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Abstract

In order to improve the regulation of the reservoir
associated with the Baba Hydroelectric Power Plant
and optimize the use of the resource for energy
production, a hydrological model was developed and
was incorporated for the first time as an input for
decision making regarding its management.

This paper motivates the choice of the TETIS model
and proposes the development of a methodology for
its implementation to obtain the forecast of flows in
the basin contributing to the reservoir. The proposed
methodology is reproducible in other water sheds of
Ecuador because it's been developed based on
topographic data, land uses and soil types available
at national level.

Motivated by the purpose of the model to optimizing
energy production in the Baba plant, it has been
developed with an 1 hour time scale, considering the
origin data and keeping reasonable computing times,
the spatial scale chosen is 200 meters cell size. With
an efficiency coefficient for calibration of 0.9014 and
0.5538 and 0.6692 for validation, the reliability of the
model can be considered as good.

Another functionality of the model will be risk
management downstream by avenue, anticipating
the arrival of high flows and making possible an
earlier alert through its incorporation in Early
Warning Systems and Decision Support Systems.

Index terms— Distributed hydrological model,
hydrological simulation, GIS, TETIS, prediction,
forecast, reservoir, shedding, Ecuador.

Recibido: 30-09-2018, Aprobado tras revision: 16-01-2019

Resumen

Con objeto de mejorar la regulacion del embalse
asociado a la Central Hidroeléctrica Baba vy
optimizar el aprovechamiento del recurso para la
produccién energética se desarroll6 un modelo
hidroldgico que por primera vez se incorpora como
insumo para la toma de decisiones en cuanto a su
manejo.

Este documento motiva la eleccion del modelo
TETIS y propone el desarrollo de una metodologia
para su implementacion que permita obtener el
prondstico de caudales en la cuenca aportante al
embalse de la Central Hidroeléctrica Baba. La
metodologia planteada es reproducible en otras
cuencas del Ecuador al haberse desarrollado en
funcion de datos topograficos y de usos y tipos de
suelo disponibles a nivel nacional.

Motivado por el objeto del modelo de optimizar la
produccion energética en la central Baba se ha
desarrollado con una escala temporal horaria,
teniendo en cuenta los datos de origen y para
mantener tiempos de computacién razonables la
escala espacial elegida ha sido de 200 metros de
tamafio de celda. Con coeficiente de eficiencia para
calibracién de 0,9014 y para validacién de 0,5538 y
0,6692 se puede considerar la fiabilidad del modelo
como buena.

Otra funcionalidad del modelo serd la gestion de
riesgos aguas abajo por avenida, anticipando la
llegada de altos caudales y haciendo posible una
alerta més temprana mediante su incorporacion en
Sistemas de Alerta Temprana y Sistemas de Ayuda a
la Decisién.

Palabras clave— Modelo hidrolégico distribuido,
simulacion hidrolégica, SIG, TETIS, prediccion,
pronostico, embalse, vertimiento, Ecuador.
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1. INTRODUCCION

Con objeto de mejorar la regulaciéon del embalse
asociado a la Central Hidroeléctrica Baba y optimizar el
aprovechamiento del recurso para la produccion
energética se desarrollé un modelo hidrolégico que
permita predecir los caudales de ingreso al embalse y
que por primera vez se incorpora como insumo para la
toma de decisiones en cuanto a su manejo. EI modelo
ademas deberia servir para la gestion de riesgos aguas
abajo por avenidas, anticipando la llegada de altos
caudales y haciendo posible una alerta mas temprana.

Durante la realizacion del estudio e implementacién
del modelo TETIS [1], se obtuvieron buenos indices de
eficiencia, sin embargo, se identificaron eventos de
precipitacion con variaciones entre el tiempo pico del
caudal predicho y el tiempo real de llegada de los
méaximos caudales, también se presentaron diferencias
entre los caudales méximos modelados y reales. Estos
errores son atribuibles principalmente a la poca
densidad de la red meteoroldgica, a las grandes &reas
que se encuentran sin monitorear y a la falta de
informacion en zonas elevadas de la cuenca.

El presente articulo se encuentra organizado de la
siguiente manera: en la seccién Il se presenta la
formulaciéon del problema. Las secciones I y IV
contienen el desarrollo y descripcion del modelo. En la
seccion V se presentan los resultados, para finalizar en
la seccion VI con las conclusiones y recomendaciones.

Se describe a detalle la metodologia empleada en
este modelo ya que los datos topogréficos y de tipos y
usos de suelo estan disponibles para todo el territorio
nacional, por lo que la presente metodologia es
reproducible en todas las cuencas de Ecuador.

2. PROBLEMATICA

La Central Baba es una central de pasada, con un
embalse de regulacién diaria, como se demuestra en la
férmula (1).

_ Vy 9970000 m?

T Q10592 ™/ 1)

Cr= Capacidad de Regulacion.

Vu=Volumen Util.

@p=Caudal promedio.

Por tanto y para usar todo el caudal de ingreso al
embalse, este debera ser descargado a través de las
turbinas y/o del vertedero libre “pico de pato”. En el
primer caso el agua se aprovecharia para generacién en
la Central mediante el trasvase al embalse Daule-Peripa
y en el segundo caso seguiria su curso en el rio Quevedo
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o la combinacién de ambas.
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Figural. Esquema de embalsesy trasvases en la cuenca del

Guayas, elaboracién propia

Durante estos casi cinco afios de operacion (Dic.
2013 — Sept. 2018), se ha podido constatar que hay una
cantidad importante de agua que es vertida por el “Pico
de pato”, porque no se cuenta con un método para el
pronostico de caudales de ingreso, y que a pesar de
tener una Red Meteoroldgica que permite verificar la
presencia de lluvias en la cuenca; esta accion es puntual
e instantdnea y no permite tomar acciones oportunas
para disminuir al maximo el vertimiento.

Mediante la incorporacion del presente modelo con
buena capacidad para la prediccién de caudales horarios
hasta el tiempo de concentracién de la cuenca, se
dispone de informaciébn mas precisa para tomar
decisiones que resulten en una disminucioén del caudal
vertido por el “Pico de pato”.
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Figura2. Volumenes, Embalse Baba. Elaboracion propia

Estimamos que Unicamente con disminuir el
vertimiento al 50%, la produccién en la Central podria
incrementarse en aproximadamente 20%, porcentaje
que, al convertirse en ingreso de recursos econémicos,
resulta beneficioso para la Corporacion.

3. AREA DE ESTUDIO

La cuenca aportante al embalse Baba esta localizada
entre las provincias de Los Rios, Pichincha y Cotopaxi,
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Republica del Ecuador. Se encuentra situada entre los
paralelos 0° 10" y 0° 50" Sur y los meridianos 78° 90" y
79° 30" Oeste.
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Figura3. Cuenca de estudio. Elaboracién propia.

La red hidrica principal estd compuesta por los rios
Baba y Toachi, en la unién de estos se encuentra el
embalse Baba. El area de aporte al embalse es de 1467,3
Km? y su cota varia entre los 3179 y los 90 m.s.n.m. La
precipitacion media anual en la cuenca varia entre los
1250 y los 3000 mm.

4. MATERIAL Y METODOS

4.1.

Las bases cartograficas utilizadas fueron: el DEM
ASTER (Advanced Space Born e Thermal Emission and
Reflection Radiometer) de resolucién 30x30 metros, las
capas de usos de suelos se obtuvieron del Geoportal del
Agro Ecuatoriano a cargo del Ministerio de Agricultura
y Ganaderia (MAG), a traves de la Coordinacién
General del Sistema de Informacion Nacional (CGSIN)
de Ecuador.

Informacion de base

El principal input del modelo es la informacion
hidrometeoroldgica, esta se obtuvo a partir de la red de
estaciones meteorologicas de CELEC Hidronacién. La
informacién de caudales de aforo en el sitio de presa
resultado del balance hidrico de la presa.

4.2. Eleccion de la metodologia y escala

El objetivo del presente estudio es el desarrollo de un
modelo hidrolégico continuo con escala temporal
horaria y el mayor ajuste posible teniendo en cuenta la
calidad de la informacion de entrada y utilizando
tiempos de computacion razonables.

Al ser un modelo continuo, para una buena definicion
de los caudales tanto en condiciones de precipitacion
como secas debera ser un modelo que tenga en cuenta
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los diferentes flujos que resultan en el caudal en un
punto dado de la cuenca, estos flujos de forma reducida
se suelen representar como escorrentia directa, flujo
subsuperficial y flujo profundo o base.

Por razones de tiempos de computacion y teniendo en
cuenta la escala temporal de una hora determinada por
el objetivo del modelo, se ha determinado la eleccion de
un modelo hidrolégico distribuido con una escala
espacial de 200 metros de tamafio de celda.

Este modelo ademas debera tener la capacidad de ser
implementado como parte de un Sistema de Ayuda a la
Decision (SAD) mediante la prediccion continua de
caudales en tiempo real.

4.3. Breve descripcion del modelo utilizado.

El modelo TETIS[1] es un modelo hidrolégico
distribuido para la simulacién del flujo dentro de
cuencas naturales.

Las ventajas de la modelacion distribuida respecto a
la modelacion agregada esta principalmente en la mejor
representacion de la variabilidad espacial dentro de los
diferentes procesos involucrados en el balance hidrico
de una cuenca.

En TETIS, la produccion de la escorrentia se basa en
la realizacién de un balance hidrico en cada celda
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Figura4. Esquema conceptual de tanques empleado en

TETIS, elaboracion propia

El flujo entre los tanques es funcion del agua
almacenada en ellos, por lo que las variables de estado
son los volimenes almacenados en cada uno de los
tanques. La funcién que relaciona el flujo con estas
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variables de estado es funcidn del esquema conceptual
adoptado, del tipo de tanque y de las caracteristicas
morfoldgicas de la celda e hidroldgicas del suelo en la
misma.

El modelo TETIS trabaja como una malla
interconectada en tres dimensiones. Los tres tanques
inferiores drenan hacia el correspondiente aguas abajo
siguiendo las direcciones de flujo proporcionadas por el
Modelo Digital del Terreno (MDT), hasta llegar a la red
de drenaje compuestas por cauces 0 carcavas Yy cauces.
La definicion de carcavas y cauces se realiza a través de
areas umbrales de aportacion en determinada celda.

FLADERA

Figura 5.

CARCAVA

CAUCE
PRINCIPAL

Movimiento y conexion entre celdas en el modelo
TETIS, fuente DESCRIPCION DEL MODELO
CONCEPTUAL DISTRIBUIDO DE SIMULACION
HIDROLOGICA TETIS v.9.0.1

Hacia las celdas normales ingresaria la escorrentia
directa, cércavas directa e interflujo y cauces directa,
interflujo y flujo base.

Componentes
de la Escorrentia diecta,
Irterflujo y fujo
base

Escorentia drecta
einteriup

Escorentia directa
escorrentia

Areas fuente Celdas con cauce ~

Ladea Celdas con carcava
Area de captacién

Areaumbra
para el flo base

Area umbral
para o nterflujo

Figura6. Elementos del sistema, &reas umbrales y
componentes del sistema. Fuente Montoya 2008.

El modelo TETIS [2] ademas cumple las exigencias
para su integracién dentro de sistemas de alerta
temprana.

En la presente modelizacion no se han incluido los
tanques de:

e Manto de nieve. Al no ser relevante para la
presente simulacion.

o Intercepcidn. Al no disponer de datos para el
modelo de intercepcion se ha decidido
incluir esta dentro del tanque de
almacenamiento estatico en superficie.

4.4, Parametros de entrada al modelo,
caracterizacion de la cuenca

Para optimizacién del tiempo de ejecucion de la
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simulacion manteniendo la variabilidad espacial de la
informacién en funcion de las fuentes, se ha decidido
como tamafio de celda 6ptimo para la realizacién del
modelo 200 metros.

4.4.1 Informacion topografica:

A partir del Modelo Digital del Terreno SRTM de la
NASA, de 30 metros de tamafio de celda, se ha
realizado la interpolacién a un modelo de 200 metros de
lado de celda.

A partir de este MDT 200 metros se han obtenido
los mapas de pendientes, direccion de flujo y flujo
acumulado.
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Figura7.  Datos topograficos cuenca.

4.4.2 Caracteristicas del terreno:

Como se mencion6 en el numeral 3, la Central Baba
esta ubicada en la Provincia de Los Rios, en el centro
occidente del Ecuador. Desde el punto de vista
geoldgico, esta zona se encuentra mayormente
conformada por rocas jévenes, producto de recientes
depdsitos de edad cuaternaria.

Las rocas mas antiguas se ubican en la parte Este a
lo largo de toda la provincia, tomando la alineacién de
la tectonica regional en sentido noreste-suroeste. Estas
rocas consisten en gran parte de rocas volcano-
sedimentarias de origen marino que conforman la ribera
Oeste de la Cordillera Occidental, entre las que se
pueden citar, estan: la Unidad Apagua, compuesta de
lutitas y grauvacas, la Formacion Macuchi, compuesta
de lavas andesiticas, tobas y volcano-clastos, y la
Formacion Pifién, compuesta de lavas basalticas, tobas
y brechas. Interrumpiendo ciertas formaciones rocosas
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se encuentran los intrusivos de granodiorita, diorita y
porfido.

Capacidad de infiltracién del suelo (Ks); Representa
la permeabilidad superficial o conductividad hidraulica
saturada del suelo. Dado en mm/h.

Tabla 1: Coef. Permeabilidad por tipo de suelo. Fuente [3].

Tipo de suelo Coef Permeab K
ARCILLO-ARENOSO 0,9
ARCILLO-LIMOSO 0,25
ARCILLOSO 0,05
FRANCO 13
FRANCO ARCILLO- 08
LIMOSO '
FRANCO-ARCILLOSO 0,8
FRANCO ARENOSO 2,6
FRANCO LIMOSO 1
LIMOSO 0,9

En funcidn del tipo de terreno obtenido de las capas
de suelos del Geoportal Agroecuatoriano se han
obtenido los siguientes resultados para Ks:
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Figura8. Conductividad hidraulica saturada del suelo

(Ks), Elaboracion propia.

Capacidad de percolacion del sustrato (Kp);
Representa la capacidad de percolacion o conductividad
hidraulica saturada del estrato rocoso. Dado en mm/h. A
falta de informacion sobre los estratos profundos se
estima como la mitad de Ks:
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Figura9. Capacidad de del

elaboracion propia.

percolacion sustrato,
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Conductividad hidraulica horizontal saturada del
suelo o Conductividad hidraulica para el interflujo en
mm/h (KSS). A falta de datos se estiman en funcién de
Ks:Kss=Ks.

Conductividad hidraulica horizontal saturada del
estrato rocoso o Conductividad hidraulica saturada del
acuifero en mm/h (KSA). A falta de datos se estiman en
funcion de Kp:Ksa=Kp.

Capacidad de percolacion al acuifero profundo o
conductividad hidrulica saturada del estrato rocoso, en
mm/h (KPS). A falta de datos se estiman en funcién de
Kp:Kps=0,1Kp.
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Figura 10. Conductividad hidraulica para el interflujo. Kss

Almacenamiento estatico (Hu); Capacidad maxima
de almacenamiento estatico en la capa superficial de
suelo incluye también las abstracciones iniciales, en
milimetros.

No se introduce en el modelo capa de cobertura de
vegetacion por lo que se incluye el almacenamiento por
intercepcion dentro del almacenamiento estatico.

A partir de la capa de uso y cobertura de tierra
obtenida del Geoportal Agroecuatoriano se han
establecido los siguientes valores de abstracciones
iniciales en funcidn del uso del suelo.

Tabla2: Valores asignados a las abstracciones iniciales por
cobertura vegetal, [4]

Cobertura Almafcgnamiento
Estético (mm)
BOSQUES 9
AGROPECUARIAS 2
ANTROPICOS 1
VEGETACION ARBUSTIVA Y HERBACEA 3
CUERPOS DE AGUA 0

Obteniendo los siguientes resultados:
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Figura11. Almacenamiento estatico por vegetacion

A partir de la capa de pendientes se ha obtenido las
abstracciones iniciales en la superficie del suelo.

Tabla3: Almacenamiento en suelo a partir de datos de [5]

Pendiente (5) | Almacenamiento
en suelo (mm)
10
8,7
7,4
6,1
48
35
2.2
0,9
0

N[O A~|WIN(FO

Vv
©

Obteniendo los siguientes resultados:
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Figura 12. Almacenamiento estatico en el suelo, pendientes,
elaboracion propia.

A partir de estos datos se ha sumado la intercepcion
a partir de la cobertura vegetal a la resultante de la
pendiente del terreno obteniendo el siguiente resultado:
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Figura 13. Almacenamiento estatico en el suelo total, Hu,
elaboracién propia.

4.4.3 Velocidad del agua en ladera:

A partir de las velocidades aproximadas de
escorrentia de la Tabla 4, obteniendo los siguientes
valores segln tipo de cobertura de suelo:

Tabla4: Velocidad superficial del agua (m/s), fuente [6]

Cobertura del . .
Pendiente en porcentaje
terreno

Descripcion | Valor | 0-3 4-7 8-11 12-
Bosque 9 0-0,457 | 0,457-0,076 | 0,076-0,990 | 0,990-
Pastizal 5 0-0,076 | 0,076-1,067 | 1,067-1,295 | 1,295-
Cultivo 3 0-0,914 | 0,914-1,372 | 1,372-1,676 | 1,676-
Pavimento 1 0-2,591 | 2,591-4,115 | 4,115-5,182 | 5,182-

Se ha desarrollado la formula (2) para obtencién de
la velocidad en ladera en funcién de la pendiente y del
tipo de cobertura.

m0.5556

v =138« £0.78125

@

Donde m es la pendiente en tanto por ciento y c es el
tipo de cobertura segln valores sefialados en la tabla 4.

Obteniendo los siguientes resultados:

710000 720000 730000
i L L

Legend
VEL_V10
§1 | v ) He
g High - 306002 g
H - H
Low - 00700749
H H
g H
H H
H H

80000 630000 700000 710000 720000 730000

Figura 14. Velocidades en ladera, elaboracion propia.
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4.4.4 Propagacion en cauce:

Tetis establece la forma de la seccion caracteristica
en los cauces a partir de relaciones de geometria
hidraulica propuestas por Leopold y Madock[7] El
modelo TETIS emplea nueve parametros
geomorfologicos que intervienen en el calculo del area
acumulada de la cuenca y caudal a seccion llena, ancho
de la seccion transversal a seccion llena, caudal a
seccion llena.

Dado que no hay informacién de regiones
geomorfoldgicas homogéneas en la cuenca se utilizo las
recomendadas por Vélez [8] y propuestos en TETIS
para una sola region.

4.4.5 Informacion meteoroldgica:

A continuacién, se describe la informacién

meteoroldgica de entrada al modelo:

680000

700000

Figura 15. Estaciones meteorol6gicas e
cercanas a la cuenca, elaboracion propia.

hidrolégicas

Tabla 5: Coordenadas Estaciones CELEC Hidronacion

Nombre Tipo utm x utmy (mg.c:.e:n.)
PtoLimon | Meteorol6gicaCompleta | 681141 | 9956802 242
Diquel Precipitacion 676325 | 9925814 124
Baba | Meteorol6gicaCompleta | 701663 | 9950344 709
Toachi | MeteorolégicaCompleta | 700433 | 9932630 411
Gualipe Precipitacion 691978 | 9915880 270
Chaune | MeteoroldgicaCompleta | 670372 | 9925684 95
Embalse Aforos 675784 | 9925902 90
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5. RESULTADOS

5.1. Calibracion.

Para calibracién del modelo se utiliza el médulo de
optimizacion automatica incluido en el modelo TETIS
conocido como “Shuffled Complex Evolution —
University of Arizona, SCE_UA”’[9]. Mediante el cual
se crean estados iniciales aleatorios para los tanques
seleccionados evaluando la funcion objetivo.

Como funcion objetivo para la presente calibracion
se utilizd el Indice de Eficiencia de Nash-Sutcliffe
(NSE), buscando maximizar la funcion objetivo.

El coeficiente de eficiencia de Nash-Sutcliffe es
usado para determinar el poder predictivo de modelos
hidrolégicos, se define como:

E o g 2@~ Q0
YL 1(Qf — Qp)?

®)
Qo= descargas medias observadas

Qm= descargas medias modeladas

t
QO:descargas medias observadas en el tiempo t

El coeficiente Nash-Sutcliffe puede variar en el
rango - a 1, Un coeficiente de 1 significa un ajuste
perfecto entre los datos observados y simulados, un
coeficiente de 0 significa que el modelo no aporta
predicciones mejores que los propios datos observados,
un coeficiente menor que uno indica que los datos
observados son mejores en la prediccion que el propio
modelo.

Algunos criterios para la toma de decisiones son los
siguientes.

Tabla 6: Valores referenciales del modelo de Nash Sutcliffe.
Fuente [10]

E Ajuste
<0,2 Insuficiente
0,2-04 Satisfactorio
04-0,6 Bueno
06-0,8 Muy bueno
>0,8 Excelente

La calibracion se consigue a partir de factores
correctores que incluye el algoritmo de calculo del
programa para la calibracién automatica, en el caso de
la presente simulacion estos son los 14 factores
correctores calibrados para la precipitacién producida

entre el 18/1/2018 y el 15/3/2018:
%l:?}‘g“ﬁf(l



Revista Técnica “energia”, Edicion No. 15, Issue Il, Enero 2019

Tabla7: Factores correctores en calibracion.

Almacenamiento 095
Estatico Maximo !
Evapotranspiracion 1,38
Infiltracion 19,00
Escorrentia Directa 0,00
Percolacion 1,16
Interflujo 70,00
Flujo Subterraneo 0,00
Flujo Base 11662,20
Velomdad'en Red 0,1855
Fluvial
Escallamlep’to 1,83
precipitacion
Almacenamiento
Estético (%) 90,50
Agua En la superficie 0,00
Almacenamiento
Gravitacional (mm) 15,73
Nivel del Acuifero 1518
(mm)
Cauce a Seccion Llena
%) 0,03
Factor de
interpolacién de la 0,00
Lluvia con la cota
Exponente De
infiltracion al tanque 8,06
Estético
Capacidad Maxima
Tanque Gravitacional 7703,95
(%Hu)

En primer lugar, se procedié a la calibracion de los
factores que afectan directamente a la produccién de
escorrentia. Se ha tenido en cuenta la indeterminacién
de los estados iniciales de la cuenca y para no tenerlos
en cuenta en la simulacion se ha determinado en la
calibracién que se calcule la funcidn objetivo a partir de
las 50 horas de simulacion.

Posteriormente se han calibrado el estado inicial de
los tanques y los otros factores correctores. A partir de
los datos obtenidos se han seguido realizando
calibraciones. Obteniendo los siguientes resultados en la
calibracion:

Tabla8: Resultados de la calibracion

CoefNaschSchutcliffe 0,9014
DifVol 0,6040
RMSE 48,7810

Error al pico 71,0000
Caudal maximo 102959
observado
Caudal maximo
simulado 843,78
Error en caudal -18,05%

Se obtiene un coeficiente de Nash-Sutcliffe de
0,9014.

Se obtiene para la raiz cuadrada del error cuadratico
(RMSE) un valor de 48,781.

A continuacion, se adjunta grafica con caudales
simulados, observados y precipitacion media en la
cuenca en el periodo utilizado en la calibracion.

CALIBRACION

perasn]

Figura 16. Resultados calibracion

Una vez establecidos los factores correctores durante
la calibracion estos permaneceran fijos durante la
validacién y demés corridas del modelo.

5.2. Validacion.

La validacion es necesaria en cualquier modelo para
confirmar la fiabilidad de este, esta debe ser basada en
datos diferentes a los utilizados en la calibracién.

Se han utilizado dos periodos para hacer la
validacion del modelo, el primero entre los dias
15/3/2018 y 31/03/2018 y el segundo entre el 31/3/2018
y 20/4/2018.

Se utilizaron los ficheros de almacenamiento final de
cada simulacion como almacenamiento inicial de la
siguiente simulacion. A continuacién, los resultados:

5.2.1. Validacion 01

VALIDACION 01

Figura 17. Resultados validacion 01
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Tabla 9: Resultados validacién 01

CoefNaschSchutcliffe 0,5538
DifVol 3,8820
RMSE 84,3500

Error al pico (dt) 276
Curame | o
Caudal maximo 651,95

simulado

Error en caudal -36,81%

5.2.2. Validacion 02

VALIDACION 02

L A R A
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Figura 18. Resultados validacion 02

Tabla 10: Resultados validacién 02

CoefNaschSchutcliffe 0,6692
DifVol 4,1970
RMSE 82,4980

Error al pico (dt) 2
Curame | o
Cauc_ial maximo 867,76

simulado

Error en caudal -15,90%

6. CONCLUSION

El indice de eficiencia del modelo se considera
bueno, sin embargo, hay que sefialar que para su
calibraciéon hubo que aplicar un coeficiente de
escalamiento de la precipitacion de 1,83, asi también
durante las diferentes corridas del modelo se detectaron
importantes diferencias entre la simulacion y los datos
reales.

La ausencia de datos de precipitacion por la baja
densidad de pluviémetros en gran parte de la cuenca
disminuye la eficiencia del modelo desarrollado,
principalmente en el caso de precipitaciones no
homogéneas, tal como sucede en multiples eventos de
precipitacion donde la precipitacion es variable segin la
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zona de la cuenca, no solo en intensidad sino también en
los tiempos de comienzo y fin.

La carencia de datos en cotas altas de la cuenca es
otra fuente importante de errores a la hora de realizar un
modelo hidroldgico eficiente. Actualmente la estacion
meteorolégica Baba es la mas alta de las existentes en la
cuenca con 709 m.s.n.m., no existiendo datos de
precipitacion entre esta cota y los 3179 m.s.n.m. del
punto mas alto de la cuenca.

La baja densidad de pluviémetros en zonas alejadas
del punto de cierre de la cuenca y el hecho particular
que los instalados actualmente estan alejados de las
zonas con mayores tiempos de concentracion implica
que se esté lejos de cumplir la maxima validez tedrica
del modelo.

A partir de los datos obtenidos se ha determinado
que es prioritaria la incorporacion de estaciones
pluviométricas nuevas, mediante las cuales se
conseguird mayor densidad de estaciones en la cuenca,
asi como la incorporacién de datos pluviométricos por
encima de los 709 m.s.n.m. EI modelo dejara de ser muy
dependiente de una Unica estacion como la estacion
meteoroldgica Baba que actualmente segun poligonos
de Thiessen representa el 47,66% de la cuenca,
obteniendo como resultado un modelo més robusto
frente a fendmenos de precipitacion localizados. Con
este objeto se estd gestionando la instalacion de tres
nuevas estaciones pluviométricas, fig. 18.

680000
1 1 1

9980000
'
T
9980000

\ gl ~ I
+ LA CONCHA SAN ISIDRO
b P T )

A ESTACIONES PROPUESTAS|

Estaciones propuestas con poligonos de Thiessen,
elaboracion propia

Figura 19.

En base a la capacidad de prediccion obtenida por el
modelo, se pudo establecer (aln sin la precision
deseada) los caudales que pueden ser turbinados sin ser
vertidos.

Para caudales mayores a 300m%s y debido a la
capacidad de regulacion del embalse, los mismos no
pueden ser aprovechados para generacion (turbinados) y
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por tanto son vertidos en su totalidad o pueden ser
parcialmente trasvasados al embalse Daule Peripa.

Tabla 11: Caudales de ingreso, turbinado y vertido

Caudal de ingreso Caudal turbinado Caudal vertido (m®/s)
estimado (m%/s) (m®fs)
19-99 todo cero
100-129 todo depende del nivel inicial
del embalse
130-300 apromr:g&amente aproximadamente 60%

Este modelo ademas podréa servir para la gestion de
riesgos aguas abajo por avenida, anticipando la llegada
de altos caudales y haciendo posible una alerta mas
temprana. Para ello se recomienda la incorporacion de
este modelo y su automatizacion dentro de software
especializado en integracion automética de datos de
diferentes origenes, asi como de modelos hidrologicos e
hidraulicos de propagacion de avenidas dentro de
Sistemas de Ayuda a la Decision y de Alerta Temprana.

También se recomienda en este sentido realizar
acercamientos con el INAMHI para implementar los
datos del pronostico de precipitacién cuantitativa
espacial [11] en el modelo, con lo que se conseguiria
aumentar el tiempo de prediccion.

A partir de la obtencién de nuevos datos se
considera la actualizacion y mejoramiento continuo del
presente modelo.
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