,07] 14,70 14,53 1996 16,41 14,32] 15,26 14,84
1983 16,08 14,08 1472 14,55 1997 16,23) 14,32] 15,21 14,80
1984 1591 14,08] 1475 14,56 1998 16,29) 14,33} 15,17 14,76
1985 1554| 14,10] 14,80 14,60 1999 16,39 14,33] 15,09 14,71
1986 15,781 14,12 1487 14,64 2000 16,24 14,33 14,99 14,66
1987 16,14 14,13] 14,92 14,66 2001 16,00 14,38] 14091 14,64
1988 1612 14,13] 14,96 14,67 2002 16,21 14,46 14,77 14,62
1989 1621 14,13] 15,01 14,69 2003 16,41] 14,54] 14,51 14,52
1990 1649| 14,11] 15,04 14,69 2004 16,47 14,57 14,59 14,58
1991 15571 14,11] 1509 14,70 2005 16,63) 14,66] 14,64 14,65
1992 1542] 14,16 15,17 14,76

47.

Fuente: Elaboracion propia

La estimacién de la evapotranspiracidon consta de una serie de férmulas que
emplean la temperatura media diaria, estas han sido ingresadas en R para
automatizar el calculo diario, y sus valores medios anuales se presentan en la tabla
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Tabla 47: Evapotranspiraciéon media anual Jubones
Evapotranspiracién (mm) 1993 713,90 § 659,70 | 679,86 691,32
Aiio | Jubones | Rircay | Minas Sm? 1994 695,201 642,901 668,64 675,60
Francisco
1995 728,20 671,90 700,11 707,06
1981 717,90 | 663,60 | 697,59 699,95 o5¢
1982 706,40 | 654,50 | 701,44 694,31 763,004 701704 73392 741,26
1983 736,90 | 680,80 | 770,75 736,77 1997 746,20 | 690,90 | 718,62 727,44
1984 725,20 671,70 | 752,46 723,62 1998 753.00| 69430 72372 73261
1985
696,80 | 644,20 | 663,73 674,92 1999 75930 70210 73146 739,98
1986
713,201 660,401 67986 691,32 2000 749,90 | 694,20 | 725,60 732,16
1987
741,101 684604 705,65 717,55 2001 730,50 | 675,10 ] 713,02 714,93
1988
740,40 | 685,00 705,52 717,38 2002 7a670| 68830 72704 72988
1989
747,20 690,70 | 711,69 723,69 2003 76120 70a40] 743,46 745,44
1990
765901 708,704 729,85 742,16 2004 767,40 | 709,10 ] 751,05 751,68
1991 699,90 | 647,90 | 667,09 678,34 2005 776,70 | 717,60 764,82 762,34
1992 689,90 | 639,70 | 658,08 669,18

Fuente: Elaboracion propia
3.1.5 Determinacion de namero de curva y rugosidad.

Debido a la gran extensién de la zona de estudio, y por ende con la
complicacién de obtener ciertos parametros superficiales, tales como textura, tipo
de suelo, vegetacion y ocupacion del suelo; Se utilizaron metodologias basadas en
analisis espacial, principalmente por la disponibilidad de informacion, su calidad
(resolucidn) y buenos resultados bajo las condiciones de extension territorial
(Kalyanapu, Burian, & McPherson, 2009).

A nivel global y como fue mencionado en la parte teodrica, existen modelos
tematicos referentes a la textura y uso de suelo. En ecuador esta informacién es
proporcionada por el geo portal de SIGTIERRAS, en el cual se puede obtener datos
de texturas en la cartografia de geo pedologia (2017) y para el caso del uso de suelo
en la cartografia de cobertura (2016).

Dentro del modelo hidrolégico para la determinacion del nimero de curva se
utiliz6 tanto las texturas como el uso de suelo y en el caso de la rugosidad, solamente
se necesitan analizar estos valores en los cauces. Por otro lado, la zona de estudio se
reduce a las cuencas que aportan al embalse (Rircay, Leon, Minas, Ganacay, San
Francisco y Uchucay).

En el caso del modelo hidraulico es imprescindible el analisis de rugosidades
a nivel global de la cuenca, ya que son necesarios para medir los efectos de las
inundaciones y la ejecucion del modelo en IBER.
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I) Mapa de texturas.

Con la informacion de geo pedologia se realiz6 un analisis den ArcGIS de los
atributos del archivo shapefile, identificando los tipos de textura, la clasificacion
WRB2015 y la litologia que compone los suelos. A partir de dichos campos se crea
el mapa de identificacion textural de la figura 44.

Figura 44: Mapa de texturas en la cuenca del Jubones
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Fuente: Elaboracion propia

El cuadro de texturas correspondiente a la cuenca plasmado en la tabla 48,
demuestra que los suelos en la cuenca estan formados en gran medida por arcillas,
mismas que aportan un alto grado de impermeabilizacion en la zona de estudio y
provocan mayor escorrentia superficial.
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Tabla 48: Porcentaje de incidencia de tipo de suelos

Textura Area km2 |% Incidencia

Arcilla pesada

Arcillo-arenoso

Arcillo-limoso

Arcilloso

Desconocido

Franco

Franco arcillo-arenoso

Franco arcillo-limoso

Franco arcilloso

Franco arenoso

Franco limoso

No aplicable

Sin informacion
Total

Fuente: Elaboracion propia

De esta clasificacion de texturas se extrae la zona de aporte a la represa, ya
que, esta sera la utilizada para el modelo hidrolégico. En la tabla 49 se presenta el
listado final de texturas, ademas que se procede a determinar el grupo hidrolégico
correspondiente para cada tipo de textura. Para esto se emple0 el tridngulo textural
presentado en el apartado tedrico. En adicién de que para zonas con falta de
informacién se utilizé dos criterios extras para determinar el GH, el primero
fundamentado en el manual de la ANA (Perd) que utiliza la descripcion de tipos de
suelo mediante la base mundial de referencia y también la composicion del suelo
para determinar una textura aproximada.

Tabla 49: Textura y grupo hidrolégico cuenca de aporte

Textura GH |Area km2 |% Incidencia
Arcilla pesada D 202,28 6,07
Arcillo-arenoso C 82,83 2,49
Arcillo-limoso C 4,24 0,13
Arcilloso D 1008,75 30,29
Desconocido C 42,22 1,27
Franco B 362,87 10,89
Franco arcillo-ar] C 450,49 13,53
Franco arcillo-liny C 25,96 0,78
Franco arcilloso C 346,78 10,41
Franco arenoso A 551,80 16,57
Franco limoso B 0,98 0,03
No aplicable A-B-C 251,50 7,55
Total 3330,70 100,00

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 45: Grupos hidrolégicos de la cuenca de aporte
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Fuente: Elaboracion propia
II) Mapa de uso y cobertura.

Con la informacién de uso de suelo y cobertura se debe realizar un
procesamiento previo debido a la gran cantidad de atributos existentes, disolviendo
aquellos semejantes en un solo elemento tal como se muestra en la figura 46.

Figura 46: Mapa de uso de suelo y cobertura
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Fuente: Elaboracion propia
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Para tener una nocién inicial de las caracteristicas de la zona de estudio, los

usos expuestos en la tabla 50, ayudan a identificar cudles son las actividades de
mayor incidencia en la zona.

Tabla 50: Porcentaje de incidencia de usos de suelo

Uso de suelo Area

Area no intervenida 42,25

Area Poblada 40,64}

Bosque Nativo 282,51

Cuerpo Agua 12,71

Cultivo 266,98

Erial 57,004
Infraestructura Antropica 4556

Mosaico Agropecuario 0,27

Paramo 530,82

Pastizal 1278,90

Plantacion Forestal 82,15

Vegetacion Arbustiva 838,23

Vegetacion Herbacea 845,32

Zona sin informacion 28,83 0,66
Total 4352,14 100,00

Fuente: Elaboracion propia

Aunque de manera visual es 6ptimo tener una menor cantidad de datos, para
la determinacion especifica del niimero de curva, fue necesario emplear los
atributos detallados de cada uso de suelo. En la tabla del anexo 7.6.1 se muestran los
usos con su porcentaje de incidencia en la cuenca.

III) Numero de curva.

Con los mapas obtenidos de grupos hidrolégicos y uso de suelo, se realiza una
sobreposicion de mapas para obtener un cruce entre la informacion
correspondiente de cada mapa, ademas se afnade la capa de subcuencas para
determinar los valores especificos en cada uno. El resultado obtenido expuesto en
la tabla del anexo 7.6.2 refleja los valores asignados en base a los definidos por la
USGS que se mostré en la parte tedrica, ademdas se representa visualmente la
interseccion entre ambas capas para obtener el mapa de nimero de curva en la
figura 47, teniendo en cuenta que se ha obtenido solamente parala cuenca de aporte.
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Figura 47: Mapa de numero de curva
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Fuente: Elaboracion propia

Debido a la gran cantidad de datos y variedad en una misma subcuenca, es
necesario hacer una ponderacién de estos para obtener el valor absoluto, esta
ponderaciéon se consigue con la sumatoria de los valores contenidos en cada
poligono (area x NC) divididos para la superficie individual de cada subcuenca.

_ CliXNCi

=1
a; = area del poligono que contiene un valor de NC en una cuenca
NC; = valor de NC de cada poligono; A; = area de cada cuenca

Una vez calculadas los NC de cada cuenca, se presenta la tabla 51, misma que
se ingresara en el modelo hidrolégico.

Tabla 51: Valores de NC para subcuencas de embalse

Name Area AxNCi NC

Rio_Leon 1524,15) 110873,32) 72,74
Rio_Rircay 830,14 55547,72) 66,91
Rio_Uchucay 252,59 19190,63§ 75,97
Rio_Ganacay 126,76 10205,44) 80,51
Rio_San_Francisco 360,40 23874,19] 66,24
Rio_Minas 108,84 7821,16] 71,86

Fuente: Elaboracidon propia
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IV) Rugosidades.

A diferencia de los parametros anteriores, el mapa de rugosidades se obtiene
a nivel global de la cuenca, y partiendo de la misma informacién de uso de suelo y
cobertura ya usada para definir el NC y con la tabulaciéon del USGS de valores
teodricos. El resultado de la asignacion se muestra en la tabla del anexo 7.6.3 y su
representacion visual en la figura 48.

Figura 48: Mapa de rugosidades cuenca Jubones
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Fuente: Elaboracidon propia

Para el modelo hidrologico solamente se necesita el valor de este coeficiente
en los cauces principales, que dentro del esquema del modelo son los que encauzan
la escorrentia superficial hacia los puntos de control y calibracién. El valor asignado
en funcion de la USGS para los rios es de 0.035, dicho valor entra en el rango de
valores analizado por (Ferndndez de Cérdova, Le6n, & Rodriguez) en zonas de
inundacion en rios de la provincia del Azuay (0.03-0.075).

3.1.6 Construccion de modelo en HEC-HMS 4.5.

Una de las mejores herramientas de aplicacién para la construccién de un
modelo hidrolégico, que replique los efectos de escorrentia de manera simple y
gratuita, es la desarrollada por el cuerpo de ingenieros de la armada norteamericana
(USACE) HEC-HMS (Estrada Sifontes & Pacheco Moya, 2012; Lopez, y otros, 2012).

Este software sirve para obtener un modelo lluvia-escorrentia en base a un
andlisis de matematico de los parametros particulares tanto climaticos como
superficiales de una cuenca hidrografica. Existen dos tipos de parametros que
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ayudan en la simulacién de los procesos naturales, aquellos denominados de
entrada (precipitacién y flujo base) y los parametros de perdidas (rugosidad, y NC).

El modelo hidrolégico fue esquematizado con seis subcuencas (Rircay, ledn,
Ganacay, Minas, San Francisco y Uchucay) de la zona de estudio hasta el punto de
acumulaciéon de aguas en el embalse de la represa Minas San Francisco. Este
esquema se logré mediante los elementos obtenidos con la delimitacién de la cuenca
y su analisis morfométrico. A partir del cual se determiné el area, centroides
geométricos de cada subcuenca como puntos de gravedad, pendiente, longitud y
dimensiones de los cauces principales que forman el rio Jubones, juntas de los rios
principales y los tiempos de retardo.

Figura 49: Esquema principal modelo hidrolégico
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Fuente: Elaboracidon propia
3.1.6.1 Componentesy especificaciones.

Una vez determinada la esquematizacidn, es necesario crear cada uno de los
componentes climaticos en el programa. Este se inicia con la creacion de las
estaciones de precipitacion, sus valores diarios (1965-2015) y la ponderacién
individual de estas en referencia a las subcuencas.

A partir del andlisis espacial de precipitaciéon planteado anteriormente con el
método IDW, se han obtenido las ponderaciones de cada estacién en las subcuencas
a un radio de influencia de 25 km, tal como se muestra en la tabla 52.
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Tabla 52: Influencia de estaciones meteorolégicas en subcuencas

Estacion |Ledon JRiricay \Uchucay |Minas IGanacay ISan Francisco
M142 003 000f 021 0,00| 0,00 0,00
M180 0,00| 0,00| 0,26 o,ool 0,29| 0,00|
M185 0,00| 0,00] 0,00f o,ool o,00| 0,12
M418 0,00] 0,06 0,00| 0,00] 0,00| 0,00|
M419 0,01f  0,60| 0,00| 0,24 0,00| 0,27
M420 0,02] 009 0,00 0,00 o,00| 0,00
M421 092] 0,02 0,07 o,ool 0,00] 0,00]
M422 001f 023 00§ 0,49| 0,11 0,26
M432 0,01 0,00| 0,17] 0,00l  0,00] 0,00]
M481 0,00] o000 o021 o027 0,61 0,35
TOTAL 1 1 1 1 1 1

Fuente: Elaboracidén propia

En el caso de la ETP, se agregaron las series diarias (1981-2005) y se asign6
estos valores a la subcuenca mas cercana, ya que, al existir solamente modelos para
4 subcuencas, estos se tomaron como un referencial de las otras.

Tabla 53: Asignacién de modelo de ETP a subcuencas del embalse

Subcuenca Modelo ETP
Leon Rircay
Rircay Rircay
Ganacay Jubones
Minas Minas
Uchucay San Francisco
San Francisco |San Francisco

Fuente: Elaboracidon propia

Finalmente, en funcién del anadlisis de caudales de ingreso al embalse y al
definir que las estaciones Jubones D] San Francisco y Jubones D] Minas eran las
opciones mas viables para realizar la optimizacién del modelo, para ello se
definieron los puntos semejantes dentro del esquema y se asignaron los valores
diarios (1990-2013) obtenidos en R.

Las especificaciones que solicita el programa para realizar una simulaciéon
adecuada, se refieren a aquellos métodos para analizar las pérdidas iniciales de
precipitacion, infiltracion y retencion de la escorrentia. Para ello como se defini6 en
la parte tedrica, el método mas recomendable es el numero de curva de la SCS,
mismos que fueron presentados en la tabla 51.
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Figura 50: Métodos de pérdida en HEC-HMS
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Fuente: Elaboracidn propia

Por otro lado, para simular la dindmica fluvial el modelo solicita asignar un
método de encausamiento o enrutamiento en los rios principales, que para la
simulacién se eligié el método Muskingum-Cunge, que requiere las caracteristicas
de los flujos como longitud, pendiente, forma del canal y rugosidad (n=0.035).

Figura 51: Método de analisis de cauces
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Basin Name: Cuenca Embalse
Element Name: Reach-1

Initial Type: [Discharge = Inflow e

“Length (M) 4370.59
“Slope (M/M) |0.0419
*Manning's n: |0.035
Space-Time Method: | Auto DX Auto DT ~
Index Method: | Flow w
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Shape: | Trapezoid w
*Bottom Width (M) |20
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Fuente: Elaboracidon propia
3.1.6.2  Simulacion, optimizacion y validacion de modelo.

Para realizar la simulacién del modelo, se requiere asignar la ventana
temporal adecuada que se define en funcion de las series temporales de entrada

(Precipitacién y ETP). Debido a que la ventana temporal de ETP es menor a
la de precipitacidon, el control de simulacion se definié entre 1/1/1981 y
31/12/2005 con un intervalo de analisis diario.
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Una vez ejecutada la simulacion se obtienen los datos de caudal pico en cada

componente del esquema, estos son los fendmenos relevantes ya que se determinan
como las maximas avenidas ocurridas en la ventana temporal.

Figura 52: Caudales simulados de maximas avenidas entre 1981-2005

3 Global Summary Results for Run "Simu 1" — O ®
Project: EMBALSE MINAS-5F  Simulation Run: Simu 1

Start of Run: 0lene. 1981, 00:00 Basin Model: Cuenca Embalse

EndofRun:  0lene.2006, 00:00 Meteorologic Model:  Meteol

Compute Time: 17sep.2020, 19:06:41  Control Specifications:Control 1
Show Elements: | All Elements Volume Units: @ MM () 1000 M3 Sorting: |Hydrologic ~

Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element. (kM2) M3/s) (M)

Rircay 830.14 415.2 13abr. 2004, 00:00 14174.46
Leon-Riricay 2354.25 746.5 15ene. 1556, 00:00 12815.51
Reach-1 2354.25 7443 15ene, 1596, 00:00 12830.13
Uchucay 252,59 98.9 15feb. 1989, 00:00 18774.11
Uubones-Uchucay 2506.88 755.9 19ene. 1556, 00:00 13406.07
Reach-2 2606.88 755.2 15ene. 1586, 00:00 13411.23
Leén 152415 708.2 15ene. 1586, 00:00 12075.57
Minas 108.34 6.1 15feb. 1989, 00:00 12904.72
lJubones-Minas 715,72 762.9 19ene, 1596, 00:00 13390.93
Reach-3 715,72 750.0 15ene. 1586, 00:00 13411.05
(Ganacay 1%6.76 32,0 15feb. 1589, 00:00 16967.17
[Jubones-Ganacay 842.48 765.1 17mar, 1957, 00:00 13569.63
Reach-+ 842.48 765.0 17mar, 1957, 00:00 13574.23
San Frandisco 360.40 2086 15feb. 1589, 00:00 16104.54
Dubones-5F 3202.88 843.8 16mar, 1557, 00:00 13853.00
Reach-5 3202.88 8438 16mar, 1557, 00:00 13858.30
Represa MsF 3202.88 843.3 16mar, 1957, 00:00 13858.30

Fuente: Elaboracidon propia

Un analisis inicial de los datos obtenidos con la simulacién, consiste en la
comparacién con los datos de caudales observados, en esta comparacién se analizan
los caudales picos y el volumen acumulado de cada componente de control.

¢ Control de caudales en Represa Minas San Francisco.

Figura 53: Andlisis comparativo entre datos simulados y observados/rellenados control 1

[T Summary Results for Sink "Represa MSF” - [m] x

Sink "Repress MISF* Resulls for Run "Sinu 1"

Project: EMBALSE MINAS-SF  Simulation Run: Simu 1
Sink: Represa MSF
Startof Run: 0lene. 1981, 00:00
End of Run:  01ene. 2008, 00:00
Compute Time: 13sep. 2020, 09:21:07

Valume Units: (@ MM () 1000 M3

Basin Model: Cuenca Embalse
Meteorologic Model: Meteol
Control Spedifications:Control 1

Computed Results

Peak Discharge:843.8 (M3/5)
Volume: 13859.30 (MM)

Date/Time of Peak Discharge 16mar. 1997, 00:00

Observed Flow Gage H0529-Rellenada

Peak Discharge:985.0 (M3/5)
Volume: 3151.93 (MM)
RMSE 5td Dev: 2.0
PercentBias:  175.30 %

Date,Time of Peak Discharge: 14mar. 2000, 00:00

Nash-Sutdiffe: -3.175

Fuente: Elaboracion propia

Se evidencia con el cuadro comparativo del punto de control “Represa MSF”
que el caudal pico simulado y observado/rellenado varia en alrededor de 140 m3/s
siendo un valor alto, a pesar de esto los valores de la serie diaria presenta un error
de tan solo 2% y el coeficiente de Nash-Sutcliffe en -3.175.

Para concatenar estos resultados también se cargaron los datos de caudales,
pero sin el procesamiento de relleno y homogenizacion, obteniendo los resultados
del cuadro comparativo
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Figura 54: Andlisis comparativo entre datos simulados y observados/reales control 1

[ Summary Results for Sink "Represa MSF" - o x

Sink Represa MS=" Results for Run "Sima 1

Project: EMBALSE MINAS-SF  Simulation Run: Simu 1

Sink: Represa MSF
Start of Run: 01lene, 1981, 00:00 Basin Model: Cuenca Embalse
Endof Run:  01lene, 2006, 00:00 Meteorclogic Model:  Meteol
Compute Time: 1852p. 2020, 08:06:24  Control Specifications:Contral 1

Volume Units: @ MM () 1000 M3
Computed Restits
Peak Discharge:843.8 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge 16mar. 1997, 00:00
volume: 13859.30 (MM)
Observed Flow Gage H0528

Peak Discharge: 1298.9 (M3/S)  Date/Time of Peak Discharge:07abr. 1538, 00:00
Valume: 7106.79 (MM)

RMSE Std Dev: 1.3 Nash-Sutdiffe: -0.690
PercentBias: 22.10 %

g o mt
B S | b ey MET R Ofpamsd Mo —— P S Clarad s MET s Dntlr - Tt i o T s Ot

Fuente: Elaboracion propia

Con estos resultados se obtuvo una mejora en los valores estadisticos entre
simulacion y datos reales, con una disminucién en los valores del error cuadratico
(1.3) y el coeficiente de Nash (-0.69). Por lo que se empelaron estos para la
calibracién y validacién del modelo.

e Control de caudales en Jubones D] Minas.

Figura 55: Andlisis comparativo entre datos simulados y observados/rellenados control 2

[~
[ Summary Results for Junction "Jubenes-Minas" - [m] X o LPGHoR UG NAnaE: AU of R~ 1
o
Project: EMBALSE MINAS-SF  Simulation Run: Simu 1 2
Junction: Jubones-Minas
Startof Run:  0lene.1981, 00:00 Basin Model: Cuenca Embalse
EndofRRun:  0lene,2006, 00:00 Meteorologic Model:  Meteol

Compute Time: 18sep. 2020, 09:21:07  Control Specifications:Contral 1

Volume Units: @ MM () 1000 M3

Computed Results
Peak Discharge:762.9 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge: 19ene. 1996, 00:00
Volume: 13380.93 (MM)

Observed Flow Gage H0528-Rellenada

Peck Discharge: 1082.4 (M3/S)  Date/Time of Peak Discharge: 14mar. 2000, 00:00
Volume: 2915.82 (MM)

RMSE Std Dev: 3.1 Nash-Sutdiffe: -8.565
PercentBias:  189.12 %

b e [t e 1 Lt e e Ui
ot

Fuente: Elaboracion propia

En el punto de control Jubones D] Minas, se evidencia igual que en el control
anterior una gran diferencia entre el valor de caudal pico a lo largo de la ventana

temporal, pero un porcentaje de error entre datos bajo y un coeficiente de Nash de
(-8.565).

Figura 56: Andlisis comparativo entre datos simulados y observados/reales control 2

Bueneanten =
[ Summary Results for Junction "Jubones-Minas" O X, e OIS RS for R S 1
Project: EMBALSE MINAS-SF  Simulation Run: Simu 1 5
Junction: Jubones-Minas
Start of Run: 0lene. 1981, 00:00 Basin Model: Cuenca Embalse
End of Run:  0lene.2006, 00:00 Meteorologic Model:  Meteol
Compute Time: 18sep. 2020, 09:14:42  Control Specifications:Control 1
Volume Units: @ MM () 1000 M3
Computed Results
Peak Discharge:762.9 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge: 19ene. 1996, 00:00
Volume: 13390.93 (MM)
Observed Flow Gage H0528
Peak Discharge:254.2 (M3/S)  Date/Time of Peak Discharge: 15abr. 2002, 00:00
Volume: 1225.19 (MM)
RMSE Std Dev: 2.8 Nash-Sutdiiffe: 6767

PercentBias: 20.29 %

— Fuczim 1 Brent oz Mnzs Resud Cufiem
v s 1 Ll Wress Kol ol

Fuente: Elaboracidon propia
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Al igual del punto de control 1, los coeficientes de correlacién mejoran los
resultados, a pesar de que en este punto de control existen solamente existen 7
meses de datos dentro de la ventana temporal por lo que se emplearan los datos
rellenados y homogenizados en la calibracién del modelo en el periodo 1981-2005
y la validacion entre 1/1/2002 y 25/07/2002.

En ambos casos, no se deben determinar como inadecuados los valores de
simulacion, debido que ambos puntos de control en la fecha de maxima de avenida
no existian datos reales y estos son producto del relleno y homogenizacion, por lo
que estos se pueden tomar como valores atipicos, siendo lo dptimo para aceptar
como buenos a los resultados con las métricas de error y analisis de la bondad de
ajuste Nash de mejor aptitud. Este ultimo siendo parte clave para determinar si los
datos simulados son adecuados, para ello se emplea la tabulacién de rangos de la
tabla 54, que fue planteada por (Molnar, 2011) en (Erasun, y otros, 2019).

Tabla 54: Valores para validacién de datos simulados

Valoracion | Insuficiente | Satisfactorio | Bueno | Muy Bueno | Excelente

Rangos <0.2 0.2-0.4 I0.4-0.6 0.6-0.8 >0.8

Fuente: Elaboracion propia
e Optimizacién del modelo hidrolégico

En el caso de la optimizacién del modelo, se emple6 el método Markov Chain
Monte Carlo (MCMC) y el método Simplex. En ambos métodos se determiné como
parametros de optimizacion el NC, coeficiente de Manning y el tiempo de retardo,
actualizandolos a medida que se realizaban las iteraciones, hasta obtener una curva
ajustada entre los valores simulados y los valores reales.

Con los 17 parametros se logré obtener un modelo optimizado con una
consecucion de valores, primero corrigiendo los parametros de la estacién aguas
arriba de la represa y finalmente en el punto de represamiento.
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Figura 57: Pardmetros de optimizacién en punto de control 1

--iﬁ) Minas Simplex "
#-# Minas Simplex2

-#52 Optim RMSF 1
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i
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- [IEZ NC Uchucay

= MC 5an Frandsco

- IEg Manning Cauce 3

Manning Cauce 4

Manning Cauce 5

Manning Cauce 1

[ Manning Cauce 2

Lag-Time Rircay

Lag-Time Uchucay

Lag-Time Ledn

% Lag-Time Minas
Lag-Time Ganacay

Lag-Time San Frandsco

- NC Riricay v

ki

Components  Compute  Results

ﬂ%}OphmlzahonTﬂal Search Objective

Mame: Represa Simplex

i

Description:
Output DSS File: |D:\TESIS EMBALSEYMODELO HIDROLOGICO'HI @
“Basin Model: |Cuenca Embalse v | A
*Meteorologic Model: |Meteol o |
*Start Date (ddMMMYYYY) |01ene, 1920
*Start Time (HH:mm) |00:00
*End Date {ddMMMYYYY) |01ene. 2006
“End Time (HH:mm) |00:00
*Time Interval: | 1 Day ~

Fuente: Elaboracidon propia

En el punto de control Jubones D] Minas, se logrd reducir los parametros de
ajuste en alrededor de 2000%, ya que se redujo el coeficiente de Nash desde -6.767
hasta -0.324.

Figura 58: Optimizacién del modelo hidrolégico en punto de control 2.

[E Surnmary Results for Junction "Jubones-Minas" - O *

Project: EMBALSE MINAS-SF  Optimization Trial: Minas Simplex2
Junction: Jubones-Minas
Start of Trial: 0lene.2002, 00:00 Basin Model: Cuenca Embalse
End of Trial: ~ 25jul. 2002, 00:00 Meteorologic Model:Meteol
Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUITE

Volume Units: @ MM () 1000 M3
Computed Results

Peak Discharge: 214.0 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge:08abr. 2002, 00:00
Volume: 144,80 (MM)

Observed Flow Gage HO528

Peak Discharge: 254.2 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge: 16abr. 2002, 00:00
Volume: 303,37 (MM)

RMSE Std Dev: 1.2 Mash-Sutdiffe: -0.342

Percent Bias: -52.45 %

Fuente: Elaboracion propia

En el punto de control Represa MSF, se logré reducir el coeficiente de Nash
desde -0.690 hasta 0.669, definiendo a esta simulacion con valoraciéon muy buena
del coeficiente segtn la valoracion mostrada anteriormente en la tabla 54.
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Figura 59: Optimizacién del modelo hidroldgico en punto de control 1.

Summary Results for Sink "Represa MSF" - O X

Project: EMBALSE MINAS-SF  Optimization Trial: Represa Simplex

Sink: Represa MSF
Start of Trial: 01ene. 1990, 00:00 Basin Model: Cuenca Embalse
End of Trial:  01ene.2006, 00:00 Meteorologic Model:Meteol
Compute Time: 18sep. 2020, 20:12:58

volume Units: @ MM () 1000 M3

Computed Results
Peak Discharge:842.8 (M3/5)  Date/Time of Peak Discharge 16mar. 1997, 00:00
Volume: 8536. 16 (MM)

Observed Flow Gage H0529

Peak Discharge:1298.9 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge:07abr. 1998, 00:00
Volume: 7106.79 (MM)

RMSE 5td Dev: 1.3 Nash-Sutcliffe: 0.669
PercentBias: 20.11 %

Fuente: Elaboracion propia

Con los parametros optimizados se actualiza el esquema principal y se
ejecuta pararecalcular la serie diaria de caudales entre 1981-2006 y que sirvan para
determinar el caudal maximo probable de 1000 afios.

Figura 60: Valores de pardmetros optimizados punto de control 2

Optimized Parameter Resutts for Trial "Minas Simplex2” - o x

Project:EMBALSE MINAS-SF  Optimization Trial:Minas Simplex2

Start of Trial: 01ene, 2002, 00:00 Basin Model: Cuenca Embalse
End of Trial:  25jul. 2002, 00:00 Meteorologic Model:Meteo1
Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE

Element Parameter Units Tnitial Optimized
Value value
Rircay ISCS Curve Number - Curve Number 35.007 35.008
Ledn SCS Curve Number - Curve Number 51,395 51678
Uchucay ISCS Curve Number - Curve Number 97.536 97.536
Minas 'SCS Curve Number - Curve Number 74,127 74,127
Reach-1 Muskingum-Cunge - Manning's n 0,035 0.0403307
Reach-2 Muskingum-Cunge - Manning’s n 0.035 0.0407888
Rircay 'SCS Unit Hydrograph - Lag Tme MIN 144,28 143.01
Uchucay '5CS Unit Hydrograph - Lag Tme. MIN 10119 100.10
Ledn /SCS Unit Hydrograph - Lag Tme MIN 216.02 21291
Minas /5C5 Unit Hydrograph - Lag Tme MIN 74,152 72.75%

Fuente: Elaboracion propia

Los valores obtenidos de la optimizacién en el punto de control 2, se
mantienen en la optimizaciéon del punto de control 1, esto mediante el bloqueo de
las iteraciones del parametro correspondiente, pero ingresando este nuevo valor
como inicial, tal como se aprecia en la figura 61.

Figura 61: Valores de parametros optimizados punto de control 2

Optimized Parameter Results for Trial "Opti Represa” - o X

ProjecEMBALSE MINASSF  Optimization Trial:Opti Represa

Startof Trial: 01ene. 1990, 00:00 Basin Mode! Cuenca Embalse
End of Trial:  01ene.2006, 00:00 Meteorologic ModelMeteo 1
Compute Time:CONVERGENCE FAILED

Element Parameter Units Tnital Optimized
Value value
Rircay /S5 Curve Namber - Curve Number 35.008 35.008
Leén /SCS Curve Number - Curve Number 51678 51678
Uchucay /SCS Curve Number - Curve Number 97.5% 57.5%
inzs /SCS Curve Number - Curve Rumber 72127 74,127
(Ganacay /SCS Curve Number - Curve Number 80.51 35.267
San Francisco /SCS Curve Number - Curve Number 66,24 35.0%
each-1 uskingum-Cunge - Manning's 1 0403 0403
each-2 iuskingum-Cunge - Mannings 1 0207 007
each-3 tuskingum Cunge ~Manning's 1 035 0.0477723
each-+ ~Manring's n 035 0.0425%7
eachs uskingum Cunge ~Manningsn 035 0.0485802
ircay /SCS Unit Hycragraph -Lag Tme I 143,01 143,01
edn /SCS Unit Hycrograph -Lag Tme (] 212,91 12,91
ichucay /SCS Unit Hycrograph - Lag Tme MIN 100.1 100.1
inas |SCS Unit Hydrograph - Log Tme MIN 72759 72.75%
(Ganacay |SCS Unit Hycrograph - Log Tme MIN & 8,533
San Franeizco [SCS Unit Hychrograph - Lag Tme. MIN G284 93.6%

Fuente: Elaboracidon propia
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Los resultados finales de la simulacion con la grafica ajustada en el punto de
acumulacién de la represa y los valores estadisticos de ajuste se aprecian en la figura
62.

Figura 62: Resultados de optimizacidn final

[E - a x
Surmmary Results for Sink "Represa MSF" - [} X S P LI T AR T
=
Project: EMBALSE MIMAS-SF  Simulation Run: Simu 1 r; =
Sink: Represa MSF
Start of Run: 0lene.1981, 00:00 Basin Model: Cuenca Embalse
End of Run:  Olene, 2006, 00:00 Meteorologic Model: Meteol x

Compute Time: 18sep, 2020, 22:52:13 Control Specifications:Control 1
Volume Units: (@ MM () 1000 M3

rComputed Results

Peak Discharge:841.8 (M3/S) Date/Time of Peak Discharge 16mar. 1997, 00:00
Volume: 13565.85 (MM)

il
- Observed Flow Gage HO529 Iif " | | “Il | T
I Ak i i | | i
Peak Discharge: 1298.9 (M3/5)  DatefTime of Peak Discharge:07abr, 1998, 00:00 P LA | i 1k B ¥ i l i
Volume: 7106,79 (MM) v . : W Lk Lilll l“ﬂljh. o
RMSE Std Dev: 1.3 Nash-Sutdiffe: 0,686 - 10 £l 1ok = E] i -
Percent Bias:  22.00 %

15 Hesutbzenved How —— Hun:mu | bementHpreza M3k HesutOutiiow
e il

Fuente: Elaboracidén propia

3.2 MODELACION HIDRAULICA

3.2.1 Implementacion del modelo hidraulico

3.2.1.1 Construccion del modelo

En primera instancia se realiz6 la modelo tridimensional de la presa Minas-
San Francisco en el programa Civil 3D de la compafila Autodesk mediante
informacién proporcionada por CELEC SUR; de igual manera se generd la superficie
del lecho de rio Jubones a partir de curvas de nivel; las cuales se crearon en ArcGis
desde un MDT obtenido en la plataforma digital SIG Tierras; haciendo uso del
software de modelamiento geométrico se unieron estructura y topografia.

Figura 63: Presa Minas San Francisco.

Fuente: (CELEC EP, 2020)
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A continuacidén, se ilustra el modelo de la presa Minas-San Francisco
realizado en el software CIVIL 3D, este modelo se logr6 en base a los planos
proporcionados por CELEC SUR, en los que se identificaron elementos importantes
como vertederos de exceso, desagiies de fondo y la piscina de amortiguamiento a la
salida de la represa.

Figura 64: Modelo presa Minas San Francisco (Componentes hidraulicos)

Piscina de amortiguamiento
— ’

Fuente: Elaboracion propia

Figura 65: Modelo M Zona Embalse en IBER.

Yber

Fuente: Elaboracidon propia

Posteriormente esta informacion georreferenciada fue exportada en formato
LandXML y cargada en ArcGis mediante la herramienta “LandXML to Tin”, esto con
la finalidad de transformar la “red irregular triangulada” en el modelo digital del
terreno (MDT).
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Finalmente se convirtié el MDT en formato ASCII, cuya geometria se import6
directamente en IBER mediante la herramienta RTIN, para ello el software permite
ingresar parametros maximos y minimos para los lados de los elementos que
conformaran la malla, estas longitudes varian de acuerdo un valor de tolerancia,
cuyo parametro es la variacion maxima admisible en la elevacién entre el RTIN
creado y el MDT. Esto permite construir una malla 6ptima de acuerdo a las
condiciones del dominio espacial contenidas en el archivo ASCII.

Para este trabajo la configuraciéon de mallada empleada es:

Figura 66: Parametros de mallado.

Archiva RTIN creado

Fuente: Elaboracion propia

Figura 67: Malla generada en IBER.

i..

Hber

Fuente: Elaboracion propia
3.2.1.2  Asignacion de rugosidad del terreno.

En el software IBER, la resistencia al flujo generada por el terreno y
estructuras existentes se asigna mediante el nimero de Manning, el cual se define a
partir del uso de suelo. Esto se puede realizar de forma manual o automatica. En este
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caso de estudio se opt6 el método automatico mediante el mapa de uso de suelos
generado en ArcGis y expuesto en el apartado 3.1.5.

IBER mediante un proceso similar al descrito el apartado anterior, reconoce
el uso de suelo y por ende asigna el valor nimero de manning a partir de un fichero
en formato ASCI], para ello es necesario que en el mismo directorio se encuentre un
archivo CSV con el mismo nombre.

Es preciso mencionar que para que la asignacion tenga éxito es necesario
incorporar los usos de suelo y su respectivo nimero de manning en la biblioteca del
software IBER, esto se realiza manualmente tomando en cuenta que la coincidencia
debe ser exacta, como se muestra a continuacion a manera de ejemplo.

Figura 68: Asignacién automatica de rugosidad.

[Uso del Suelo

] EOEE

Rugosidad |

Mmoo |

8 manningN: Blo.. 5]

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda
id;class _Names
sGranja plscicola

3;Pasto cultivado

4;Rio

5;Vegetacion arbustiva hameda
6;Vegetacion herbacea himeda
7;Vegetacion herbacea seca

< >
L - 11[ Windows (CRLF) ANSI J

Biblioteca IBER Archivo CSV

Fuente: Elaboracidén propia

3.2.1.1 Rugosidad M Zona Embalse.

Figura 69: Asignacién automatica de rugosidad de acuerdo al uso de suelo en el software IBER.

. Banco de arena
[ eranjapiscicola
W sio cutivato

M -

I vegetacion arbustiva humeda

[ vegetacion nerbacea numeca

] . Vegetacion herbacea seca
Uber

Fuente: Elaboracion propia

Ay, Ameéricas y Humbeldt, Cuenca - Ecuador. Tel: (593) 7 2830 751

www ucacue.edu.ec Péglna 152 de 236



Universidad
e} Catoélica
de Cuenca

Figura 70: Uso de suelo y cobertura vegetal - M Zona Embalse.
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Fuente: Elaboracion propia

9633600

Tabla 55: Valores de Manning - Modelo Hidraulico (M Zona Embalse).

RUGOSIDAD

Uso de suelo

Nimero de Manning

Banco de arena 0.030
Granja Piscicola 0.035
Pasto cultivado 0.035
Rio 0.035
Vegetacion arbustiva himeda 0.050
Vegetacion herbacea humeda 0.050
Vegetacion herbacea seca 0.050

Fuente: Elaboracidon propia

3.2.1.1 Rugosidad M Aguas Abajo

Figura 71: Asignacién automatica de rugosidad de acuerdo al uso de suelo en el software IBER.
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Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 56: Valores de manning - Modelo Hidraulico (M Aguas Abajo).
RUGOSIDAD
Uso de suelo Numero de manning
Area en proceso de urbanizacién 0.040
Area periurbana 0.040
Banco de arena 0.030
Bosque humedo 0.050
Camaronera 0.035
Cantera 0.030
Cobertura nubosa 0.050
Cultivo de banano 0.040
Cultivo de cacao 0.040
Granja Avicola 0.033
Infraestructura Antrépica 0.040
Manglar 0.050
Otro 0.030
Otros citricos 0.040
Pasto cultivado 0.030
Pasto cultivado con presencia de arboles 0.040
Pista de aterrizaje 0.040
Nucleo urbano poblado 0.030
Red viaria 0.013
Rio 0.035
Vegetacién arbustiva himeda 0.050
Vegetacion arbustiva seca 0.050
Vegetacion herbacea humeda 0.050
Vegetacién herbacea seca 0.050

Fuente: Elaboracidon propia
3.2.1.2 Condiciones de borde del modelo.

Estas condiciones se aplican en el borde de la malla de calculo y representa
los parametros de entrada (caudal) y salida (régimen de salida) del modelo. Debido
a que la finalidad de este modelo es determinar areas vulnerables a inundaciones
frente a eventos pluviométricos extremos, se emplearan tres caudales constantes
(flujo estacionario).

¢ Modelo 1: Caudal de diseno de los vertederos de exceso de la presa Minas-
San Francisco cuyo valor consta en la informacién proporcionada por CELEC
SUR.
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3

m
QMP = 1302 5

afios, determinado con el modelo hidrolégico implementado.

Modelo 3: Caudal maximo probable para un periodo de retorno de 10000

3

m
QMP = 1333.61 5

afios, determinado con el modelo hidrolégico implementado.

.« QMP=1639"

3.2.2 Calibracion y validacion.

vacios es 0.5%.

3195

105

3195

7936w

79736 W. 79°36 W

Figura 72: Ubicacién de la estacién de calibracién H0530.
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Fuente: Elaboracion propia

7AW TEIEW

Debido a la extension del modelo hidraulico implementado (70 km) se ha
decidido realizar una calibraciéon en una zona cuyas condiciones hidraulicas son
conocidas, por lo tanto, se determind la relacién calado-caudal en el rio Jubones con
datos del afio 2013 de la estacién HO530 “Ushcurrumi”, puesto que su porcentaje de

3195
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[lustracién 12: Curva de calibraciéon modelo hidraulico.

CURVA DE CALIBRACION
ESTACION H0530 "Ushcurrumi”

250 Afio 2013 _
o °
200 e
«n -0~
~ -
150 g/@
E >
= __e®®
g 100
S
50 y = 2.0804x3 + 8.8086x? - 38.537x
R? =0.9991
0
2.75 3.00 3.25 3.50 3.75 4.00 4.25 450 475

Calado (m)

Fuente: Elaboracidon propia

Para ejecutar la calibraciéon se extrajo el tramo del modelo hidraulico
concerniente a la zona de influencia de la estacién seleccionada (aproximadamente
1000m), con el objetivo de correrlo con caudales de 50, 100 y 200 m3/s, para
posteriormente contrastar los resultados con los de la curva de calibracién.

Los resultados de la calibraciéon de un modelo hidraulico, dependen de la
calidad de la informacion existente para su implementacién, puesto que esta
reflejara las condiciones fisicas del mismo; por lo cual la deficiencia en su detalle
impedird obtener una calibracién 100% efectiva, sin embrago permite obtener
valores aproximados a los reales observados en la estacién de calibracidn.

Por lo expuesto en el parrafo anterior, es preciso mencionar que el dominio
espacial del modelo hidraulico implementado en este trabajo, se elaboré con datos
topograficos a partir de un MDT cuya resolucion es 4x4m, esta informacién brinda
excelente detalle en analisis de zonas extensas, pero presenta severas deficiencias
en tramos pequefios como los usados para calibrar modelos hidraulicos, por lo
tanto, en este caso en particular se determiné como valido un nivel de ajuste = 60%
entre los valores simulados y observados.

La variable empleada para la calibracién fue la rugosidad, la misma que se
representa con el nimero de manning dentro del software IBER, cuyo valor vario
desde 0.025 hasta 0.035 (en el lecho del rio). Siendo este ultimo capaz de satisfacer
el parametro de validacion establecido en el parrafo anterior.
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Figura 73: Uso de suelo en la zona de influencia de la estacién H0530.
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Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se muestran los resultados de la calibracién:
m3
e (Caudal 50 T:

De acuerdo a la tabla de calibracién establecida este escenario provoca un
calado de 3.37m, mientras que el resultado de la simulacién arroja un valor de
1.75m, lo cual representa un ajuste del 52%.

3
Figura 74: Calado maximo - Zona de calibracién, 50 mT

ado (m)

l—b =
k Mapas de Maximos, pase 1800
Mapa de color suavizadoe (Media) de Calado (m).

Fuente: Elaboracidn propia.
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3
Figura 75: Cotas de agua - Zona de calibracién, 50 mT

J
W,

1—’ *
k Mapas de Maximos, paso 1800
Mapa de color suavizado (Media) de Cota del Agua (m).

30051
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28177
27943
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Yber

Fuente: Elaboracidon propia.

e Caudal 100 ’"Tg:

El calado observado en la estacion H0530 para esta condicion de gasto es de
3.84 m, mientras que el obtenido del modelo digital es de 2.38 m, lo cual representa

una aproximacion del 62%.

3
Figura 76: Calado maximo - Zona de calibracién, 100 mT

l—b =
x Mapas de Maximos, paso 1800

Mapa de color suavizado (Media) de Calado (m).

Fuente: Elaboracidon propia
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3
Figura 77: Cota de agua - Zona de calibracion, 100 mT

L.

/

Mapas de Maximos, paso 1800
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300,68
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Fuente: Elaboracion propia

e Caudal 200 ’"Tg:

El tercer y ultimo escenario de calibracién representa un ajuste del 70%, ya
que los valores de calado simulado y observado son 3.53m y 3.19 m

respectivamente.

3
Figura 78: Calado maximo - Zona de calibracién, 200 mT

l—b =
x Mapas de Maximos, paso 1800

Mapa de color suavizado (Media) de Calado (m).

Fuente: Elaboracidon propia
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3
Figura 79: Cota maxima - Zona de Calibracidn, 200 mT
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Fuente: Elaboracion propia

En la siguiente tabla se resumen los resultados obtenidos para los diferentes
escenarios de calado-caudal, empleados para la calibracion:

Tabla 57: Porcentaje de ajuste entre datos observados y simulados.

Caudal | Nimero de Manning | Calado Observado | Calado Simulado | Ajuste
(m3/s) (Rio) (m) (m) (%)
200 0.035 453 3.19 70%
100 0.035 3.84 2.38 62%
50 0.035 3.37 1.75 52%
Promedio 61%

Fuente: Elaboracion propia

CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 RESULTADOS MODELO HIDROLOGICO

El enfoque del modelo hidrolégico que se ha construido a lo largo de este
trabajo consiste en la obtencién de los datos de caudal maximos en la entrada del
embalse para distintos periodos de retorno, estos caudales maximos son definidos
a partir de los datos obtenidos de la optimizacion del modelo en HEC-HMS y
distribucién de probabilidades de Gumbel.

La serie final de datos maximos simulados en la ventana temporal 1981-
2005, representan aquellos eventos maximos medidos en dicho periodo, siendo el
mas importante el obtenido en el punto de control de la represa y cuyo valor es de
841.8 m3/s el 16/03/1997 y cuyo valor dentro de los datos reales es un valor
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faltante debido a que la serie diaria de la estacién H0529 (Jubones D] San Francisco)
estd incompleta.

Figura 80: Caudales maximos entre 1981 y 2005

E3 Global Summary Results for Run "Simu 1" - O *
Project: EMBALSE MIMAS-SF  Simulation Run: Simu 1

Start of Run: 0lene.1981, 00:00 Basin Model: Cuenca Embalse

End of Run:  0lene, 2006, 00:00 Meteorologic Model: Meteol

Compute Time: 18sep. 2020, 22:52:13 Control Specifications:Control 1
Show Elements: | All Elements Volume Units: (@ MM (C) 1000 M3 Sorting: | Hydrologic -~

Hydralogic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (km2) (M3/s) (MM)

Rircay 830,14 414.8 13abr, 2004, 00:00 1334243
Leon-Riricay 2354.29 745.8 19ene. 1996, 00:00 12609, 19
Reach-1 2354.29 743.9 19ene. 1996, 00:00 12624.43
Uchucay 252,58 98.9 15feb, 1989, 00:00 18847.70
Jubones-Uchucay 2606.88 759.0 19ene, 1996, 00:00 13227.43
Reach-2 2606.88 758.2 19ene. 1996, 00:00 13233.01
Ledn 1524.15 707.6 19ene. 1996, 00:00 11937.46
Minas 108.84 46.2 15feb, 1989, 00:00 12915.37
Jubones-Minas 2715.72 762.0 19ene. 1996, 00:00 13220.28
Reach-3 2715.72 758.1 19ene. 1996, 00:00 13244.35
Ganacay 126.75 91.5 15feb, 1989, 00:00 16574.64
Jubones-Ganacay 2842.48 754.4 17mar. 1997, 00:00 13392.856
Reach-4 2842.48 754.3 17mar. 1997, 00:00 13397.92
San Frandisco 3560.40 208.8 15feb, 1989, 00:00 15775.85
Jubones-SF 3202.88 841.9 16mar. 1997, 00:00 13665.49
Reach-5 3202.88 841.8 16mar. 1997, 00:00 13665.85
Represa MSF 3202.88 841.8 16mar. 1997, 00:00 13665.85

Fuente: Elaboracidn propia

El resultado del andlisis de probabilidad de Gumbel para un periodo de
retorno de 1000 afios calculado a partir del modelo optimizado, es semejante al
valor de disefio (1302. m3/s) empelado para la construccién de los vertederos de
exceso por parte de CELEC SUR, valor con el cual se ha validado los resultados
obtenidos con la modelacion hidrologica. Este valor se toma como uno de los
escenarios objetivos del modelo hidraulico, al igual que el valor de 1639.74 m3/s
como el evento maximo posible y superior al de disefio para medir los efectos de un
evento extremo y mapear el alcance de afecciones aguas debajo de la represa.

Tabla 58: Caudales maximos probables en distintos periodos de retorno con datos simulados

Probabilidad (%)lTr (aﬁos)l Y [caudal de Disefio Qd
0,01 10000,0| 9,21 1639,74
0,10| 1000,0| 6,91 1333,61
0,50| 200,0| 530| 1125,01
1,00| 100,0| 4,60| 1034,96
2,00| 50,0| 3,90| 944,58]
3,00| 33,3| 3,49| 891,43

10,00| 10,0| 2,25 730,78
20,00| 5,0| 1,50| 633,64
25,00| 4,0| 1,25 600,75
50,00| 2,0} 0,37, 486,92
70,00| 14}-0,19 415,44
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80,00I 1,3]-0,48] 377,87
90,00| 1,1-0,83 331,51
99,00| 1,0[-1,53 241,78
99,90| 1,0|-1,93| 189,29|

Fuente: Elaboracidon propia

4.2 RESULTADOS MODELO HIDRAULICO

Dentro del andlisis hidraulico establecido para el desarrollo de este trabajo,
entre los objetivos propuestos se encuentra evaluar el funcionamiento de la presa
Minas-San Francisco ante diferentes escenarios, los cuales han sido determinados a
partir de caudales producto del modelo hidrolégico implementado en este mismo
documento.

Dichos escenarios han sido explicados en el apartado anterior y sus
resultados se muestra a continuacidn:

4.2.1 Modelo 1: Caudal 1302 m3/s.

4.2.1.1  Zona presa Minas-San Francisco.

La estructura de la presa presenta tres vertederos de excesos, los cuales han
sido disefiados para desalojar un gasto maximo de 1302 m3/s; las dimensiones del
vertedero central son (10.1x11.9) m (base x altura); mientras que las dimensiones
de los otros dos son (9.9x11.9) m. En la siguiente imagen se puede evidenciar el
calado que alcanza el agua para satisfacer el desalojo ronda entre 9 -10 m.

Figura 81: Calado en la zona de la presa, caudal 1302 m3/s.

Calado (m)

7208
64.08
56.07
48.06
40.05

- %5 16.03
Mapas de Maximos, paso 6000 Bt 8.02
Mapa de color suavizado (Media) de Calado (m). y

Fuente: Elaboracion propia

En cuanto al caudal especifico desalojado antes este escenario el valor
alcanza aproximadamente 50 m2/s.
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Figura 82: Caudal especifico en la zona de la presa, caudal 1302 m3/s.

Caudal Especifico (m2/8]

8333

l 7407

6481

5555

46.30

H 37.04

2778

- 1852
Mapas de Maximos, paso 6000 e, 9.26
Mapa de color suavizado (Media) de Caudal Especifico (m2/8) 000

Fuente: Elaboracidon propia

Como se observa en la grafica a continuacién los valores de velocidad
alcanzados tanto en la entrada y salida de los vertederos ronda los 10 m/sy 25 m/s
respectivamente, para posteriormente disipar su energia dindmica en la piscina de
amortiguamiento.

Figura 83: Velocidad del flujo en la zona de la presa, caudal 1302 m3/s.

Velocidad (m/s)
46.14

l41o1
3589

. B 10.25
Mapas de Maximos, paso 6000 ' 2 513
Mapa de color suavizado (Media) de Velocidad (m/s).

Fuente: Elaboracion propia

El base a los datos de la siguiente grafica, se puede observar que el agua
embalsada alcanza un nivel maximo muy cercano al de la corona de la presa, cuyo
valor es 795 msnm.
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Figura 84: Cota de agua en la zona de la presa, caudal 1302 m3/s.

Cota del Agua (m)
79574
788.98

' 78222
77545
768.69

+ 761.93
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b

g N 74840
Mapas de Maximos, paso 6000 _ 74164

Mapa de color suavizado (Media) de Cota del Agua (m). - 73488 Yber|

Fuente: Elaboracion propia

4.2.1.1  Aguas abajo presa Minas-San Francisco.
4.2.2 Modelo 2: Caudal 1333 m3/s.

El calado que alcanza el aguan en la entrada a los vertederos es
aproximadamente 11 m, cuyo nivel coincide con el madximo que puede tomar el agua
en estas estructuras debido a su geometria, dicho sea de paso, fueron disefiadas
precisamente para desalojar un caudal maximo probable para un periodo de retorno
de 1000 afios cuyo valor es de 1333 m3/s.

4.2.2.1  Zona presa Minas-San Francisco.

Figura 85: Calado en la zona de la presa, caudal 1333 m3/s.

Calado (m)

7181
|6284
5386
4489
B 3591
+26.94
17.96
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Mapa de color suavizado (Media) de Calado (m).

Fuente: Elaboracion propia
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Del mismo modo con respecto al caudal especifico desalojado por la presa ante el
caudal propuesto se aproxima a los 50 m2/s.

Figura 86: Caudal especifico en la zona de la presa, caudal 1333 m3/s.

Caudal Especifico (m2/S)
81.32
71.16
60.99
5083

- 40.66
3050

o 2033
Mapas de Maximos, pasc 6000 " 1017
Mapa de color suavizado (Media) de Caudal Especifico (m2/S). 000

Fuente: Elaboracidn propia

El fluido desalojado por los vertederos de exceso alcanza una velocidad de
entrada cercana a los 7 m/s, mientras que en la salida de los mismos toma un valor
en torno a los 25 m/s, antes de caer a la piscina de amortiguamiento en donde esta
velocidad es disipada de modo que este valor disminuye considerablemente.

Figura 87: Velocidad del fluido en la zona de la presa, caudal 1333 m3/s.

Velocidad (m/s)
5350

I 46.81
40.12
3344

- 26.75
- 20.06

W, 1337
Mapas de Maximos, paso 6000 P 6.69
Mapa de color suavizado (Media) de Velocidad (m/s). 0.00

Fuente: Elaboracidon propia

El nivel del agua presente en el embalse asume valores aproximados a 795
msnm, quedando al limite de la corana de la presa, cuyo nivel es 795 msnm, dicha
informacién se presente a la imagen a continuacién:
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Figura 88: Cota de agua en la zona de la presa, caudal 1333 m3/s.

Cota del Agua (m)
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77993
77239
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Fuente: Elaboracidén propia

En base a los resultados analizados para un caudal de 1333 m3/s, se puede
decir que los vertederos trabajan apropiadamente, siendo capaz de desalojar
llegando practicamente a su maxima capacidad.

4.2.2.2  Aguas abajo presa Minas-San Francisco.
4.2.3 Modelo 3: Caudal 1639 m3/s.

En el marco de concepcidn de este trabajo de titulacidon, se plante6 evaluar el
comportamiento flujo y el funcionamiento de la estructura de la presa Minas-San
Francisco ante un evento atipico con un caudal maximo probable para un periodo
de retorno de 10000 afios, cuya probabilidad de ocurrencia podria decirse nula.

4.2.3.1  Zona presa Minas-San Francisco.

Como era predecible, el calado que alcanza el agua al pasar por la presa
rebosa ampliamente el nivel de coronacién de la estructura, de acuerdo a los datos
expuestos en la grafica a continuacion el agua alcanza una elevacidn con respecto a
la corona de aproximadamente 8 m.
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Figura 89: Calado en la zona de la presa, caudal 1639 m3/s.
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Fuente: Elaboracidén propia

El caudal especifico desalojado es de aproximadamente 110 m2/s, en la zona
donde se encuentran los vertederos de excesos.

Figura 90: Caudal especifico en la zona de la presa, caudal 1639 m3/s.

Gaudal Especifico (m2/S]
43759

. 38289
: 328.19
27349
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Mapas de Maximos, paso 5400 ‘:‘, 3 5470

0.00

Mapa de color suavizado (Media) de Caudal Especifico (m2/8)

Fuente: Elaboracion propia

La velocidad de aproximacidn a la estructura ronda los 10m/s, mientras que
al salir de ella el valor oscila cerca de los 30 m/s.

Ay, Ameéricas y Humbeldt, Cuenca - Ecuador. Tel: (593) 7 2830 751

www.ucacue edu,ec Pégma 167 de 236



Universidad
Catélica
de Cuenca

Figura 91: Velocidad del fluido en la zona de la presa, caudal 1639 m3/s.
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Fuente: Elaboracidén propia

El nivel de agua sobre la estructura alcanza aproximadamente los 803
msnm, como se puede observar en la imagen a continuacion:

Figura 92: Cota de agua en la zona de la presa, caudal 1639 m3/s.

Cota del Agua (m)
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Mapa de color suavizado (Media) de Cota del Agua (m).

Fuente: Elaboracion propia
4.2.4 Analisis espacial de inundaciones.

Una vez determinados los rasters de inundacién de cada escenario, se
procedio6 a determinar las zonas afectadas mediante una superposicioén de variables
y cuyos criterios minimos son definidos por la SGRE en su propuesta del 2019 para
categorizar estos eventos en el Ecuador.
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Estos requerimientos minimos estan basados en el analisis superficial que
influye en el potencial de escorrentia, algo similar al método para determinar el
Numero de Curva para el modelo hidrologico, ya que se emplean las mismas capas

resultantes de uso-cobertura y textura del suelo, afiadiéndose unos rangos de
pendiente definidos como se aprecia en la tabla 58.

Tabla 59: Criterios para determinar el nivel de amenaza de inundaciones segtn (SGRE, 2019)

Nivel de Geomorfologia Pendiente] Cobertura Textura
Amenaza
N1-Alto Depresiones y valles <5% Vegetacién escasa, bancos de Fina (GH-C/GH-D)
indiferenciados arcilla
N2-Medio | Llanuras de inundacién y terrazas | 5-12% | Vegetacién herbaceay arboles | Media (GH-B/GH-C)
bajas dispersos
N3-Bajo Terrazas bajas y medias >12% Bosques verdes Gruesa (GH-A)

Fuente: Elaboracidén propia

El andlisis multivariable se lo realiza mediante informacidn geografica que se
ha obtenido a través de los diferentes andlisis, tanto de la cuenca como de los
modelos aplicados.

En ArcMap se realiza una interseccidn entre la capa de textura, cobertura,
pendientes, parroquias y la capa vectorizada de los resultados del modelo
hidraulico. Con la finalidad de extraer la informacién requerida para la
categorizacion, y generacion de las tablas de resumen de afeccion a lo largo de la
franja de inundacion generada. El resultado de la interseccion permite mapear las
zonas afectadas a nivel parroquial en funciéon del nivel de amenaza que esto
representaria en el caso de darse el evento determinado en cada escenario.

Figura 93: Franja de inundacién mapeada en la cuenca baja del rio Jubones
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Fuente: Elaboracidon propia
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Con la franja de inundacion categorizada con su nivel de amenaza, se
definieron las parroquias con mayor impacto, ademdas se emplearon datos
geograficos del censo nacional agropecuario (Plantaciones bananeras, avicolas y
porcinas), centros poblados, centros de salud, centros educativos y sistema vial para
determinar el impacto en la infraestructura y servicios. En las tablas 60, 61 y 62 se
presentan los valores de superficie en hectareas afectada por los escenarios
simulados.

Tabla 60: Parroquias afectadas con escenario 1 Tabla 61: Parroquias afectadas con escenario 2
Superficie afectada en hectareas Superficie afectada en hectareas
Parroquias Nivel 1] Nivel 2| Nivel 3] Total Parroquias INivel 1|Nivel 2] Nivel 3] Total
Abaiiin 17,40 | 23,02 8,20 Abafiin |_|37,36 16,78 | 21,99 6,13
Caflaquemada 23,021 835 119,11 Cafiaquemada I:EiB,?A 21,95 820 §118,48
Casacay 70,13 | 7,50 147,26 Casacay 69,06 | 7,40 | 145,81
El Guabo 81,52 | 6,49 §341,76 El Guabo 79,92 | 6,32 40,34
La Iberia 75,41 | 0,00 }25887 La Iberia 74,21 | 0,00 256,73
La Peafia 59,38 | 1,44 0,14 La Peafa 58,56 | 1,34 9,25
Machala 51,27 |127,36] 0,00 §178,63 Machala 51,22 1126,52| 0,00 §177,74
Pasaje 95,15 | 55,71 | 4,89 } 155,75 Pasaje 196,12 | 54,37 | 14,76 155,24
Progreso 179,80 | 49,85 | 15,01 § 144,66 Progreso __0,08 48,99 | 14,34 § 143,41
Pucara 9,54 | 10,66 | 8,99 |}l 29,19 Pucara 9,43 | 10,12 | 8,42 | 27,97
San Rafael de Shurag| 2,21 2,91 0,78 5,90 San Rafael de Shurag| 2,14 2,67 0,65 5,46
Uzhcurrumi 8,91 | 20,38 | 23,06 § 102,35 Uzhcurrumi 8,60 | 19,33 |} 22,20 § 100,14
Total 958,57] 593,74] 99,53 |1651,84 Total 958,59] 582,47] 95,63 11636,69
Fuente: Elaboracidn propia Fuente: Elaboracion propia

Tabla 62: Parroquias afectadas con escenario 3

Superficie afectada en hectareas

Parroquias Nivel 1] Nivel 2 Nivel 3] Total
Abaiiin 37,88 | 17,39 | 22,81} 78,07
Canaquemada 95,76 | 25,61 | 8,49 129,86
Casacay 69,93 | 72,96 | 7,53 §150,41
El Guabo 58,84 83,36 | 6,48 }348,69
La Iberia 84,67] 76,66 | 0,00 61,32
La Peafia 130,06 | 62,44 | 1,68 4,18
Machala 51,64 §129,53] 0,00 §181,17
Pasaje 104,94] 59,79 | 14,89 §169,62
Progreso _1,36 52,26 | 15,67 § 145,29
Pucara 9,60 | 11,17 § 9,26 || 30,04
San Rafael de Shurag| 2,31 2,95 0,76 6,01
Uzhcurrumi 9,02 | 20,70 § 23,46 § 103,19
Total 986,01]614,83]101,03]1701,86

Fuente: Elaboracidon propia

4241 Analisis de zonas vulnerables

A través de la tabulacidén a nivel parroquial de las inundaciones y mediante la
franja de mapeo, se determind la vulnerabilidad de cada una, especialmente de los
impactos en la actividad humana, identificAindose de manera precisa las zonas
pobladas e infraestructura afectada a lo largo del rio Jubones.

e Zonas afectadas en la franja de estudio
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A través de las zonas de actividad humana se idéntico que las parroquias
altamente vulnerables dentro de la franja de estudio y en los 3 escenarios son El
Guabo y Casacay. Estas zonas pueden ser o no urbanizadas, ya que entre las
actividades productivas de la zona se encuentran diversos tipos de infraestructura
como camaroneras, plantaciones de banano, cacao y granjas de animales para
produccion de alimentos. En las tablas 63, 64 y 65 se muestran las parroquias con
sus valores de afeccion.

Tabla 64: Superficie de zonas de actividad
antropica afectada por escenario 2

Tabla 63: Superficie de zonas de actividad
antropica afectada por escenario 1

Fuente: Elaboracion propia

Superficie afectada en hectéreas Superficie afectada en hectareas
Actividad Humana]Nivel 1| Nivel 2 Nivel 3] Total Actividad Humana]Nivel 1] Nivel 2| Nivel 3] Total
Casacay 26,14 ) 1,81 | 0,00 Casacay 1,79 | 0,
El Guabo 3,884 0,32 | 0,00 El Guabo 0,30 | O,
La Iberia 10,00 § 243 | 0,00 La Iberia 235 ] 0,
Machala 1,47 | 2,59 0,00 Machala 2,54 0,
Pasaje 444 | 511 | 0,00 Pasaje 484 | o,
Progreso 10,86 | 3,15 | 0,00 Progreso 2,99 | o,
Pucara 0,46 | 0,20 § 0,00 J 0,67 Pucara 0,16 | o,
Uzhcurrumi 2,75 | 0,02 | 0,00 § 2,76 Uzhcurrumi 0,02 | 0,
Total 130,00] 15,62 | 0,00 | 145,63 Total 14,98 | 0,00 |144,28

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 65: Superficie de zonas de actividad antrépica afectada por escenario 3

Superficie afectada en hectareas
Actividad Antropica| Nivel 1| Nivel 2[Nivel 3] Total
Casacay 1,86 | 0,00
El Guabo 0,36 | 0,00
La Iberia 2,69 | 0,00
Machala 2,80 | 0,00
Pasaje 5,44 0,00
Progreso 3,15 | 0,00
Pucara 0,22 | 0,00
Uzhcurrumi 0,02 0,00
Total 16,54 | 0,00

Fuente: Elaboracion propia

Para determinar las zonas vulnerables y altamente peligrosas con incidencia
directa en la poblacién se derivé un andlisis de las zonas especificamente
urbanizadas, obteniendo asi los resultados presentados en las tablas 66,67 y 68.
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Tabla 66: Zonas pobladas afectadas por escenario
1

Superficie afectada en hectareas

Zonas Pobladas|Nivel 1] Nivel 2| Nivel 3] Total
Casacay 6,14 ) 1,81 0,00
El Guabo 1,31 | 0,20 | 0,00
La Iberia ,48 1,98 0,00
Machala  §11,00 | 2,47 | 0,00
Pasaje 0,23 0,23 0,00
Progreso 10,15 | 2,10 0,00
Pucara 0,00 0,00 0,00
Uzhcurrumi 2,20 0,00 0,00
Total 59,50 | 879 | 0,00

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 67: Zonas pobladas afectadas por escenario
2

Superficie afectada en hectareas
Zonas Pobladas|Nivel 1|Nivel 2| Nivel 3] Total
1,79 | 0,00
El Guabo 0,19 | 0,90
La Iberia ,43 1,90 | 0,00
Machala 10,98 | 2,43 0,00
Pasaje 0,23 0,21 0,00
Progreso 10,08 | 1,98 0,00
Pucara 0,00 | 0,00 | 0,00
Uzhcurrumi 2,13 0,00 0,00
Total 59,16 | 8,50 | 0,00

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 68: Zonas pobladas afectadas por escenario 3

Superficie afectada en hectareas
Zonas Pobladas| Nivel 1| Nivel 2| Nivel 3] Total
Casacay 1,86 0,00
El Guabo 0,23 | 0,00
La Iberia 2,24 0,00
Machala 2,61 0,00
Pasaje 0,24 | 0,00
Progreso 2,09 0,00
Pucara 0,00 0,00
Uzhcurrumi F 2,32 | 0,00 | 0,00
Total 60,50 | 9,27 | 0,00

Fuente: Elaboracion propia

Teniendo en cuenta las zonas pobladas en las riveras del Jubones, se ha
determinado que la parroquia con mayor cantidad de superficie afectada y por ende
aquella con mayor poblacién vulnerable es Casacay, y que centros poblados de las
parroquias La Iberia, Machala y El Progreso tienen una cobertura importante en
cuanto efectos de inundacion. En las figuras 94, se puede apreciar las zonas
afectadas de infraestructuray actividad antrépicas en la franja de estudio y las zonas

pobladas.

Av. Américas y Humboldt, Cuenca - Ecuador. Tel: (593) 7 2830 751
www.ucacue.edu,ec

Pagina 172 de 236



Universidad
Catélica
de Cuenca

Figura 94: Infraestructura afectada
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Fuente: Elaboracion propia

¢ Infraestructura afectada
Mediante el analisis de la zona y con los objetos geograficos identificados en
el censo nacional agropecuario realizado por él MAGAP, se determiné el
equipamiento e infraestructura en peligro potencial en el halo de estudio que
contempla 500 metros alrededor del curso principal de la cuenca baja del rio
Jubones. A partir de estos datos se detalla los siguientes impactos identificados:

Centros de salud: En los tres escenarios simulados se identific6 que, en el
caso de existir estos eventos milenarios, los centros de salud de los cantones El
Guabo y Pasaje, La Iberia y Galacay respectivamente son parte de los equipamientos
de salud mas importantes de la zona de estudio, el primero siendo un puesto de
salud de primer nivel dentro del distrito de Machala y el segundo un centro de salud
de primer nivel dentro del distrito Chilla-El Guabo-Pasaje.

Centros educativos: En cuanto a centros educativos de la zona de analisis,
se han identificado cuatro instituciones afectadas en tres cantones de la zona (El
Guabo-Pasaje-Machala). Dentro del distrito Chilla-El Guabo-Pasaje, se identificaron
al colegio de bachillerato “Servio Serrano Correa” y las escuelas de educacién basica
“Rafael Saldafia Mendoza” y “General Luis Larrea Alba”. En el distrito Machala se
idéntico a la escuela de educacién basica “23 de abril”.

Plantaciones de banano: Los sistemas de produccion agropecuario son los
equipamientos de mayor afectacion en la zona de estudio. Existen alrededor de 35
plantaciones afectadas en la franja analizada, de estas 23 se ubicacién en el canton
El Guabo en las parroquias La Iberia y El Guabo con una extensién total de 151
hectareas. En el canton y parroquia Pasaje se identificaron 7 plantaciones con una
extension total de 63 hectareas y finalmente en el cantén y parroquia Machala se
identificaron 5 plantaciones con una extension total de 30 hectareas.
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Camaroneras: Las piscinas de crianza de camaré6n que se han identificado se
ubican Unicamente en el cantén y parroquia y El Guabo con una superficie de
afeccion de 63.6 hectareas.

Granjas de crianza: En la zona de estudio existen granjas avicolas y

piscicolas ubicadas entre los cantones Pasaje, Pucara, Santa Isabel y Zaruma. En
cuanto a granjas avicolas en el cantén Pasaje se identificaron 1.27Ha distribuidas
entre las parroquias El Progreso(0.89Ha) y Uzhcurrumi(0.38Ha); en el cantén y
parroquia Pucara se identificaron 16.2Ha.
Las granjas piscicolas se han identificado en los cantones Pucard, Santa Isabel y
Zaruma, en la primera existen 2Ha en la parroquia Pucarj, en la segunda existen
1.47Ha en la parroquia Santa Isabel y finalmente existen 0.12Ha en la parroquia
Abaiiin.

Canteras: Las actividades de explotacién de material pétreo que se han
identificado representan 23.1 hectareas a lo largo de los cantones El Guabo, Machala
y Pasaje. En las parroquias El Guabo y La Iberia existen 550 m2 y 1.97Ha
respectivamente. En Machala se identificaron 7.7m2 y finalmente en Pasaje
21.05Ha.

Sistema vial: Las afecciones al sistema vial se ha distribuido a lo largo de
varios cantones y parroquias de la zona de estudio, por ello se plasma en la tabla 69,
un resumen con la longitud en metros de los dafios identificados. Se nota claramente
que aquellas parroquias en las que existe una alta conglomeracion de edificaciones
son aquellas en las que estas afecciones reflejan un mayor impacto teniendo como
ejemplos a Machala, Casacay y La Iberia, parroquias que a medida que se analiz6 los
efectos negativos han sido recurrentes.

Tabla 69: Sistema vial afectado

Canton Parroquia | Longitud de vias (m)
Cafiaquemada 586,131
Casacay 4112,23
PASAJE La PeaTﬁa 1737,67
Pasaje 767,267
El Progreso 1074,44
Uzhcurrumi 1880,42
EL GUABO El Guab.o | 1684,33
La Iberia 7127,68

MACHALA Machala 6913,94 |
PUCARA Pucara 14,2262

e Zonas de evacuacion para centros poblados afectados
A través de las zonas de desarrollo productivo y centros poblados resalta la
necesidad de plantear zonas de evacuacién para mitigar los impactos de
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inundaciones en la poblacién, esto con la finalidad de garantizar la seguridad de los
habitantes como parte de los protocolos de seguridad y gestién de riesgos.

Esto se logré mediante el andlisis superficial y superposicion del mapa de altitudes,
teniendo en cuenta la cota maxima de agua resultante en el modelo de IBER que
ronda un calado de 10 m de agua en el cauce principal, ademas se determinara un
rango de distancias de 250-500 m desde la frontera de la franja de inundacion para
minimizar la exposicién o riesgo de la poblacién. Esta distancia se toma como
referencia del grado de dependencia planteado por el SGRE en 2019, el mismo que
define a este grado de dependencia como “la facilidad de acceso a una zona segura
de una comunidad para ser evacuada, entre menor sea la distancia, el tiempo y los
recursos menor sera la exposicion ante eventos adversos”. Una distancia tomada
como una pauta es de 300 m en evento relacionados con el agua.

Para determinar las zonas de evacuacion se tomd 3 halos alrededor de las
zonas edificadas a distancias de 100-250-500 metros, mismas que se interceptaron
con el mapa de pendientes superior a 15% contraponiéndose al rango de pendientes
utilizado para determinar el nivel de amenaza. Los resultados se presentan
conjuntamente en la figura 95, presentando las zonas de evacuacién y el grado de
dependencia otorgado en funcién de la pendiente y distancia desde las zonas
afectadas.

Figura 95: Zonas de evacuacidon en zonas edificadas afectadas
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La superficie disponible en las cercanias de cada centro poblado de las parroquias
afectadas es presentada en la tabla 70, en ella se aprecian la totalidad del area
obtenida en los 3 niveles de dependencia y hasta una distancia maxima de 500
metros desde el borde del poligono ocupado como zona urbana.
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Tabla 70: Superficie 1til como zona de evacuacién para zonas urbanas

Parroquias Area Ha.
Caflaquemada 0,08
Casacay 209,58
El Guabo 2,19
La Iberia 7,57
La Peafa 0,83
Machala 9,24
Pasaje 10,22
El Progreso 179,38
Pucara 58,04
Uzhcurrumi 61,37

CAPITULO IV: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 DISCUSION DE RESULTADOS.

Del modelo hidrolégico implementado en Hec-HMS, se han obtenido
resultados que permiten concluir los siguiente:

- El trabajo realizado detras de la construccién del modelo hidrolégico en el
HEC-HMS influye de manera significativa en su adecuada operacion, este
iniciando con la delimitacion de las subcuencas hidrograficas, la
determinacion de sus factores morfométricos y superficiales hasta el estudio
de series hidro-meteorologicas.

- La esquematizacion del modelo en HEC-HMS es iterativo y facil de emplear
lo que potencia en gran medida su utilizacién, ademas por los distintos
métodos o metodologias en los que se basa es posible adaptarse a la
experticia de cada usuario o de acuerdo a la accesibilidad a la informacion
existente.

- Unadesventaja de estos softwares a la hora de optimizar los resultados, es la
falta de informacidn real que sirva para ajustar los datos simulados y obtener
los resultados 6ptimos para una adecuada predicciéon de inundaciones con
un posterior modelo hidraulico.

- En la simulacién lluvia-escorrentia hacia el punto de represamiento de la
hidroeléctrica Minas San Francisco dio un resultado muy bueno en funcién
del coeficiente de Nash-Sutcliffe, esto se debe principalmente a que la
optimizacién de dicho modelo dependia de los datos observados que en la
estacion usada para el control eran adecuados en tiempo y cantidad. Esto no
sucedid en la estacion Jubones Dj Minas, punto de control en el que, a pesar
de obtener una mejora considerablemente alta en el coeficiente de Nash, no
llego a estar dentro del rango 6ptimo.

- Sin importar el valor obtenido en cuanto a los coeficientes de bondad de
ajuste para el modelo optimizado, la validacién principal del estudio se mide
con la comparacién entre los valores del caudal milenario simulado y de
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disefo por parte de CELEC SUR, valores con una variacién insignificante de
29m3/s para el periodo de retorno de mil afios, y que permiten dar por
adecuados los analisis presentados a lo largo de este documento, asi como la
adecuada adaptacién de diferentes metodologias para el estudio geo-espacial
en la obtencion de parametros climaticos y superficiales.

A partir de la implementacién del modelo hidraulico IBER y sus resultados, se han
podido extraer las siguientes conclusiones:

5.2

La confiabilidad de los resultados de un modelo hidraulico es proporcional a
la calidad de la informacién (topografica e hidrometeorolégica) empleada
para implementarlo, esto se evidencia en la etapa de calibracién y validacion
de los datos simulados.

Los vertederos de excesos de la presa Minas-San Francisco, evacuan sin
mayor problema el caudal de disefio empleado por CELEC SUR (1302 m3/s)
y el calculado mediante el modelo hidrolégico para un periodo de retorno de
mil afios (1333 m3/s).

El agua ingresa a los vertederos a una velocidad promedio de 10 m/s en su
cresta y posteriormente se expulsa alcanzando valores cercanos alos 25m/s,
para finalmente disipar su energia dindmica en la piscina de
amortiguamiento, lugar donde el agua fluye a velocidades practicamente
nulas.

Dentro de la franja de inundacién simulada se han determinado distintos
niveles de amenaza y sus respectivos impactos a la poblacién. A nivel
productivo se identificaron zonas potencialmente en riesgo que contemplan
35 plantaciones de banano que suman alrededor de 244 Ha, 63.6 Ha de
camaroneras, 17.47 Ha en granjas avicolas y 3.59 Ha en granjas piscicolas.

Los impactos se han distribuido de manera contundente en algunas
parroquias del cantén Pasaje, El Guabo y Machala, reflejandose en un riesgo
potencial para los centros poblados de Casacay, El Progreso, El Guabo, La
Iberia y Machala.

Entre la infraestructura afectada en las parroquias identificadas, se
determiné que existen 4 centros educativos, 2 centros de salud y alrededor
de 25 Km del sistema vial Inter parroquial.

Los impactos probables simulados demuestran la necesidad de mantener un
monitoreo constante de los fenémenos climaticos en la zona de estudio, asi
como una actualizacién periédica de los modelos construidos con series
completas de datos, ya que estos datos son un punto de falencia que una vez
solventados permitirian replicar estas metodologias a nivel regional o
nacional.

RECOMENDACIONES

Debido a que el nivel de precision en los resultados en esta clase de modelos
se basa por completo en la calidad de la informacién disponible, es
recomendable que provenga de entidades cuyos registros posean una amplia
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ventana temporal, haciendo uso de aparatos de mediciéon perfectamente
calibrados.

Si existe deficiencia en la informaciéon hidrometeoroldgica disponible, es
recomendable mejorar la calidad de la informacién mediante metodologias
previamente utilizadas y que han dado resultados satisfactorios.

En esta clase de herramientas es fundamental contar con informacion
topografica a detalle, puesto que al ser modelos plenamente condicionados
por las caracteristicas fisicas cualquier variacion en las elevaciones puede
provocar resultados erréneos, por lo cual se recomienda realizar
levantamientos topograficos en zonas cuyo interés es superlativo.

La calibracidon de modelos hidraulicos en IBER, se realiza mediante procesos
iterativos en los que se varia el nimero de Manning, por lo cual es
recomendable contar con una base de datos adecuada respecto a los valores
maximos y minimos que esta pueda tomar, ya que seria incongruente asignar
un valor inconsistente a ciertas coberturas o usos de suelo, cuando las
limitaciones probablemente se basan en otro aspecto, tal como puede ser el
detalle topografico.

Si bien lo ideal es llegar a una calibracion que refleje a cabalidad los datos
observados, en la practica es muy dificil de conseguir, por lo tanto, se
recomienda iterar cuantas veces sea necesario hasta lograr la mayor
semejanza posible de acuerdo a la calidad de los datos disponibles (sin
sacrificar la cordura de las variables en busca de mejores resultados).

Es recomendable que las autoridades, posterior a un evento de inundacion,
inmediatamente levanten informacidn referente al alcance de estos sucesos,
pues en condiciones de falencia de informacién para la calibracion de
modelos, esto podria ayudar a validar los resultados de simulaciones
hidrolégicas e hidraulicas y asi poder elaborar planes de contingencia o de
control para la prevencion de desastres.

A pesar de que se ha definido zonas de evacuacion en funcioén de ciertos
lineamientos planteados por el SGRE, seria favorable un estudio a
profundidad que permita una precisa delimitacion de zonas y rutas para la
evacuacion, ademas que sirvan para una correcta planeacién de las zonas
urbanas futuras o la reubicacion de los conglomerados urbanos presentes en
la zona delimitada como inundable en este trabajo.
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ANEXOS

7.1 Delimitacion de cuencas hidrograficas en arcgis

Para la delimitacién de la cuenca de la
zona de estudio, se utilizard el
software ArcMap de ESRI, junto con la
extension Hec-GeoHMS.

Figura 96: Herramientas para delimitacion de
cuencas hidrograficas
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Catchment Polygon Processing
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Fuente: Elaboracion propia
Proceso en software ArcMap 10.3

El parametro fundamental para la
delimitacion de la cuenca del rio
Jubones es el modelo digital de
elevaciones de la zona de estudio,
mismo que fue obtenido en la
plataforma de SIGTIERRAS, cuyo
proceso de obtencién y procesamiento
ha sido presentado en el apartado
“Modelo digital del terreno”. Modelo
que es procesado para obtener un
MDT homogéneo, esto con la finalidad
de eliminar los valores criticos y
mejorar los resultados finales, esto
mediante la herramienta integrada Fill

Sinks, tal como se muestra en la figura
96.

Figura 97: Herramienta para correccion del
modelo digital del terreno

#, Fill Sinks Y

Input DEM

[Dem Recorteti El

Gutput Hydro DEM
| : \TESIS EMBALSEWODELO HIDROLOGICO\ANALISIS SIG\Correc_DEM. tff |

Fill Threshold (optional)

Input Deranged Folygon (optional)
&l

[ Use IsSink field optional)

Cancel | | Environments... | Show Help x>

Fuente: Elaboracion propia

Posterior a la correccion del MDT, se
generara el mapa con la direccién de
los flujos dentro de la cuenca, esto
servira para definir los puntos de
acumulacién de agua, las corrientes y
el orden de las mismas. Para esto se
empleara la herramienta integrada
Flow Direction, tal como se muestra en
la figura 97.
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Figura 98: Herramienta para determinar la Figura 100: Herramienta para obtener la red de
direccién de flujo drenaje
#., Flow Direction X #, Stream Definition X
Input Hydro DEM Input Flow Accumulation Grid
[Correc_DEMAiF Rd| [ Acum_Fluif |
Output Flow Direction Grid MNumber of cells to define stream
[ D+ \ESIS EMBALSE\MODELG HIDROLOGICO\ANALISTS SIG\.ayers \Direc_Flu.tif | [ 100
Input Outer Wal Polygon {optional) Qutput Stream Grid
I = |D‘\TESISEMEALSE\MODELOHIDROLOGICOUANALISIS SIG\Layers\Corrientes. ti \
Area SqKm to define stream (optional)
[ 0,015625 |
Cancel Environments... | Show Help >> Cancel | |Environments... | Show Help >>
Fuente: Elaboracidn propia Fuente: Elaboracion propia
Se obtendra el modelo de acumulacién Una vez definidas las corrientes se
de los flujos de agua, mediante la procede a realizar la segmentacion de
herramienta Flow Accumulation, tal estas, es decir ir obteniendo cada uno
como se puede apreciar en la figura de los flujos en funcién de su orden de
98. aportacion.
Figura 99: Herramienta para determinar la Figura 101: Herramienta para determinar el orden
acumulacién de flujos de las corrientes
#, Flow Accumulation X . Stream Segmentation x
Input Flow Direction Grid Input Stream Grid
| Direc_Flu.tif | [ Corrientes.tif |
F;T;;SE?:N’:::;:&Z?EETHIDRULOGICO\ANALISISSIG\LEvers\Acumflu‘uﬂ | I\E‘::_‘ “F":‘Ji:’:ﬂ’“” = =]
r:r:;s?:z;’;::;l;i:ZDELO HIDROLOGICOVANALISIS SIG\ avers\seq_Corrien. tif |
Input Sink Watershed Grid (optional)
&l
Input Sink Link Grid (optional)
&l
Cancel | | Environments... | | Show Help > Cancel | |Environments... | | Show Help >>
Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia
Se procede a definir las corrientes de Se procede a delimitar las cuencas,
aporte al rio con la herramienta Steam subcuencas y micro cuencas, mediante
Definition, tal como se muestra en la la  herramienta Cathment Grid
figura 99. Delineation, tal como se ven en la

figura 101.
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Figura 102: Herramienta para dibujar cuencas
hidrograficas

#, Catchment Grid Delineation X
Input Flow Direction Grid
| Direc_Flu.tif Rd|
Input Link Grid
[Seg_Comien.tif =
Output Catchment Grid
\ D:\TESIS EMBALSE\MODELO HIDROLOGICOVANALISIS 516\ ayers\Delim_Cuencas. if |

Cancel Environments... | Show Help >>

Fuente: Elaboracidn propia

Luego se transforma el raster de
cuencas a formato vector como
poligonos.

Figura 103: Herramienta de vectorizacién de

cuencas
%, Catchment Polygon P ®
N lygon Processing
Input Catchment Grid
| Delim_Cuencas.tif -l
Output Catchment
\ D:\TESIS EMBALSE\MODELO HIDROLOGICOVANALTSIS SIG\MODELACION. gdb \Layers\Cuenca |

Cancel Environments... | Show Help >>

Fuente: Elaboracidn propia

Finalmente se deben obtener las
lineas de drenaje de la cuenca.

Figura 104: Herramienta para vectorizar red de

drenaje
., Drainage Line P x
\ ge Line Processing
Input Stream Link Grid
[ Seg_Corrien tif |
Input Flow Direction Grid
[ Direc_Flu.tif =
Output Drainage Line
| D:\TESIS EMBALSEWMODELO HIDROLOGICOVANALISIS SIG\MODELACION. gdb ayers\Drenajes| \

Cancel | | Environments... | Show Help >>

Fuente: Elaboracion propia

Para extraer el modelo delineado final
de la cuenca se procede a la creacion
del proyecto de analisis hidrolégico,
esto es un requerimiento de la
extension ya que permite hacer
automaticamente todos los calculos
requeridos.

Figura 105: Configuracién de modelo hidrolégico

Define a New Project X

Project Name Cuenca Embalse M-SF ~
bescrpn

Extraction Method Original Stream Defintion ~

Metadata for Project

Project Data Location

O Inside MainView Geodstabase

(® Outside MainView Geodatabase

Target: [D-\TESIS EMBALSE\MODELO HIDROLOGICOMANAL]

oK Help Cancel

Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, para obtener la cuenca de
aporte, se procese a la ubicacién del
punto de acumulacidén, que en el caso
del trabajo se determind para los rios
de mayor importancia y
especialmente la acumulaciéon en el
embalse Minas-San Francisco, para
ello dentro de las herramientas se
accede Add Project point, tal como se
muestra en la figura 105.
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Figura 106: Asignacién de punto de acumulacion
de agua

Fuente: Elaboracion propia

Como ultimo requerimiento se cargan
todos los archivos obtenidos a través
del proceso y trazara el modelo final.

Figura 107: Configuracién de proyecto y datos
obtenidos

;W

Fuente: Elaboracion propia

El producto terminado es la cuenca
desde el punto de acumulacion
tomando todas las corrientes
obtenidas del analisis, en el caso del
estudio fue beneficioso trabajar con el
MDT obtenido de SIGTIERRAS-
MAGAP, ya que estos son de alta
resoluciéon por lo que genera una
representacion mucho mas apegada a
la realidad.

Figura 108: Delineacion final de cuenca

Fuente: Elaboracion propia

Para poder realizar una comparacion
y validacién del resultado, se procede
a realizar una sobre posicion de la
cuenca existente y proporcionada por
la SENAGUA, esto para verificar si la
creacion ha sido la correcta.

Figura 109: Validacién de cuenca obtenida

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede apreciar
practicamente las cuencas estan en la
misma posicion con marcadas
diferencias, que se deben
principalmente a la resolucién de la
construccion de estos modelos. El
producto obtenido para la
investigacion ha dado mejores
resultados, ya que discrimina de
manera mas precisa a las corrientes
que no aportan a la cuenca, lo que no
sucede en la cuenca de la cartografia
base que contiene imperfecciones al
delimitar corrientes que discurren a
un cuerpo hidrico diferente

Figura 110: Comparacion cuenca delineada con

cuenca de cartografia base
/ T Jf Ao )

| ???77% -~
fﬁf& ST
Xy NTIFI NN
JRN S

%& LY \m,\sw

Fuente: Elaboracion propia
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7.2  Metodologia para determinar factores morfométricos en ARCGIS

Algo a tener en cuenta es que no todos
los factores primarios han sido
determinados automaticamente en
ArcGIS, sino que ha sido necesario
procesar la informacién para asi
obtener ciertos valores resultantes
como las altitudes mas
representativas (media, mas frecuente
y de frecuencia media), la pendiente
media y el ancho de la cuenca, aunque
esta ultima depende de una formula
sencilla.

Para las caracteristicas geométricas
de la cuenca se lo calculara
directamente desde la tabla de
atributos de los elementos. Para ello
se accede al archivo que contiene
todos los elementos y se adiciona
campos de area, perimetro vy
centroides.

Las caracteristicas referentes a la
altitud de estos, se los calculara en
base al MDE corregido, y luego de
realizar una reclasificacion en 20
intervalos iguales se obtiene el
siguiente modelo de altitud. Esto se

. , .
realizara con la  herramienta
Reclassify.

#, Reclassify — O X
Input raster A
| DEM_Cuencaxif =
Reclass field
[ vaiue ]
Redassification
@ -

N «
§3585 11047 7
11047 - 127355 E] Lirie
127385 14524 7
1442 4181128 5 AddEntry
18112517801 [}
1780,1- 194895 T Delete Entries
194895- 21178 8 he

Load... Save... Reverse New Values Precision. ..
Output raster
[ €1 \sersiToshiba\Pocuments|ArcGIS \pe fauit.gdb altitudes | B v
oK Cancel Environments... Show Help >>

Fuente: Elaboracidon propia

X
Classification Statistics

> Count: 21321768
Minimum; 767

Maximum: 4194
Sum: 55852815181
Samping .. Mean: 2%20,927832
Standard Deviation: 690,902125

Columns: 00 5 [ Show Std. Dev. [Oshow Mean

1273,55
1442,4
1611,25
1780,1

600000

g
500000
400000
3000004

7

2000004

1000004

0
7

T T T 1 oK
1611,25 24555 329975 4144 (]

Snap bresks to data values Cancel

Fuente: Elaboracion propia

altitudes.tif
Value
/=1
m?2
ms
m4
[~ H
W

Fuente: Elaboracion propia

Este modelo de altitud servira para
obtener las areas definidas entre las
curvas de altitud, ademas de los
limites de altura entre estas curvas, tal
como se presenta en la figura
siguiente. Este resultado es obtenido
con la herramienta Zonal stadistics as
table, utilizando el raster de altitudes
y el DEM.
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#., Zonal Statistics as Table — m] X
Input raster or feature zone data
[attitudes.tif B =]
Zone field
[ value M
Input value raster
|DEM_Cuenca.tif = |
Qutput table
[ c:\0sers\Toshiba\Documents \ArcGIS \Defauit. gdb \Zonaist_tif2 =
Ignare NoData in calculations (optional)
Statistics type (optional)
[a <]

OK Cancel Environments... Show Help >>

Fuente: Elaboracion propia

" 10 o ]| ©outof 205eectes)

Rits_entie_covag

Fuente: Elaboracion propia

Con estos datos se construirda el
grafico para determinar la curva
hipsométrica de la cuenca y la
frecuencia de altitudes.

Cota(msnm) Area (km2)
# . fo 9 9
Mini | Maxi J| Prome { Interv | Acumul % %
. Acu | Int
mo mo | dio alo ada
m. er
100,
1 767 § 935,00 851,00 5,48 § 3331,526 00 § 0,16
1104,0 99,8
2 936 0§ 1020,00 49,97 § 3326,044 441,50
1273,0 98,3
3 1105 0§ 1189,00 90,63 § 3276,070 4 8272
1442,0 95,6
4 1274 0§ 1358,00 112,18 § 3185,436 143,37
1611,0 92,2
5 1443 0§ 1527,00 136,38 §| 3073,253 5§ 4,09
1780,0 88,1
6 1612 0f 1696,00 121,58 | 2936,877 5§ 3,65
1948,0 84,5
7 1781 0§ 1864,50 124,67 | 2815,295 0§ 3,74
2117,0 80,7
8 1949 0§ 2033,00 140,21 § 2690,628 6§ 421
2286,0 76,5
9 2118 0§ 2202,00 169,32 | 2550,419 545,08
2287, || 2455,0 71,4
10 00 0§ 2371,00 211,11 § 2381,098 7 § 6,34
2456, | 2624,0 65,1
11 00 0§ 2540,00 257,48 § 2169,990 4 8773
2625, § 2793,0 57,4
12 00 0§ 2709,00 324,97 § 1912,510 10975
2794, § 2962,0 47,6 § 11,0
13 00 0§ 2878,00 366,40 § 1587,538 5 0

2963, § 3130,0 36,6 § 12,1

14 00 0§l 3046,50 § 406,05 § 1221,143 5 9
3131, § 3299,0 24,4

15 00 0§ 3215,00 § 328,08 815,096 7 § 9,85
3300, § 3468,0 14,6

16 00 0§ 3384,00 § 213,60 487,013 2§ 641
3469, § 3637,0

17 00 0§ 3553,00 § 120,70 273,408 § 8,21 § 3,62
3638, § 3806,0

18 00 0§ 3722,00 98,40 152,708 § 4,58 § 2,95
3807, | 3975,0

19 00 0§ 3891,00 43,18 54,311 8 1,63 § 1,30
3976, § 4144,0

20 00 0§ 4060,00 11,13 11,134 § 0,33 § 0,33

Fuente: Elaboracion propia

Curva: Hipsométrica & Frecuencia de Altitudes

4150,00
3950,00
3750,00
3550,00
3350,00
3150,00

= 2950,00 é
; 2750,00 E’J
=
=
=
P

4060,00
3891,00
= Poligono defrecuencia de altitudes)

—4— Curva Hisométrica)

£ 2550,00
S2350,00
® 2150,00
2 1950,00
< 1750,00
1550,00
1350,00
1150,00
950,00
750,00

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00
Area acumulada (en %)

Fuente: Elaboracion propia

Teniendo como resultados finales las
alturas representativas como son la
altura media, mas frecuente y la de
frecuencia media, esta ultima ha sido
obtenida mediante una interpolacién
de las alturas al 50% del total de areas
acumuladas entre curvas de altitud.

Una vez determinadas las altitudes de
la cuenca, procedemos a determinar la
pendiente de esta, para ello se
empleard el MDE de la zona para
obtener el mapa de pendientes, esto
con la herramienta Slope, vy
posteriormente reclasificarlo como se
lo hizo con la altitud.
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%, Slope — O X
Input raster
| DEM_Cuenca tif =
OQutput raster
\ D: \TESIS EMBALSEMODELO HIDROLOGICO\CARACTERISTICAS Pendientes | @

Qutput measurement (optional)

= SE] ~]
Z factor (optional)
\ 1

oK. Cancel Environments. . Show Help >>

Fuente: Elaboracion propia

) B pendientes.if
0~ 1701919951
I 17.01919952 - 34,03839901
1 34,03839902 - 51,05759852
21 51,05759653 - 66,0767%802
16807679803
[1£7,93253079 -
1 116,2978634 - 158
I 158,3450622 - 235,4322598
2354322599 - 7204704458

Fuente: Elaboracion propia

Cuando se haya obtenido el modelo de
pendientes, seri reclasificado
siguiendo el procedimiento de las
curvas de altitud del paso anterior,
pero en este caso con solo 15
intervalos.

#, Reclassify — O X

Input raster

[pendientes.ti =
Redass fisld
[ vaiue V]

Redassification

Old values New values

R
:

z U
i R i nique
51057599 - 68,076798 q
68,076798 - 87 832531 5 AddEntry
87,939531 - 116,287883 &
118,267863 158 845862 7 Delete Entries
158 845862 - 23543256 g
Load.. Save.. Reverse New Values | | Precision
Output raster
T et s 1@
oK Cancel Environments... | | Show Help >>

Fuente: Elaboracion propia

Classification X
Classification Classification Statistics
Method: | Equal Interval ~ o prrvem—
Closses: [ 15 - Minimum 0
. Meximum 72,4734
Deta Bxclsion Sum: 744378443,919185
Excusion Samping . Mean: 34511665
Standard Deviation: 23,067089
Colums: [ 100 12 J5how Std. Dev. [Jshow Mean
R BreakValues %
oo g G EREEREEERREEE [some o
eg I Eggzeeggedagsg 6,063926
T 144,095839
3000000 182,127852
240,159815
288,191778
2000000- 336,223741
384,255704
432,287667
1000000 480,319631
5835159 o
< >
o T T T 1 oK
0 180,119861  360,239723 540350584 720479446 (]
Snap breaks to data values Cancel

Fuente: Elaboracion propia

pendientes_cuenca
Value

n
o2
03
m4
ms
me
m7
mse
ms
mio
mn

[ JH

[ §H
-

[ §H
-

Fuente: Elaboracion propia

Este modelo servira para obtener los
datos de pendientes en la cuenca, y los
datos de la reclasificacion, tal como se
presenta en la figura.

Table o
d- - HH
g x
Boeia [ V
o —
-
4 4 . S
- s 2181078 631897
= - Te712 234843
7
-
o
-
1 ) 20
- 5 577,362015 | 503 popser | 76,86
7 Y — < essrerar | so7 3rraat | 42
1Tl a1l I 56,25 | 723,315978 | 723,315878
"o 10 o S| Ooutof 165elected)

[pendientes_cuenca)

Fuente: Elaboracion propia

Este resultado es obtenido con la
herramienta Zonal stadistics as table,
utilizando el raster pendientes cuenca
y el modelo de pendientes original.
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., Zonal Statistics as Table - m] X
Input raster or feature zone data
[ pendientes_cuenca tif | |
Zone field
[ value ]
Input value raster
[ pendientes.tif | |
Output table
| D:\TESIS EMBALSEYMODELO HIDROLOGICOCARACTERISTICAS \pendientes_cuenca |
Ignore NoDeata in calculations (optional)
Statistics type foptional)
[ M

oK cancel | |Envirorment... | | Show Help >>

Fuente: Elaboracion propia

Luego de procesar los datos en Excel,
se obtiene la pendiente promedio de
la cuenca, esto mediante la suma de
los datos de pendiente en cada
intervalo y su producto de las
pendientes medias. Como se puede
observar en la tabla a continuacidn.

Rango Pendiente (%) Nu:jr;ero (1x(2)
Nr
o Inferi Superi Promedio ocurrenci

or or 1) as (2)
1 0,0 48,0 24,0 159;1-073 382:;374
2 48,0 96,0 72,0 4993440 3595’2567
3 96,1 144,1 120,1 331240 3977:094‘
4 144,1 192,1 168,1 41406 6960735,2
5 192,1 240,2 216,1 10329 2232532,1
6 240,2 288,2 264,2 2956 780917,5
7 288,2 3358 312,0 964 300768,9
8 336,3 384,2 360,3 400 144108,2
9 384,5 432,2 408,4 158 64523,4
10 432,5 480,2 456,4 77 35140,5
11 483,8 528,1 505,9 32 16190,2
12 529,1 563,6 546,3 11 6009,8
13 5774 604,0 590,7 10 5906,8
14 633,2 637,4 635,3 2 1270,6
15 672,9 7233 698,1 4 2792,4
SUMATORI 2132176 79280440
A= 8,0 50

Fuente: Elaboracidon propia

Pendiente

Pendiente Promedio de la
cuenca 2 8

Fuente: Elaboracion propia

Sum1/Sum | 37,1 |

Propiedades de la red hidrica

La longitud del cauce principal se
obtendra mediante el modelo de
direcciéon de los flujos de agua y la
herramienta Flow Lenght.

#, Flow Length - [m} x

Input flow direction raster
[Bir_Flu_Cuen.tif = |
Output raster
[ c:\users'Toshiba\Documents\ArcGIS \Default. gdb \FlonLen_tif2 =]
Direction of (optional)
| pownsTREAM ~]
Input weight raster (optional)

Bl =]

OK Cancel Environments... Show Help >>

Fuente: Elaboracion propia

El resultado de esta operacién es un
modelo de longitud, que mide las
distancias desde el punto mas lejano
de la cuenca y de donde inicia la
escorrentia superficial hasta el punto
de acumulacién de aguas. Tal como se
representa en la figura.

Longitud_cauce.
Value
High: 103277

Low:0

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede apreciar en el modelo
de distancias, se observalalongitud en
metros y que para facilidad de calculo
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y representacion final se lo presentara
en kilémetros.

Orden de la red hidrica

El orden de la red hidrica se obtendra
mediante el modelo de corrientes que
se definieron en el andlisis previo, y la
herramienta Stream Order, tal como
se muestra en la figura.

#, Stream Order - m] X

Input stream raster

| Corrientes_Cuenca.tif | |

Input flow direction raster

| Dir_Flu_Cuen.tif | |

Output raster

[ D+ \TESIS EMBALSEVMODELO HIDROLOGICO\CARACTERISTICAS \Crden_corrientes. if | @

Method of stream ordering (optional)

[sTRanER ]
oK Cancel | |Envirorments... | | Show Help >>

Fuente: Elaboracion propia

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede apreciar existe un
orden de grado 9 en las corrientes,
para una mejor visualizacion tanto del
tipo de orden y su aspecto se
procedera a transformar en formato
vector a la red completa de corrientes,
con la herramienta Stream to Feature.

%, Stream to Feature - m} X
Input stream raster
| Orden_corrientes 1if = |
Input flow direction raster
| Dir_Flu_Cuen.tif =] &
Cutput polyline features
\ D:{TESIS EMBALSEWMODELG HIDROLOGICO\CARACTERISTICAS ed hidrica.shp \
Simplfy polyines (optional)

oK Cancel | |Environments... | Show Help >>

Fuente: Elaboracion propia

Fuente: Elaboracion propia

Una vez obtenido las corrientes en
formato vector y con su respectivo
orden de flujo, se procede a calcular la
longitud de cada una de estas
corrientes, con la finalidad de
determinar la longitud total de la red
hidrica, lo que se realizara en la tabla
de atributos mediante la herramienta
Summarize.

Summarize X
‘Summarize creates a new table contairing one record for each unique value
of the selected field, along with statistics summanzing any of the other fields.

1. Select a field to summarize:
GRID_CODE ~

2. Choose one or more summary statistics to be included in the
output table:

ARCID ~
FROM_NODE
TO_NODE
© Longtud
[ Mimimum

v

3. Specty output table:
[D:\TESIS EMBALSE\TABULACIONES \Longtud de red | =

Summarize on the selected records only

About summarizing data OK Cancel

Fuente: Elaboracion propia
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Con lo cual se obtienen los datos de la
longitud total por cada uno del orden
de corrientes, lo que permite calcular
de manera facil la longitud total de la
red hidrica en la cuenca.

Orden de corriente | Longitud de lared en Km
1 9941,62071
2 4158,04137
3 2206,10581
4 1095,90332
5 524,781747
6 255,508371
7 140,012744
8 40,5465627
9 39,9471013
Total= 18402,4677

Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, para obtener la pendiente
promedio de la red hidrica tota,
realizara una interpolacién de la red
hidrica vectorial con el modelo de
pendientes, esto mediante la
herramienta Interpolate Shape.

#, Interpolate Shape O %
Input Surface
| pendientes.tif =)
Input Feature Class
[ red hidrica =)
Output Feature Class
| D:\TEStS EMBALSEWODELO HIDROLOGICO!\CARACTERISTICAS Yed interpolada.shp |
Sampling Distance (optional)
2 Factor (optional)
1
Method (optional)
EECE ]
[ Intemolate Vertices Cnly (optionaly
Pyramid Level Resolution (optional)
0
oK Cancel Environments... | | Show Help >

Fuente: Elaboracidon propia

Posterior a esto se empleara la
herramienta Zonal Stadistics as Table,
para obtener los datos que serviran
para determinar la pendiente
promedio de esta red.

%, Zonal Statistics as Table - m} X

Input raster or feature zone data

[red interpolada = |
Zone field

[ Grip_cope ~]
Input value raster

| pendientes.tif = |
Output table

[ :\TESIS EMBALSEWMODELG HIDROLOGICO\CARACTERISTICAS \pendients_red_hidrica |

Ignore NoData in calculations loptional)

Statistics type (optional)
[ ~|

0K Cancel Environments... Show Help >>

Fuente: Elaboracion propia

Obteniendo asi los resultados
presentados en la tabla, en donde se
puede apreciar por cada orden de
corriente la pendiente media que le
corresponde.

Table o x

ERE AL ]

pendiente_red_hidrica x
Rowid | GRID CODE | COUNT AREA MIN MAX STD

» 1 1 [ 782589 [ 1222795312 457,351074 | 457,351074 | 30,869371 | 2128686 | 2
2 2| 319568 4993250 321,885071 26,069105 | 18,9267

170769 | 26682656, 253,870041 | 25

85094 | 13295037, 265,035858 85¢
40703 | 63508437 193,597519

18522 3050312, 102.0764 14,179755 | 11,8466
10544 1647501 157.257751
3051 476718.7° 92,574295 5
2875 484843 T 71470276 | 71,470276

< >
T 1+ n [ ©outof 95elected)

pendiente_red_hidrica

Fuente: Elaboracion propia

Con estos datos se procede a
normalizarnos con el conteo de cada
una de las corrientes para obtener asi
la pendiente promedio de toda la red.

Tabla 71: pendiente de corrientes

Orden de Numero de Pendiente 1x(2)
corriente corrientes (1) media % (2)
241557
1 782536 30,87 35,84
833071
2 319561 26,07 281
366650
3 170769 21,47 587
149649
4 85088 17,59 9,32
5 40703 14,64 59?99136'

Ay, Ameéricas y Humbeldt, Cuenca - Ecuador. Tel: (593) 7 2830 751

www. ucacue.edu,ec

Pagina 204 de 236




Universidad

Catodlica
de Cuenca
276817,
6 19522 14,18 18
135378,
7 10544 12,84 60
8 3051 8,76 267137'5

7.3

2975 5,37 15974,5
4
387002
Total= 1434749 98,58
Pendlente, Pr.omedlo Red 26,97 %
Hidrica=

Factores morfométricos de subcuencas

Fuente: Elaboracion propia

En funcién de la metodologia del ANEXO 2, se ha obtenido el listado en la tabla XX
de factores primarios para las diez subcuencas de la zona de estudio, estos factores
son la base principal para el calculo de los factores de relieve, forma y drenaje. La
teoria de calculo y sus formulaciones han sido presentadas en el apartado teérico de
este documento.

Tabla 72: Factores morfométricos de las subcuencas del rio Jubones

Factores Casaca San
Morfométr Chillayacu | Ganacay Jubones Leén Minas | Rircay Francisc | Uchucay | Vivar
icos y o
121,69 | 181,74 126,76 536,76 1524,15 10884 | 830,14 36040 |25259 | 13899
Area Interme | Interme | Interme
(km2) Pequeii 5 ~ Intermedia- Intermedia- | Pequefi . . . Pequeii
Pequefia Pequerfia dia- dia- dia-
a Grande Grande a o - a
Grande Pequefia | Pequefia
Peag‘:)tm 81,84 87,02 79,49 427,00 331,99 71,19 | 18424 |14323 |14184 |81,72
Longitud
del Cauce f ,, 5, 28,28 25,10 99,37 91,13 2646 |5302 |4656 |4350 |2984
Principal
(Km)
Longitud |, o, 21,02 19,40 72,09 46,21 2049 | 38,63 34,35 29,70 22,40
Axial (Km)
Ancho de
laCuenca | 3,89 6,43 5,05 5,40 16,73 411 15,66 7,74 5,81 4,66
(Km)
Altitud
Maxima 35%0'0 3833,00 3430,00 3541,00 3816,00 3518‘0 4027,00 | 4132,00 | 3906,00 (3)901'0
(msnm)
Altitud
Minima | 80,00 380,00 800,00 0,00 965,00 956,00 | 965,00 |747,00 |956,00 | 234,00
(msnm)
Altitud
Media 14555'8 194826 | 225361 976,36 2682,39 5131'6 2552,37 | 306341 | 2669,92 ;036'9
(msnm)
Altitud
mas 24225 | 9711,00 2575,50 2390,00 2889,50 | 298> | 303200 | 303200 | 294750 | 27090
Frecuente 0 0 0
(msnm)
Altitud de
Frecuencia | 15823 | 51655 | 230665 1159,80 266230 | 2293° | 260818 | 305844 | 271812 | 21180
Media 9 9 1
(msnm)
Relieve | 34700 | 3,534 2630,00 3541,00 2851,00 | 25620 | 306200 | 338500 | 295000 | 36670
(msnm) 0 0 0
Pendiente | 78,05 55,40 54,06 43,78 53,29 4621 | 51,68 94,46 61,41 53,51
Media de
laCuenca | Muy Muy Muy E d Muy Escarpa 1}‘3"“3’ l;:/luy EMUY Iéfluy
%) scarpa Escarpado | Escarpado scarpado Escarpado do scarpa scarpa scarpa scarpa
(% do do do do do

Fuente: Elaboracion propia
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7.4  Precipitacion

Como se menciono en el apartado referente al andlisis de precipitacion, la informacién base para el desarrollo de este trabajo pertenece a
las publicaciones del INAMH]I, cuyas tablas de registro se muestran a continuacion:

SIMBOLOGIA
Vacios en los registros del INAMHI
Valores atipicos
## | Valores del registro del INAMHI

PASAJE - M040 1978 | 237 | 1028 683 | 756 | 163 | 222 268 21.5 [ 284 | 19.0 | 112 | 225

Mes 1979 96.7 | 309 J 1123 559 | 31.7 244|178 18.0 | 33.3§ 322 108 9.9
ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN § JUL | AGO § SEP § OCT | NOV | DIC

1980 43.0 § 646 | 77.2 | 2729 21.5 | 288 19.3 | 23.5 § 20.3 | 34.7 § 29.7 | 55.1

Aiio
1965 100.2 | 809 §302.4 | 288.4 )| 1254 | 21.1 § 185§ 21.3 | 54.2 | 649 | 63.7 | 26.3

1981 29.4 | 62.6 | 135.3§ 89.0 | 20.8 | 53.5 341 41.2 | 325 31.5 | 47.5 ] 342

47. .1 2.7 29. 7.1 §14.6 | 18.0 | 13.9 | 15. 7
1966 153.4 § 1479 80.8 | 53.2 | 374 §11.5§24.0 § 34.2 § 24.1 § 383 | 23.1 | 269 1982 8130 ol I 61180] 139 ] 15653

1983 0.0 J 280.0 § 268.8 92.2 17.3 | 56.5 § 50.6 | 62.6 | 129.2

1967 2309 | 221.3 | 539 | 154 44 §383)228) 2082650380257 ] 211
1 | 248.6 | 239.9 | 255.4 | 13. 2.5 21.6 | 23.7 . .31 20. .
1968 30.1 § 1183 | 17.6 9.0 15.0 | 17.8 | 34.4 | 25.4 | 284 ) 26.6 | 29.2 | 21.2 1984 2 8612399 ) 255 35 625 ol 30093531200 590
1985 68.3 | 17.6 | 2119 ] 14.5 9.0 §17.7]23.0} 18.8 §20.6 | 244 ] 29 | 54.2

1969 52.5 | 43.8 | 104.9 § 137.5§110.9 | 88.6 | 28.3 | 21.1 | 33.1 | 20.9 | 38.3 § 59.4

1986 139.5§ 89.4 | 22.8 § 1325 17.0 § 19.5§ 29.9
1970 1288 75.1 6.3 48.7 | 92.7 | 345168 20.2 § 21.9 | 25.2 | 22.5 || 22.7

11. 1. 2 | 11
1971 69.4 | 111.1 § 120.0 | 25.6 | 16.3 | 40.8 | 40.8 | 45.4 | 28.2 | 44.7 § 21.9 | 287 1987 S|319) 9 >

1988 194.1 § 219.4 | 49.8 § 1369 11.5 §21.1 ) 28.8 7.3 | 28.0] 273
1972 118.6 § 152.8 | 344.4 | 1319 | 93.4 § 91.0 § 35.9 § 30.0 § 43.9 ] 50.3 | 31.6

1989 11.4 25.5 3.1 2.9
1973 177.6 § 27211 198.6 | 829 | 87.4 | 56.6 | 25.8 | 34.7 § 47.9 | 44.0 | 30.2 | 19.7

. 114. 4. 44, 27. .81 25.0 ) 26.4 | 21. 2 | 444 | 19.

1974 92.8 1216 | 588 | 36.7 | 24.0 §52.74 0.0 § 0.0 § 0.0 §39.6 | 19.2 ] 583 1990 603 A 3 79 3581250 26 >]36 95

1991 95.0 §301.5180.1 § 345 § 11.9 § 205 34.4 | 31.7 § 27.3 | 43.0 | 123 | 34.2

1975 140.7 § 270.2 | 168.8 | 103.9 | 383 §45.7 § 59.6 § 29.5 § 31.5 § 50.3 | 38.8 | 48.0

209.9 | 251. 44, .1 166. .6 11.7 | 26.3 | 26.3 | 26. . 2
1976 188.4 § 341.6 § 212.3 | 181.1 | 0.0 0.0 §10.0§ 0.0 §19.4 ) 282§ 23.5 | 23.7 1992 09.9 J 251.6 ) 3447 ] 305 §6.0 1306 7] 2632631267373 3

106.8 § 227.8 | 215.3 | 148.1 || 140.1 .6 || 45. 2.1 §14.2 . . 2.
1977 105.6 § 162.1 § 198.1 | 40.8 0.5 283278276 )332)363)155] 6.4 1993 068 78 >3 8 0 3061450)3 3981509 ) 529

1994 224.1) 91.6 | 569 || 96.6 | 299 § 259§ 21.0 21.2 §13.0 § 21.8 § 20.5 | 56.1
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1995 354 | 75.6 |179.2 | 56,5 12.9 | 22.6 52.6 | 67.0 | 39.8 | 29.5 SARAGURO - M142
1996 | 1442 167.3 | 89.1 | 147 | 196 | 368 28.1 | 286 | 23.6 | 39.1 | 216 | 35.1 Mes
1997 o021 710 12567 L 1a32l 110 03270235 0 280 | =0.3 ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JuL | AGo | SEP | ocT | Nov | DIC
Aiio
1998 | 278.3 | 388.6 | 254.8 120.3 72.7 | 29.9 | 373 | 454 | 21.0 | 9.2
1965 44 | 242 | 87 J1332] 466 | 69 458375136 156 | 681 | 70.1
1999 304 | 453.4§210.7 | 254 | 60.5 | 29.3 | 35.0 | 42.4 | 47.1 | 58.6 | 42.4
1966 256 | 624 | 937 | 61 | 456 | 63 | 226 202|199 45 | 454 | 232
2000 f 504.1 50.7
2001 1967 543 | 81.3 | 1095 | 503 | 413 | 792 | 653 | 285 | 21.7 | 516 | 195 | 147
2002 | 144.1 | 184.4 | 351.8 | 1927 545 | 39.0 | 11.1 | 498 187 1968 31 | 705 | 1546 | 555 | 267 | 27.6 | 60.6 | 49.5 | 423 71.7 | 462 | 385
2003 32.0 § 73.7 §1104 | 103 | 399 §19.839.1 § 303 | 24.8 | 488 | 40.8 | 22.1 1969 809 112460 877 H11121 203 39 216 0 414 | 40510 487 | 85.1 81.6
2004 ) 99.6 | 838 | 79.6 | 1500 47.5 J 234359 J 168 | 43.1)464]255) 5.2 1970 [ 1227 160 | 887 | 457 | 109 | 66.7 | 327 32 | 365 961 | 67.9 | 954
2005 ] 60.7 | 880 J175.6§1479] 190 ] 135)209 ] 265|243 )47.2]275 | 969 1971 f 1194 | 122 | 1637 | 674 | 37.6 | 66.1 | 578 41 | 458 786 | 27.5 | 67.7
2006 67.7 §260.1 | 341.4 | 259 | 145 | 23.6 | 223 | 24.2 | 39.9 | 23.7 | 73.8 | 582 1972 863 011740 142 0767 1 38 0422 Dsesl s D317l a7s Disss | 4ss
2007 1780 802 | 195.6 | 845 | 17.1 | 81.9 | 34.0 | 31.0 | 19.4 | 389 | 37.1 | 545 1973 42 D10760 575 0778 0 475 | 378 D ses 6oz | 321 375 | 1001
2008 [ 291.9 | 379.9 | 224.2 | 212.1 | 453 | 39.2 | 26.0 | 26.5 | 30.3 | 42.7 | 47.2 | 132 1974 642 01639 01758 0 503 | 243 0572 Ds1ol 167 4670 955 | 963 [ 1049
2009 22802105 110.2 | 384 | 426 | 283 99 [ 308 ] 270432 ] 217 839 1975 454 D1884l 663 [ oss | 674 128106300 706 20801087 406 | 338
2010 | 160.1 | 293.0 | 162.0 | 121.0 | 484 | 36.4 | 259 | 27.7 | 37.5 | 40.1 | 335 | 53.1 1976 1031 1 1503 01785 D043 | 426 0 623 0sac 3780 78 0 714 | 737 | &1
2011 62.1 | 233.6 | 29.1 | 2257 242 | 289314 | 475315243 236] 175 1977 687 | 448 I 584 112580 226 D sss D104 0 417 Dsosl 622 | 14 52
2012 360.2 | 191.5 | 105.0 | 130.3 | 24.9 | 24.7 | 19.6 | 29.3 | 15.7 | 44.7 | 25.6 | 41.3 1978 672 1 766 010250 140 | 951 I 414 D324 0 343 Dseol 368 | 445 01003
2013~ ] 170.0] 889 | 815 | 17.0 § 21.0 }37.3 250§ 395 | 147 J 4541 29.1 ] 162 1979 31 | 528 | 1729 | 1156 | 498 | 103 | 195 | 64.4 | 586 | 128 | 111 | 649
2014 80.8 | 167.6 | 665 | 24.6 | 116.0 | 65.4 | 33.6 | 33.8 | 29.4 | 639 | 19.8 | 357 1980 o8 l1624 01132 012050 268 | 203 02020 224 D a6l 741 | 556 | 463
2015 84.6 | 226.6 | 151.5 | 37.6 | 101.9 | 39.2 | 36.1 | 25.8 | 12.0 | 32.5 | 39.4 | 69.4 1981 6000 72 1 210 0 754 | 333 [ 205 02730 188 87 0 556 | 601 [ 1069
Promedio 1279 § 163.6 § 151.1 | 102.6 | 44.4 | 35.7 § 27.3 | 27.1 | 28.5 | 39.3 | 29.8 | 36.9 1982 11390 578 1 1365 0 634 § 1042 | 118 13610 279 26 70 68 169.7
Méxima 504.1 | 453.4 | 351.8 | 305.1 | 166.0 | 92.2 | 72.7 | 49.8 | 59.3 | 67.0 | 73.8 | 129.2 1983 151.3 | 51.8 | 1296 | 857 | 776 | 42 | 6.1 | 155 | 414 82 | 119 | 1523
Minima o1 ool 27 ool oo Voolooloolool ool 2ol 29 1984 51 J2043 ) 1452 | 1492 | 699 | 25.1 | 643 | 149 | 435 724 | 898 | 39.7
Desviacion 1985 1299 | 672 | 752 | 472 | 937 | 466 | 516 44 |434] 531 | 397 | 1289
96.5 | 1068 | 97.3 | 84.1 | 416 |21.2 124 | 100 f13.1 118 | 152 | 267 1986 341 | 93.6 | 2255 92 || 294 | 233 | 286 178 | 408 || 449 | 53.1 | 364
iipiea 1987 274 | 35 J1414 1041 58 | 126 | 494|374 | 28 | 379 | 667 | 39.2
Fuente: Elaboracion propia
1988 107 [117.9 ] 568 1506 f 50 | 307 | 315 199 | 109 | 666 | 802 | 75.7
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1989 | 1782 | 160.6 | 2701 | 284 | 752 | 221 | 182 | 309 | 23.1 | 1123 | 96 | 387 Maxima 1782 | 254.0 | 270.1 | 150.6 | 159.4 | 128.1 | 81.9 | 815 | 70.7 | 1123 | 147.7 | 179.7

1990 39 [1116] 862 | 896 447 | 3907 | 281 J 108 ] 281 | 443 | 192 Minima 137 f 242 | 87 | 136 | 104 | a2 a7 | 17 | 72| 128 74 | 147

1991 32 | 602 | 1246 | 286 | 481 | 289 | 166 | 284 | 182 51.1 | 706 | o4 Desviacién

To0) veu Pl TR I T ™ 7Y T3 TR T » 427 | 476 | 567 | 327 | 292 | 245 | 187 | 187 | 160 237 | 321 | 421

1993 765 | 157.4 1154 206 | 21 | 263134 |355] 655 [ 51 | 1563 = Fuente: Elaboracion propia

1994 | 1319 845 | 1735 | 141 | 308 | 565 | 225 815 | 551 432 | 66 | 786

1995 13.7 77 943 §1185) 44 20 f452 | 82 239 363 | 147.7 | 108.4 ARENILLAS - M179

1996 752 | 987 | 100.6 | 669 | 486 | 631 | 518 149 | 207 | 996 | 204 | 47 Mes

1997 | 1432 1095 1077 | 603 | 568 | 20 | 31 [ 311366 501 | 90 | s2 Afo ENE | FEB | MAR | ABR | MAY ] JUN | JUL } AGO | SEP | OCT | NOV | DIC

1998 390 | 67 f187.0 794 | 803 | 10 | 29 | 286|209 847 | 459 | 425 1065 019 11390 1 2718 | 2227 5 w88 | 22

1999 129 | 254 | 1575 | 624 | 1128 | 667 | 424 | 2 |32 356 | 248 | 1797 2966 | 1006 0525 0 335 1 a5 | 255 13

2000 79.7 | 126.4 | 1462 | 857 | 601 | 595 | 113 ] 48 198 967

2001 828 [ 1221 432 | 617 | 532 | 167 | 266 | 236 | 298 | 786 | 668 o8

2002 216 | 719 | 684 | 956 | 834 | 545 | 54 | 17 | 7.2 | 518 | 563 | 1169 1969 05 5 5 1221 o 5 5 5 5 112 el 20

2003 264 | 486 | 1195 974 | 54 | 289 | 47 | 136 | 468 438 | 653 | 794 1970 526 0 7esloslaoolesslorlaoldl el 73 i lel o2

2004 508 | 514 | 558 [1039] 44 |ss2 | 17 | 44 | a2 | 60 | 955 | 751 071 235 Lot liozelos ] 72a 1ol selosloolos 1ol o0

2005 414 | 104 | 218 | 819 | 367 | 284 J112] 68 §279) 379 | 74 | 150 1972 396 [ 1475 | 224.1 | 794 | 789 51 [ 99 125 44 | 159 | 686

2006 65 | 992 1281 673 | 104 | 631 | 137 ) 154 | 11 | 451 | 1236 836 1973 301 lseloozlceal i lsaleelislzelolat0

2007 1058 42 | 853 | 1208 446 | 304 | 156 | 482 | 225 69.4 | 645 | 1178 1974 550 Dosal 2 0osl 20 0o b oz liealicol 25 |22

2008 58.2 | 148 ] 1555 | 115.3] 837 | 461 | 232 ] 121 455 ] 107 | 626 1975 89.1 [ 250.6 | 2986 | 232.1 | 25.4 | 169 171 | 93 | 205 | 127 | 44

2009 1507 87 J1os2| s6 | 415 | 214 [ 263 22 204 683 | 41 | 638 2076 Noss 0 ie Vomolesalazal o ool sl slol 1o

2010 298 [ 1113 ] 564 | 688 | 919 | 577 [ 521 162 | 20.1] 361 | 632 | 1124 1977 ssal 7o Loisbacr 0o Lassl 6 Dicelaosl 201 a5l 22

2011 846 [1127] 724 [1044] 791 | 418 | 244 435 | 1479 078 oo Niizolioorlses Lasol ezl ool as ool o1 5 1 ce

2012|1449 103 | 673 ]1058 244 70.1 1979 198 | 251 | 723 1085 | 205 | 3 9 |61 | 84 |184] 09|37

AV 68.1 | 136 | 69.9 1980 437 | 385 | 843 [ 2208 113 | 09 | 93 | 42 | 84 [ 203 | 234 | 195

2014 186 | 849 | 2701 | 504 | 159.4 | 484 | 305 | 169 | 24.4 | 856 | 3258 | 1161 1981 o8 Vizszlziealozel - losblaslastlooloolszliss

A 97.1 | 363 § 1756 758 | 51.5 1034 § 515§ 308 § 9.2 1982 548 [ 255 | o Jas7 275 83 | 44 | 83 | 46 | 196 | 266
Promedio | 745 | 100.1 | 1238 | 851 | 577 | 428 | 349 | 279 | 324 | 580 | 587 | 803 983 12727 13757 | 20z¢ e oe | o

Aw, Américas y Humboldt, Cuenca - Ecuador. Tel: (593) 7 2830 751

www.ucacue.edu.ec Péglna 208 de 236



Universidad
& catdlica

1984 38 f2602 016330 621 f 117 f 295§ 97 | 11 J 106 | 19 | 27 | 375 2012
1985 145 | 286 | 947 | 31 fJ 188 23 | 64 | 72 | 78 6 08 | 17.9 2013
1986 199.4 | 97.4 3 J1246] 186 3 62 | 69 | 81 | 75 | 96 || 39.1 2014
1987 175.5 | 293.4 | 323.2 161 ] o J1s8f 107 8 79 | 11 0 2015
1988 129.6 0 264 125§ 17 0.7 51 § 111 § 158 | 10.4 Promedio 103.5 | 145.3 | 1443 | 72.1 | 233 | 85 7.3 7.5 85 | 14.6 | 134 | 195
1989 1808 § 4378 | 1222 49.7 | 94 | 98 | 61 | 94 | 52 J121] 39 | 3.1 Méxima 4727 | 4378 | 402.6 | 2321 | 789 | 295 | 204 | 227 | 298 | 479 | 488 | 686
1990 162 § 971 | 60 | 389 141 J 103§ 65 | 43 | 84 | 178 | 64 | 137 -

Minima 0.5 0.0 0.0 31 oo f oo foofoof oolf oolfos]| oo
1991 19.6 | 102.4 | 1526 | 202 | 306 § 82 | 93 | 34 | 68 7 23 | 20 Desviacion
1992 19.6 § 1024 f 1526 | 202 | 306§ 82 | 93 | 34 | 68 7 23 | 20 109.0 | 1172 J 1015 | 631 J 196 | 77 | 47 | 50 | 60 | 122 | 138 | 157
1993 57.1 | 2524 | 241.7 | 1513 | 223 | 31 | 104 | 34 | 71 71 | 44 Tipica

Fuente: Elaboracion propia
1994 1437 ) 971 | 1644 707 f 191 | 96 | 84 | 54 | 181 3.1 | 39 | 237

1995 121.7 | 154.8 70.4 23.3 10.5 0 5.5 1.7 29.7 | 42.3 199 ZARUMA - M180
1996 429 | 1005 | 748 | 85 4 Jual] o 1 -
1997 ENE | FEB | MAR | aBR | MaY | jun | juL | aco| sep | oct | Nov | pic
1998 L)
oo 1965 | 171.4 | 326.8 | 4106 | 332.3 | 2164 | 66 | 101126 508 | 481 | 612 | 2156
Soo0 1966 3504 151 J2081 02535 123 66 | o | o o | 856 47 | 228

1967 f1161] o 0 1.2 0 0 o oz o 0 0 14
2001

1968 428 | 1431 284 J 989 | o 0 o] o 0 0 o | 238
2002
5003 1969 128.5 | 146.1 || 385.8 393 27.2 54.4 0.2 0 0.3 4.4 27.7 84.2
So0r 1970 2303 | 1613 | 1063 | 2025 f 161.8 ) 139 | 3 J 02 | 58 | 469 | 266 | 1607

1971 80.9 204 66 | 83 | 667 | 117
2005 59.6 | 1304 | 407 | 45 | 509 4 | 29

1972
2006 79.1 274 158 9.1 3.5 20.4 7.8 479 | 464 | 384

1973 | 269.8 | 172.3 | 460.1 | 223.4 | 2795 655 | 1.5 | 88 | 57.3 | 45 | 236 | 157
2007 1457 37 1173 668 | 354 | 6 31| 29 | 195

1974 f 2277 2169 2884 f 1297 | 692 | 24 |16 | o | 162 | 534 | 263 | 748
2008 2467 | 3869 | 317.9 | 145.1 | 324 227 435 || 363

1975 f 1338 | 2842 | 3915 | 419 1774 841 | 63 1433 158 | 534
2009 220.6 | 129.7 | 59.2

1976 | 367.1 | 411.6 | 3195 | 2066 f 1907 11 | 10 | 96 | 54 | 19 | 153 | 567
2010 4 | 62| 36| 10| 185]133

1977 | 2504 | 313.6 | 2005 | 1719 | 196 | 161 | 08 | 1.9 | 458 | 123 | 161 | 993
2011 489
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1978 114 J 1525|1068 1573 736 | 125 | 1.8 | 16 | 138 | 11 | 245 | 908 2006 f 204.1 | 432.4 | 4613 | 2205 129 | 243 [ 67 | 13 | 82 | 146 282.2
1979 2258 | 2711 | 4607 1205 | 701 | 21 Joa | 18 | 689 | 112 | 15 | 237 2007 | 2081 581 4084|2653 1038 76 J189) 34 | o | 105 | 297 | 941
1980  f 203.6 | 2289 | 141 | 3466 o | 392 1481 2008 [ 349.7 | 3386 | 3203 | 479.6 | 1363 | 337 | 84 | 154 | 69 | 557 | 647 | 513
1981 1244 | 3975352201994 56 | 7 Ja1 39| o | 26 | 139 | 1286 2009 352 | 3364|2201 2007 1961 | 11 [ 36| 17| 25 | 28 | 249 | 1717
1982 [ 306.6 | 250.8 | 2404 | 1725 | 815 | 55 |82 o 959 | 156.1 | 3472 2010 [ 2205 | 320.1 | 330.7 | 2133 | 1035 | 222 | 275 15 | 53 | 187 | 387 | 1594
1983 [ 286.6 | 1435 | 3501 | 349 | 3368 974 | 244 126 257 | 627 | 415 | 2368 2011 [ 3303 ] 269.9 | 1922 | 328.4 | 346 | 60 14 | 54 | 306 | 453 | 1921
1984 485 | 5041 ] 353 [ 3331 98 || 348 f275| 9 | 107 J1062] 674 | 1917 2012
1985 2054 | 888 [ 1586 378 | 489 | 34 J o1 | 62 | 369 | 148 | 69 | 165 2013 208 276.6 0o | 275 39 | 937
1986 2131|2281 615 J299.7| s0 | o6 | o6 | 142 145 | 105 | s0 0 2014 200 | 2793 | 398 | 365 3588 40 |15 | 11| 10 | 45 | 336 | 1477
1987 2642 854 | 709 | 120 | 344 | 2 J164]128| 66 | 173 | 611 || 398 2015 | 2206 | 152.6 | 4123 | 2742 [ 1894 7 e8| o
1988 | 3634 | 498 | 533 J 1545 11.5 | 11.2 | 85 | 21 | 357 | 144 | 588 | 124 Promedio [ 215.6 | 267.9 | 284.5 | 2325 96.0 | 239 | 60 | 46 | 190 | 289 | 415 | 1227
1989 | 446.8 ] 404.3 | 1862 §174.4] 26 | 268 | 0.6 § 0.9 | 56 | 456 | 109 | 268 Maxima [ 446.8 | 545.2 | 475.9 | 5015 | 336.8 | 134.6 | 27.5 | 35.6 | 108.0 | 1433 | 237.7 | 4045
1990 1847 | 2242 | 172 J 2587|1329 136 | 85| o | 82 | 361 | 385 | 1034 P— ool oo ool o looloo loolool oo btootl ool oo
1991 f 1365 | 1937 | 3763 | 1364 | 864 | 318 J 98 | o | 13 | 239 | 333 | 1809 T
1992 237 | 3157 237 | 33811665 58 | 15 35 | 379 | 28 | 168 | 674 993 | 1262 | 1263 1152 767 | 295 | 7.0 | 72 | 241 | 327 | 431 || 898
1993 253.2 | 5452 | 435 5015 ) 1241 33 f11.7] 05 4 287 | 19.3 | 2182 flipica
1994 [ 411.2 | 4023 | 2496 | 2688 | 1203 83 J 12| o [ 114 | 51 | 25 | 133
1995 1298 | 2884 [ 301301367 120 | 12 J 10 | 11| 27 | 194 | 678 | 1664
1996 | 381.3 | 357.4 | 3833 1688 365 J 2.1 J o7 | o 0o [|s31) 87 | 748 MACHALA UTM - M185
1997 | 160.7 | 296 | 256.6 | 313.7 | 455 o1 | o |51z 781 4045 Mes

ENE | FEB | MAR | ABR | May | jun | juL | aco | sEp | ocT | Nov | pic
1998 | 126.8 | 3435 4023 4048 | 175 | 69 | 2 | 57 | 123 | 232 | 353 | 57 Afo
1999 | 295.6 | 336.4 | 3126 | 1739 | 89.4 | 636 J11.4| 03 | 455 | 184 | 479 | 2654 B
2000 f 1445 | 3806 [ 4075 | 342 | 1808 356 | 02 | 03 | 218 | 04 | 132 | 1018 1966
2001 | 2984 2372|2677 983 J1188| 16 |41 | o1 | 14 | 15 | 655 | 895 o0
2002 f 1122 290 [ 38522256308 | 65 | 2 | o | 12 | 21 | 63 | 158 Tocs
2003 973 | 905 [ 2649|1993 533 | 151 | 47 | 82 | 06 | 174 | 928 | 96 960
2004 | 1703 | 264.6 | 2404 | 2454 790 | 62 | 22 | 15 | 475 | 251 | 215 | 504 1970
2005 f§ 199.1 ) 2763 4759 828 | 228 | 94 | o o1 | 12 | 158 | 171 | 763 e
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Universidad
& catdlica

de Cuenca
1972 277 | 2051 4114 | 334 | 421 | 775 | 55 | 7.3 | 185 143 | 53 | 888 2000 | 148.0 | 1680 | 194.0 | 129.8 | 1309 | 54.8 | 57.0 | 408
1973 2555 2336 | 988 1104 438 | 203 | 161 | 3.0 | 817 | 1350 1159 | 1307 2001
1974 914 [ 1436 | 608 | 200 | 404 | 128 | 97 | 91 | 277 165 | 66 || 166 2002
1975 568 [ 225301960 920 | 25 | 235 | 194 | 162 | 141 | 273 | 186 | 142 2003
1976 f 143122223531 535 | 120 | 127 | 39 | 161 | 44 | 43 | 99 | 190 2004 752 | 757 | 1734 1317 328 | 423 2.1
1977 837 2102|1232 313 | 00 | 45 | 81 | 127 | 35 | 809 | 382 | 80 2005
1978 706 [ 1128 685 [ 782 [ 311 | 40 | 62 | 389 | 52 | 488 | 316 | 790 2006
1979 97.0 | 496 | 449 | 2479 | 220 | 372 | 378 34 | 993 | 255 | 311 2007 | 2256 707 | 708 460 | 295 | 537 | 547 | 752
1980 86.4 | 116.4 | 1209 | 2683 | 70.0 | 513 | 27.7 | 389 | 45.1 | 793 | 568 | 57.7 2008 | 315.0 | 7227 | 437.9 | 219.1 | 555 || 578 470 | 654 | 813 | 506 | 102
1981 153 | 204.4 | 1449 | 1335 285 | 61.1 | 57.7 | 450 | 388 | 69.0 | 771 | 576 2009 | 208.1 30551948 290 | 282 | 79 | 49 | 504 | 552 | 709 | 331 | 1055
1982 95.4 | 384 | 121 | 303 | 666 | 459 | 102 | 252 | 345 | 803 2010
1983 274.3 | 584.5 939 | 583 [ 99.2 | 629 | 2185 2011 | 1220 2473 | 542 | 4268 340 | 702 | 580 | 363 | 345 | 352 | 206
1984 29.1 | 423.6 | 311.0 [ 4663 | 157 | 1087 | 420 | 457 | 663 | 67.4 | 300 | 294 2012 280 | 422 | 47.4 | 19.1 | 481 | 359 | 384
1985 466 | 335 2687 24 | 83 | 666 | 298 | 365 | 286 | 510 | 257 | 762 2013 | 190.7 | 1048 | 250.1 | 306 | 164 | 634 | 435 | 670 | 264 | 709 | 381 | 35
1986 | 2382|2290 649 | 1192 313 | 415 | 309 | 250 | 235 | 718 | 57.4 | 362 2014 [ 2284 1058 624 | 827 1532 777 | 103 | 519 | 961 | 451 | 475
1987 | 304.4 | 598.8 | 249.4 | 381.6 | 2170 | 379 | 427 | 582 | 695 | 634 | 219 | 146 2015 | 111.1 ] 277.1 | 231.2 | 195.5 | 3486 | 886 | 61.0 | 389 | 37.6 | 592 | 905 | 787
1988 |313.0 | 2335 182 | 2126 | 242 | 320 | 559 | 27.4 | 433 | 915 | 77.0 | 520 Promedio | 145.7 | 247.3 | 223.4 | 1507 | 715 | 438 | 397 | 387 | 387 | 650 | 475 | 555
1989 [ 377.6 | 2809 | 4411 507 | 315 | 64.0 | 441 | 440 | 569 | 592 | 307 | 244 Maxima | 402.5 | 722.7 | 584.5 | 466.8 | 351.0 | 108.7 | 143.4 | 100.0 | 81.7 | 135.0 | 1233 | 2185
1990 283 [114.1 | 557 | 1103 | 244 | 456 | 337 | 395 | 355 | 755 | 57.0 | 136 wimima | 53 Pass bizaloe boo oo Vao bso s b aa ] sl oa
1991 353 [ 6102 | 1136 | 384 | 381 | 382 | 366 | 495 | 522 | 733 | 320 | 240 v——
1992 f 116.2 | 370.6 | 505.0 | 466.8 | 238.4 412 | 688 | 700 | 583 | 828 | 112 1119 1681 Viess 13310 840 | 237 1 300 V 228 0 223 0 274 | 207 | 523
1993 | 1779 | 221.6 | 1742 | 2004 | 2456 | 361 | 555 | 326 | 337 | 467 | 786 | 816 Tipica
1994 | 4025 | 1615 857 | 1044 | 311 | 366 | 243 | 305 | 243 | 606 | 387 | 1620 Fuente: Elaboracion propia
1995  f192.6 | 1702 | 306.7 | 456 | 365 | 203 | 687 | 247 | 424 | 765 | 1233 66.2
1996 | 189.4 | 439.1 [ 1622 | 295 | 243 | 458 | 348 | 35.1 | 29.0 | 494 | 417 | 299 — CUMBE_H218
1997 100.9 § 217.0 § 584.2 | 254.1 | 137.4 | 75.8 | 95.1 | 100.0 ENE| FEB| MAR| ABR| MAY| JuN| JUL|AGO| SEP| oOCT| Nov DIC
1998 384.4 | 351.0 1434 696 | 675 | 645 | 307 | 162 Afio
1999 335 [ 3117|3382 | 730 [ 1120 | 468 | 640 | 325 | 504 | 868 | 496 | 1424 Loch 139 | 514 § 47.5 | 893 | 589 | 548 | 162 ] 168 ] 17.8 | 495 | 1464 | 584
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1966 356 [ 274 | 761 | 515 | 384 | 211 [ 360 [ 312 173 | 268 | 393 | 398 1994 534 | 526 [1058] 935 | 669 | 498 | 35.4 [ 407 | 272 | 192 | 475 | 225
1967 543 | 684 | 634 | 380 | 479 | 1014 | 243 | 309 | 187 | 816 | 273 | 222 1995 87 | 189 | 532 | 555 | 1019 412 468 | 80 | 220 | 879 | 1315] 1088
1968 774 | 247 [ 1418 132 | 164 | 668 | 382 | 218 ] 256 | 367 | 223 | 217 1996 426 | 1042 | 707 | 1214 | 498 | 246 282 | 207 | 921 | 313 | 646
1969 279 [ 1161 923 1577 | 547 | 888 | 353 | 20.2 | 482 | 455 [ 1401 572 1997 635 | 749 | 872 | 704 | 323 | 353 519 | 383 | 797 [1223] 322
1970 432 | 749 | 418 | 437 | 1063 | 481 | 370 | 602 | 338 | 642 | 787 | 840 1998 547 | 757 1710 | 973 | 1372 375 [ 404 | 77 | 124 | 1172 434 | 127
1971 717 | 458 [ 1356 | 615 | 455 | 642 | 152 | 190 | 428 | 1047 147 | 69.2 1999 113.8 | 1386 | 1837 | 1124 | 1211 | 640 | 39.1 | 315 [ 1057 | 697 | 53.4 [ 1308
1972 49.1 | 630 [ 1564 | 733 | 430 | 472 | 336 | 194 | 217 | 243 | 1048 183 2000 201 [ 1249 956 | 831 [ 1601 385 | 17.6 [ 245 977 | 81 | 29 | 612
1973 396 | 256 | 61.6 | 1062 ] 523 | 59.1 | 421 [ 399 | 451 | 429 | 302 | 493 2001 803 | 201 | 1583 | 698 | 447 | 502 | 203 486 | 338 | 622
1974 222 | 814 | 811 | 550 | 494 | 461 | 530 | 280 f 1041 780 1018 272 2002 301 | 343 | 562 | 1088 | 1116 324 | 281 [ 103 272 [ 1125 625 | 590
1975 159 1021 ] 792 | 640 | 1119 857 | 462 | 523 | 206 | 95.8 | 70.0 | 342 2003 189 | 518 | 934 | 641 | 353 | 754 [ 303 68 | 378 | 282 | 834 | 100.1
1976 490 | 801 | 803 | 743 | 773 | 750 | 659 | 389 ] 307 | 00 | 201 | 458 2004 39.0 409 | 976 | 655 87 | 270 1122 | 634
1977 682 | 801 | 364 | 495 | 214 | 730 | 23 | 383 654 | 451 | 731 | 474 2005 432 | 1289 1537 | 1428 352 | 650 | 7.9 [ 104 | 370 | 688 | 130 | 912
1978 155 | 430 | 810 [ 828 | 767 | 889 | 502 | 203 | 807 | 239 | 353 | 510 2006 546 | 904 | 92.9 246 | 408 [ 19.0 | 114 | 397 | 524 [ 840
1979 86 | 196 [ 10501395 742 | 187 | 223 | 333 | 304 [ 191 | 152 | 228 2007 201 | 387 | 619 | 1148] 754 180 [ 549 | 185 | 723 | 1383 505
1980 803 | 773 | 457 | 680 | 482 | 413 | 584 | 277 518 | 718 | 839 | 587 2008 301 [ 1260 883 | 1231 | 610 | 743 | 545 [ 302 | 478 | 442 | 318 | 218
1981 357 | 266 | 779 | 983 | 618 | 492 | 60.5 [ 697 | 130 | 60.6 | 268 | 540 2009 985 | 657 | 343 | 749 | 416 | 519 [ 155 65 | 382 | 160 | 437 | 640
1982 307 | 356 | 457 | 674 1078 226 | 254 | 365 | 408 | 91.0 | 156.9 | 1564 2010 238 | 934 | 307 | 225 | 398 | 546 | 268 | 143 | 127 363 | 322
1983 200 | 366 | 617 | 11281023 216 | 176 | 89 | 230 | 404 | 231 | 419 2011 222 | 525 | 80.5 [ 1047 | 487 | 539 | 388 ) 627 | 861 | 350 | 499 | 79.0
1984 132 | 1437 | 1005 [ 160.2 | 729 | 453 [ 42.6 | 201 | 442 | 558 | 66.2 | 535 2012 139.8 | 1205 | 642 | 69.0 | 397 | 372 | 193 106.3 | 481 | 1013 861
1985 249 | 46 | 156 | 394 | 683 | 204 [ 192 755 269 | 475 | 707 | 1200 2013
1986 315 | 537 | 556 | 1128 8.3 337 | 671 | 65.1 | 932 | 536 2014 614 | 656 | 830 [1350] 725 | 700 [ 513 | 293 | 386 | 963 | 66.0 | 618
1987 328 | 486 | 77.2 | 1175 | 855 | 464 | 46.4 | 340 651 | 995 | 519 | 288 2015 1115 | 538
HELE 1086§1171) 150 §1637] 437 J 455 | 497 J 255 | 878 1230 822 | 844 promedio | 461 | 67.8 | 86.6 | 89.0 | 66.0 | 509 | 343 | 30.2 | 409 | 626 | 658 | 569
1989 942 | 105.6 | 1343 | 633 | 523 | 824 | 554 | 145 | 390 [ 1103] 531 | 191

Méxima 1138 | 143.7 | 2162 | 1637 | 160.1 | 101.4 | 65.9 | 75.5 | 105.7 | 1689 | 156.9 | 156.4
1990 626 | 921 | 451 J119.1] 379 | 456 | 444 | 3533 1689 431

Minima 86 | 46 [ 150 132 164 | 83 | 23| 68 | 124 00 | 290 | 127
1991 97.0 | 463 | 497 | 568 | 386 | 553 | 408 | 208 202 | 602 | 663 | 429 Y=
1992 89 | 492 | 765 | 1144 | 570 | 331 [ 174 | 172 | 442 | 321 | 436 | 541 273 V370 Vasa Vasa Usza §ais Visslies | 2aa | st | 300 1 330
1993 794 | 944 [ 2162 792 | 643 | 315 [ 207 | 274 | 153 | 308 | 522 [ 1110 Tipica
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Fuente: Elaboracion propia 1988 | 1104 | 169.6 | 175 | 1255 285 | 198 | 47 | 00 | 365 | 547 | 775 | 995
- 1989 | 2610 1853|1876 623 | 25 | 88 | 81 | 11 | 113 | 625 | 276 | 255
GIRON - M419
o 1990 477 | 1239 ]| 645 | 1000 459 | 161 | 0.0 | 05 | 00 |1345] 540 | 417
enE | FEB | Mar | aBr | may | jun | jur | aco | sep | oct | nov | pic 1991 625 | 414 J1924 ) 749 | 360 | 249 | 48 | 52 | 173 | 201 | 204 | 764
Afio 1992 579 | 942 1345 961 | 493 | 29 23 | 495 | 188 | 326 | 588
1965 | 1085 36.1 [ 1010 f1743 1101 83 | 30 | 79 | 268 | 422 | 1004 ] 658 1993 50z 12ec 025110 zieob ceo L os Vas Doz Lol 265 | 256 Dieis
1966 529 | 534 1504 63.7 | 363 | 47 § 30 | 15 | 167 | 441 | 432 | 533 1994 857 [ 1351 19241111 530 | 89 | 64 | 67 | 52 | 65 | 460 | 1339
1967 715 1732 620 | 942 | 190 | 203 J 136 36 | 80 | 606 | 140 | 57 . 950 D 357 oos baseboozl 12 Voiloo ol 227 L szl oo
1968 555 | 443 1855 79.0 | 157 | 202 § 169 ] 9.2 | 36.1 | 351 | 150 | 697 1996 1782 | 164.7 | 191.4 | 909 | 463 | 125 | 06 | 08 | 69 | 889 | 293 | 01
st 853 | 111.9 ) 963 ] 2389 ) 50.2 | 896 | 37 | 54 | 282 ] 165 | 112.7 | 1162 1997 | 1006 | 1147 J 1350 887 | 183 | 482 | 41 | 00 | 360 | 618 | 173.7 | 1403
1970 | 182.2 | 159.2 | 53.1 1329 | 1292 200 | 127 | 87 | 146 | 702 | 520 | 636 1908 o7e 1 208 Liosaliceol 1651 101 7 woelos loel 202l 227
1971 134.0 § 2533 {2782 § 1196 ] 29.1 | 467 | 7.3 | 13.1 | 220 § 346 | 888 1999 134.8 | 1513 | 273.1 | 1476 | 874 J1068] 7.0 | 20 f 257 20 | 09 1765
1972 | 102.0 | 127.9 | 2193 1585 662 | 162 | 7.5 | 104 | 7.1 | 195 | 494 | 618 2000 370 Dizsal3s20b 12120 3221 18 Dool 17 lasol o8 | 23 | ois
1973 289 | 198.4 | 150.4 | 191.3  101.8 | 487 | 192 | 298 | 412 | 369 | 465 | 5538 001 ooz V2ze70 057 Dess b os 1 i3l oo losl oo loosl oo
1974 2002 | 510 | 485 | 1315 | 1256 | 333 391 | 608 | 90.6
1975 [ 2352 129.3 | 1075 | 1096 | 771 | 188 51 | 913 | 551 | 488 2003 182 12610 302 lioz70 52 1 oo 1 o3 700
1976 | 204.5 ] 144.6 | 249.1 § 1028 ) 81.8 | 125 | 87 | 7.5 51 | 422 § 52.1 2004 701 | 786 | 947 J 1392 719 | 00 J1s0] 00 196 || 265 | 519
1977 | 1374 881 | 707 | 791 | 232 | 329 | 59 | 102 | 680 | 150 | 135 | 682 2005 53 Diaa1 025620 206 1 aze 0 57 Doo loo liselsel 251 705
1978 614 | 453 J 1569 | 140.7 | 744 | 100 J 204 | 16 | 149 | o5 | 157 | 704 2006 714 Vistolioibzitol 120 L2os U 3o 0 sz 1 o7 I ais 1 eoo litos
1979 79.7 | 827 §1736 1368 861 | 37 f 54 | 241 533 | 107 | 50 | 140 2007 86.2 | 323 | 1444 741 | 212 | 85 | 33 | 33 | 515 | 833 | 1008
1980 [ 1008 1133 476 | 1869 373 | 20 | 24 | 16 | 202 1025 768 | 510 5008 0122701250 028100 630 | 245 1 388 Dioa 0l 126 1 172 1 288 | 1685 | 10s1
1981 923 | 937 | 1642 757 | 415 | 262 | 111 53 | 00 | 594 | 198 | 811 2009 0 1951 11783 11578 L6181 290 1 2i2 L oo I 38 | oo 1000
1962 | 821 )023]675 J1155) 953 | 00 ) 30 ) 00 J421] 635 189.6] 1891 2010 | 1383 | 1098|3139 432 | 526 | 886 54 | 00 176.0 | 1937
1983 [ 1282 | 117.6 | 257.4 | 1395 | 1704 | 123 | 7.8 | 116 | 139 | 633 | 335 | 1608 2011 360120501770 zi081 2= 1 626 1 300 00 1320 | 738 | 1178
1984 448 | 1984 1913 | 1234 | 597 | 7.3 | 222 85 | 315 | 543 | 311 | 599 2012 3728 11890022230 320 0 265 0 72 1 o1 | o3 lios3l 937 | 827
1985  f 1027 334 | 916 | 600 | 765 | 66 | 01 | 141 | 191 | 321 | 201 | 1138 2013 268112761 505 | 1.0 13 1 260 w001 22 | 760
1986 | 1436 833 | 419 f1082] 185 ]| 00 f oo | 37 | 63 | 422 | 433 | 207 2014 13221551 | 5623 12100306 0 56 0205 1 10 1 ai7 | 500
1087 jos7]2io)1360])885 ] 448 17 §275] 208 68 | 447 | 448 | 518 2015 | 1483 392 | 2988 66.6 | 1136 | 345 | 281 ] 32 | 7.1 | 737 | 772 | 130
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Universidad
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de Cuenca
Promedio | 108.2 | 119.4 | 171.0 | 118.7 | 55.8 | 272 | 9.6 | 6.5 | 19.7 | 444 | 563 | 793 1981 69.7 | 454 | 136 | 69.4 | 477 | 281 | 38 | 306 | 36 | 497 | 478 | 57
Maxima 313.6 || 372.8 | 562.3 | 238.9 | 170.4 | 121.0 | 30.6 | 29.8 | 88.0 | 134.5 | 189.6 | 193.7 1982 60.9 | 419 | 524 | 617 | 822 | 59 | 209 45 | 337 | 835 | 924 | 198
. 253 216 175 Lito 25 1 oo bool oo ool ool ool 0 1983 213 | 594 | 153 | 173 | 818 | 115 J 122 27 | 2901 | 32 | 661 | 985
S ——— 1984 50.6 | 263 | 110 | 178 | 259 | 45 0 | 435 | 629 | 66.7 | 949 | 982
611 0 677 0 ocs 1522 0351 0 31al o1l 67 Diss | 208 1 463 | 452 1985 844 | 339 | 343 | 337 | 795 | 446 | 264 | 442 | 61.1 | 133 | 137 | 84
Tipica 1986 116 | 110 | 785 214 | 338 237 | 176 | 133 | 89.7
Fuente: Elaboracion propia 1987 969 | 119 | 959 | 109 | 836 | 272 493 | 102 | 109 | 643
1988 97.7 | 771 | 69.7 | 124 | 636 | 242 | 473 445 | 102 | 652 | 84
1989 96 | 254 | 172 | 787 | 378 | 196 | 203 | 14.5 | 361 | 589 | 282 | 199
NABON - M420 1990 39.6 | 49.6 | 60.1 | 716 | 408 | 203 | 415 | 538 | 422 | 733 | 86.1 | 67.3
Mes | | | I bl Lese it | e | ey | [ | || iz e 1991 109 | 83.4 | 953 0 | 528 )509]| 344 | 537 523 102 | 623
Afio 1992 90.6 | 414 | 823 | 914 | 902 | 264 | 235 | 373 | 442 | 761 | 988 | 106
1965 417 § 208 | 561 | 174 | 515 | 17 0 | 279 679 | 743 | 327 1993 159 | 236 | 164 | 175 | 263 2 08 o | 478 ] 167 | 631 || 556
1966 175 | 08 | 124 | 104 0 0 66 | 68 | 226 14 | 543 | 36 1994 784 | 82 120 | 63 | 334 J108 | 204 J 479 &6 50 || 413
1967 485 § 984 | 77.6 | 124 | 529 | 57 | 743 | 324 | 244 | 493 | 594 | 106 1995 0 0 141 | 354 | 104 | o J269] 89 g [ 114 | 151
1968 309 | 35 | 133 | 229 | 196 | 194 425 27 | 244 | 878 | 81 | 358 1996 91 | 839 f 945 | 173 | 494 | 433 | 6 442 | 151 | 59.6 | 124
1969 393 | 818 | 644 | 143 | 417 | 128 | 41 | 32 | 69 1997 128 | 68.6 17 | 16 178 332 | 16 | 462 41.7
1970 121 | 609 | 731 | 89 | 312 108 | 615 | 185 | 26.7 | 47.7 | 322 1998 14.6 | 41 08 J 156 142 | o | 108 | 47 | 461
1971 75.1 | 168 | 223 | 926 | 375 | 925 | 2 18 | 415 | 156 | 16.7 | 64.4 1999 752 | 183 | 195
1972 711 | 616 | 144 | 639 § 179 | 63 | 57 | o5 110 | 292 2000
1973 557 § 911 | 984 | 973 | 16 | 314 J161 | 417 | 424 | 169 | 172 | 625 2001 505 | 56 65 | 25 | 58 | 144 | 216 | 538 | 578
1974 2002 409 | 517 | 782 | 412 | 586 | 367 | 15 | 152 | 122 | 130 | 802 | 503
1975 139 | 293 | 933 | 162 | 136 | 993 | 72 | 110 156 | 921 | 726 2003 104 | 328 | 118 | 839 | 264 | 517 | 162 | 22 | 322 || 466 | 649 | 39.9
1976 109 § 145 | 147 | 176 | 216 | 121 | 417 | 374 | 178 | 233 | 79.6 | 88.1 2004 443 | 234 | 428 | 79 | 584 | 155 | 159 | 43 | 493 | 469 | 128 | 419
1977 766 | 122 | 127 | 949 | 38 | 508 | 335 253 | 63 | 735 | 273 | 371 2005 255 | 916 | 167 | 60.7 § 29.1 | 146 | 55 8 | 423 | 789 | 249 | 149
1978 299 | 437 | 977 | 711 | 829 | 326 | 11.3 | 63 | 188 | 215 | 187 | 643 2006 757 | 122 | 1710 | 101 | 51 | 437 | 24 | 46 | 136 | 234 | 125 | 119
1979 497 | 527 | 172 | 119 | 86.1 | 423 | 49 | 693 | 425 | 192 | 44 38 2007 33 | 579 | 866 | 156 | 89 73 | 104 | 418 | 161 | 605 | 883 | 634
1980 639 | 104 | 542 | 130 | 53.1 § 199 | 114 14 | 113 104 2008 905 | 227 | 123 | 273 | 145 | 45 79 | 206 | 114 | 154 | 798
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Universidad
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2009 112 51.1 709 58.4 68 8.8 0.5 4.5 0.3 40.1 23.2 51.6 1975 5.7 169.5 § 101.7 33.0 90.4 | 72.4 § 43.3 ) 40.7 22.7 83.8 37.6 18.1
2010 271 70.2 53.5 66.6 69.2 70.4 8.6 8.5 43.7 106 1976 59.2 815 | 115.6 48.7 8.1 18.0 § 13.5§ 14.0 6.2 3.5 19.3 8.0
2011 63.8 203 124 155 106 10.7 179 5 45 35.5 132 107 1977 19.5 24.2 47.1 71.6 0.5 218§ 0.0 5.0 44.2 2.8 1.9 11.4
2012 195 64 102 24.7 329 59 15.4 5.1 102 73.3 49.3 1978 10.2 19.8 32.3 53.3 71.7 6.2 6.1 12.2 57.6 6.8 2.1 13.1
2013 48.9 79.7 63.4 0 98.8 18.1 2.7 16.3 18.4 84.7 0 47 1979 21.9 43.5 83.5 39.5 34.0 0.0 5.6 9.5 27.0 6.6 9.0 0.1
2014 23.4 45 99.6 509 116 21.3 27.1 4.5 47 249 0 1980 28.4 50.3 25.5 98.3 16.8 12.3§ 8.1 3.2 39.9 32.8 41.4 41.4
2015 174 6.1 55.7 69.6 6.5 1981 20.7 61.0 39.5 49.4 33.0 §20.2 4 220§ 129 0.1 441 8.5 69.2

Promedio | 658 | 944 | 1053 | 1013 59.5 | 339 | 210 | 221 | 29.1 | 656 | 657 | 65.0 1982 ) 535 | 260 § 298 | 736 | 620 § 93 | 69 | 13 | 194 | 244 | 360 }1213

1983 26.0 § 14.0 | 80.8 90.6 698 | 66 | 1.1 5.5 9.5 55.2 12.0 40.9

Maxima 212.5 | 293.4 | 222.6 | 273.1 | 216.1 | 120.7 | 74.3 § 110.3 | 63.0 § 155.8 | 154.1 | 198.4

1984 11.6 1273 9.7 | 425 J203f223) 73 | 200 | 507 | 509 | 363

Minima 00 § 00 | 343 | 00 0.0 00 J 00§ 00 § 00 | 60 00 § 00
m— 1985 486 | 52 | 318 | 387 | 926 f21.0)133) 17.0 | 405 | 189 | 40.0 [ 1029

Desviacién
444 0 750 0 aas I s3s | o421 0 206 D196l 223 | 180 | 424 | 307 | 401 1986 605 | 743 | 421 | 946 | 229 | 3.0 158 29.1 | 349 | 455 | 148 | 125
Tipica 1987 37.0 | 291 | 683 | 679 | 126 | 0.0 J263) 88 | 155 | 52.2 6.5 13.7
Fuente: Elaboracién propia 1988 676 | 646 | 202 | 995 | 215 J168) 366 119 | 297 | 156 | 177 | 471
1989 175.7 | 1734 | 1318 129 11 f2170 67| 22 | 39 | 499 7.4 15.2
ONA - M421
e 1990 335 | 509 | 383 | 96.2 165 74 | 77 | 48 | 677 | 590 | 289
ENE | FEB | MAR | ABR MAY | JUN | JUL | AGO | SEP oCT NOV DIC 1991 19.7 | 36.8 | 64.2 25.8 356 226 §17.2 299 | 20.8 15.9 19.8 20.3
Ao 1992 21 249 | 325 | 347 | 349 271 6.6 | 190 | 324 | 153 | 177 5.8

1965 26.7 | 282 | 355 98.8 78.2 § 655 )253| 57.0 | 21.8 | 42.0 29.8 60.5 1993 476 1 911 110400 558 218 1 37 N1aol 77 318 | 321 27.0 72.8

1966 | 172 | 327 | 687 | 396 | 226 | 40 | 79 | 306 | 171 | 232 | 254 | 115 902 | 7551702 1o | 200 oolosl ool o Lozl o | ose
1967 | 533 [ 940 | 421 | 347 | 143 [422348] 227 | 233 | 459 | 182 | 20 905 | =5 Toce ool oon Vaos lssalsool el ol a1 o2 lisss
1968 | 436 | 190 J1481) 19.0 | 152 §212§256] 149 | 224 | 412 | 229 | 89 1996 | 1799 | 1869 | 1100 683 | 79.0 | 7.6 | 60.1 | 509 | 496 | 356 | 288 | 177
1969 | 499 | 647 [ 1121 1416 | 317 [ 251|122 313 | 469 | 654 | 636 | 328 907 | 202 ool o2z | 1cz eozlzel 252 Dsos | ves

1970 | 419 | 859 | 484 | 410 | 864 |51.7)33.4] 200 | 277 | 710 | 380 | 686 998 0 3.5 1 758 1557 Laso | 770 2ol 2ca 1 2io L aes I se: lisso
1971 | 99.0 [ 1040 2053 | 448 | 246 | 600 762] 650 | 552 | 459 | 439 | 788 2900 111231 753 D2oe:1 scs 1 ozs Vosaleol esx latoe 001

1972 ] 597 | 706 {1669 | 450 § 254 §204(183) 40 | 216 | 141 | 402 | 195 2000 | 758 | 11980 1333) 576 | 223 | 604227 488 | 784 | 211 | 19 | 245

1973 30.2 | 458 || 53.3 79.1 26.5 | 419 |56.1) 40.7 § 27.6 | 33.7 34.9 61.1 2001 782 | 242 V1257 9.8 363 024502670 244 | 437 | 109 27.0 309

1974 262 | 1041} 754 | 69.2 0.7 §604)47.8]) 135§ 473 | 86.0 67.7 28.6 2002 8.9 632 I 305 474 181 03320 64 | 252 | 279 3.2 6.1 371
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2003 72 | 00 | 601 | 234 | 338 105204 113 232 13 | 395 | 56 1969 312 || 337 104 | 376 o | 33 [ 122
2004 | 107 70 131 148 L4251 )3a| 24 |86 | o0 77 | 25 1970 767 | 354 | 361 | 641 154 o | 44 | 63 | 256 | 282
2005 32 [ 156174 167 | 49 [s7 27 12 ] o1 2| 23 [ 147 1971 513 628 | 213 | 202 | 77 | 276 28 | 31 | 122 105 | 33
2006 | 164 109 118 86 | 96 | 83|54 59 | 157 928 1972 264 | 364 | 997 | 894 | 762 | 206 | o 0o | a5 | 10 | 307 366
2007 || 854 | 195 | 653 | 1223 | 267 J493] 33 | 241 1973 323 | 45 | 102 | 120 | 782 | 113 | 48 279 | 122 | 74 | 187
2008 1974
2009 1975 101 | 684 | 106 43 | 24 | 23 65 | 36
2010 1976 423 | 121 4290 | 668 f 153 o oo | 12| o | 189 203
2011 1977 7510 0 102 | 711 [ ses | 13 1370137 95 | 44 | 03 | 73 | 582
2012 1978 278 | 387 | 597 | 728 | 221 | 53 0o [3050) o J202] 243
2013 1979 33 J25sa ] 65 2418304 o Joe ] o J2t2] 42| 5 | 104
2014 1980 431 | 368 | 97 12 ] o Jos] 3o 31129
2015 1981 590 | 22 | 374 33 | 78 |54 o | 45 o9 30| 68| 567
Promedio | 44.6 | 591 | 738 | 57.2 | 365 | 267|234 224 | 287 | 325 | 281 | 417 ek 32 ] 269 ) 215 256 | 03 ) 37 ) 0 165 188§ 543 ] 101
1983 847 | 362 | 965 | 111 | 119 101 62 | o | 141 96 | 67.1
Maxima | 179.9 | 186.9 | 2053 | 141.6 | 928 | 883768 679 | 1106 860 | 841 [ 1530
1984 88 | 193 | 181 | 126 | 424 | 66 J 101 21 | 82 | 277 | 213 | 428
Minima 21 | oo J118] 86 | o5 Joofoof 12 o1 | 13 19 | o1
— 1985 186 | 66 | 21 | 187 463 | o o | 85 [ 141 196|202 67
Desviacion
403 | 454 | 456 | 330 | 277 § 219208 186 | 218 | 242 | 213 | 39.0 1986 86.3 62.8 § 182 f§ 544 | 0 0 64 § 68 | 253 ] 356 | 315
Tipica 1987 82 407 J 2790 | 232 427 | 58 | 61 | 174 96 J 175 o | 233
Fuente: Elaboracién propia 1988 320 [ 799 | o | 8aa 887|364l 27| 32 | 179|364 | 543 36
1989 103 | 45 | 102 | 801|243 85 o 9 | 22 | 283 6
HACIENDA SANTA LUCIA - M422
= 1990 423 | 62 | 26 | 102 [ 379 J281 ] o6 | o | 25 | 258 161 136
ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JuL | AGo | SEP | ocT | Nov | DIC 1991 25 475 | 53.2 | 322 | 132 | 124 7 0 7.8 3.5 6.4
Aiio 1992 79 L 269 | 103 | 778 | 766 | 18| o 1 9] 3 4 | s6
1o 1993 383 [ 504 | 81 § 149 | 249 J o6 | 51 s |27 )86 11
(966 1994 242 | 616 | 108 | 191 62 | o 0 2 | 58 | 389
1ty 25 | 18 § 2.2 | 22 1995 269 | 316 | 316 | 32 | 283 | 13 07 | 25 | 54 | 472 | 683
1968 373 | 89 515 44 | 79 | 76 Jos | 64 | 6 [284] 67| 67 1996 sl sl o lasol il o 5 5 5 1ersloo 1 o
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1997 289 | 473 | 593 | 778 | 34 165 o0 0o | 32 Jo7s 62.5 SAN LUCAS - M432
1998 81.5 108 184 196 173 109 17.1 6.7 19.2 11.9 29 7 Mes
1999 951 202 951 178 825 438 42 05 16 71 575 ENE FEB | MAR | ABR | MAY | JUN JUL AGO SEP OCT §| NOV DIC
Ao
2000 0 3.9 0 12 44.2
1965 41.4 49,7 25.5 §174.6 | 128.5 § 145.2 § 106.0 | 39.2 86.8 885 J121.1) 741
2001 98.3 19 166 69 29.1 0 3.4 0 6.4 4.1
1966 77.5 55.6 § 113.7 | 64.7 67.0 18.1 80.4 99.7 39.5 § 100.5 § 115.8 ) 46.6
2002 2.5 13.5 52.1 0 0 32.8 0 0 0 38 22.8 58.1
1967 65.1 83.7 94,4 §109.6 § 117.4 | 146.4 | 132.7 | 67.2 56.5 82.3 40.6 29.1
2003 28.4 29.5 65.2 62.3 9.9 18.4 13.5 0 1.4 11.6 13.4 15.2
1968 99.3 46.4 § 166.3 § 47.1 54.0 62.3 § 1450 51.8 §112.6 | 43.3 241 15.5
2004 0.8 0 24 10 16.4 16
1969 49.7 §141.7 § 67.2 98.0 50.1 52.8 65.4 § 162.0 | 89.8 43.2 112.6 § 111.8
2005 40.6 71.9 163 63.2 5.3 12.1 0.2 1.6 13.4 14.2 7.6 33

1970 87.3 | 172.1 | 123.0 § 74.7 | 182.1 J 122.7 § 76.9 | 85.8 | 180.3 | 119.5 § 133.2 | 100.8
2006 43.3 105 108 84.9 4.3 8.3 4 0.1 7 103 § 74.4 | 90.3

1971 79.9 | 106.5) 2169 | 81.6 | 87.4 | 1188 | 144.2 | 87.4 | 84.4 44.1 | 849
2007 588 | 129 127 155 51.1 | 116 | 4.8 4.4 2.2 139 § 19.2 | 35.2

1972 116.4 § 77.0 § 1483 § 1082 719 | 73.5 § 999 | 394 | 575 | 63.5 | 164.4 | 845

2008 113 133 167 786 | 504 § 17.7 § 7.1 8 10.3 | 73.4 | 25.6 | 208

1973 91.8 103.8 § 260.1 | 160.9 | 109.0 § 100.3 § 108.5 | 43.1 | 20.0 § 34.9 j112.2
2009 126 97.8 | 57.4 | 38.5 | 369 9.6 1.6 0.4 0.3 8 29 81.8

1974
2010 233 | 648 | 716 | 46.7 | 146 | 32.1 0 9.6 13.6 | 15.2 | 59.6

1975 45.7 §213.1 | 124.2 § 105.3 | 120.4 | 174.6 § 121.6 § 129.0 § 285 | 91.3 | 142.1§ 614
2011 82.6 | 83.2 | 508 111 9.5 266 § 5.1 0 10.1 | 4.7 | 29.6 | 416

1976 65.7 § 110.1 § 120.0 § 152.3 § 92.2 | 128.4 619 | 273 | 619 § 33.0 | 526
2012 135 175 456 | 673 | 326 0.9 1.5 0.9 4.7 | 26.6 | 64.9 49

1977 69.6 | 848 | 67.6 J 1889 412 | 1343 ) 451 | 73.6 | 101.7 | 60.6 § 355 § 71.6
2013 84.1 102 86.4 7.2 64.9 8.3 18.7 17 5 301 ) 28 12.7

1978 25.0 | 60.1 | 134.2§197.0 76.0 | 159.9 § 105.3 § 919 | 75.7 | 51.3 | 423 | 21.3
2014 40.1 | 43.1 § 878 53 119 § 178 | 5.3 0.4 383 | 359 | 7.8 30.1

1979 102.7 § 64.3 | 170.6 § 116.2 | 47.7 | 44.7 | 64.6 | 458 | 53.4 | 26.1 | 325 | 683

2015 85.5 | 45.7 168 70.9 38 2.7 1.9 0.1 0.6 | 57.2 | 328 | 165

1980 112.8 § 143.5§138.0 | 189.0 | 55.8 § 75.8 | 583 | 39.4 | 91.4 J127.4] 939 | 45.0
Promedio 51.8 | 64.6 | 855 731 | 42.0 § 121 3.6 2.6 9.2 21.2 | 203 || 353

1981 108.2 1263 94.4 | 225 | 320 | 651 | 302 | 39 | 432 | 569 | 882
Méxima 147.5 | 202.0 § 213.1 | 196.1 | 173.1 | 43.8 | 18.7 | 17.4 | 383 | 73.4 | 744 | 101.3
1982 64.6 | 838 | 853 | 31.1 | 89.7 | 9.1 || 506 | 60.6 | 236 | 393 | 61.4 | 125.2
Minima > ] 66 | 00 00} 000000} 00f00])00]00]) 00 1083 | 1285 446 J 16821552 861 | 239 | 324 | 588 | 511 | 1513
Desviacion
377 | 479 | 514 | 496 | 360 J 112 | 47 | 37 | 88 | 183 | 178 | 258 1984 264 2172116781378 ) 517 875 | 244 | 539 1348 854 | 447
Tipica 1985 86.1 | 49.0 | 485 117.9 § 1322 | 949 | 905 | 37.2 | 813 | 64.3 | 103.9
Fuente: Elaboracion propia 1986 84.3 | 60.0 | 80.7 | 30.6 | 47.7 | 26.0 | 589 | 212 | 725 | 325 1224 46.0
1987 61.2 | 742 §103.7] 526 J116.2 | 582 | 50.1 | 51.0 | 116 | 275 | 668 | 52.0
1988 60.7 | 56.4 | 30.4 | 93.1 | 52.4 | 509 | 41.7 | 584 | 704 | 1452
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1989 149.6 | 90.7 | 1268 | 67.0 | 117.8 Maxima 217.9 | 262.4 | 284.1 | 308.2 | 250.1 | 267.7 | 274.9 | 166.4 | 180.3 | 267.1 | 229.8 | 258.0
1990 Minima 25.0 § 281 | 255 § 210 f 225 f 91 138 40 [ 39 f 00 [ 00 | 00
1991 114.5 | 955 | 227.5 | 134.2 | 250.1 2749 | 122.2 | 27.0 | 99.5 [ 1512 | 43.1 Desviacion
404 | 591 | 620 | 63.0 | 525 | 61.3 | 56.3 | 34.6 | 388 | 49.2 | 55.1 | 6255

1992 89.3 | 247.1 | 84.0 | 881 | 2164 54.6 | 27.7 | 267.1 | 229.8 | 258.0 Tipica
1993 93.7 | 167.2 | 256.4 | 1425 | 583 | 63.1 | 404 | 298 | 21.5 | 139.4 2287 Fuente: Elaboracién propia
1994
1995 334 | 753 | 77.3 | 2204 | 816 | 133.7) 256 | 17.8 | 19.0 | 29.0 | 71.7 | 1274 USHCURRUMI - M481

Mes
1996 189.5 | 209.6 | 149.5 | 104.4 | 144.0 | 96.4 J 144.1| 73.0 1139 00 | 00 | 00 e || em || e || e || o || e || s || e || s || g || mew| | o
1997 393 || 86.4 134.6 | 132.6 | 10.7 | 1443 | 103.0 | 549 | 78.4 | 173.9 ] 239.6 Afio
1998 94.5 | 113.7 140.6 | 171.0 | 134.8 | 242.7 | 68.7 | 32.2 | 145.0 | 39.4 | 1112 1965
1999 136.6 | 207.4 | 212.4 | 308.2 | 188.4 | 1788 | 815 | 86.6 | 116.0 | 228 | 364 | 143.1 1966
2000 99.1 | 124.6 | 284.1 | 1788 | 197.2 | 114.0 | 1145 | 75.7 | 1326 | 528 | 12.3 | 106.7 1967
2001 103.9 | 156.9 | 97.0 | 92.7 | 94.1 | 210.6 | 1159 | 166.4 | 86.3 | 55.2 | 111.0 | 135.6 1968
2002 842 | 981 | 10191836 21181033 848 | 631 | 9.8 J1035]1739] 79.4 1969
2003 92.8 | 118.2 | 139.8 | 198.6 913 | 662 | 682 | 335 | 98.6 | 469 | 240.1 1970
2004 391 | 572 |227.0 | 172.6 | 120.4 | 267.7 | 153.4 | 47.9 | 114.2 | 163.1 | 142.0 | 204.4 1971
2005 76.0 | 262.4 2436 | 217.2 | 2398 | 149.7 | 91.9 | 555 | 856 | 251 | 121.2 1972
2006 83.1 | 1720 995 138 | 4.0 87.3 | 805 | 1823 1973
2007 65.6 | 559 |103.7 | 1147 | 96.7 | 147.4 ) 272 | 729 | 68.2 | 552 | 1903 | 1213 1974
2008 81.4 | 22232042 167.0 | 1082 75.6 2033 85.1 | 59.3 | 158.0 | 160.9 | 104.5 1975 796 | 61.6 | 334 | 328 | 185 | 158 | 382 | 272 | 271
2009 182.9 [ 125.7 | 136.4 | 160.2 | 52.7 | 59.3 | 769 | 72.8 | 39.5 | 1074 77.2 | 775 1976 143 | 248 J 1441 641 § 973 | 42 | 21 146 | 15 | 328 | 379
2010 943 | 1872 | 956 | 140.7 | 121.8 | 166.4 | 99.6 | 36.5 | 942 | 110.7 ] 80.6 | 1419 1977 116 | 108 1543 ] 90 | 42 | 145 ]| 89 | 146 | 265 f 162 | 8 | 182
2011 80.1 | 156.5 | 712 | 201.8) 842 | 109.7 | 219.2 | 34.7 | 1484 ] 37.3 | 1318 1606 1978 41 | 966 | 1604 | 896 | 348 | 141 | 138 | 144 | 15 | 73 | 107 | 394
2012 217.9 | 140.7 | 1535 | 1043 | 119.0 | 110.6 | 81.9 | 520 | 453 | 79.1 | 948 | 914 1979 106 | 381 | 969 | 551 | 333 | 178 | 67 | 36 | 142 146 4 | 102
2013 1209 | 933 | 79.4 | 21.0 | 1005 | 1662 | 93.1 | 54.1 | 526 | 87.6 | 242 | 554 1980 417 | 101 | 1806 302 | 198 | 241 | 68 | 4 55 | 334 | 192 | 501
2014 382 | 49.1 | 853 | 489 | 89.0 | 82.7 | 462 | 60.6 | 194 | 1013 ] 53.7 | 8338 1981 688 | 107 J 1267 40 | 192 | 164 165 67 | 112 | 194 | 23.1 | 5338
2015 122.2 | 281 | 221.1 | 1484 | 71.0 | 1469 ] 859 | 67.6 | 338 | 817 | 496 | 187 1982 68.1 | 409 | 305 | 359 | 527 | 115 § 154 | 67 | 153 | 448
Promedio | 87.7 | 113.0 | 134.0 | 133.5 ] 105.2 | 1105 97.9 | 69.0 | 622 | 85.1 | 86.0 | 1003 1983 222 | 90.2 | 2379 122 | 995 | 436 | 197 | 231 | 287 | 464 | 41 | 164
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1984 274 | 300 | 1861 113 | 272 | 559 | 15 | 13.1 | 175 | 345 | 223 | 326 2003 732 | 71 | 964 | 299 | 32 | 204 J102] 152§ 73 | 21 | 375] 655
1985 557 | 187 | 1434 7.7 | 195 | 141 88 | 117 | 125 | 109 | 103 2004 514 | 843 | 662 | 175 | 139 | 179 J 107 | 79 | 132 | 308 | 192 | 176
1986 144 | 638 | 457 | 979 | 289 | 87 | 164 | 129 | 96 | 194 | 195 | 724 2005 69 | 926 | 959 ]| 49 | 148 | 95 | 32 | 74 5 | 153 | 149 | 665
1987 138 | 68.1 | 183.1 ] 107 | 942 | 247 | 53.4 | 234 | 227 | 292 | 83 [ 202 2006 80.8 | 108 | 2389 ] 905 | 294 8 54 | 148 | 165 | 13.7 | 65.2 | 467
1988 158 129 | 149 | 151 | 332 J 139 76 | 97 | 248 | 315 | 706 2007 91.8 | 125 | 81 | 548 | 275 | 276 J 108 | 89 | 25 | 7.8 | 208 | 533
1989 208 | 433 174 | 97.8 222 7 | 118 | 252 5.6 2008 221 | 302 | 2933 161 | 462 | 264 | 174 | 256 | 13 | 312 | 247 | 56.8
1990 172 | 746 | 833 | 446 | 1046 | 321 | 82 | 67 | 13 | 331 | 236 | 397 2009 143 | 186 | 30 | 494 | 485 | 328 )| 63 | 33 | 42 | 96 | 105 | 105
1991 214 | 150 | 77.1 | 272 | 307 | 125 | 117 | 143 | 104 | 217 | 112 | 57.6 2010 869 | 176 | 1005 93 45 | 375 | 24 | 204 | 212 | 262 | 444 | 140
1992 85.1 | 120 §2137] 152 | 909 | 244 | 35 | 17 | 228 | 188 | 209 | 36.1 2011 150 § 193 | 418 | 127 | 298 | 267 | 24 | 97 | 162 | 178 | 213 | 505
1993 110 | 296 2199 144 | 107.7 | 264 | 163 | 108 | 13.4 | 188 | 357 | 68.8 2012 270 | 170 J 1087 | 120 | 395 | 186 | 30.7 | 7.5 | 10.8 | 399 | 216 | 45
1994 163 | 116 | 649 | 122 | 309 | 133 | 124 | 91 6 | 155 | 287 | 123 2013 157 | 147 J1152 ) 158 | 39 | 184 | 12 | 141 | 35 | 185 | 136 | 284
1995 837 | 596 | 1518 274 | 136 | 82 J205] 162 | 88 | 19.1 | 289 | 818 2014 995 | 721 | 71 | 293 47 | 246 | 141 | 151 | 411 | 207 | 396
1996 181 | 138 J 1273 194 | 173 J 133 | 71 | 75 | 32 J 168 | 72 | 447 2015 81.4 | 144 § 1233 139 | 50 | 167 | 225 | 15.4 | 115 | 282 | 417 | 395
1997 131 | 59.5 310.7 § 100 12 53.7 | 93 | 166 Promedio f 111.2 | 141.0 | 1323 | 926 | 452 | 239 | 16.6 | 11.7 | 12.6 | 22.7 | 22.6 | 59.1
ke 124 | 156 | 968 | 97.7 | 1341 ] 406 | 383 | 209 | 235 | 254 | 225 ) 774 Maxima | 2702 | 432.9 | 3107 | 3018 | 134.1 | 559 | 534 | 256 | 287 | 464 | 652 | 1641
1999 102 | 297 J1018) 282 | 388 | 181 | 184 | 42 | 184 | 204 | 30.1 | 164 Minima 7o a7l azol 770 2z 0o lazlaalstoel ol se
2000 119 | 196 | 1723 140 | 691 | 197 | 62 | 51 | 148 | 56 | 73 | 468 Desviacion
2001 146 | 736 | 2699 114 | 218 | 149 | 92 | 57 | 72 | 91 9 | 406 584 | 893 | 735 | 584 | 330 | 125 | 104 | 59 | 67 | 104 | 1266 | 379
2002 535 § 179 | 105 | 120 | 144 | 189 | 82 7 54 § 205 | 206 | 63.8 Tipica

Fuente: Elaboracion propia
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7.5 Caracterizacion de la precipitacion en la cuenca jubones

7.5.1 Caracterizacion Anual

ANOS TIPO
Ano M040 M142 M179 M180 M185 M418 M419 M420 M421 M422 M432 M481
1965 |Humedo |Humedo |Humedo |Medio Humedo JHumedo |Humedo |Humedo |Humedo |Humedo |Humedo |Humedo
1966 |Seco Seco Medio Humedo |Medio Seco Seco Seco Seco Seco Seco Seco
1967 |Medio Seco Seco Humedo |Seco Seco Seco Humedo |Seco Seco Medio Seco
1968 |Humedo |Seco Humedo |Humedo |Humedo |Seco Seco Seco Seco Seco Seco Humedo
1969 |Medio Medio Seco Medio Seco Humedo JHumedo |Medio Medio Medio Medio Medio
1970 |Seco Humedo [Medio Seco Seco Medio Medio Medio Medio Medio Humedo |Seco
1971 Seco Medio Medio Seco Medio Medio Humedo |Humedo |Humedo JHumedo |Humedo |Seco
1972 Humedo [Medio Humedo |Seco Humedo |[Medio Medio Medio Seco Medio Medio Humedo
1973 |Humedo |Medio Humedo |Humedo |Humedo |[Medio Humedo |Medio Medio Humedo |Humedo |Humedo
1974 |Seco Humedo [Medio Seco Seco Medio Seco Medio Medio Seco Medio Seco
1975 |Humedo |Humedo |Humedo |Humedo |Humedo |Medio Humedo |Medio Humedo [Medio Humedo |Medio
1976 |Humedo |Humedo |Humedo |Medio Humedo [Medio Humedo |Medio Medio Medio Medio Humedo
1977 |Seco Seco Seco Seco Medio Medio Seco Seco Seco Medio Medio Seco
1978 |Seco Medio Seco Seco Seco Medio Seco Seco Seco Seco Medio Seco
1979 Seco Seco Seco Medio Seco Seco Seco Medio Seco Seco Seco Seco
1980 |Medio Medio Medio Medio Seco Medio Medio Medio Medio Seco Medio Medio
1981 Seco Medio Medio Seco Seco Medio Seco Seco Medio Seco Seco Seco
1982 |Seco Medio Seco Humedo |Seco Humedo |Humedo |[Medio Humedo |Medio Seco Medio
1983 |Humedo |Medio Humedo |Humedo |Humedo |Humedo |[Humedo |Humedo |Humedo |Humedo |Medio Humedo
1984 |Humedo |Humedo |Humedo |Humedo [Medio Humedo [Medio Humedo |Humedo |Humedo |Medio Humedo
1985 |Seco Medio Seco Seco Seco Seco Seco Seco Medio Seco Medio Seco
1986 |Seco Medio Medio Seco Seco Seco Seco Medio Medio Humedo |Seco Seco
1987 |Medio Seco Humedo |Seco Humedo [Medio Seco Seco Seco Seco Seco Medio
1988 |Medio Medio Seco Medio Seco Humedo |Medio Seco Medio Humedo |Seco Medio
1989 |Humedo |Humedo |Humedo |Medio Medio Medio Medio Seco Humedo [Medio Humedo |Humedo
1990 |Seco Seco Seco Seco Seco Medio Seco Seco Medio Medio Medio Seco
Fuente: Elaboracion propia
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ANOS TIPO
Ano M040 M142 M179 M180 M185 M418 M419 M420 M421 M422 M432 M481
1991 Medio Seco Seco Seco Seco Seco Seco Seco Seco Seco Medio Seco
1992 |Humedo |Seco Seco Medio Humedo |Seco Seco Seco Seco Medio Medio Humedo
1993 |Humedo |Humedo |Humedo |Humedo |[Medio Medio Humedo |Humedo |Medio Medio Medio Humedo
1994 |Seco Humedo [Medio Medio Seco Seco Medio Medio Medio Humedo |Humedo |Medio
1995 |Seco Medio Medio Medio Seco Seco Seco Seco Seco Seco Seco Seco
1996 |Seco Medio Seco Medio Seco Seco Medio Humedo |Medio Humedo |Seco Seco
1997 |Medio Medio Medio Humedo |Humedo |Seco Humedo |Seco Medio Medio Medio Humedo
1998 |Humedo [Medio Medio Medio Humedo [Medio Seco Medio Medio Humedo |Medio Humedo
1999 |Humedo |Humedo [Medio Medio Medio Humedo JHumedo |Humedo |Humedo [Medio Medio Humedo
2000 |Humedo |[Seco Medio Medio Seco Medio Medio Seco Seco Seco Medio Medio
2001 Medio Medio Seco Seco Seco Seco Medio Medio Seco Medio Medio Medio
2002 |Humedo |Medio Seco Medio Medio Seco Medio Medio Seco Humedo |Medio Medio
2003 Seco Seco Seco Seco Seco Seco Seco Seco Humedo |Seco Medio Seco
2004 Seco Seco Seco Seco Seco Seco Seco Medio Seco Seco Seco Seco
2005 |Seco Medio Seco Seco Seco Medio Seco Medio Seco Medio Seco Seco
2006 |Medio Medio Humedo |Humedo |Humedo |[Medio Medio Humedo |Medio Medio Seco Medio
2007 |Medio Medio Medio Seco Medio Medio Medio Humedo |Humedo [Medio Medio Seco
2008 |Humedo |Medio Humedo JHumedo |Humedo JHumedo |Humedo |Humedo |Humedo |Humedo |Humedo |Humedo
2009 |Medio Medio Medio Medio Medio Medio Humedo |Seco Medio Medio Medio Medio
2010 |Medio Medio Seco Medio Medio Seco Humedo |Medio Medio Seco Humedo |Humedo
2011 Seco Medio Seco Medio Medio Humedo [Medio Humedo |Medio Medio Humedo |Medio
2012 |Medio Medio Seco Seco Medio Humedo JHumedo |Humedo |Medio Humedo |Medio Humedo
2013 Seco Seco Seco Seco Seco Medio Seco Seco Seco Medio Seco Seco
2014 |Seco Humedo |Seco Medio Medio Humedo JHumedo |[Seco Seco Medio Seco Seco
2015 |Medio Medio Medio Medio Humedo [Medio Seco Medio Medio Medio Medio Medio
Fuente: Elaboracidon propia
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7.5.2 Caracterizacion Mensual

MESES TIPO
Meses Mo040 M142 M179 M180 M185 M418 M419 M420 M421 M422 M432 M481
Enero Humedo |Humedo |Humedo |Humedo JHumedo |Medio Humedo |Medio Humedo |Humedo |[Medio Humedo
Febrero Humedo |Humedo |Humedo |Humedo |Humedo |Humedo |Humedo |Humedo |Humedo |Humedo |Humedo |Humedo
Marzo Humedo |Humedo |Humedo |Humedo |Humedo |Humedo |Humedo |Humedo |[|Humedo |Humedo |Humedo |Humedo
Abril Humedo |Humedo |Humedo |Humedo |Humedo |Humedo |Humedo |Humedo |[|Humedo |Humedo |Humedo |Humedo
Mayo Seco Medio Seco Seco Seco Medio Seco Medio Medio Medio Medio Seco
Junio Seco Seco Seco Seco Seco Seco Seco Seco Seco Seco Medio Seco
Julio Seco Seco Seco Seco Seco Seco Seco Seco Seco Seco Medio Seco
Agosto Seco Seco Seco Seco Seco Seco Seco Seco Seco Seco Seco Seco
Septiembre |Seco Seco Seco Seco Seco Seco Seco Seco Seco Seco Seco Seco
Octubre Seco Medio Seco Seco Seco Medio Seco Medio Seco Seco Seco Seco
Noviembre |Seco Medio Seco Seco Seco Medio Seco Medio Seco Seco Seco Seco
Diciembre Seco Humedo |Seco Medio Seco Medio Medio Medio Medio Medio Medio Medio
Fuente: Elaboracion propia
7.6  Parametros superficiales
7.6.1 Usos de suelo detallados
Uso de suelo Tipo Area Km? % Incidencia Cuerpo Agua Albarrada / Reservorio 0,36 0,01
Area no intervenida § No intervenida 42,25 0,97 Cuerpo Agua Embalse 0,05 0,00
Area Poblada Area en proceso de urbanizacion 3,62 0,08 Cuerpo Agua Humedal 0,31 0,01
Area Poblada Area periurbana 3,43 0,08 Cuerpo Agua Lago / Laguna 1,10 0,03
Area Poblada Poblado (nucleo urbano poblado) 13,69 0,31 Cuerpo Agua Marisma 0,52 0,01
Zona edificada (nucleo urbano
Area Poblada ciudad) 19,89 0,46 Cuerpo Agua Otro cuerpo de agua 0,03 0,00
Bosque Nativo Bosque humedo 275,95 6,34 Cuerpo Agua Rio 10,33 0,24
Bosque Nativo Bosque seco 2,43 0,06 Cultivo Arveja 0,02 0,00
Bosque Nativo Manglar 4,13 0,09 Cultivo Banano 123,70 2,84
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Cultivo Cacao 51,17 1,18
Cultivo Cana de aztcar artesanal 28,49 0,65
Cultivo Cana de aztcar industrial 2,31 0,05
Cultivo Cebolla colorada 23,50 0,54
Cultivo Cebolla perla 0,02 0,00
Cultivo Frljol 0,53 0,01
Cultivo Maiz duro 1,11 0,03
Cultivo Maiz suave 33,50 0,77
Cultivo Mandarina 0,00 0,00
Cultivo Maracuy 0,09 0,00
Cultivo Melloco 0,22 0,00
Cultivo Naranja 0,01 0,00
Cultivo Cultivos semipermanentes 0,02 0,00
Cultivo Otros citricos 0,03 0,00
Cultivo Papa 1,72 0,04
Cultivo Pimiento 0,09 0,00
Cultivo Plltano 0,05 0,00
Cultivo Tomate de orbol 0,01 0,00
Cultivo Tomate rifion 0,32 0,01
Cultivo Yuca 0,05 0,00
Erial Afloramiento rocoso 17,67 0,41
Erial Area erosionada 37,17 0,85
Erial Banco de arena 2,11 0,05
Erial Otros eriales 0,05 0,00

Infraestructura

Antropica CAMARONERA 36,69 0,84
Infraestructura

Antropica CAMPAMENTO EMPRESARIAL 0,13 0,00
Infraestructura

Antropica CANTERA 0,65 0,01
Infraestructura

Antropica CASA DE HACIENDA 0,02 0,00
Infraestructura

Antropica CEMENTERIO 0,05 0,00
Infraestructura

Antropica COMPLE]JO EDUCACIONAL 0,39 0,01
Infraestructura

Antropica COMPLEJO RECREACIONAL 1,04 0,02
Infraestructura ESCOMBRERAS Y VERTEDEROS DE

Antropica BASURA 0,13 0,00
Infraestructura

Antropica GRANJA AVICOLA 0,71 0,02
Infraestructura

Antropica GRANJA PISCICOLA 0,04 0,00
Infraestructura

Antropica GRANJA PORCINA 0,18 0,00
Infraestructura

Antropica INFRAESTRUCTURA ANTROPICA 0,34 0,01
Infraestructura

Antropica MINA 1,67 0,04
Infraestructura

Antropica Otras infraestructuras 0,58 0,01
Infraestructura

Antropica PARQUE INDUSTRIAL 0,70 0,02
Infraestructura

Antropica PISCINA DE OXIDACION 0,01 0,00
Infraestructura

Antropica PISTA DE ATERRIZAJE 0,19 0,00
Infraestructura PLANTA DE TRATAMIENTO DE

Antropica AGUA POTABLE 0,02 0,00
Infraestructura

Antropica RED VIARIA 1,86 0,04
Infraestructura

Antropica SUBESTACION ELECTRICA 0,02 0,00
Infraestructura

Antropica SUELO SIN EDIFICAR 0,14 0,00
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Mosaico
Agropecuario Miscelaneo de frutales 0,03 0,00 Plantacion Forestal _§ Melina 0,15 0,00
Mosaico . .
Agropecuario Miscelaneo de hortalizas (Huerto) 0,23 0,01 Plantacion Forestal Pino 57,30 L3>
Vegetacion
Paramo Vegetacion arbustiva de altura 78,22 1,80 Arbustiva Vegetacion arbustiva humeda 605,65 13,92
Vegetacion
Paramo Vegetacion herbacea de altura 452,60 10,40 Arbustiva Vegetacion arbustiva seca 232,58 5,34
i3 i3
. . Vegetacion
Pastizal Pasto cultivado 124587 28,63 Herbacea Vegetacion herbacea de humedal 1,91 0,04
Pasto cultivado con presencia de Vegetacion
Pastizal arboles 32,96 0,76 Herbacea Vegetacion herbacea humeda 299,85 6,89
. . Vegetacion
Pastizal Pasto de corte (forraje) 0,07 02,00 Herbacea Vegetacion herbacea seca 543,55 12,49
Plantacion Forestal || Balsa 0,23 0,01 Zona sin
informacion Cobertura nubosa 28,83 0,66
Plantacion Forestal J Cipres 0,36 0,01
Total 4352,14 100,00
Plantacion Forestal Eucalipto 14,11 0,32 Fuente: Elaboracion propia
IPastizal IPasto cultivado Is 75,00IRio_Ganacay
7.6.2 Asignacion del Numero de curva
IPastizal IPasto cultivado C I82,00IRio_Ganacay
cobertura ipo Isoilcode Icn  Name
IPastizal IPasto cultivado D |85,00|Rio_Ganacay
|Area Poblada Poblado (nucleo urbano C 91,00Rio_Ganacay
poblado) IPastizal Pasto cultivado con C 77,00IRio_Ganacay
|Area Poblada Poblado (nucleo urbano D 93,00Rio_Ganacay resencia de arboles
poblado) IPlantacion Forestal Pino C 70,00IRio_Ganacay
IBosque Nativo Bosque humedo C 70,00IRi0_Ganacay [Plantacion Forestal IPino ID 77,00|Rio Ganacay
|Bosque Nativo |Bosque humedo P 77,00IR10_Ganacay Vegetacion Arbustiva IVegetacion arbustiva Is 55,00IRio_Ganacay
Cultivo cebolla colorada C 82,00jRio_Ganacay humeda
Vegetacion Arbustiva IVegetacion arbustiva C 70,00IRio_Ganacay
Cultivo cebolla colorada D 85,00IRi0_Ganacay humeda
Vegetacion Arbustiva Vegetacion arbustiva D 77,00§Rio_Ganacay
IErial IAfloramiento rocoso C 98,00IRi07Ganacay humeda
Vegetacion Arbustiva Vegetacion arbustiva seca Is 66,00§Rio_Ganacay
IParamo [Vegetacion arbustiva de | 3] 83,00IRi0_Ganacay
altura Vegetacion Arbustiva Vegetacion arbustivaseca  |C 77,00IRiofGanacay
Paramo Vegetacion herbacea de C 77,00fRio_Ganacay
altura Vegetacion Arbustiva Vegetacion arbustiva seca ID I83,00IRio_Ganacay
Paramo Vegetacion herbacea de D 83,00§Rio_Ganacay
altura
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Vegetacion Herbacea

Vegetacion herbacea
humeda

71,00IRi0_Ganacay

Vegetacion Herbacea

Vegetacion herbacea
humeda

ID

78,00IRi0_Ganacay

[Vegetacion Herbacea

[Vegetacion herbacea seca

Is

66,00IRi0_Ganacay

[Vegetacion Herbacea

[Vegetacion herbacea seca

77,00IRi0_Ganacay

[Vegetacion Herbacea

Vegetacion herbacea seca

ID

83,00IRi0_Ganacay

IB

|Area Poblada |Area periurbana IB 88|Ri0_]ubones

|Area Poblada Poblado (nucleo urbano Is 88JRio_Jubones
oblado)

|Area Poblada Poblado (nucleo urbano C 91Rio_Jubones
oblado)

|Area Poblada Poblado (nucleo urbano D 93JRio_Jubones
oblado)

IBosque Nativo Bosque humedo Ip 77|Ri0_]ubones
Cuerpo Agua |Albarrada / Reservorio C 98|Ri0_]ubones
Cuerpo Agua IRio IB 98|Ri0_]ubones
Cuerpo Agua IRio C 98|Ri0_]ubones
Cuerpo Agua IRio ID 98|Ri0_]ubones
Cultivo Ca de az |—|| car artesanal |B 75|Ri0_]ubones
Cultivo Ca de az |—|| car artesanal |C 82|Ri0_]ubones
Cultivo cebolla colorada IB 75|Ri0_]ubones
Cultivo cebolla colorada C 82|Ri0_]ubones
Cultivo cebolla colorada ID 85|Ri0_]ubones
Cultivo maiz duro Is 75|Ri07]ub0nes
Cultivo maiz duro C 82|Ri0_]ubones
Cultivo maiz suave A 65|Ri0_]ubones
Cultivo maiz suave

75|Ri07]ub0nes

Cultivo maiz suave C 82|Rio_]ub0nes
Cultivo maiz suave ID 85|Rio_]ub0nes
Cultivo fpimiento C 82|Rio_]ub0nes
IErial Afloramiento rocoso IB 98|Rio_]ub0nes
IErial IAfloramiento rocoso C 98|Rio_]ub0nes
IErial Area erosionada IB 79|Rio_]ub0nes
IErial |Area erosionada C 86|Rio_]ub0nes
IErial |Area erosionada ID 89|Rio_]ub0nes
IErial IBanco de arena Is 79|Rio_]ub0nes
IErial IBanco de arena C 86|Rio_]ub0nes
IErial IBanco de arena ID 89|Rio_]ub0nes
IInfraestructura Antropica] CANTERA Is 79|Rio_]ub0nes
IInfraestructura AntropicaCANTERA C 86|Rio_]ub0nes
Infraestructura Antropical ESCOMBRERAS Y IB 79Rio_Jubones
VERTEDEROS DE BASURA
Infraestructura Antropica ESCOMBRERAS Y C 86jRio_Jubones
p
VERTEDEROS DE BASURA
IInfraestructura AntropicaGRANJA AVICOLA A SOIRio_]ubones
IInfraestructura AntropicaGRANJA AVICOLA IB 68|Rio_]ub0nes
IInfraestructura AntropicalGRANJA AVICOLA Ip 84—|Rio_]ub0nes
IInfraestructura AntropicalGRANJA PISCICOLA C 79|Rio_]ub0nes
IInfraestructura AntropicaIMlNA A SOIRio_]ubones
IInfraestructura AntropicalMlNA Is 68|Rio_]ub0nes
IInfraestructura AntropicaIMlNA C 79|Rio_]ub0nes
IInfraestructura AntropicaIRED VIARIA IB 88IRioJub0nes
IInfraestructura AntropicaIRED VIARIA C 91IRioJub0nes
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IMosaico Agropecuario IMiscelaneo de frutales C 77|Ri0_]ubones
Mosaico Agropecuario Miscelaneo de hortalizas C 82JRio_Jubones
Huerto)
IPastizal Pasto cultivado A 65|Ri0_]ubones
IPastizal IPasto cultivado IB 75|Ri0_]ubones
IPastizal IPasto cultivado C 82|Ri0_]ubones
IPastizal IPasto cultivado ID 85|Ri0_]ubones
[Pastizal Pasto cultivado con Ip 83JRio_Jubones
resencia de arboles
[Vegetacion Arbustiva Vegetacion arbustiva A 25Rio_Jubones
humeda
[Vegetacion Arbustiva [Vegetacion arbustiva C 70fRio_Jubones
humeda
[Vegetacion Arbustiva [Vegetacion arbustiva D 77§Rio_Jubones
humeda
[Vegetacion Arbustiva Vegetacion arbustiva seca Is 66|Ri0_]ubones
[Vegetacion Arbustiva Vegetacion arbustiva seca C 77|Ri0_]ubones
[Vegetacion Arbustiva [Vegetacion arbustivaseca D 83|Ri0_]ubones
[Vegetacion Herbacea [Vegetacion herbacea C 71§Rio_Jubones
humeda
Vegetacion Herbacea Vegetacion herbacea D 78Rio_Jubones
humeda
Vegetacion Herbacea Vegetacion herbacea seca A 45|Ri0_]ubones
[Vegetacion Herbacea [Vegetacion herbaceaseca  |B 66|Ri0_]ubones
[Vegetacion Herbacea [Vegetacion herbacea seca C 77|Ri0_]ubones
Vegetacion Herbacea Vegetacion herbacea seca ID 83|Ri0_]ubones
JArea Poblada |Area en proceso de Is 88JRio_Leon
urbanizacion
{Area Poblada Area en proceso de C 91fRio_Leon
urbanizacion
{Area Poblada Poblado (nucleo urbano A 81JRio_Leon
oblado)
|Area Poblada Poblado (nucleo urbano BBIRiofLeon

oblado)

|Area Poblada Poblado (nucleo urbano C 91jRio_Leon
oblado)
|Area Poblada Poblado (nucleo urbano ID 93jRio_Leon
oblado)
Area Poblada Zona edificada (nucleo C 91jRio_Leon
urbano ciudad)
Area Poblada Zona edificada (nucleo D 93Rio_Leon
urbano ciudad)
IBosque Nativo IBosque humedo A 25IRio_Leon
IBosque Nativo IBosque humedo IB 55IRio_Leon
IBosque Nativo IBosque humedo C 70IR10_Leon
|Bosque Nativo |Bosque humedo D 77IR10_Leon
Cuerpo Agua Albarrada / Reservorio A 98IRio_Leon
Cuerpo Agua Albarrada / Reservorio C 98IRio_Leon
Cuerpo Agua |Albarrada / Reservorio D 98IR10_Leon
Cuerpo Agua ILago / Laguna A 98IR10_Leon
Cuerpo Agua ILago / Laguna C 98IRio_Leon
Cuerpo Agua ILago / Laguna | ] 98IRio_Leon
Cuerpo Agua IRio A 98IRio_Leon
Cuerpo Agua IRio C 98IRio_Leon
Cuerpo Agua IRio ID 98IRio_Leon
Cultivo arveja ID 85IRio_Leon
Cultivo cebolla colorada Is 75IRio_Leon
Cultivo cebolla colorada C 82IRio_Leon
Cultivo cebolla colorada D 85IRio_Leon
Cultivo cebolla perla C 82IRio_Leon
Cultivo maiz suave C 82IRiofLeon
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Cultivo maiz suave ID 85|Ri0_Leon
Cultivo otras semipermanente Ip 85|Ri0_Leon
Cultivo pimiento C 82|Ri0_Le0n
Cultivo pimiento ID 85IRi0_Le0n
Cultivo tomate de orbol Ip 85|Ri0_Leon
Cultivo Tomate ri |~ on C 82|Ri0_Le0n
Cultivo Tomate ri }- on | 1] 85|Rio_Le0n
IErial iAfloramiento rocoso A 98IRio_Le0n
IErial IAfloramiento rocoso IB 98IRi0_Le0n
IErial IAfloramiento rocoso C 98IRi0_Le0n
IErial iAfloramiento rocoso | 1] 98IRio_Le0n
IErial |Area erosionada A 68IRio_Le0n
IErial |Area erosionada IB 79IRi0_Leon
IErial |Area erosionada C 86IRi0_Leon
IErial |Area erosionada | 1] 89IRi0_Le0n
IErial IBanco de arena C 86IRi0_Le0n
IErial IBanco de arena | 3] 89IRi0_Leon
IErial Otro A 68IRi0_Leon
Ilnfraestructura Antropicaj CAMPAMENTO | 3] 93|Ri0_Le0r1
JEMPRESARIAL
Ilnfraestructura AntropicaJ CANTERA C 86IRi0_Le0n
Ilnfraestructura AntropicaCASA DE HACIENDA Ip 93IRio_Leon
Ilnfraestructura Antropica CEMENTERIO C 91IRio_Leon
Ilnfraestructura Antropicaj CEMENTERIO D 93|Ri07Le0n
Ilnfraestructura AntropicaJCOMPLE]JO EDUCACIONAL JC 91IRi07Le0n

IInfraestructura Antropical

COMPLEJO EDUCACIONAL  [D

93IRio_Leon

IInfraestructura Antropicaj COMPLE]JO RECREACIONAL JA 81IRio_Leon
IInfraestructura Antropicaj COMPLE]JO RECREACIONAL jC 91IRio_Leon
IInfraestructura Antropicaj COMPLE]JO RECREACIONAL §D 93IRio_Leon
IInfraestructura AntropicajMINA C 79IRio_Leon
IInfraestructura AntropicafOtro | 18] 93IRio_Leon
IInfraestructura AntropicaIRED VIARIA A 8 1IRio_Leon
IInfraestructura AntropicaIRED VIARIA IB 88IR10_Leon
IInfraestructura AntropicaIRED VIARIA C 91IRio_Leon

IInfraestructura Antropical

IRED VIARIA

ID

93IRio_Leon

IInfraestructura Antropical

SUELO SIN EDIFICAR

IB

88IR10_Leon

Mosaico Agropecuario Miscelaneo de hortalizas | ) 85Rio_Leon
(Huerto)

Paramo Vegetacion arbustiva de A 45Rio_Leon
altura

Paramo Vegetacion arbustiva de 1B 66fRio_Leon
altura

Paramo Vegetacion arbustiva de C 77§Rio_Leon
altura

Paramo Vegetacion arbustiva de D 83Rio_Leon
altura

Paramo Vegetacion herbacea de A 45Rio_Leon
altura

Paramo Vegetacion herbacea de IB 66jRio_Leon
altura

Paramo Vegetacion herbacea de C 77§Rio_Leon
altura

Paramo Vegetacion herbacea de ID 83JRio_Leon
altura

IPastizal IPasto cultivado A 65IRio_Leon

IPastizal IPasto cultivado IB 75IRio_Leon

IPastizal IPasto cultivado C 82IRiofLeon
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IPastizal IPasto cultivado Ip 85|Ri0_Leon
Pastizal Pasto cultivado con C 77§Rio_Leon
resencia de arboles
Pastizal Pasto cultivado con D 83Rio_Leon
resencia de arboles

IPlantacion Forestal Cipres I 77IRi0_Le0n

IPlantacion Forestal IEucalipto A ZSIRio_Leon

IPlantacion Forestal IEucalipto IB SSIRio_Leon

IPlantacion Forestal IEucalipto C 70IRio_Le0n

IPlantacion Forestal IEucalipto D 77IRio_Le0n

IPlantacion Forestal IPino A 25|Ri0_Le0n

IPlantacion Forestal IPino IB SSIRio_Leon

IPlantacion Forestal IPino C 70IRio_Le0n

[Plantacion Forestal IPino D 77IRio_Le0n

[Vegetacion Arbustiva [Vegetacion arbustiva A 25Rio_Leon
humeda

[Vegetacion Arbustiva [Vegetacion arbustiva IB 55Rio_Leon
humeda

Vegetacion Arbustiva Vegetacion arbustiva C 70fRio_Leon
humeda

Vegetacion Arbustiva Vegetacion arbustiva | 3] 77)Rio_Leon
humeda

[Vegetacion Arbustiva [Vegetacion arbustivaseca A 45IRio_Leon

[Vegetacion Arbustiva [Vegetacion arbustivaseca B 66IRi0_Leon

Vegetacion Arbustiva Vegetacion arbustiva seca C 77IRi0_Le0n

Vegetacion Arbustiva Vegetacion arbustiva seca D 83|Ri07Le0n

[Vegetacion Herbacea [Vegetacion herbacea A 30fRio_Leon
humeda

[Vegetacion Herbacea [Vegetacion herbacea IB 58Rio_Leon
humeda

Vegetacion Herbacea Vegetacion herbacea C 71jRio_Leon
humeda

Vegetacion Herbacea Vegetacion herbacea Ip 78fRio_Leon
humeda
Vegetacion Herbacea Vegetacion herbacea seca A 45IRio_Leon
Vegetacion Herbacea Vegetacion herbaceaseca B 66|Rio_Leon
Vegetacion Herbacea Vegetacion herbacea seca C 77IRio_Leon
Vegetacion Herbacea Vegetacion herbaceaseca D 83IRio_Leon
lArea Poblada Area periurbana A 81IRio_Minas
lArea Poblada Poblado (nucleo urbano A 81Rio_Minas
oblado)
lArea Poblada Poblado (nucleo urbano C 91Rio_Minas
oblado)
lArea Poblada Poblado (nucleo urbano ID 93JRio_Minas
oblado)
IBosque Nativo Bosque humedo A 25IRio_Minas
IBosque Nativo IBosque humedo IB SSIRio_Minas
IBosque Nativo IBosque humedo C 70IR10_Minas
IBosque Nativo IBosque humedo ID 77|Rio_Minas
IBosque Nativo IBosque seco A 4—5IRio_Minas
IBosque Nativo IBosque seco IB 66|Rio_Minas
IBosque Nativo IBosque seco C 77IRio_Minas
|Bosque Nativo |Bosque seco ID 83IRio_Minas
Cuerpo Agua Albarrada / Reservorio C 98IRio_Minas
Cuerpo Agua JLago / Laguna A 98IRio_Minas
—
Cultivo ‘adeaz HI car artesanal |B 75IRio_Minas
—
Cultivo deaz |-|| car artesanal J|C 82IRio_Minas
Cultivo cebolla colorada A 65IRio_Minas
Cultivo cebolla colorada IB 75IRiofMinas
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Cultivo cebolla colorada C 82|Ri0_Minas
Cultivo cebolla colorada ID BSIRiO_Minas
Cultivo frljol A 65IRi0_Minas
Cultivo frijol Is 75IRi0_Minas
Cultivo frljol C 82|Ri0_Minas
Cultivo frijol ID 85|Ri0_Minas
Cultivo maiz duro Is 75IRio_Minas
Cultivo maiz duro C SZIRiO_Minas
Cultivo maiz duro I 85|Ri0_Minas
Cultivo maiz suave A 65|Ri0_Minas
Cultivo maiz suave 1B 75IRio_Minas
Cultivo maiz suave C SZIRiO_Minas
Cultivo maiz suave | 1] BSIRio_Minas
Cultivo pimiento A 65IRi0_Minas
Cultivo pimiento C 82|Ri0_Minas
Cultivo Tomate ri A 65|Ri0_Minas
Cultivo Tomate ri C 82|Rio_Minas
Cultivo Tomate ri D BSIRiO_Minas
IErial {Afloramiento rocoso C 98IRi0_Minas
IErial |Area erosionada A 68IRi0_Minas
IErial Area erosionada IB 79IRi0_Minas
IErial Area erosionada C 86IRi0_Minas
Ilnfraestructura AntropicajGRANJA AVICOLA A SOIRiofMinas
Ilnfraestructura AntropicaIMlNA A SOIRiofMinas

IInfraestructura AntropicaIMlNA Is 68IRio_Minas

IInfraestructura AntropicaIMlNA C 79IRio_Minas

IInfraestructura AntropicalRED VIARIA C 91IRio_Minas

Paramo Vegetacion arbustiva de A 45Rio_Minas
altura

Paramo Vegetacion arbustiva de C 77§Rio_Minas
altura

Paramo Vegetacion herbacea de A 45QRio_Minas
altura

Paramo Vegetacion herbacea de C 77§Rio_Minas
altura

IPaStizal IPaSto cultivado A 65IR10_Minas

IPastizal IPasto cultivado IB 75IRio_Minas

IPastizal IPasto cultivado C 82IRio_Minas

IPaStizal IPaSto cultivado D 85IRio_Minas

Pastizal Pasto cultivado con A 45Rio_Minas
presencia de arboles

Pastizal Pasto cultivado con C 77§Rio_Minas

resencia de arboles

Pastizal Pasto cultivado con D 83Rio_Minas
presencia de arboles

IPlantacion Forestal Eucalipto C 70IRio_Minas

IPlantacion Forestal IEucalipto D 77IRio_Minas

IPlantacion Forestal IPino A 25IRio_Minas

[Plantacion Forestal IPino C 70IRio_Minas

Vegetacion Arbustiva Vegetacion arbustiva A 25Rio_Minas
humeda

Vegetacion Arbustiva Vegetacion arbustiva IB 55fRio_Minas
humeda

Vegetacion Arbustiva Vegetacion arbustiva C 70fRio_Minas
humeda

Vegetacion Arbustiva Vegetacion arbustiva D 77§Rio_Minas
humeda

Vegetacion Arbustiva Vegetacion arbustiva seca A 4-5IRiofMinas
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\Vegetacion Arbustiva Vegetacion arbustiva seca Is 66IRi0_Minas

\Vegetacion Arbustiva Vegetacion arbustiva seca C 77IRi0_Minas

[Vegetacion Arbustiva [Vegetacion arbustivaseca D 83IRi0_Minas

[Vegetacion Herbacea [Vegetacion herbacea A 30fRio_Minas
humeda

Vegetacion Herbacea Vegetacion herbacea IB 58JRio_Minas
humeda

[Vegetacion Herbacea [Vegetacion herbacea C 71fRio_Minas
humeda

[Vegetacion Herbacea Vegetacion herbacea D 78Rio_Minas
humeda

[Vegetacion Herbacea Vegetacion herbacea seca A 45|Rio_Minas

[Vegetacion Herbacea [Vegetacion herbaceaseca  |B 66IRi0_Minas

[Vegetacion Herbacea [Vegetacion herbacea seca C 77IRi0_Minas

[Vegetacion Herbacea Vegetacion herbaceaseca D 83|Rio_Minas

|Area Poblada |Area en proceso de A 81Rio_Rircay
urbanizacion

{Area Poblada JArea en proceso de IB 88JRio_Rircay
urbanizacion

{Area Poblada JArea en proceso de C 91Rio_Rircay
urbanizacion

|Area Poblada |Area en proceso de D 93Rio_Rircay
urbanizacion

|Area Poblada |Area periurbana A 81IRi0_Rircay

{Area Poblada |Area periurbana IB 88IRi0_Rircay

{Area Poblada |Area periurbana C 91IRi0_Rircay

|Area Poblada |Area periurbana D 93|Ri0_Rircay

JArea Poblada Poblado (nucleo urbano A 81JRio_Rircay
poblado)

IArea Poblada Poblado (nucleo urbano 1B 88JRio_Rircay

oblado)
{Area Poblada Poblado (nucleo urbano C 91Rio_Rircay
oblado)

|Area Poblada Poblado (nucleo urbano Ip 93JRio_Rircay
oblado)
|Area Poblada Zona edificada (nucleo A 81jRio_Rircay
urbano ciudad)
Area Poblada Zona edificada (nucleo IB 88JRio_Rircay
urbano ciudad)
Area Poblada Zona edificada (nucleo C 91Rio_Rircay
urbano ciudad)
Area Poblada Zona edificada (nucleo ID 93JRio_Rircay
urbano ciudad)
IBosque Nativo IBosque humedo A 25IRio_Rircay
IBosque Nativo IBosque humedo IB SSIRio_Rircay
IBosque Nativo IBosque humedo C 70IRio_Rircay
IBosque Nativo IBosque humedo ID 77|Rio_Rircay
IBosque Nativo IBosque seco A 4—5IRio_Rircay
IBosque Nativo IBosque seco IB 66|R10_Rircay
IBosque Nativo IBosque seco C 77IRio_Rircay
|Bosque Nativo |Bosque seco | ] 83IRio_Rircay
Cuerpo Agua Albarrada / Reservorio A 98IRio_Rircay
Cuerpo Agua |Albarrada / Reservorio C 98IRio_Rircay
Cuerpo Agua |Albarrada / Reservorio D 98IRio_Rircay
Cuerpo Agua IHumedal A 98IRio_Rircay
Cuerpo Agua ILago / Laguna A 98IRio_Rircay
Cuerpo Agua ILago / Laguna IB 98IRio_Rircay
Cuerpo Agua ILago / Laguna C 98IRiofRircay
Cuerpo Agua ILago / Laguna D 98IRio_Rircay
Cuerpo Agua IRio A 98IRio_Rircay
Cuerpo Agua IRio IB 98IRiofRircay
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Cuerpo Agua IRio C 98IRi0_Rircay
Cuerpo Agua IRio D 98IRi0_Rircay
Cultivo Ca de az ||| car artesanal JA 65IRi0_Rircay
Cultivo Ca de az ||| car artesanal |B 75IRi0_Rircay
Cultivo Ca de az H| car artesanal JC 82|Ri0_Rircay
Cultivo Ca de az H| car artesanal D 85|Ri0_Rircay
Cultivo Ca de az |—|| car C SZIRiO_Rircay
findustrial
Cultivo ICa = de az |—|| car ID 85IRi0_Rircay
industrial
Cultivo cebolla colorada Is 75|Ri0_Rircay
Cultivo cebolla colorada C 82|Ri0_Rircay
Cultivo cebolla colorada D 85IRi0_Rircay
Cultivo frljol C SZIRiO_Rircay
Cultivo maiz duro IB 75IRi0_Rircay
Cultivo maiz duro C 82|Rio_Rircay
Cultivo maiz suave A 65|Ri0_Rircay
Cultivo maiz suave IB 75|Ri0_Rircay
Cultivo maiz suave C 82|Rio_Rircay
Cultivo maiz suave ID BSIRio_Rircay
Cultivo otros citricos ID BSIRio_Rircay
Cultivo Tomate ri |- on Is 75|Ri0_Rircay
Cultivo Tomate ri I_, on C 82|Rio_Rircay
Cultivo Tomate ri |-f- on D BSIRio_Rircay
IErial IAfloramiento rocoso A 98IRi07Rircay
IErial IAfloramiento rocoso IB 98IRi07Rircay

IErial IAfloramiento rocoso C 98IRio_Rircay
IErial IAfloramiento rocoso ID 98IRio_Rircay
IErial |Area erosionada A 68IRio_Rircay
IErial |Area erosionada IB 79IRio_Rircay
IErial |Area erosionada C 86|Rio_Rircay
IErial Area erosionada ID 89IRio_Rircay
IErial IBanco de arena A 68IRio_Rircay
IErial IBanco de arena IB 79IRio_Rircay
IErial IBanco de arena C 86|Rio_Rircay
IErial IBanco de arena ID 89IRio_Rircay
IErial Otro A 68IRio_Rircay
IErial Otro IB 79IRio_Rircay
IErial Otro ID 89IRio_Rircay
IInfraestructura Antropica| CAMPAMENTO Ip 93IRio_Rircay
JEMPRESARIAL
IInfraestructura Antropica CANTERA A 68|Rio_Rircay
IInfraestructura Antropica] CANTERA IB 79IRio_Rircay
IInfraestructura AntropicaCANTERA C 86|Rio_Rircay
IInfraestructura AntropicaCANTERA ID 89IRio_Rircay
IInfraestructura Antropica) CEMENTERIO Ip 93IRio_Rircay
IInfraestructura Antropicaj COMPLE]JO RECREACIONAL jC 91IRio_Rircay
IInfraestructura Antropical COMPLE]JO RECREACIONAL |D 93IRio_Rircay
IInfraestructura Antropica GRANJA AVICOLA C 79IRio_Rircay

IInfraestructura Antropical

GRANJA AVICOLA

84-IRiofRircay

IInfraestructura Antropical

GRANJA PORCINA

68|R107Rircay

Aw, Américas y Humboldt, Cuenca - Ecuador. Tel: (593) 7 2830 751

www.ucacue.edu.ec

Pagina 231 de 236



Universidad

.

é Catolica

de Cuenca

Ilnfraestructura AntropicajGRANJA PORCINA C 79IRi0_Rircay

Ilnfraestructura AntropicajGRANJA PORCINA D 84IRi0_Rircay

Ilnfraestructura AntropicafOtro A 81IRi0_Rircay

Ilnfraestructura AntropicafOtro IB 88IRi0_Rircay

Ilnfraestructura AntropicafOtro C 91IRi0_Rircay

Ilnfraestructura AntropicafOtro ID 93|Ri0_Rircay

IInfraestructura AntropicaIPISCINA DE OXIDACION C 98IRi0_Rircay

IInfraestructura AntropicaIPISCINA DE OXIDACION D 98IRio_Rircay

Ilnfraestructura AntropicaIRED VIARIA A 81IRi0_Rircay

Ilnfraestructura AntropicaIRED VIARIA Is 88IRi0_Rircay

IInfraestructura AntropicaIRED VIARIA C 91IRi0_Rircay

IInfraestructura AntropicaIRED VIARIA D 93|Ri0_Rircay

IMosaico Agropecuario IMiscelaneo de frutales C 77IRio_Rircay

Mosaico Agropecuario Miscelaneo de hortalizas D 85Rio_Rircay
(Huerto)

Paramo Vegetacion arbustiva de A 45JRio_Rircay
altura

Paramo Vegetacion arbustiva de IB 66Rio_Rircay
altura

Paramo [Vegetacion arbustiva de C 77§Rio_Rircay
altura

Paramo [Vegetacion arbustiva de | 1] 83JRio_Rircay
altura

Paramo Vegetacion herbacea de A 45JRio_Rircay
altura

Paramo Vegetacion herbacea de IB 66QRio_Rircay
altura

Paramo [Vegetacion herbacea de C 77§Rio_Rircay
altura

Paramo [Vegetacion herbacea de D 83Rio_Rircay
altura

IPastizal IPasto cultivado A 65|Ri07Rircay

IPastizal IPasto cultivado Is 75IRio_Rircay
IPastizal IPasto cultivado C 82IRio_Rircay
IPastizal IPasto cultivado D 85IRio_Rircay
Pastizal Pasto cultivado con A 45Rio_Rircay
resencia de arboles
Pastizal Pasto cultivado con IB 66fRio_Rircay
resencia de arboles
Pastizal Pasto cultivado con C 77§Rio_Rircay
resencia de arboles
Pastizal Pasto cultivado con D 83JRio_Rircay
resencia de arboles
IPlantacion Forestal Cipres A ZSIRio_Rircay
IPlantacion Forestal Cipres C 70IRio_Rircay
IPlantacion Forestal Cipres ID 77|Rio_Rircay
IPlantacion Forestal IEucalipto A ZSIRio_Rircay
IPlantacion Forestal IEucalipto IB SSIRio_Rircay
IPlantacion Forestal IEucalipto C 70IRio_Rircay
IPlantacion Forestal IEucalipto D 77|Rio_Rircay
IPlantacion Forestal IPino A 25IRio_Rircay
IPlantacion Forestal IPino IB 55IRio_Rircay
IPlantacion Forestal IPino C 70IRio_Rircay
[Plantacion Forestal IPino | ] 77|Rio_Rircay
Vegetacion Arbustiva Vegetacion arbustiva A 25jRio_Rircay
humeda
Vegetacion Arbustiva Vegetacion arbustiva IB 55fRio_Rircay
humeda
Vegetacion Arbustiva Vegetacion arbustiva C 70fRio_Rircay
humeda
Vegetacion Arbustiva Vegetacion arbustiva D 77§Rio_Rircay
humeda
Vegetacion Arbustiva Vegetacion arbustiva seca A 4-5IRiofRircay
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[Vegetacion Arbustiva Vegetacion arbustiva seca Is 66IRi0_Rircay

\Vegetacion Arbustiva Vegetacion arbustiva seca C 77IRi0_Rircay

Vegetacion Arbustiva Vegetacion arbustivaseca  |D 83IRi0_Rircay

[Vegetacion Herbacea Vegetacion herbacea de A 30Rio_Rircay
humedal

Vegetacion Herbacea Vegetacion herbacea de IB 58JRio_Rircay
humedal

[Vegetacion Herbacea Vegetacion herbacea de C 71jRio_Rircay
humedal

[Vegetacion Herbacea Vegetacion herbacea A 30Rio_Rircay
humeda

[Vegetacion Herbacea Vegetacion herbacea IB 58Rio_Rircay
humeda

[Vegetacion Herbacea [Vegetacion herbacea C 71jRio_Rircay
humeda

[Vegetacion Herbacea [Vegetacion herbacea D 78Rio_Rircay
humeda

[Vegetacion Herbacea Vegetacion herbacea seca A 45|Ri0_Rircay

[Vegetacion Herbacea Vegetacion herbaceaseca B 66IRi0_Rircay

[Vegetacion Herbacea [Vegetacion herbacea seca C 77IRi0_Rircay

[Vegetacion Herbacea [Vegetacion herbaceaseca D 83IRi0_Rircay

lArea no intervenida C BOIRio_Rircay

fParamo Vegetacion herbacea de C 77}Rio_Rircay
altura

{Area Poblada JArea en proceso de C 91fRio_San_Francisco|
urbanizacion

{Area Poblada JArea en proceso de D 93Rio_San_Francisco|
urbanizacion

|Area Poblada |Area periurbana C 91IRi0_San_Francisco

JArea Poblada Poblado (nucleo urbano A 81JRio_San_Francisco|
[poblado)

IArea Poblada Poblado (nucleo urbano 1B 88JRio_San_Francisco

oblado)

IArea Poblada Poblado (nucleo urbano C 91jRio_San_Francisco

poblado)

|Area Poblada Poblado (nucleo urbano Ip 93IRio_San_Francisc0
oblado)
IBosque Nativo Bosque humedo A 25IRio_San_Francisc0
IBosque Nativo IBosque humedo IB SSIRio_San_Francisco
IBosque Nativo IBosque humedo C 70IRio_San_Francisc0
IBosque Nativo IBosque humedo ID 77IRio_San_Francisc0
IBosque Nativo IBosque seco C 77|Rio_San_Francisc0
|Bosque Nativo IBosque seco D 83IR10_San_Francisco
Cuerpo Agua IEmbalse C 98IR10_San_Francisco
Cuerpo Agua IHumedal A 98IRio_San_Francisc0
Cuerpo Agua ILago / Laguna A 98IRio_San_Francisc0
Cuerpo Agua ILago / Laguna C 98IR10_San_Francisco
Cuerpo Agua IRio C 98IR10_San_Francisco
Cultivo maiz duro C 82IRio_San_Francisco
Cultivo maiz suave A 65IRio_San_Francisco
Cultivo maiz suave 1B 75IRio_San_Francisco
Cultivo maiz suave C 82IRio_San_Francisco
Cultivo maiz suave | 1] 85IRio_San_Francisco
Cultivo melloco A 65IRio_San_Francisco
Cultivo melloco 1B 75IRio_San_Francisco
Cultivo melloco C 82IRio_San_Francisco
Cultivo melloco D 85IRio_San_Francisco
Cultivo Ipapa A 65IRio_San_Francisco
Cultivo Ipapa IB 75IRiofSan7Francisc0
Cultivo Ipapa C 82IRiofSan7Francisc0
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Cultivo papa Ip 85|Ri0_San_Francisco Paramo Vegetacion herbacea de A 45QRio_San_Francisco|
altura
IErial Afloramiento rocoso A 98IRi0_San_Francisco Paramo Vegetacion herbacea de IB 66fRio_San_Francisco|
= y : : = altura
IErla Afloramiento rocoso & 98IR10_San_Franc1sco IParamo Vegetacion herbacea de C 77IRio_San_Francisc0
IErial IAfloramiento rocoso C 98IRi0_San_Francisco altura
IParamo Vegetacion herbacea de D 83IRio_San_Francisc0
IErial IAfloramiento rocoso ID 98IRi0_San_Francisco altura
IPastizal IPasto cultivado A 65IRio_San_Francisc0
IErial |Area erosionada Is 79IRi0_San_Francisco
IPastizal IPasto cultivado IB 75IRio_San_Francisc0
IErial |Area erosionada C 86IRio_San_Francisco
IPaStizal IPaSto cultivado C 82IR10_San_Francisco
IErial |Area erosionada D 89IRio_San_Francisco
IPaStizal IPaSto cultivado D 85IR10_San_Francisco
IErial IBanco de arena A 68IRi0_San_Francisco
Pastizal Pasto cultivado con A 45QRio_San_Francisco|
IErial IBanco de arena 1B 79IRi0_San_Francisco resencia de arboles
: : : Pastizal Pasto cultivado con C 77§Rio_San_Francisco|
IErlal IBanco de arena C 86IR10_San_Franc1sco presencia de arboles
Erial IBanco de arena I 89lRio San Francisco Pastizal Pasto cultivado con D 83Rio_San_Francisco|
I I T resencia de arboles
Ilnfraestructura Antropica CANTERA C 86IRi0_San_Francisco IPastizal Pasto de corte (forraje) C 82IRio_San_Francisc0
Ilnfraestructura Antropica CANTERA | D] 89IRi0_San_Francisco IPastizal IPasto de corte (forraje) ID 85IRio_San_Francisco
Ilnfraestructura ‘Antropica] CEMENTERIO C 91IRi0_San_Francisco IPlantacion Forestal IEucalipto IB SSIRiO_San_Francisco
Ilnfraestructura AntropicajGRANJA PISCICOLA C 79IRi0_San_Francisco IPlantacion Forestal IEucalipto Ip 77IRio_San_Francisco
Ilnfraestructura Antropica GRANJA PORCINA C 79IRio_San_Francisco IPlantacion Forestal IPino A 25|R10_San_FranciSCO
Ilnfraestructura AntropicaIMlNA C 79IRi0_San_Francisco IPlantacion Forestal IPino 1B 55IR10_53“_F1"3“C15C0
Ilnfraestructura AntropicaMINA b 84IRi0_San_Francisco IPlantacion Forestal IPino C 70|Rio_San_Francisco
Paramo Vegetacion arbustiva de A 45]Rio_San_Francisco| |Piantacion Forestal IPino | Y 77IRio_San_Francisco
altura
Paramo [Vegetacion arbustiva de I 66JRio_San_Francisco Vegetacion Arbustiva IVegetacmn arbustiva A 25IRlofsan7Franc1sc0
Lltura humeda
Paramo [Vegetacion arbustiva de C 77IRio_San.Francisco Vegetacion Arbustiva IVegetacwn arbustiva IB SSIRlo_San_Franasco
altura humeda
Paramo Vegetacion arbustiva de D 83[Rio_San,_Francisco Vegetacion Arbustiva IVegetacwn arbustiva C 70IR10_San_Franc1sco
altura humeda
Vegetacion Arbustiva Vegetacion arbustiva D 77§Rio_San_Francisco
humeda
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\Vegetacion Arbustiva Vegetacion arbustiva seca C 77IRi0_San_Francisco Paramo Vegetacion arbustiva de A 45QRio_Uchucay
altura
\Vegetacion Arbustiva Vegetacion arbustiva seca D 83|Ri0_San_Francisco Iparam0 Vegetacion arbustiva de C 77IR10 Uchucay
altura
[Vegetacion Herbacea Vegetacion herbacea de A 30fRio_San_Francisco| Paramo Vegetacion arbustiva de b 83| Rio_Uchucay
humedal - Itura
[Vegetacion Herbacea Vegetacion herbacea de C 71fRio_San_Francisco| Paramo Vegetacion herbacea de A 25| Rio_Uchucay
humedal ltura
[Vegetacion Herbacea Vegetacion herbacea de ID 78JRio_San_Francisco Paramo Vegetacion herbacea de I 66| Rio_Uchucay
humedal ltura
[Vegetacion Herbacea [Vegetacion herbacea A 30fRio_San_Francisco Paramo Vegetacion herbacea de C 77|Rio_Uchucay
humeda - tura
[Vegetacion Herbacea Vegetacion herbacea IB 58Rio_San_Francisco| Paramo Vegetacion herbacea de O 83| Rio_Uchucay
humeda altura
[Vegetacion Herbacea Vegetacion herbacea C 71jRio_San_Francisco| Pastizal Pasto cultivado n 65| Rio_Uchucay
humeda
[Vegetacion Herbacea [Vegetacion herbacea ID 78JRio_San_Francisco Pastizal Pasto cultivado Is 75|Rio_Uchucay
humeda B
[Vegetacion Herbacea [Vegetacion herbacea seca C 77IRi0_San_Francisco IPastizal IPasto cultivado C 82IRio_Uchucay
[Vegetacion Herbacea Vegetacion herbacea seca ID 83|Rio_San_Francisco IPaStizal IPaSto cultivado D 85IR10_Uchucay
|Area Poblada Poblado (nucleo urbano Is 88Rio_Uchucay Pastizal Pasto cultivado con C 77§Rio_Uchucay
poblado) presencia de arboles
{Area Poblada Poblado (nucleo urbano C 91fRio_Uchucay Pastizal Pasto cultivado con D 83Rio_Uchucay
oblado) resencia de arboles
{Area Poblada Poblado (nucleo urbano D 93Rio_Uchucay IPlantacion Forestal Pino A ZSIRio_Uchucay
[poblado)
Cultivo cebolla colorada Is 75|Ri0_Uchucay IPlantacion Forestal IPino C 70IRio_Uchucay
Cultivo cebolla colorada C 82|Ri0_Uchucay IPlantacion Forestal IPino D 77IRio_Uchucay
Cultivo cebolla colorada Ip 85[Rio_Uchucay Vegetacion Arbustiva Vegetacion arbustiva A 25QRio_Uchucay
B humeda
IErial IAfloramiento rocoso A 98IRi0_Uchucay Vegetacion Arbustiva Vegetacion arbustiva C 70§Rio_Uchucay
humeda
IErial Afloramiento rocoso C 98IRiO—UChUC3Y Vegetacion Arbustiva Vegetacion arbustiva D 77QRio_Uchucay
- m = 7 - humeda
IErla oramiento rocoso ID IRIO’UC ucay Vegetacion Arbustiva Vegetacion arbustiva seca Is 66|R107Uchucay
Erial A i IB Rio_Uch
I na rea erosionada 79I io_Uchucay Vegetacion Arbustiva Vegetacion arbustiva seca C 77IRio_Uchucay
Erial Al i Ri h
I na rea erosionada c 86' io_Uchucay Vegetacion Arbustiva Vegetacion arbustiva seca ID 83IRio_Uchucay
IErial |Area erosionada ID 89IRi07Uchucay
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Vegetacion Herbacea

Vegetacion herbacea
humeda

Vegetacion Herbacea

Vegetacion herbacea seca Is

66|Rio_Uchucay

Vegetacion Herbacea

Vegetacion herbacea
humeda

30IRi0_Uchucay
71IRi0_Uchucay

Vegetacion Herbacea

Vegetacion herbacea seca C

77IRio_Uchucay

[Vegetacion Herbacea

[Vegetacion herbacea
humeda

78IRi0_Uchucay

Vegetacion Herbacea

Vegetacion herbacea seca ID

83IRio_Uchucay

[Vegetacion Herbacea

[Vegetacion herbacea seca

45IRi0_Uchucay
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MODEL ACION HDROLOGICA £ HDRODINAMICA PARA EL ESTUDIO DE INUNDACIONES EN LA CUENCA BAJA DEL RIQ JUBONES EN DIVERSQS ESCENARIOS DE FUNCIONAMEENTO WG

620000 625000 630000 635000 640000 645000 650000 655000 660000 665000 . 670000
Parroquias afectadas por inundaciones S N LS
2 CAMILO PONCE ENRIQUEZ 2
Parroquias Nivel 1{Nivel 2| Nivel 3] Total Q ©
Abarfiin U37,88 17,39 | 22,81
Cafiaquemada | 95,76 | 25,61 | 8,49 . . .
Casacay 1 69,93 ] 7296 | 7,53 0 /125 25 5
RIO BONITO
El Guabo |258,84 83,36 | 6,48
La Iberia 1184,67] 76,66 | 0,00
4 (=] (=]
La Peafia ,06 ) 62,44 || 1,68 §_ BARBONES (SUCRE) i §
Machala 64 1129,53] 0,00 2 | TENDALES (CAB:EN PUERTO TENDALES) 2
Pasaje 104,94] 59,79 | 4,89 e @
Progreso | 81,36 | 52,26 | 15,67 W, i
Pucaré | 9,60 | 11,17} 9,26 42
San Rafael de Shurag] 2,31 | 2,95 | 0,76 :
Uzhcurrumi___| 59,02 | 20,70 | 23,46 | 103,19
Total 986,01]614,831101,03§1701,86 > 5
(=3 . ©
Zonas pobladas afectadas R 2
EL'GUABO
Zonas Pobladas | Nivel 1|Nivel 2| Nivel 3] Total
Casacay 26,171 1,86 | 0,00 } 28,03
El Guabo 1,31 | 0,23 | 0,00 | 1,54
_ LA IBERIA
La Iberia 9,15 | 2,24 | 0,00 | 11,39
Machala 11,10 | 2,61 | 0,00 | 1371 g ) g
Pasaje 0,24 | 0,24 | 0,00 | 048 S 0 g
- 3 3
Progreso 10,21 | 2,09 | 0,00 | 12,30 s 3
Pucara 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 } SAN RAFAEL DE SHARUG
Uzhcurrumi |/ 2,32 | 0,00 | 0,00 || 2,32 .
Total 60,50 | 9,27 | 0,00 | 69,77 SANAQUENMADA
MACHALA PROGRESO
Criterios para catogorizaciéon de amenza e Nl 2
S [ g5 L ©
Nivel de G fologi [Pendiente Cobertura Textura Lz /" §
Amenaza O N O
J P
N1-Alto Depresiones y valles <5% Vegetacion escasa, bancos de Fina (GH-C/GH-D) ’ LA PEANA - ’
indiferenciados arcilla 2at) Ny ,. s ® _ SANTA ISABEL (CHAGUARURCO)
‘ . . . ‘ o z ¥ PP P T -
N2-Medio | Llanuras de inundacién y terrazas | 5-12% | Vegetacién herbaceay arboles| Media (GH-B/GH-C) - . 4
bajas dispersos Fo&
N3-Bajo Terrazas bajas y medias >12% Bosques verdes Gruesa (GH-A) UZHCURRUMI ABANIN
Ubicacién Cuenca del rio Jubones s R s
e g CASACAY S
: BUENAVISTA S
CHILLA
< EL RETIRO .
g AZUAY SAN SEBASTIAN DE YULUG
& X GUANAZAN
§ & VICTORIA
3 Rio Jubones MORONA SANTIAGO I I I I I ! I I ! I
o%%% 620000 625000 630000 635000 640000 645000 650000 655000 660000 665000 670000
gl Y5 627000 629000 631000 633000 623000 625000 627000 629000 623000 625000 627000 629000 639000 641000 643000 645000
EL ORO § ‘(\o\)c“" % 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
N . N
LOJA
: EL GUABO . S s s =
o (=] N o (=] 8
g & 3 S 3 2
ZAMORA CHINCHIPE ) 1) O
& 2 LA IBERIA S £ LA IBERIA 3 ’
=)} =) . o i EL GUABO o . PROGRESO -

Datos de mapas y objetos geograficos

Coordinate System: WGS 1984 UTM Zone 17S
Projection: Transverse Mercator
Datum: WGS 1984
false easting: 500.000,0000
false northing: 10.000.000,0000
central meridian: -81,0000
scale factor: 0,9996
latitude of origin: 0,0000
Units: Meter
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9637000

LA PEANA
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9641000
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(=2 |
PROGRESQ

()
74

9637000
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627000 629000
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Nivel de amenaza
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% 67 o L 0
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T 1
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S

T (=]
o™

631000 ¢
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T
625000

Centros Educativos

T
627000 629000

')
.\:} Centros de Salud
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9640000

9638000

9640000

9638000

®

5 N | IBERTA
LA TBERIA

Q.

4

MACHALA

Vet

CANAQUEMADA

LA PEANA

T T T
623000 625000 627000 629000

Granjas Avicolas Bananeras

9640000

9638000

9635000

9633000

PASAJE

9631000

9634000

9632000

CASACAY

1
639000

Actividades Antrépicas

1 1 1
641000 643000 645000

Franja de estudio Parroquias




Simbologia

Zonas de evacuacion Franja de estudio

Grado de dependencia ]
Parroquias

% -
» :

Vias

Subcuencas Jubones

] ] Provincias
Distancias
Modelo Digital del Terreno
‘ 100m High - 4132
250m
Low : 0
500m

Actividades Antropicas

Superficie para zonas de evacuacion

Parroquias |Area (Ha.)
Cafiaquemada 0,08
Casacay 209,58
El Guabo 2,19
La Iberia ﬂ 7,57
La Peana 0,83
Machala || 9,24
Pasaje | 10,22
El Progreso | 179,38
Pucara | | 58,04
Uzhcurrumi | 61,37

Ubicaciéon Cuenca del rio Jubones
GUAYAS

2 g AZUAY
9
49 o .\\o"’\\
§ o
$
- MORONA SANTIAGO
EL ORO g oo
LOJA

ZAMORA CHINCHIPE

Datos de mapas y objetos geograficos

Coordinate System: WGS 1984 UTM Zone 17S
Projection: Transverse Mercator
Datum: WGS 1984
false easting: 500.000,0000
false northing: 10.000.000,0000
central meridian: -81,0000
scale factor: 0,9996
latitude of origin: 0,0000
Units: Meter
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AUTORIZACION DE PUBLICACION EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL

Nosotros, Carlos Alfredo Lépez Jara con cédula de ciudadania N2 0106463490 y Pablo
Andrés Vera Becerra con cédula de ciudadania N2 0150444966. En calidad de autores
y titulares de los derechos patrimoniales del trabajo de titulacién “MODELACION
HIDROLOGICA E HIDRODINAMICA PARA EL ESTUDIO DE INUNDACIONES EN LA
CUENCA BAJA DEL RiO JUBONES ANTE DIVERSOS ESCENARIOS DE FUNCIONAMIENTO
DEL EMBALSE MINAS-SAN FRANCISCO” de conformidad a lo establecido en el articulo
114 Cdédigo Orgéanico de la Economia Social de los Conocimientos, Creatividad e
Innovacion, reconocemos a favor de la Universidad Catdlica de Cuenca una licencia
gratuita, intransferible y no exclusiva para el uso no comercial de la obra, con fines
estrictamente académicos, Asi mismo; autorizamos a la Universidad para que realice la
publicacién de éste trabajo de titulacion en el Repositorio Institucional de conformidad

a lo dispuesto en el articulo 144 de la Ley Orgdnica de Educacion Superior.

Cuenca, 13 de noviembre de 2020.
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