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Resumen: La prediccién de niveles de agua en rios es importante para prevenir pérdidas
econdmicas, asi como de vidas humanas causadas por inundaciones. Los modelos
hidraulicos son cominmente usados para predecir estos niveles de agua y tomar acciones
para mitigar el dafio debido a inundaciones. En la presente investigacién, se analizé una
aproximacién 2D para resolver las ecuaciones promediadas en profundidad de Reynolds
Average Navier Stokes (RANS), llamado Conveyance Estimation System (CES), para
explorar sus capacidades predictivas. Este articulo presenta una ampliacién del estudio
realizado por Knight y col. (2009) . De igual forma, en esta investigacién se explora
una caracterizacién més detallada del pardmetro de rugosidad y del nimero de zonas de
rugosidad produciendo diversos escenarios. Se evalud el desempeno de cada escenario
mediante diferentes funciones de ajuste, usando curvas de descarga para comparacién. La
investigaciéon muestra que el uso de una adecuada descripcién de la rugosidad, como un
factor de rugosidad calibrado para toda la seccién transversal o un modelo de rugosidad
para cantos rodados calibrado para el lecho junto con valores de rugosidad obtenidos en
valores sugeridos por el CES para los bancos, produce resultados del modelo éptimos en
un rio de montana.

Palabras clave: Sistema de estimacién de capacidad de trasporte, Rios de montafia,
coeficientes de rugosidad.

Abstract: The prediction of water levels in rivers is important to prevent economical
as well as human losses caused by flooding. Hydraulic models are commonly used
to predict those water levels and take actions to mitigate flooding damage. In this
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research, a 2D approach to solve the depth average Reynolds Average Navier Stokes
(RANS) equations, called Conveyance Estimation System (CES), is analyzed to explore
its capabilities for prediction. This article presents an extension of the study performed
in Knighty col. (2009). More specifically, in this study, a more detailed characterization
of the roughness parameter and the number of roughness zones is explored producing
additional scenarios. The performance of each scenario is evaluated by means of different
fitting functions using rating curves for comparison. The research shows that the use of
an adequate roughness description, such as a roughness factor calibrated for the whole
cross section or a boulder roughness model calibrated for the channel bed plus roughness
values from the CES roughness advisor for banks, leads to optimal model results in a
mountain river.

Keywords: Conveyance Estimation System, Mountain Rivers, roughness coefficient.
Forma sugerida de citar:
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1 Introduccion

Las inundaciones constituyen uno de los desastres naturales mds
peligrosos pues producen grandes pérdidas humanas y econémicas
(Douben, 2006; Camp, Whyte y Shaw, 2016). Desde el punto de vista
de la modelizacién, la mitigacién de los efectos de las inundaciones
requiere el cdlculo de los niveles de agua. Cuando se utilizan modelos
hidrodindmicos 1-D, se deben usar las ecuaciones de Saint-Venant
(Papanicolaou, Bdour y Wicklein, 2004), que contienen un pardmetro de
resistencia, el cual suele ser el pardmetro de resistencia Manning (n). Sin
embargo, este pardmetro a veces no es lo suficientemente util para la toma
de decisiones. Por lo tanto, en esta investigacién, nos enfocamos en una
aproximacién 2-D llamada CES (Conveyance Estimation System, por sus
siglas en inglés) para estimar el nivel de agua en un drea especifica de un
rio de montana.

Hay mucha informacién relacionada a esta aproximacion 2D, como la
geometria del rio o los pardmetros que aparecen en diferentes ecuaciones
de modelado. Sin embargo, en esta investigacién nos enfocamos en el
factor f de rugosidad, el cual se puede estimar de diferentes maneras
(Marcus y col., 1992). En la metodologfa se consideran las ecuaciones
empiricas, que requieren variables que sean de ficil medicién, fiables
y que consideren los efectos de la resistencia en el drea y cerca del
area (Jarrett, 1985; Bathurst, 2002; Ferguson, 2007). Por lo general, las
férmulas disponibles para estimar el factor f pueden tener errores de
aproximadamente 30 % porque se desarrollaron considerando la media
de variaciones en multiples dreas (Bathurst, 2002).

Ademds, las férmulas obtenidas en dreas especificas para los rios de
montafa no son comunes, pues la friccién es el unico o principal
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componente de resistencia (Bathurst, 2002; Romero, Revollo y Molina,
2010). Por lo tanto, su aplicacién se limita a ciertos tipos de alcances
(planos, sin vegetacién y sin entrada de aire). Ademds, el factor de
rugosidad implica diferentes elementos segin la estructura del modelo:
1D, 2D o 3D. En los modelos 1D, el pardmetro contiene una
representacion incorrecta de turbulencia (Bhola, Leandro y Disse, 2019),
mientras que en algunos modelos 2D la representacién de rugosidad
no incluye turbulencia (Morvan y col., 2008). En esta investigacién se
analiza el desempefio de tres ecuaciones empiricas con datos recolectados
en un rio de montana. Dos de ellas son expresiones semilogaritmicas
mencionadas por Knight y col. (2009) y Romero, Revollo y Molina
(2010) y el resto es una expresién exponencial obtenida en Bathurst
(2002). Estas ecuaciones se explican detalladamente en el siguiente
apartado.

Los rios de montafa tienen algunas caracteristicas que influyen en
el factor f de rugosidad. La profundidad del agua (d) es comparable al
material del lecho del rio con una inmersion relativa d/D84 que oscila
entre 4 y 10 (Bathurst, 2002). En consecuencia, el material del lecho
contribuye més a la resistencia que lo que ocurre en los rios planos (Jarrett,
1984). La distribucién de velocidad en los rios de montana tiene forma
de S en lugar del perfil semilogaritmico utilizado en los rios de baja
pendiente (Bathurst, 1985), debido a la presencia de rocas que tienen un
didmetro mayor a 256 mm, y menor a 4000 mm (Bunté y Abt, 2001).
Existe una velocidad de flujo por debajo del nivel de las rocas y entre las
rocas, asi como altas velocidades por encima de las rocas. El patrén de
velocidad es importante ya que existe una relacién entre la velocidad y
la resistencia (Wohl, 2000). Se observan efectos adicionales de las rocas
debido al impacto del flujo de agua en su superficie saliente, asi como la
formacién de corrientes detras de ella (Jarrett, 1984). Ademds, Pagliara,
Dasy Carnacina (2008) demuestran que la interaccion de la superficie del
agua con las rocas incrementa a medida que aumenta la concentracion de
rocas.

El CES es un modelo bidimensional que resuelve las ecuaciones
promediadas en profundidad de Reynolds Average Navier Stokes
(RANS) en un 4rea transversal. Estas ecuaciones sirven para estudiar la
friccién utilizando un factor de rugosidad unitario (nl), el cual representa
un segmento del area transversal. Ademas, el factor nl es un pardmetro
de resistencia obtenido con un amplio alcance donde los elementos de
rugosidad son pequefios en relacién a la profundidad del agua. De igual
forma, en la ecuacion se toman en cuenta otros factores que contribuyen
alaresistencia, como las corrientes transversales o las secundarias (Knight
y col., 2009). El CES fue desarrollado por diferentes organizaciones en el
Reino Unido tales como la agencia ambiental, la agencia de rios de Irlanda
del Norte, el equipo de politicas de inundaciones, y el equipo de proyecto
HR Wallingford/JBA. Knight y col. (2009) realizaron varios estudios
en diferentes paises, especialmente en rios ubicados en el Reino Unido,
Argentina, Estados Unidos, etc; y en particular en dos dreas transversales
de rios montanosos en Ecuador y Nueva Zelanda (Knight y col., 2009).

94



Juan Sebastiin Cedillo Galarza, et al. EFECTO DEL REFINAMIENTO DE LA RUGOSIDAD USANDO UNA APROXIMACION 2D
PARA UN RIO DE MONTANA: UN CASO DE...

Elevation (m)

El objetivo principal de este articulo es explorar la posibilidad de una
mejor descripcion transversal de la rugosidad en el escenario presentado
por Knight y col. (2009) para el rio Tomebamba en Ecuador. En este
estudio se prueba la inclusién de escenarios de rugosidad adicionales y
ecuaciones empiricas adicionales para predecir el pardmetro de rugosidad.
Los escenarios de rugosidad varfan segin el material del lecho del rio.
Algunas dreas contienen solo una zona de rugosidad y otras tres zonas
de rugosidad: lado izquierdo, lado derecho y cauce. En ambos lados se
utilizan los valores de rugosidad establecidos en el CES, que cuenta con
una base de datos de valores de referencia de rugosidad ((Fisher y Dawson,
2003) como se cita en (Wallingford, 2013)). Sin embargo, para el cauce
del rio se utiliz6 un valor calibrado constante establecido por Knighty col.
(2009) asi como ecuaciones empiricas cuyos valores de rugosidad varian
con la profundidad del agua debido a la presencia de las rocas, que afecta
la resistencia debido a la interaccién con el agua.

2 Materiales y Métodos
2.1 Descripcion del drea

Los datos del 4rea transversal y la curva de descarga se tomaron de Knight
y col. (2009). El drea transversal a evaluar pertenece al rio Tomebamba en
Monay, Cuenca, Ecuador (Figura 1). El material del lecho estd compuesto
de rocas y grava, con un D90=1,3 metros. El alcance tiene una pendiente
de 0,0176 y una anchura de 25 m.La informacién sobre la toma de
muestras del material del lecho est4 disponible en Bunte y Abt (2001) y
Wolman (1954).

10 15 20 25 30 35 40 45
Cross chainage (m)

Figura 1.

Area transversal del rio Tomebamba. Datos adaptados de (Knight y col., 2009)

2.2 Sistera de estimacion de capacidad de trasporte (CES)

El CES discretiza el ancho de un 4rea transversal a intervalos constantes.
La interseccién del nivel de agua analizado con la seccién transversal
se considera como el primer y tltimo elemento. En la Figura 2a, esos
elementos son y1 y y100, y el niimero de elementos tomados por defecto
es 100. A continuacién, el CES resuelve las ecuaciones promediadas en
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profundidad (RANS) a través del método de elemento finito (FEM),
donde se obtiene el flujo unitario (q) para cada elemento (y1, y2...y100).
La seleccién de q se debe a sus propiedades de continuidad (Knight
y col,, 2009), y las condiciones limite en los elementos extremos son
flujos unitarios iguales a cero. El flujo unitario se transforma entonces
en velocidad de flujo promediada en profundidad (Ud en la Figura 2b)
para cada elemento. Sin embargo, la distribucién de velocidad cruzada no
siempre estd disponible para la validacién del modelo, sino que mas bien
existe una curva de clasificacion que relaciona el flujo con la profundidad
del agua. Estos datos son obtenidos por el CES ya que hay una integracién
de velocidades promedias de profundidad para determinar un flujo
promedio para toda el drea. El CES repite todo el proceso anterior
automaticamente para 25 profundidades, por lo que se obtiene una curva

de descarga.
Water level under analysis /
¥iYs Yoo
BEC | L L T B ] BC
[ [ O ST T T
| [ L L |
I T T O B A B ErDisgretization
I P y Elements
I | | |
./.t‘.d._H-.-_.".. .-‘- -.“.
./ ‘t‘.\
\.
e
\
-] | 1 | ] | ] -
5 10 15 20 25 30 35 40 45

Cross chainage (m)
Figura 2.

A) Discretizacién transversal. Datos de seccidn transversal adaptados
de (Wallingford, 2013) b) ejemplo de distribucién de velocidad

transversal correspondiente a la seccidn transversal ilustrada en a)

El pardmetro de rugosidad en CES se realiza a través de un coeficiente
denominado rugosidad unitaria (nl), que tiene las mismas unidades que el
coeficiente de Manning. Este coeficiente evalta los rios del Reino Unido,
donde hay una alta inmersién relativa y una profundidad de agua de 1
metro. Por lo tanto, este pardmetro estd relacionado unicamente con la
disipacién de la friccién. Dependiendo de la variacién del material del
lecho, la vegetacién o las irregularidades en el drea transversal, es posible
determinar las zonas de rugosidad donde se asigna un determinado valor
unitario de rugosidad. Por ejemplo, en la figura 3 las lineas rojas indican
los limites de las zonas de rugosidad, en donde, por ejemplo, el banco
izquierdo y derecho tienen un material de lecho de roca cubierto por
vegetacién, mientras que el lecho del rio cuenta con rocas sin vegetacion.
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El software CES tiene un asesor de rugosidad que cuenta con valores
tipicos de resistencia unitaria para el material de la superficie, la vegetacién
y las irregularidades. Cada término se describe individualmente y se
combina con una suma de raices cuadradas.

Left bank Channel Bed Right bank

10 15 20 258 30 35 40 45
Cross chainage (m)
Figura 3.
Divisién de zonas de rugosidad

2.3 Areas

En este trabajo se tomdé como punto de partida el estudio del rio
Tomebamba presentado en Knight y col. (2009), el cual consistia en
aplicar el CES a un rio de montana cuyo cauce estd cubierto por rocas.
Knight y col. (2009) analizaron tres casos en una sola 4rea de rugosidad.
En primer lugar, utilizaron los valores del asesor de rugosidad. En segundo
lugar, utilizaron un valor unitario calibrado de rugosidad. Finalmente,
consideraron un modelo de roca (ver ecuacién 1). Los datos de la
validacién consistieron en puntos de la curva. En nuestra investigacion,
ampliamos esos escenarios afiadiendo dos zonas de rugosidad y modelos
de roca adicionales para explorar la posibilidad de mejorar la prediccién
del modelo mejorando la descripcién de rugosidad transversal. Los
modelos de roca se utilizan para predecir los valores de rugosidad del
cauce. Por otro lado, los valores de rugosidad del banco izquierdo y
derecho fueron los presentados por el CES.

Los modelos de roca utilizados se basan en expresiones exponenciales
y semilogaritmicas consideradas como enfoques tradicionales para la
prediccion de la resistencia (Zimmermann, 2010). El modelo de roca de
Knight y col. (2009) es un modelo calibrado basado en datos de los rios
Tomebamba y Cuenca:

-2
fone = 8- [5._?5 log (I'f—;:)] (1)

Donde dmc es la profundidad méxima del 4rea transversal local [m],

D90 es el percentil 90 de la distribucién del tamano del material [m]. Los
detalles de este modelo se pueden encontrar en Abril y Knight (2004).
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El modelo de roca de Romero, Revollo y Molina (2010) (Ecuacién 2),
obtenido a través de la regresiénde datos de cinco rios de montana en
Bolivia,da como resultado la siguiente ecuacién con S ¢ el lecho de roca:

f=121-In(5p) + 6,259 (2)

El modelo de roca de Bathurst (2002) se obtuvo con el andlisis de
veintisiete conjuntos de datos. En ese articulo, el autor se centra en los
efectos de las variaciones entre dreas y en la resistencia. La Ecuacién 3
se utiliza para las pendientes del cauce superiores a 0,8%, donde d es el

promedio de profundidad de agua [m)].

8 1/2 d 0,93
— =31 — (3)
(I ) (-’334)

La razén del uso de D84 es que éste representa una vista 3-D del
material del lecho del rio. Sin embargo, al existir piletas o cascadas, esta
altura de rugosidad parece no ser la apropiada (Lee y Ferguson,2002;
Maxwell y Papanicolaou, 2001; Aberle y Smart, 2003). Sin embargo,
existen otros estudios en donde se utilizé el D84 con éxito para estas
morfologias (Comiti y col., 2007). Si en un 4rea se utiliza uno de los
modelos de roca, el valor de f se calculard y transformard en una rugosidad
unitaria usando la Ecuacién 4. Donde g es la aceleracion gravitacional[m
s'], nl rugosidad unitaria [s m™/?], y d es la profundidad del agua [m]. Esta

ecuacion es el componente rugoso-turbulento de Colebrook-White.

_ S-g-lm'- @)

d3

El paquete CES calcula una curva de clasificacién (nivel de flujo-agua)

para cada escenario descrito en la Tabla 1. Los resultados se comparan

con los puntos medidos en las curvas de descarga a través de diferentes
pardmetros. Cada escenario se describe en la Tabla 1.

Scenario Description Channel Bed Banks

0 One roughness zone  Calibrated unitary roughness found in Knight et al. (2009)

1 Two roughne: es  Calibrated unitary roughness found in Knight et al. (2009)  Height Varying grass +Fine Gravel
Two roughness zones  Calibrated unitary roughness found in Knight et al. (2009) Height Varying grass +Cobbles
One roughness zone Boulder mode1 of Knight et al. (2009)
Two roughness zones Boulder model of Knight et al. (2009) Height Varying grass+Fine gravel

P ST U Y

Two roughness zones Boulder mode1 of Knight et al. (2009) Height V: rass+Cobbles
Two roughness zones Boulder model of Bathurst (2002) Height V. rass+Cobbles
Two roughness zones Boulder model of Romero et al. (2010) Height Varying grass+Cobbles

Tabla 1.
Escenarios para el andlisis de las curvas de descarga utilizando el paquete CES

2.4 Pardmetros del Ajuste Estadistico

La cuantificacién del rendimiento de cada escenario se realizd a través
de indices estadisticos que abarcan en un solo ntimero la calidad de
prediccion de un modelo en comparacién con los datos de la validacion.
Sin embargo, cada pardmetro muestra una proyeccién especifica de
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la precision del modelo en relacién con los datos medidos (Chai y
Draxler, 2014). A continuacion, se puede encontrar una explicacion de
los pardmetros utilizados.

RMSE (raiz del error cuadritico medio) es un pardmetro ampliamente
utilizado en estudios meteoroldgicos y ambientales como por ejemplo
de la calidad del aire o investigaciéon climatica (Willmott y Matsuura,
2005; Nayak y col., 2013; Ritter y Munoz-Carpena, 2013; Chaiy Draxler,
2014). Es una metodologia cualitativa donde los errores mds grandes del
modelo tienen mds peso que los més pequenos (Willmott y Matsuura,
2005; Chai y Draxler, 2014). De igual forma, Ferguson (2007) afirma
que este parametro es util para estimar el rendimiento del modelo de
valores altos, y tiene las mismas unidades que la variable bajo estudio.
Este pardmetro es sensible a los valores atipicos, por lo que es importante
eliminar los valores altos observados en la muestra (Chai y Draxler, 2014).
La ecuacién de RMSE se observa en la ecuacién 5. Donde S significa
valores simulados, O significa datos observados, y N es el nimero de datos.
Un modelo de ajuste perfecto tendrd un valor de RMSE de 0.

) 0,5
"S- 0
E. 1 1 |) (5)

RMSE = ( -

EF (coeficiente de eficiencia) es un pardmetro estadistico que mide
la capacidad de estimacién de la linea 1:1 entre los datos observados y
medidos (Nash y Sutcliffe, 1970). Este pardmetro se utiliza ampliamente
para calcular la bondad de ajuste de los modelos debido a su flexibilidad
y fiabilidad (McCuen, Knight y Cutter, 2006; Merz y Doppmann, 2006;
Nayak y col., 2013). Sin embargo, es sensible al sesgo y los valores atipicos
(McCuen, Knight y Cutter, 2006; Ritter y Munoz-Carpena, 2013) y
otorga mucha importancia a las diferencias entre los valores observados y
los previstos como lo hace RMSE.

Cuando se analiza la ecuacién 6, el numerador representa la variacién
inexplicable de los datos por el modelo, mientras que el denominador es
la diferencia de los datos observados con respecto a la media (McCuen,
Knight y Cutter, 2006). Ritter y Munoz-Carpena (2013) otorgan a
la Tabla 2 una gama de valores para EF y sus implicaciones para el
rendimiento del modelo. Un EF de 1 significa que el modelo y los
datos medidos encajan perfectamente; donde 6 es la medida de las
observaciones.

m iy eyl
EF=1- (&) ©
Yy (0i—0:)",
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Performance EF
Very good =09
Good 0.6-0.9
Acceptable  0.65-0.8
Unsatisfactory =[.65

Source:  Ritter and Mufioe-
Carpena (2013)
Tabla 2.

Rendimiento del modelo basado en los valores de EF.

MAE (error absoluto medio) es el promedio de los errores (ecuacion
7). EIRMSE es mayor que el MAE, por lo que la magnitud de la diferencia
indica la bondad del modelo (Alvarado, 2001). Este pardmetro se utiliza
ampliamente para las evaluaciones de los modelos (Chai y Draxler, 2014).
Willmott y Matsuura (2005) consideran que este pardmetro es un mejor
indicador del error promedio que RMSE. Un modelo con un ajuste
perfecto tiene un MAE de 0.

S;i— 0,

MAE — Li= - )

Error relativo (RE) (Ecuacién 8), este pardmetro representa el error
relativo de la prediccién tomando como base los datos medidos.

50

1
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3 Resultados
3.1 Curva de Clasificacion

La Figura 4a muestra las curvas de descarga cuando se utiliza una
rugosidad unitaria calibrada. Esta figura muestra que la inclusion de
zonas de rugosidad adicionales para los cauces conduce a una mejor
aproximacién de los datos medidos para flujos superiores a 20 m’s™.

La Figura 4b ilustra la sensibilidad del modelo hacia la seleccion del
modelo de rugosidad. Por ejemplo, en los modelos 6 y 7, los nuevos
modelos de rugosidad junto con dreas adicionales de rugosidad no
mejoran la prediccion de la curva de clasificacion, sino que conducen a
valores mas bajos de altura del agua. Segtin la Figura 4b, el mejor escenario
es el nimero 3, que utiliza una zona de rugosidad con el modelo de

rugosidad de Knight y col. (2009).

100



Juan Sebastiin Cedillo Galarza, et al. EFECTO DEL REFINAMIENTO DE LA RUGOSIDAD USANDO UNA APROXIMACION 2D
PARA UN RIO DE MONTANA: UN CASO DE...

24 — Walter Dapth (m)

1.6 —

0.8 —

/ Scanarie 0-0ne roughness Zone
Scanarie 1-Two roughmess zonas-egetalion and Fine Gravel
Soanarie 2-Two roughness xonas-Vegetation and Cabbles
& § @ Moasweddala

L] 40 an
Flow rate [m' &)

24 — ‘Water Depth {m)

08 / ® & @ Veaswed Dals
Scarand 0-0na roughness zone
||'I Scaramo J-0ne roughness zone-Krighl
i — —  Soanano 4-Two raughness zones-Knight-Fine gravel
i — - - Scenano 5-Two roughness zones-Knight-Cobblas
Scaramd B-Two roughness zones-Bathurst-Cobbles
Searafo T-Two raughness zones-Romers-Cobbleg

| I 1
0 0 40 &0 Bl 100
Flow rate (e )

Figura 4.-

Curvas de descarga para diferentes escenarios. A) Mejor descripcion del
area del cauce b) Modelo rugoso y mejor descripcién del drea del cauce

3.2 Indices Estadisticos

La Tabla 3 presenta los resultados de los indices estadisticos, y las celdas
grises muestran el modelo con la coincidencia mis cercana al valor
optimo para cada pardmetro. El RMSE muestra que el escenario 3 (una
zona de rugosidad, modelo de rugosidad de Knight y col. (2009)) es el
mejor modelo. Ademds, el escenario con el menor error medio absoluto
(MAE) fue el escenario 2 (dos zonas de rugosidad, descripcién de cuenca:
empedrado + hierba de altura variable). La magnitud de la diferencia entre
estos dos indices muestra que el escenario 3 es el mejor para predecir la
curva de clasificacién en el rio Tomebamba. Los valores EF confirman
que los escenarios 2 y 3 son los mejores, con un buen rendimiento (ver
Tabla 2). Ademds, la Tabla 4 presenta el error relativo con respecto a los
datos medidos para cada flujo y para cada escenario. Esta tabla muestra
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que, para los valores de flujo bajo, el escenario 0 tiene menos diferencia
con respecto alos datos medidos. Ademis, en estas magnitudes de flujo, la
Tabla 4 representa el error relativo mas alto para todos los escenarios. Sin
embargo, para valores de flujo més altos, el escenario 2 tiene la diferencia
relativa mas baja en la mayoria de los datos. Este aspecto coincide con el
mayor valor de MAE presentado en la Tabla 3 para el escenario 2.

Scenario  Scenario  Scenario  Scenario  Scenario  Scenario  Scenario  Scenario

0 1 2 3 4 5 6 7
RMSE 104 431 202 238 10.22 733 7000 4782
MAE 177 1.54 1.1 1.25 262 2.16 6.63 5.8
RMSE-MAE  3.16 277 1.81 113 7.6 5.17 64.3 42.03
EF 0.06 0.97 0.98 0.98 0.92 0.04 0.43 0.61
Tabla 3.

Valores de indices estadisticos para los escenarios evaluados

Scenario  Scenario  Scenario  Scenario  Scenario  Scenario  Scenario  Scenario

Q 0 1 2 3 4 5 6 7
1442 7.12 18.63 16.62 12.67 2418 22.10 29.35 37.68
2308 5.47 16.65 14.79 10.46 21.64 19.69 34.64 35.72
24.62 -5.67 4.57 2.86 -1.28 9.04 7.21 19.84 21.55
25.00 -1.12 2.96 1.28 -2.80 7.36 53.56 18.00 19.68
4115 -6.67 3.83 213 276 772 5.94 26.87 19.80
5000  -8.38 1.62 -0.02 474 5.18 3.52 27.46 17.06

Tabla 4.

Error relativo relacionado con la magnitud del flujo

4 Discusién

Dos escenarios han demostrado mejorar la capacidad de prediccién de
CES. De acuerdo con los pardmetros el mejor escenario es el 3, que
utiliza un modelo de roca con una sola zona de rugosidad. De igual
forma, Knight y col. (2009) también reportaron que este método tuvo
el mejor desempeno. El rendimiento del modelo puede deberse a una
mejor descripcion del patrén de resistencia en los rios de montana,
donde los valores de resistencia cambian con la profundidad. Por otra
parte, el modelo original tenia un valor fijo de resistencia para todas las
profundidades del agua. ElI modelo clasificado como el segundo mejor
es el que tiene tres escenarios de rugosidad: El lecho del canal tiene un
pardmetro de rugosidad calibrado y un refinamiento de la descripcion de
la cuenca. Este modelo es mejor en comparacion con el escenario original,
ya que muestra una descripciéon mas realista de la resistencia a través del
area transversal. Este modelo tiene un MAE mejor que el escenario 3. El
MAE asigna el mismo peso a diferentes valores de error, mientras que el
RMSE asigna un peso mayor a errores mayores. La diferencia entre ambos
se puede observar en el escenario 3.

La Tabla 4 muestra que la inclusién de un modelo de roca y/o zonas
de rugosidad disminuye el error relativo a medida que aumenta el flujo. El
agua y las rocas interacttian a menor flujo, generando flujos de inyeccién
y ondas en las particulas que aumentan la resistencia al flujo, aumentando
el pardmetro de rugosidad (Jarrett, 1984; Bathurst, 2002). A medida que
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aumenta el flujo, este efecto se reduce, y el modelo parece ser més preciso
para predecir los puntos en la curva de clasificacion.

La rugosidad reportada por Bathurst (2002) y Romero, Revollo y
Molina (2010) tienen los peores resultados de acuerdo con los pardmetros
utilizados. Al inicio, los datos con los que se derivaron ambos modelos
parecian ser buenos para representar la rugosidad de las rocas en este
rfo. Bathurst (2002) utilizé una cantidad importante de datos de la
literatura, y Romero, Revollo y Molina (2010) utilizaron datos de rios
de la misma regién andina que el rio Tomebamba. El modelo de Knight
y col. (2009) fue calibrado con datos de este rio y otro de la misma
ciudad, pero el aspecto crucial que influye en su previsibilidad podria
deberse a su relacién logaritmica para reflejar la rugosidad en comparacién
con la relacién exponencial obtenida por Bathurst (2002). El modelo de
Romero, Revollo y Molina (2010) puede fallar en la excesiva simplicidad
delarelacién, ya que no cuenta con un término que represente la variaciéon
de resistencia en el drea, como por ejemplo la inmersion relativa. Por lo
tanto, el uso de una descripcién inadecuada de rugosidad puede implicar
errores importantes en las predicciones. Ademds, los resultados muestran
que un factor de rugosidad calibrado para el lecho del canal y el uso
del asesor de rugosidad para las cuencas pueden proporcionar buenos
resultados de modelado cuando no se dispone de una rugosidad de roca

apropiada.
S Conclusiones

Esta investigacién representa una extension del estudio de caso del rio
Tomebamba, presentado por Knight y col. (2009). Se consideraron
nuevos escenarios con diferentes modelos de roca y/o zonas de rugosidad.
La previsibilidad se cuantifica a través de diferentes parimetros para
verificar diferentes aspectos de los errores. Los datos utilizados para la
validacién se tomaron de una curva de descarga que se comparé con el
rendimiento del modelo.

La mayoria de los pardmetros muestran que la descripcién de la
rugosidad de Knighty col. (2009) proporciona los mejores resultados para
igualar la curva de descarga medida en esta seccién del rio Tomebamba.
Ademds, el escenario donde se agregé un valor de rugosidad calibrado
y dos escenarios de rugosidad adicionales proporciona el mejor valor de
MAEy el error relativo més bajo. Por lo tanto, el CES es capaz de predecir
la curva de descarga en un rio de montana, pero se limita a predecir
buenos resultados cuando la descripcion de rugosidad toma en cuenta las
condiciones locales, como lo hizo Knight y col. (2009). Por otra parte, el
uso de una descripcién de rugosidad obtenida de un conjunto de datos
que no inclufa el rio Tomebamba ((Bathurst, 2002; Romero, Revollo y
Molina, 2010) en este estudio) subestimd los niveles de agua que tienen un
efecto potencialmente negativo durante la prediccién de inundaciones.
Por lo tanto, resulta necesario conocer los valores de rugosidad de cada
area para obtener resultados de modelizacién apropiados, y cualquier

103



La Granja, 2021, vol. 33, nam. 1, Marzo-Agosto, ISSN: 1390-3799 / 1390-8596

ecuacion empirica requiere una prueba previa antes de ser usada en un
modelo.
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