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Capítulo 5

5 RESULTADOS

La simulación efectuada por el modelo permitió obtener caudales y sedimentos en tres puntos de interés: la desembocadura de la cuenca de estudio y las estaciones limnimétricas Zapote y Chaguana.

Uno de los factores determinantes en la exactitud del AVSWAT son los datos metereológicos, desafortunadamente los registros climáticos  existentes no son completos y continuos.  Si bien las lluvia y los caudales muestran ciertas similitudes en sus picos, la diferencia en algunos casos es mayor del 10% lo cual implica de acuerdo con lo establecido por los autores del modelo matemático que los datos climatológicos son insuficientes.  Sin embargo el modelo cumple con el objetivo de ser  una herramienta muy útil en la generación de caudales, precipitaciones, sedimentos y diversas variables hidráulicas.  Adicionalmente, el modelo representa una manera económica de recrear y simular los procesos hidrológicos y metereológicos de una cuenca, ya que para realizar la simulación solo se requiere de un modelo digital del terreno (MDT), el uso de suelos, el tipo de suelos y los datos meteorológicos de la cuenca en estudio.

5.1 Análisis de precipitaciones simulados

La información referente a las estaciones meteorológicas pertenece a la base del INAMHI y se han considerado aquellos años en que el Ecuador no ha sufrido el Fenómeno de El Niño. Esta razón se debe principalmente a que en estas épocas las precipitaciones sobrepasan los promedios anuales de precipitaciones registrados.  En la Tabla 5.1 se listan los años y meses que son considerados para la simulación  de precipitaciones.   
Tabla 5.1.  Periodo de precipitaciones consideradas en la modelación del Río Chaguana

	Año de registro
	Periodo

	1976
	Enero – Diciembre

	1977
	Enero – Diciembre

	1978
	Enero – Diciembre

	1979
	Enero – Diciembre

	1980
	Enero – Diciembre

	1981
	Enero – Diciembre

	1982
	Enero - Marzo

	1983
	Agosto - Diciembre

	1984
	Enero – Diciembre

	1985
	Enero – Diciembre

	1986
	Enero - Julio

	1987
	Marzo - Diciembre

	1988
	Enero – Diciembre

	1989
	Enero – Diciembre

	1990
	Enero – Diciembre

	1991
	Enero

	1992
	Agosto – Diciembre

	1993
	Enero – Diciembre

	1994
	Enero – Diciembre

	1995
	Enero – Diciembre

	1996
	Enero – Diciembre

	1997
	Enero - Febrero

	1998
	Mayo - Diciembre

	1999
	Enero – Diciembre


Las estaciones meteorológicas que se consideran para el análisis son Machala, Uzhcurrumi, Pasaje y Pagua.  Posteriormente el modelo matemático se encargará de discriminar aquellas estaciones que se encuentren muy distantes a los centroides de las subcuencas.  En la Tabla 5.2, se muestra las coordenadas geográficas de las estaciones empleadas en el estudio y la en Figura 5.1 la ubicación con respecto a la Cuenca del Río Chaguana. 

Tabla 5.2.  Estaciones meteorológicas usadas en la modelación de la cuenca del Río Chaguana y sus respectivas coordenadas

	Estación:
	Pasaje
	Pagua
	Machala
	Uzhcurrumi

	Longitud
	-79.7819
	-79.7678
	-79.9064
	79,58333

	Latitud
	-3.3297
	-3.0694
	-3.2944
	3,321111

	Coordenada este
	635327
	636936
	621504
	657399

	Coordenada norte
	9631874
	9669648
	9635790
	9632797

	Elevación
	40
	8
	13
	290

	Años de precipitación
	13
	14
	14
	18


Figura 5.1.  Ubicación geográfica de las estaciones cercanas a la cuenca del Río Chaguana
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Analizando los datos de precipitación simulados se puede observar que el modelo matemático no considera en su análisis a las estaciones Machala y Uzhcurrumi.  Además, se pudo determinar que la Estación Pagua influye directamente sobre las subcuencas 1, 2, 3 y 4, mientras que la subcuenca 5 es influida directamente por la Estación Pasaje (véase Capitulo 4, definición de subcuencas).  De acuerdo a lo anterior expuesto se ha realizado el análisis estadístico para determinar la correlación existente entre las precipitaciones de las Estaciones meteorológicas Pasaje y Pagua (R2=0.78).  El Objetivo es encontrar aquellos datos que no guarden una correlación aceptable ya que en entre estas dos estaciones la precipitación no debería variar de forma significativa.  En la Figura 5.2 se muestra la correlación realizada entre estas dos estaciones.

Figura 5.2  Correlación entre la Estación Pasaje y Pagua
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Luego de realizar el análisis estadístico entre las estaciones Pagua y Pasaje se pudo observar que los valores registrados entre enero de 1989 y abril del mismo año no guardan una correlación aceptable.

Finalmente se realizó la correlación entre las precipitaciones simuladas y medidas para las estaciones tomadas en consideración por el modelo matemático.  Para la Estación Pagua se obtuvo una correlación con un error medio cuadrado de 0.42 mientras que para la Estación Pasaje el error medio cuadrado es de 0.53, considerando la correlación como aceptable.  En las Figuras 5.3 y 5.4 se muestra la correlación realizada para dichas estaciones.

Figuras 5.3  Se muestra la correlación entre las precipitaciones simuladas y medidas de la Estación Pagua
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Figuras 5.4  Se muestra la correlación entre las precipitaciones simuladas y medidas de la Estación Pasaje
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5.2 Análisis de caudales simulados

En la Estación Zapote se observó que no existen una buena correlación lineal entre los caudales medidos y los simulados (R2=0.226).  Esto se debe a varios motivos:

· No hay suficientes estaciones meteorológicas en las cercanías de la subcuenca de aportación a esta estación, lo que obliga al modelo matemático a extrapolar valores de otras estaciones para la subcuenca.  Este es uno de los principales factores que perjudica la correcta calibración del modelo.

· La carencia de un registro continuo de caudales en la estación no permite comparar de manera adecuada los caudales observados con los simulados, impidiendo obtener una correlación mas efectiva.  Estadísticamente se recomienda contar con una muestra de mas de 30 datos, lo que no sucede en la estación.

· Los registros de las estaciones meteorológicas que se obtuvieron para el análisis estadístico no mantienen una continuidad de datos.

· El Modelo digital del terreno (MDT) que se obtuvo para este estudio, cuenta con una unidad de celdas de 30m x 30m; lo que dificulta al modelo determinar la mejor área de aportación de la subcuenca. Este MDT podría ser mejorado a celdas inclusive de 1m x 1m, gracias al procesamiento de una imagen satelital o una fotografía aérea.

En las Figuras 5.5, 5.6 y 5.7, se muestran los resultados obtenidos en la estación Zapote y su respectivo análisis de correlación.

Figura 5.5. Caudales simulados y medidos en la Estación limnimétrica Zapote (Enero 1978-Marzo 1982)
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Figura 5.6.  Precipitación simulada Estación limnimétrica Zapote (Enero 1978-Marzo 1982)
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Figura 5.7.  Correlación lineal de los caudales simulados y medidos en la Estación limnimétrica Zapote (Enero 1978-Marzo 1982)
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A pesar de los puntos citados anteriormente, los cuales no permiten efectuar una calibración mas acertada de AVSWAT, los resultados obtenidos en la estación Chaguana son bastante alentadores para  seguir desarrollando este modelo.  La correlación que se obtuvo en esta estación es apreciablemente buena (R2=0.711), lo cual se debe principalmente a la cercanía que existe entre las estaciones metereológicas: Machala, Pasaje y Uzhcurrumi.

Se puede apreciar que los máximos caudales simulados mantienen la tendencia de los caudales observados en la estación. 

En las Figuras 5.8, 5.9 y 5.10 se muestran los resultados obtenidos en la Estación Chaguana.

Figura 5.8.  Caudales simulados y medidos en la Estación limnimétrica Chaguana (Enero 1978-Marzo 1982)
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Figura 5.9.  Precipitación simulada Estación limnimétrica Chaguana (Enero 1978-Marzo 1982)
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Figura 5.10.  Correlación lineal de los caudales simulados y medidos en la Estación limnimétrica Chaguana (Enero 1978-Marzo 1982)
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5.3 Análisis de carga de sedimentos simulados

La aportación promedio anual calculada de sedimentos de la Cuenca del Río Chaguana hacia el Río Pagua (desembocadura de la cuenca) es de 9700 toneladas métricas.  Dado que la densidad promedio de los suelos de la cuenca es de 1660 Kg/m3, el volumen de sedimentos transportados asciende a 5840 m3. Para un área de 322.134 Km2, se concluye que el espesor promedio de la capa de suelo erosionado es de 0.02 mm por año. En la Figura 5.11 se muestra la carga de sedimentos simulados en la desembocadura de la cuenca y en las estaciones Chaguana y Zapote en el período comprendido entre 1979 a 2004.

Figura 5.11.  Representación gráfica de la carga de sedimentos simulados en la Desembocadura del Río Chaguana y en las estaciones Chaguana y Zapote (1979 – 2004)
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