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RESUMEN

Las cuencas andinas presentan dinamicas hidroldgicas complejas debido a su topografia
abrupta y alta variabilidad espacio-temporal de flujos. Para modelar la propagacion de
ondas de crecida en cauces naturales, se propone un esquema de enrutamiento hibrido
que integra el modelo de Muskingum no lineal con flujo lateral y el algoritmo de
optimizaciéon PSO-GA. El preprocesamiento de las sefiales incluy6 la reduccion de ruido
mediante el filtro Savitzky-Golay (SG) y el emparejamiento espacio-temporal de eventos

hidrométricos.

Dichos eventos se clasificaron evaluando la relacion de caudales pico entre estaciones
(aguas arriba y abajo), diferenciando dos comportamientos marcados: con y sin influencia
de aporte lateral (ganancia y pérdida). Empleando una particién 70:30 para entrenamiento
y prueba, el modelo se optimizé mediante una funcion objetivo multicriterio basada en el
coeficiente de Kling-Gupta (KGE), introduciendo penalizaciones al tiempo al pico,
caudal maximo y curva de recesion para reproducir fielmente las componentes del

hidrograma.

La discretizacion de eventos permitid representar de manera mas consistente la respuesta
fisica del tramo. En la validacion, el KGE superd 0.450 y 0.710 para las categorias de
ganancia y pérdida, respectivamente. La diferencia en el tiempo al pico oscil6 entre 0 y
190 minutos, siendo proporcional a la duracion del evento. Finalmente, el parametro de
aporte lateral reflej6 adecuadamente la dindmica de cada grupo, adoptando valores

negativos en eventos de pérdida y superiores a uno en los de ganancia.

Palabras clave: transito de avenidas, modelo hibrido, Muskingum no lineal, flujo lateral,

machine learning, PSO-GA, rio Yanuncay.



ABSTRACT

Andean catchments exhibit complex hydrological dynamics due to their steep topography
and high spatio-temporal flow variability. This study proposes a hybrid routing scheme
that integrates the nonlinear Muskingum model with lateral flow and the PSO-GA
optimization algorithm to simulate flood wave propagation in natural channels. Prior to
calibration, hydrometric signals were preprocessed through noise reduction using the
Savitzky-Golay (SG) filter and spatio-temporal matching of events between upstream and
downstream stations. The events were classified according to the relationship between
peak flows at both stations, distinguishing two marked behaviors: gain and loss conditions
associated with the presence or absence of lateral flow influence. A 70:30 training—testing
partition was applied, and the model was optimized using a multicriteria objective
function based on the Kling-Gupta Efficiency coefficient (KGE), incorporating penalties
related to peak time, maximum discharge, and recession curve representation. The event
discretization improved the physical consistency of the modeled reach response. During
validation, aggregated KGE values exceeded 0.450 and 0.710 for gain and loss categories,
respectively. Differences between observed and simulated peak times ranged from 0 to
190 minutes and were proportional to total event duration. Finally, the lateral flow
parameter adequately reflected the dynamics of each group, adopting negative values for

loss events and values greater than one for gain events.

Keywords: flood routing, hybrid model, nonlinear Muskingum, lateral flow, machine

learning, PSO-GA, Yanuncay river.
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INTRODUCCION

La modelacion hidrolégica constituye una herramienta esencial para la comprension y
gestion de los recursos hidricos, especialmente en regiones donde la variabilidad
climatica y la complejidad geomorfologica condicionan significativamente el
comportamiento de los caudales. En la region andina ecuatoriana, las cuencas de montaia
presentan caracteristicas particulares derivadas de su topografia abrupta, suelos de alta
heterogeneidad y regimenes de precipitacion altamente variables (Mufoz ef al., 2018).
Estas condiciones generan episodios de lluvias intensas que provocan crecidas subitas y
potenciales inundaciones con impactos severos sobre la poblacion, las infraestructuras y

los ecosistemas locales (Arias et al., 2021).

La ciudad de Cuenca, ubicada en la region Andina, es especialmente vulnerable a estos
eventos debido a su localizacion geografica y al crecimiento urbano en zonas cercanas a
los cauces fluviales. Contar con modelos predictivos precisos y eficientes resulta
fundamental para anticipar los picos de caudal, reducir los riesgos asociados a las

inundaciones y apoyar la toma de decisiones en la planificacion territorial.

El presente estudio propone el desarrollo y validacion de un modelo hibrido de
propagacion de crecidas en un tramo de la cuenca del rio Yanuncay. Este enfoque de
modelacion es aquel que combina métodos basados en la fisica con técnicas de
aprendizaje automatico o empiricas, con el objetivo de aprovechar las ventajas de ambos
tipos de modelos. En este caso el fundamento fisico del método de Muskingum con la
capacidad predictiva de algoritmos de machine learning representan una oportunidad para

mejorar la precision empleando menores recursos computacionales (Moradi ef al., 2023).
PROBLEMATICA Y JUSTIFICACION

En el contexto de la region Andina, los rios de montafia presentan una complejidad
intrinseca debido a sus condiciones hidro-meteorologicas. Estas dareas estan
caracterizadas por cuencas montafiosas con variabilidad espacial y temporal de las
precipitaciones, la topografia y las caracteristicas de la humedad del suelo (Mufoz et al.,
2018). Las condiciones hidro-meteoroldgicas complejas generan episodios frecuentes y
localizados de lluvias intensas (Mufioz et al., 2016; Arias et al., 2021) que tienen un

impacto directo en los eventos de crecidas. Estos eventos tienen consecuencias



devastadoras para las ciudades e infraestructuras en regiones montafosas debido a su

rapida propagacion.

Los eventos extremos en una cuenca suelen estar asociados a precipitaciones de gran
magnitud que ocurren en épocas especificas del afio. En este contexto, contar con equipos
de monitoreo y con una base de datos que registre los niveles y caudales en determinados
tramos de un rio resulta fundamental para la calibracion y validacién de modelos de
propagacion de crecidas. Asimismo, disponer de registros historicos confiables permite
estimar periodos de retorno, definir escenarios de riesgo y respaldar la toma de decisiones
en la gestion de recursos hidricos y en la prevencion de desastres. En la ciudad de Cuenca,
se dispone de una base de datos con registros historicos del nivel del rio Yanuncay,
proporcionados por la Empresa Publica Municipal de Telecomunicaciones, Agua Potable,
Saneamiento y Gestion Ambiental (ETAPA EP), los cuales pueden procesarse para

generar hidrogramas que brinden informacion de interés técnico y cientifico.

La prediccion y modelacion de crecidas ha evolucionado hacia el uso de modelos
hidrolégicos e hidraulicos integrados con técnicas de inteligencia artificial y datos de
teledeteccion (Emerton et al., 2016; Annis & Nardi, 2021). Sin embargo, los modelos
hidrodinamicos detallados presentan una alta demanda computacional que limita su
aplicacion en tiempo real (Sun et al., 2019), mientras que los modelos puramente basados
en machine learning enfrentan problemas de generalizacion cuando se aplican a diferentes
cuencas (Antwi-Agyakwa et al., 2023). Un modelo hidraulico hibrido es un enfoque de
modelaciéon que combina métodos basados en la fisica con técnicas de aprendizaje
automatico o empiricas, con el objetivo de aprovechar las ventajas de ambos tipos de
modelos. En este caso el fundamento fisico del método de Muskingum con la capacidad
predictiva de algoritmos de machine learning representan una oportunidad para mejorar

la precision y eficiencia en la propagacion de ondas de crecida (Moradi et al., 2023).

La integracion de modelos hibridos aprovecha la robustez de los métodos estadisticos
tradicionales y la capacidad de aprendizaje adaptativo de las técnicas modernas,
promoviendo soluciones mas precisas y adaptables. El modelo fisico de Muskingum
permite mejorar la interpretacion de datos historicos, asi como facilitar la incorporacion
de variables adicionales. A su vez, los algoritmos de machine learning potencian la

capacidad predictiva y contribuyen a la optimizacion del procesamiento de la



informacion, permitiendo obtener resultados con mayor eficiencia y en menores tiempos

de operacion (KATIPOGLU, 2022; Moradi ef al., 2023).
Objetivos

Objetivo general

Ajustar y validar un modelo hibrido de propagacion de crecidas en un tramo de la cuenca
del rio Yanuncay, integrando técnicas de machine learning y el modelo fisico no lineal de

Muskingum, para reproducir hidrogramas de eventos de crecida.
Objetivos especificos

e Depurar, procesar y aplicar técnicas de tratamiento de sefiales a registros
historicos de medicion de caudal.

e Implementar y entrenar un modelo hibrido aplicando técnicas de machine learning
y Muskingum no lineal, para determinar pardmetros Optimos a partir de una
fraccion representativa de los datos historicos procesados.

e Evaluar el modelo hibrido entrenado comparando caudales observados y

estimados mediante métricas estadisticas para validar su fiabilidad.



1. CAPITULO I: MARCO TEORICO Y ESTADO DEL
ARTE

1.1. Transito de Avenidas y Modelo fisico de Muskingum

Para un sistema hidrologico, Chow & Maidment (1998) indican que la entrada I(t), la
salida O(t) y el almacenamiento S(t) se relacionan por la ecuacion de continuidad

(Ecuacion 1).

ds
i 1(t) — 0(t)

Ecuacion 1

Donde:
I(t) = Hidrograma de entrada [L*/T]
O(t) = Hidrograma de salida [L*/T]

A partir de la ecuacion de la continuidad es posible definir una relacion caudal-
almacenamiento, dando paso posteriormente al estudio del transito de avenidas. El
transito de avenidas se define como el cambio en la forma de un hidrograma a medida
que la onda de crecida se desplaza a lo largo del cauce de un rio, afectada por los procesos
de almacenamiento, friccion y morfologia fluvial (Lee et al., 2018). Entre los métodos
mas empleados para este analisis se encuentra el modelo de Muskingum (Ecuacion 2),
que describe la relacion entre el caudal de entrada, el caudal de salida y el almacenamiento

en un tramo del rio (Arriola et al., 2021).
S=K[X*xI+(1—-X)=*0]

Ecuacion 2

Donde:
S = Almacenamiento en el tramo [L°]
K = Coeficiente de proporcionalidad [T]

X = Factor de ponderacion espacial [ad.]



[ = Caudal de entrada [L°T]
O = Caudal de salida [L°T]

En la Ilustracion 1-1 se muestra el modelo cldsico de Muskingum, el cual plantea que el
almacenamiento total (S) en el tramo fluvial es una combinacidn entre el almacenamiento
en prisma, proporcional al caudal de salida, y el almacenamiento en cufia dependiente de
la diferencia entre los caudales de entrada y salida. El coeficiente de proporcionalidad (K)
se interpreta fisicamente como el tiempo de viaje de la onda entre los puntos de aforo, el
cual depende de la geometria, la rugosidad y otras caracteristicas hidraulicas del canal
(Atashi ef al., 2023). El factor de ponderacion del tramo (X) es la proporcion del flujo
que entra en el tramo desde la seccidon aguas arriba, con valores que oscilan entre 0 y 0,3
para los cauces fluviales y 0y 0,5 para el almacenamiento de embalse (Atashi et al., 2023;

Kadhar et al., 2022).

[lustracion 1-1: Almacenamiento por prisma y por cuiia en el tramo de un canal

Almacenamiento por cufia
=KX(I-Q)

Almacenamiento por prisma

=KQ

Fuente: Chow & Maidment (1998).

Posteriormente, el modelo fue ampliado hacia variantes no lineales que permiten captar
con mayor precision la dindmica de las ondas de crecida, especialmente en condiciones
de caudales elevados o en presencia de aportes laterales (Bozorg Haddad ef al., 2015). En
casos en donde exista una relacion de no linealidad entre el almacenamiento y el caudal,
utilizar la variante lineal del modelo fisico de Muskingum (Ecuacion 2) puede introducir
errores (Papamichail & Georgiou, 1994). En estos casos se puede emplear variantes no

lineales como las que se muestran en la Tabla 1-1.



Tabla 1-1: Variantes no lineales del modelo fisico de Muskingum

Variante del modelo de Muskingum Autor
S=K[XI* +(1-X)0“] Ecuacion 3 Gill, Tung
S =K[XI*" 4+ (1 — X)0%] Ecuacion 4 Papamichail & Georgiou
S=K[XI+(1-X)0]? Ecuacion 5 Yoon & Padmanabhan

Fuente: Adaptado de Papamichail & Georgiou (1994).

Estas versiones mejoradas ofrecen una calibracion mas flexible de los parametros,
permitiendo incorporar dependencias funcionales complejas entre los caudales y el
almacenamiento. No obstante, el método presenta limitaciones, como la alta sensibilidad
a los parametros calibrados y la pérdida de precision ante datos hidrométricos

incompletos o de baja resolucion (Akbari & HeReyhanehssami-Kermani, 2022).

En ciertos casos, los tramos de estudio presentan multiples afluentes que confluyen al
cauce principal a lo largo de su recorrido, configurando una red de canales con diferentes
longitudes y capacidades de descarga. Bajo estas condiciones, el proceso de enrutamiento
hidrolégico mediante el modelo de Muskingum puede abordarse mediante la
transformacion de las entradas multiples en una tnica entrada equivalente (Choudhury et
al., 2002). De esta manera, se preserva la estructura conceptual de entrada unica propia

de la formulacion basica del modelo de Muskingum (Choudhury et al., 2002).

Existen diversas formulaciones para incorporar el aporte de caudal lateral en la ecuacion
del modelo de Muskingum. En una red compuesta por varios canales, cada uno con
estaciones de medicion que registran las entradas al tramo fluvial, dichas contribuciones
generan finalmente un caudal de salida observado. En este contexto, el caudal equivalente
en un punto de la cuenca puede definirse como la suma de las aportaciones equivalentes
asociadas a todas las entradas independientes registradas en el tramo analizado (ver

[lustracion 1-2).



llustracion 1-2: Componentes de caudal que aportan al almacenamiento en un tramo

Inflow (Upstream) Outflow (Downstream)
Q = Q=
%S“ Q=f(Q1)
\S\ Legend:
v 4 Q1: Inflow
\/@ 7 ,’ : Intlow
[ / Q2: Lateral flow
Q3: Outflow

Fuente: Anaraki & Farzin (2025).

Entre las formulaciones mas empleadas para representar el aporte de caudal lateral se
encuentran: la suma explicita de las contribuciones laterales aforadas a lo largo del tramo
y la incorporacion de un parametro que exprese el caudal lateral como una fraccion del
caudal de entrada registrado. La segunda opcion resulta de gran utilidad cuando no se
dispone de registros de aforo en los puntos de descarga del tramo analizado. A
continuacion, la Ecuacion 6 considera la entrada lateral en una relacion lineal entre la

entrada en el extremo aguas arriba y la salida en el extremo aguas abajo.

S =K[(1 +m)XI + (1 - X)0]

Ecuacion 6

Donde m es un pardmetro adimensional que contabiliza la entrada lateral.
1.2. Modelos Basados en Datos e Inteligencia Artificial

El desarrollo de modelos hidrologicos ha evolucionado notablemente con la
incorporacion de técnicas de aprendizaje automatico (machine learning) y aprendizaje
profundo (deep learning), que permiten procesar grandes volimenes de informacion y
detectar patrones no lineales dificiles de identificar mediante métodos tradicionales
(Hayder et al., 2023). Estas herramientas han demostrado su eficacia en la prediccion de
caudales y el pronoéstico de inundaciones, al reducir métricas de error como la Raiz del
Error Cuadratico Medio (RMSE) el Error Absoluto Medio (MAE) y la Eficiencia de
Nash-Sutcliffe (NSE) (Widiasari & Efendi, 2024).



Entre los algoritmos mas utilizados en la optimizacion de parametros hidroldgicos
destacan la Optimizacion por Enjambre de Particulas (PSO) y el Algoritmo Genético
(GA). Ambos métodos emulan procesos naturales; el comportamiento colectivo en el caso
de PSO y la evolucion biologica en el caso de GA para ajustar de forma iterativa los
parametros del modelo y minimizar los errores de prediccion. La combinacion de estos
algoritmos con modelos hidrolégicos fisicos como Muskingum ha demostrado un
aumento significativo en la precision de los resultados y una mayor capacidad de

generalizacion (KATIPOGLU, 2022).
1.3. Modelos Hibridos para la Propagacion de Crecidas

Los modelos hibridos surgen como una respuesta a las limitaciones de los enfoques
puramente fisicos o puramente empiricos. Estos modelos combinan la base conceptual y
la interpretacion fisica de los métodos hidrologicos tradicionales con la flexibilidad y
capacidad de aprendizaje de las técnicas de inteligencia artificial (Moradi et al., 2023). El
enfoque hibrido permite reducir la demanda computacional de los modelos
hidrodindmicos detallados (Sun et al., 2019) y superar los problemas de generalizacion
de los modelos de machine learning cuando se aplican a cuencas diferentes (Antwi-

Agyakwa et al., 2023).

Este tipo de integracion aprovecha la robustez de los métodos estadisticos clasicos, como
el modelo fisico de Muskingum, y la capacidad adaptativa de los algoritmos modernos.
En consecuencia, los modelos hibridos ofrecen soluciones mas precisas, eficientes y

adaptables a distintas condiciones hidrologicas y geomorfologicas.
1.4. Estado del arte

El modelo de Muskingum es un método ampliamente utilizado por investigadores e
ingenieros hidrolégicos, debido a su simplicidad y facilidad de uso, pues este método
realiza predicciones con menos tipos de datos que los métodos hidraulicos tradicionales

(Barati, 2013 citado en Haiati et al., 2025). La

Tabla 1-2 muestra las variantes del modelo fisico de Muskingum introducidas al campo
de la investigacion por diversos autores que buscan mejorar la precision en los resultados
obtenidos al aumentar el nimero de pardmetros o variables a optimizar en cada uno de

los modelos.



Tabla 1-2: Variantes del modelo fisico de Muskingum

Modelo de

Muskingum Tipo Referencias Ecuacion Variables
Modelo de
Muskingum LMM McCarthy (1938) S=KXI+((1-X)0) K, X
lineal (LMM)
NLMM1 Chow Ven (1959) S=KXI*+ (1-X)0%) K, X, o
Modelo De NLMM2 i sy S = K(XI™ + (1 - X)0%2) K. X, a1, 02
Musﬁ}ngulm NLMM3 Gill (1978) S=KXI+(1-X)0)F K X, B
&’Lﬁi‘j{) NLMM4 Easa (2013) S=KXI*+ (1 —X)0%)F K, X, 0, B
NLMMS5 Haddad et al. (2015) S =K[X(C 1) + (1 - X)(C,0%%))# K, X, Ci, Cz, 01, 002, B
NLMM6 Khalifeh et al. (2021) S = KO[X(C, 1Y) + (1 — X)(C,0%?)]# K, X, C1, Ca, 01, 02, B, 0
LMM-L 0’donnell (1985) S=K((1+m)+ (1-X)0) K, X, m
1\1‘/’[10(?_10 De NLMM3-L Karahan (2014) S =KX +m)+1-X)0)F K, X, m, B
uskingum . _ « _ N
10 lineal con NLMM4-L Zhang et al. (2016) S=KXA+m)I*+ ({1 -X)0% K, X, m,a, B
flujo lateral ) _ 1 218 K, X, C1,Cz, a1, 02, B,
(NLMM-L) NLMMS5-L Moradi ef al. (2023) S = K[X(C,I™Y) + QLAT + (1 — X)(C,0%?)] wiws
Pardmetro de  NVPNLMM3-L  Zhang et al. (2016) S=KXA+m)I+ (1 -X)0)~t K, X, m, P
la variableno  NVPNLMM4-L Easa (2013) S=KXQ+m)I®+(1-X)0%)kt K, X, a, m, B
lineal del
modelo de
Muskingum NVPNLMM4 Akbari ef al. (2020) S = K, (X1 + (1 — X,) 0%t Bt Ky, Xi, o, P
no lineal
(NVPNLM)

Fuente: Adaptado de Haiati et al., (2025).

Inicialmente el modelo de Muskingum se aplicaba utilizando procedimientos
convencionales para determinar los valores de las incdgnitas a partir de un método grafico
o de prueba y error (Chu, 2009). Los métodos basados en prueba y error son propensos a
interpretaciones y estimaciones subjetivas. El conjunto difuso y la logica difusa se basan

en la 16gica booleana tradicional, Chu (2009) menciona:

Un sistema de reglas difusas se define como el conjunto de reglas que consiste en
un conjunto de variables de entrada o premisas en forma de conjuntos difusos con
funcién de pertenencia, y un conjunto de consecuencias también en forma de

conjunto difuso (p. 372).

Jang, (1993) propone la técnica de Sistema de Aprendizaje Neuro Adaptativo (ANFIS),
que proporciona un método para que el procedimiento de modelado difuso obtenga
informacion sobre un conjunto de datos. Ahora bien, mediante un procedimiento de
aprendizaje hibrido, el ANFIS propuesto puede construir una correspondencia de entrada
— salida basado tanto en conocimiento humano como en pares de datos estipulados (Chu,

2009).

Los resultados obtenidos se analizan en la Tabla 1-3 con la informacion de la inundacion

de Wilson (1974) en donde se comparan los caudales de entrada y salida observados, con



los enrutados a partir de las diferentes metodologias, aplicadas para la determinacion de

los pardmetros del modelo fisico.

Tabla 1-3 Estimacion de parametros e indicadores de cinco métodos en el caso

Método K X m CE EQr ETp
Cuadrados lineales 0.010 0.250 - 0.94496 0.00471 -1
NONLR 0.060 0.270 2.360 0.99645 -0.00824 1
HJ+DFP 0.0764 0.2677 1.8978 0.99608 -0.00588 0
GA 0.1033 0.2813 1.882 0.99687 0.00824 0
FIS - - - 0.99959 0.00470 0

Fuente: Adaptado de Chu (2009).

Los resultados se representan graficamente en la Ilustracion 1-3 en donde se pueden
observar los valores del hidrograma de salida calculado por seis metodologias distintas:
Regresion de Minimos Cuadrados No Lineal (NONLR), el Algoritmo Genético (GA),
Redes Neurales (RNA), Huang — Jow + Davidson — Fletcher — Powell (HJ+DFP),

Minimos Cuadrados Lineales (Linear — squares) y Fuzzy Inference System (FIS).

llustracion 1-3: Hidrograma de entrada y salida para la inundacion de Wilson (1974) — calculado a partir de
métodos de estimacion

*— Inflow —— Observed & HI+DFP & Lincar-squares
FIS *— NONLR +—GA
120
Pl
= 100 A
o / \
: / }.
g 80 ’r’ ‘//.,‘-’
s / ¥
o 60 /
< /
o
=40 / /
[y X
oW A
0 |,
0
3 S ] 9 | 5 9 2
Paso de tiempo (6 h)

Fuente: Adaptado de Chu (2009).
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Las técnicas de modelacion hibrida hidrologica comunmente se aplican utilizando el
método de Muskingum debido a que resulta la técnica mas eficiente considerando costo
y tiempo. En su investigacion Moradi et al., (2023a) utiliz6 la metodologia anteriormente
descrita para seis (6) casos de estudio aplicado a tramos de distintos rios. Se emple6 la
quinta variante del modelo presentado por Bozorg Haddad ef al., (2015) en conjunto con
el algoritmo de optimizacién de tropas de gorilas artificiales. El algoritmo se empled para
resolver un problema de optimizacion, basado en una funcion objetivo que se define como
la minimizacién de los errores al cuadrado entre el caudal de salida observado y el caudal

de salida enrutado en el tramo del rio (Moradi et al., 2023).

De esta manera se obtuvieron los resultados que se presentan en la Tabla 1-4, en donde
se observan los valores de la suma media de las desviaciones cuadradas (SSQ) entre la
medida del caudal de salida observado y el enrutado. Se procede a comparar el SSQ
determinado por varios autores en cada uno de los seis casos de estudios analizados. El
sexto caso de estudio no presenta investigacion previa, siendo esta la primera en

realizarse.

Tabla 1-4: Comparacion de los resultados NL5-AL con estudios previos para ejemplos 1 al 6

Conjunto de datos Investigadores SSQ [m?/s]?
(Akabari et al., 2020) 1.092
(Ayvaz and Guararslan, 2017) 1.92
(Farahani et al., 2019) 5.124
(Lee, 2021) 4.11
(Luet al, 2021a) 17.55

Wilson
(Niazkar and Afzali, 2017) 4.04
(Vatankhah, 2021) 39.8
(Bozorg-Haddad et al., 2020) 0.65
(Karahan et al.,, 2015) 9.82
Moradi et al., (2023a) 0.799
(Bozorg-Haddad et al., 2020) 19953
(Vatankhah, 2021) 18363

Inundacion del rio Wye
(Karahan et al., 2015) 25915.27
(Lee, 2021) 18816.99
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(Akabari et al., 2020) 9654.5

(Akabari and Hessami-Kermani, 2022) 3733
(Ayvaz and Guararslan, 2017) 5038.8
(Farahani et al., 2019) 17121.2
Moradi ef al., (2023a) 3459.09
(Vatankhah, 2021) 65324
(Bozorg-Haddad et al., 2020) 28855
Viessman and Lewis
(Luetal., 2021a) 71708
Moradi et al,, (2023a) 8449
(Karahan et al., 2015) 281.11
Inundacion de Sutculer (Lee, 2021) 217.73
Moradi et al,, (2023a) 33.50
(Akabari et al., 2020) 11792
Inundacion del rio Karun
Moradi ef al., (2023a) 9062.64
Inundacion del rio Dinavar ~ Moradi et al., (2023a) 743.6

Fuente: Adaptado de Moradi et al., (2023a).

De manera grafica la Ilustracion 1-4 presenta los resultados que se detallaron
anteriormente. Se puede observar la comparacion de los hidrogramas de entrada, salida
observado y salida enrutado. Cabe mencionar que existe gran similitud entre los dos

ultimos hidrogramas mencionados, acorde a las métricas anteriormente descritas.
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Ilustracion 1-4: Resultados de la aplicacion del modelo NLM5-AL en seis problemas enrutados
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Fuente: Adaptado de Moradi et al., (2023a).

En el estudio realizado por Anaraki & Farzin (2025) se utilizo la técnica de integracion
de los modelos de enrutamiento de inundaciones y el Algoritmo de Optimizacion del
Calamar de Humboldt (HSOA), el Algoritmo de Optimizacion de Pifia (PCOA) y una
combinacion de ambos con GBO para el enrutamiento de inundaciones en cuatro
diferentes casos de estudio. Para llevar a cabo este proceso se utilizo la séptima variante
del modelo de Muskingum no lineal, considerada como una de las méas precisas. Ademas,
para este caso se incorpora a la ecuacion NLM7 el componente de flujo lateral como
funcion del flujo de entrada al canal para representar los procesos de escorrentia

superficial que ingresa al tramo de rio.
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La Tabla 1-5Tabla 1-5 muestra los resultados para los cuatro casos de estudio analizados

con la aplicacion de los algoritmos de HSOA-GBO y PCOA-GBO considerando la

variante del nimero siete (7) del modelo no lineal de Muskingum con flujo lateral (Aqlat)

y sin flujo lateral.

Tabla 1-5: Resultados de los criterios de evaluacion para el enrutamiento de las inundaciones
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Fuente: Adaptado de Anaraki & Farzin (2025).
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La Ilustracion 1-5 muestra los resultados obtenidos al implementar el modelo hibrido de

la variante NLM?7 con el algoritmo de optimizacion HSOA combinado con GBO (HSOA-

GBO). Los resultados muestran una buena estimacion del hidrograma enrutado en

comparacion con el hidrograma de salida observado. A la izquierda se visualizan los

resultados sin considerar el flujo lateral y a la derecha considerando este componente en

la ecuacion NLM7.

Mlustracion 1-5: Resultados de los hidrogramas enrutados y observados con y sin flujo lateral
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Fuente: Adaptado de Anaraki & Farzin (2025).
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En el estudio realizado por Akbari & Hessami-Kermani (2022) utiliza la combinacion de

dos algoritmos; Optimizacion por Enjambre de Particulas (PSO) y Algoritmo Genético

(GA), aplicado a tres casos de estudio: Wilson, O’Donnell y el rio Karun. El desarrollo
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de este nuevo algoritmo hibrido (PSO-GA) permite obtener las ventajas y disminuir las
desventajas que presentan cada uno de estos de manera individual. El GA optimiza
mediante el cruce y mutacion, por otro lado, el PSO actualiza la posicion y velocidad de
las particulas basandose en su propia experiencia y en la mejor experiencia de la

poblacion (Akbari & HeReyhanehssami-Kermani, 2022).

La Ilustraciéon 1-6 muestra el proceso llevado a cabo para implementar el algoritmo

hibrido PSO-GA.

llustracion 1-6: Algoritmo PSO-GA hibrido

Inicio

[ i=0, PS0=0, GA=0 }-‘-
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[ PSO=P50+1
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Sl

Fuente: Adaptado de Akbari & HeReyhanehssami-Kermani (2022).
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Como se menciono, el proceso de enrutamiento se realizo en tres hidrogramas que fueron

seleccionados para evaluar el desempefio de la Busqueda Aleatoria o “Random Search”

(RS). En cada caso, el periodo de inundacién se divide en tres subregiones, cada uno de

los flujos de entrada se selecciona aleatoriamente y se clasifica en una categoria

independiente. Esta busqueda de parametros debe ser tal que la funcion objetivo SSQ se

minimice. Los resultados de este proceso se pueden observar en la Tabla 1-6, donde se

muestran los diferentes modelos con su correspondiente algoritmo y el valor de la funcién

objetivo (SSQ).

Tabla 1-6: Comparacion de los resultados de cada caso de estudio

Caso Modelo Algoritmo 55Q
[(m?/s)’]
Easa (2013) GA+GRG 24.881
Moghaddam ef al. (2016) PSO 8.820
Zhang et al. (2017) RAGA 5.73
Farahani et al. (2018) Kidney 5.65
Inundacion de Wilson Farahani ef al. (2019) Shark 5.124
Niazkar & Afzali (2017) MHBMO 4.043
Kang & Zhou (2018) Excel solver  2.272
Akbari et al. (2020) PSO-GA 1.0921
Bozorg-Haddad et al. (2020) Excel solver  0.65
RS (Este estudio) PSO-GA 0.6148
Easa (2013) GA+GRG 35064
Easa (2014) GA+GRG 32299.2
Moghaddam et al. (2016) PSO 31099.5
Farahani ef al. (2018) Kindey 16121.2
Inundacién de O’Donnell ~ Farahani et al. (2019) Shark 17121.2
Kang & Zhou (2018) Excel Solver 10368
Akbari et al. (2020) PSO-GA 9654.5
Bozorg-Haddad et al. (2020) Excel Solver 19953
RS (Este estudio) PSO-GA 3733.5
Rio Karun Bazargan & Norouzi (2018) PSO 51301
RS (Este estudio) PSO-GA 2192.8

Fuente: Adaptado de Akbari & HeReyhanehssami-Kermani (2022).

El andlisis de los resultados permite concluir que el algoritmo PSO-GA optimiza los

parametros de Muskingum con una alta tasa de convergencia y una precision significativa
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(Akbari & HeReyhanehssami-Kermani, 2022), lo cual resulta en la obtencion del mejor

set de parametros con un costo minimo de recursos computacionales.

Finalmente, el modelo lluvia—escorrentia implementado por Fernandez de Cordova et al.,
(2021) y aplicado a la cuenca del rio Yanuncay, utilizd registros de precipitacion y
escurrimiento comprendidos entre 2014 y 2016. Se procedié a seleccionar eventos
extremos que produjeron un gasto pico igual o superior a los 20 m?/s en la estaciéon
hidrométrica de Bomberos, ubicada en la parte baja de la cuenca. Se fij6 el valor antes
mencionado debido a que es un valor superior al promedio registrado en el rio y por ende

podrian generarse desbordamientos.

Como resultado, se seleccionaron 13 eventos de lluvia—escorrentia; 7 se emplearon para
la estacion de Pucan y 9 para la estacion de Bomberos, y los restantes se utilizaron para
el proceso de validacion. Este ultimo proceso considero criterios tales como; que el caudal
simulado sea igual o superior al observado y que el gasto pico se presente antes que el
caudal observado. De esta manera se presentan los resultados de la estacion Pucan en la

Tabla 1-7.

Tabla 1-7: Relacion entre gasto maximo simulado y observado, resultado de la validacion en la estacion Pucan

Eventos Variable Simulado Observado Diferencia %
Gasto Pico (m%/s) 62,4 No hay registro en la estacion
(11-16) jun 2015 ) ) )
Tiempo Pico 14 jun 2015, 18:00
Gasto Pico (m?/s) 32,6 274 15%
(08-14) feb 2016
Tiempo Pico 11 feb 2016, 10:00 11 feb 2016, 10:00 -1h
Gasto Pico (m?/s) 40,5 36 11%
(15-21) mar 2016
Tiempo Pico 18 jun 2016, 17:00 18 jun 2016, 17:00 -2h
] Gasto Pico (m?/s) 116,6 94,8 18%
(09-15) jun 2016
Tiempo Pico 12 jun 2016, 19:00 12 jun 2016, 21:00 -2h

Fuente: Tomado de Fernandez de Cordova et al., (2021).

De manera similar, los resultados para la estacion Bomberos se presentan en la Tabla 1-8.

Tabla 1-8: Relacion entre el gasto maximo simulado y observado, resultado de la validacion en la estacion Bomberos

Eventos Variable Simulado Observado Diferencia
(11-16) Gasto Pico (m?/s) 60,7 56,1 4,6 20
jun 2015 Tiempo Pico 14 jun 2015, 19:00 14 jun 2015,20:00  -1h
(08-14) Gasto Pico (m?/s) 34,7 27,4 2,2 6%
feb 2016 Tiempo Pico 11 feb 2016, 11:00 11 feb 2016, 10:00  -2h
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(15-21) Gasto Pico (m?/s) 47,9 36 2,5
mar 2016 Tiempo Pico 18 jun 2016, 17:00 18 jun 2016, 17:00  -2h
(09-15)  Gasto Pico (m?/s) 121,1 94,8 2,9
jun 2016 Tiempo Pico 12 jun 2016, 19:00 12 jun 2016, 21:00  -1h

5%

2%

Fuente: Tomado de Fernandez de Cordova et al., (2021).

A partir de los resultados que se observan en la Ilustracion 1-7 se puede concluir que los
parametros calibrados para representar los procesos hidroldgicos que tienen lugar en la
cuenca del rio Yanuncay son aceptables. La diferencia entre los caudales maximos en la
estacion Pucan como promedio es menor al 15% vy la estacion Bomberos es
aproximadamente un 5%. Ademas, el caudal pico en todos los casos se presenta antes, lo
cual indica que ambos resultados estan en total correspondencia con los criterios que se

mencionaron anteriormente.

Lustracion 1-7: Comparacion entre los hidrogramas simulados y observados en las estaciones

o= | Simulado Bomberos

———— | Observado Bomberos

Simulado Pucén

1 (] 1 | S— I Observado Pucan

20,00

15,00

Caudal(m?/s)

10,00

5,00 i

0,00
08Feb2016,00:00 09Feb2016,06:00 10Feb2016,12:00 11Feb2016,18:00 13Feb2016,00:00 14Feb2016, 06:00

Fuente: Adaptado de Fernandez de Cordova et al., (2021).

Los resultados obtenidos permiten aproximar los patrones generales de respuesta
hidrologica de la cuenca; sin embargo, su interpretacion debe considerar la limitada
cantidad de eventos analizados. Esta condicion representa una restriccion para alcanzar
mayores niveles de precision, debido a que reduce la capacidad del modelo para capturar
la complejidad y variabilidad interna del sistema. En este sentido, si bien existen
antecedentes metodoldgicos en otras dreas de estudio que integran modelos fisicos y
técnicas de optimizacion mediante aprendizaje automatico, en la cuenca analizada todavia

no se han desarrollado aplicaciones basadas en enfoques hibridos.
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2. CAPITULO II: Procesamiento de la informacién

existente

2.1. Area de estudio

El area de estudio se encuentra ubicada dentro del cantén Cuenca en la provincia del
Azuay, al sur del Ecuador. La ciudad de Cuenca se encuentra atravesada por cuatro rios
importantes; Machangara, Tomebamba, Tarqui y Yanuncay. La cuenca del rio Yanuncay
forma parte de la cuenca del rio Paute, el cual a su vez esta dentro de la macro cuenca del
rio Santiago. La Tabla 2-1 presenta las caracteristicas morfométricas y fisiograficas de la

cuenca del rio Yanuncay hasta su zona de cierra en la confluencia con el rio Tarqui.

Tabla 2-1: Caracteristicas fisiogrdficas de la cuenca del rio Yanuncay

Propiedad Unidad  Valor
Caracteristicas geométricas
Area km? 416
Perimetro km 135.5

Caracteristicas de relieve

Pendiente media % 20.8
Elevacion media m 3638.7
Pendiente media de la corriente % 2.355
principal

Forma de la cuenca
Indice de Gravelius - 1.86
Factor de forma - 0.24

Sistema de drenaje

Densidad de drenaje - 1.7
Extension de la  escorrentia km 0.14
superficial

Sinuosidad de las corrientes de agua - 1.16

Fuente: Tomado de Ferndandez de Cordova et al., (2021).

2.2. Estaciones existentes
La base de datos corresponde a registros de nivel de lamina de agua obtenidos de
estaciones limnimétricas administradas por ETAPA EP, ubicadas en puntos estratégicos

del cauce principal del rio Yanuncay, en el canton Cuenca. Estas estaciones, integradas a

una red de monitoreo hidrometereoldgico (limnimétricas, meteoroldgicas o mixtas),
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permiten el seguimiento del comportamiento hidrico, la gestion de recursos y la alerta
temprana ante eventos extremos. En la cuenca del rio Yanuncay se dispone de diez
estaciones, distribuidas desde la cuenca media alta hasta la cuenca media baja urbana (ver
[lustracion 2-1), con series de registro de entre dos (2) y diez (10) afios que presentan
interrupciones tanto puntuales como en periodos completos, y una frecuencia de medicioén

de cinco minutos.

llustracion 2-1: Ubicacion de las estaciones en la cuenca del rio Yanuncay
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Rios secundarios

9662500

Lagunas

Tramo de estudio
Subcuenca Yanuncay
0 25 skm | Amay

| | Ecuador

688500 701000 713500

Fuente: Elaboracion propia (2026) con base en datos de ETAPA EP, Subgerencia de Gestion Ambiental (s.f.).

Para el desarrollo del presente trabajo se seleccionaron dos estaciones hidrométricas del
rio Yanuncay. La estacion Yanuncay en Pucan se localiza aguas arriba del tramo de
analisis, en la cuenca media-alta, y corresponde a una estacién de tipo limnigrafica y
meteoroldgica, con un registro histérico de 3 afos. La estacion Yanuncay antes de la junta
con el rio Tarqui, Yanuncay AJ Tarqui, se ubica aguas abajo, en la zona urbana
consolidada de la ciudad de Cuenca, proxima al tramo final del rio antes de su confluencia

con el Tarqui. Esta ultima corresponde a una estacion limnigrafica y cuenta con 10 afios
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de registros. En la Tabla 2-2 se presenta el tipo de estacion y las coordenadas UTM

correspondientes a su ubicacion.

Tabla 2-2: Estaciones hidrometereoldgicas ubicadas en la cuenca del rio Yanuncay

X_UTM Y UTM

Nombre Tipo
[m] [m]
Yanuncay en Pucan Limnigrafica y Metereologica ~ 703342.00  9674051.00
Yanuncay AJ Tarqui Limnigrafica 721839.09  9677520.03

Fuente: Elaboracion propia (2026) con base en datos de ETAPA EP, Subgerencia de Gestion Ambiental (s.f.).

La cobertura del suelo en la cuenca presenta una alta variabilidad espacial, abarcando
desde paramo en la cuenca media alta hasta areas urbanizadas en la cuenca media baja.
En el tramo de estudio se identificaron cuatro coberturas predominantes: pastizal,

plantacion forestal, vegetacion arbustiva y areas pobladas (ver Ilustracion 2-2).

Mlustracion 2-2: Mapa de cobertura de la cuenca del rio Yanuncay
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Fuente: Elaboracion propia (2026) con base en datos de Instituto de Estudios de Régimen Seccional del Ecuador
[IERSE] (s.f.).
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La Tabla 2-3 resumen las propiedades hidraulicas y geomorfoldgicas del tramo

comprendido entre las estaciones seleccionadas para el andlisis de datos.

Tabla 2-3: Propiedades del tramo entre las estaciones seleccionadas

Propiedad Autor Unidad Valor
Longitud Propia [km] 24,00
Vegetacion arbustiva, pastizal, urbano,
Uso de suelo IERSE [-] )
plantacion forestal
Pendiente media  Fernandez de Coérdova et. al [%] 2,355
n de Manning Casa editora UDA & CUJAE [ad.] 0,38

Fuente: Elaboracion propia (2026).

2.3. Curva de descarga

Una curva de descarga o curva de caudal es una relacion especifica para cada seccion y
tiempo que se utiliza para generar registros continuos del caudal a partir de mediciones
del nivel del agua (Hamilton et al., 2019). La forma especifica de una curva de descarga
depende de como las caracteristicas del canal clasificado resisten al flujo. Es decir, cuanto
mayor sea la resistencia, mayor serd la profundidad del agua necesaria para transportar
un volumen de flujo determinado por unidad de tiempo. Los elementos resistentes son
denominados colectivamente como “control”, los cuales incluyen todas las caracteristicas
como la forma, el tamafio, la pendiente, la rugosidad, la alineacidn, la constriccion y la

expansion del canal que a su vez crean la resistencia al flujo (Kennedy, 1984).

La forma fisica de la seccion de control del canal esta vinculada a la forma de la ecuacion
de descarga a partir de su ecuaciéon matematica (caudal vs nivel de agua) (Meteorological
Organization, 1980). Los pardmetros que intervienen en la ecuacion de descarga son un
coeficiente (a), un desplazamiento (Ho) y un exponente (p), que se relacionan
respectivamente con la escala y la resistencia al flujo que exista en ese punto del canal, la

elevacion del control y la forma del control (ver Ilustracion 2-3) (Hamilton et al., 2019).
Q=a(H - Ho)p

Ecuacion 7

Donde:

Q = Caudal [m%/s]
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a = Coeficiente relacionado a la escala y resistencia al flujo [ad.]
H = Nivel de aguas registrado [cm]
H, = Desplazamiento o nivel en la seccion de control [cm]

p = Exponente relacionado a la forma de la seccion de control [ad.]

[lustracion 2-3: Vinculo entre varias formas de canales simétricos y la ecuacion de descarga
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Fuente: Hamilton et al. (2019).

Las curvas de descarga correspondientes a las estaciones Yanuncay en Pucén y Yanuncay

AlJ Tarqui se presentan en la Tabla 2-4.

Tabla 2-4: Ecuaciones y curvas de descarga ubicadas en los extremos del tramo de estudio

Yanuncay en Pucan Yanuncay AJ Tarqui
Q =1,08097 x 1078(H — 38)**6471 Q = 1,45966 x 1075(H — 20)33435
Ecuacion 8 Ecuacion 9
100 60
= 80 / = 50
2 =
g 60 // E 40
= 40 <30
5 =
z = 20
O 20 8 10
0 — 0 —
0 100 200 300 0 100 200 300

Altura Limnimétrica, H [cm] Altura limnimétrica, H [cm]

Fuente: Elaboracion propia (2026) con base en datos de ETAPA EP, Subgerencia de Gestion Ambiental (s.f.).
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Donde:

Q = Caudal [m¥/s]

H = Nivel de aguas registrado [cm]
2.4. Depuracion de datos

El punto de partida del andlisis se sitia en la organizacion de los datos crudos
provenientes de archivos con los registros hidrométricos para dar estructura y sentido
temporal a los registros, asegurando que cada medicion quede correctamente ubicada
dentro de la secuencia cronolégica. Esta disposicion ordenada permite observar la serie
como un proceso continuo y facilita una primera exploracion visual, en la que pueden
advertirse tendencias generales, posibles interrupciones y comportamientos atipicos que

orientan las etapas posteriores del estudio.

Como parte del control de calidad, se emplean filtros blandos y filtros duros con funciones
complementarias. Los filtros blandos cumplen un rol diagnéstico, pues permiten
cuantificar valores iguales a cero, registros negativos, datos que superan limites
fisicamente admisibles y valores nulos, sin alterar la informacién original. Esta revision
ofrece una vision clara del estado de la base de datos y de las posibles inconsistencias en
las mediciones. En contraste, los filtros duros tienen un caracter correctivo: los datos
considerados invalidos son sustituidos por valores faltantes estandarizados, evitando que
registros erroneos distorsionen los calculos posteriores y preservando la coherencia de la

serie temporal.

Superada la fase de depuracion, se procede a estimar el caudal a partir de los niveles
registrados mediante la aplicacién de la curva de descarga (Ecuacion 8 y Ecuacion 9)
correspondiente a cada estacion. Con el proposito de garantizar la continuidad temporal,
se establece un indice cronologico con intervalos regulares de cinco minutos, al cual se
ajustan los datos depurados. Este procedimiento permite identificar formalmente los
periodos sin registro y cuantificar los vacios de informacion. Finalmente, se determina el
porcentaje anual de disponibilidad de datos, indicador clave para evaluar la
representatividad estadistica de cada ano hidroldgico y valorar la idoneidad de la serie

antes de su aplicacion en el proceso de enrutamiento de hidrogramas de crecidas.
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2.5. Obtencion de hidrogramas

Los hidrogramas constituyen el insumo principal para el proceso de calibracion del
modelo de propagacion de crecidas A partir de la informacion hidrométrica disponible,
se obtuvieron los hidrogramas junto con sus respectivas series temporales, en las cuales
se representa la variacion del caudal en funcion del tiempo a lo largo de los afios
registrados. En las graficas generadas es posible identificar las partes caracteristicas de
un hidrograma, tales como el inicio del evento de precipitacion, el caudal pico y la curva
de agotamiento para restablecer nuevamente el caudal base del tramo. Asimismo, pueden
determinarse parametros temporales relevantes, como el tiempo de respuesta, el tiempo

de crecida y la duracion total de la crecida.

Los resultados de este proceso corresponden a hidrogramas obtenidos tras una etapa de
depuracion de datos. En consecuencia, dentro de la serie temporal se observan intervalos
sin registros, atribuibles a la eliminacion de valores atipicos (negativos y/o excesivamente
altos) o a la ausencia de mediciones durante determinados periodos. A continuacion, la
Ilustracion 2-4 presenta el registro histérico de caudales medidos en la estacion Yanuncay

en Pucan.

Ilustracion 2-4: Registro historico de caudal — estacion Yanuncay en Pucdn
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Fuente: Elaboracion propia (2026) con base en datos de ETAPA EP, Subgerencia de Gestion Ambiental (s.f.).

Se observa el registro de hidrogramas historicos comprendidos entre junio de 2023 y julio

de 2025. Durante este periodo se identificaron valores atipicos, los cuales fueron
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excluidos del analisis, asi como vacios asociados a discontinuidades en las series
limnigraficas. La Tabla 2-5 resume la disponibilidad anual de datos en la estacion

Yanuncay en Pucan.

Tabla 2-5: Disponibilidad anual de datos — estacion Yanuncay en Pucdn

Aifio Porcentaje de disponibilidad

2023 25%
2024 34%
2025 30%

Fuente: Elaboracion propia (2026) con base en datos de ETAPA EP, Subgerencia de Gestion Ambiental (s.f.).

Los resultados de la estacién Yanuncay AJ Tarqui se muestran en la [lustracion 2-5.

Hlustracion 2-5: Registro historico de caudal — estacion Yanuncay AJ Tarqui
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Fuente: Elaboracion propia (2026) con base en datos de ETAPA EP, Subgerencia de Gestion Ambiental (s.f.).

Para esta estacion se analizaron hidrogramas histéricos correspondientes al periodo
comprendido entre mediados de 2014 y 2024, con una extension aproximada de diez (10)
afios de registros no continuos. Al igual que en el caso anterior, se identificaron y filtraron
valores inconsistentes con el comportamiento fisico del sistema, asi como vacios en la
serie temporal atribuibles a fallas instrumentales, interrupciones en la adquisicion de
datos o pérdidas de registro. La Tabla 2-6 presenta la disponibilidad anual de datos en la

estacion Yanuncay AJ Tarqui.
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Tabla 2-6: Disponibilidad anual de datos — estacion Yanuncay AJ Tarqui

Aifio Porcentaje de disponibilidad

2014 53%
2015 98%
2016 95%
2017 97%
2018 68%
2019 23%
2020 42%
2021 62%
2022 76%
2023 81%
2024 41%

Fuente: Elaboracion propia (2026) con base en datos de ETAPA EP, Subgerencia de Gestion Ambiental (s.f.).

En sintesis, el analisis y la depuracion de los registros hidrométricos permitieron disponer
de series temporales consistentes para ambas estaciones, preservando la estructura
general de los hidrogramas y sus parametros caracteristicos. No obstante, aun después del
filtrado inicial de valores atipicos y de la eliminacion de datos no fisicamente
representativos, las series conservan fluctuaciones de alta frecuencia asociadas al ruido
propio del proceso de medicion y registro. Estas variaciones pueden afectar la
interpretacion de los datos durante el proceso de calibracion debido a tendencias erroneas
como picos y valles que no necesariamente estadn relacionados con el inicio y fin de los

eventos de precipitacion.
2.6. Filtro de datos Savitzky — Golay

El filtro Savitzky — Golay (SG) corresponde una herramienta empleada en el tratamiento
de sefiales con el objetivo de suavizar o eliminar el “ruido” sin distorsionar la tendencia
de la senal (Seong, 2017). Las mediciones hidrométricas presentan fluctuaciones espacio
temporales generadas por la hidrodinamica del flujo, las cuales resultan en variaciones de
alta frecuencia que no necesariamente representan cambios reales del nivel medido del
flujo. Este filtro es eficaz en la reducir oscilaciones preservando las propiedades del
hidrograma (Seong, 2017), principalmente los picos de caudal. La Ilustracion 2-6 muestra
el proceso de suavizado aplicado a un registro de sefial en donde se evidencia la

conservacion de la tendencia original de ésta.
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Hlustracion 2-6: Correlacion entre la sefial sintética y filtrada
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Fuente: Acharya et al., (2016).

El principio de funcionamiento del filtro SG se basa en la construccion de una ventana
impar (2m + 1) centrada en un punto determinado. Dentro de esta ventana se ajusta un
polinomio de grado p (con p < 2m) el cual aproxima el comportamiento local de la sefial.
Este proceso se repite desplazando la ventana a través de toda la serie temporal de datos,

obteniendo asi una nueva serie “suavizada” (Wang et al., 2019).

Durante este procedimiento, las componentes de alta frecuencia asociadas al ruido son
atenuadas, mientras que las componentes de baja frecuencia, que contienen la
informacion esencial de la sefial, se preservan. De esta manera, el filtro no solo elimina
fluctuaciones indeseadas, sino que también mantiene la tendencia general del hidrograma

(Wang et al., 2019).

Una mejora sustancial del filtro Savitzky—Golay (SG) es su variante adaptativa. Esta
version evalua multiples combinaciones del tamafio de la ventana movil dentro de un
rango predefinido, con el objetivo de identificar la configuracién que proporcione el
mejor desempefio de filtrado. A diferencia del enfoque convencional, el filtro adaptativo
ajusta dindmicamente el tamafio de la ventana en funcién del comportamiento local de
los datos, utilizando el analisis del gradiente de la sefial: un gradiente bajo indica ausencia
de cambios bruscos, mientras que un gradiente alto evidencia la presencia de transiciones

abruptas o picos.

El analisis del gradiente permite al algoritmo priorizar el uso de una ventana larga o una
ventana corta seglin la dinamica local del hidrograma. Las ventanas largas se emplean en
zonas de gradiente bajo como durante lluvias leves o en la fase de recesion del flujo base,

donde se busca maximizar la eliminacion de fluctuaciones (Acharya et al.,, 2016). En
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contraste, las ventanas cortas se aplican en sectores de gradiente alto, con el fin de

preservar la magnitud y la forma de los picos de crecida asociados a eventos de

precipitacion intensa.
La TIlustracion 2-7 presenta los resultados del proceso de filtrado aplicando el filtro SG

adaptativo, para los hidrogramas de la estacion Yanuncay en Pucan.

Mlustracion 2-7:Registro historico de caudal “suavizado” — estacion Yanuncay en Pucan

Serie Completa: Original vs SG Adaptativo

—— Origina
—— SG adaptive

150

125
] 100
£
©
g 75
(]
o

50

25

0 _L
2023-07 2023-10 2024-01 2024-04 2024-07 2024-10 2025-01 2025-04 2025-07

Fecha
Fuente: Elaboracion propia (2026) con base en datos de ETAPA EP, Subgerencia de Gestion Ambiental (s.f.).

De la misma manera, la Ilustracién 2-8 muestra los resultados de la estacion Yanuncay
Al Tarqui.

Llustracion 2-8: Registro historico de caudal “suavizado” — estacion Yanuncay AJ Tarqui

Serie completa: original vs SG adaptive

‘ Original
[ ~—— SG adaptive
150 4 |
125 A
_. 1001
@
E
E 751
3
o
o
50 ’
251 L } | ‘ ‘ J [
) W
MI W . Lh 1 W § '
0
2014 20’15 20’16 20‘17 20‘18 20’20 20‘21 20‘22 20’23 20’24

Fuente: Elaboracion propia (2026) con base en datos de ETAPA EP, Subgerencia de Gestion Ambiental (s.f.).
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Para los registros transformados a caudal se obtuvo una nueva serie esta vez suavizada y
con una reduccion significativa del ruido, en la que se conserva razonablemente los picos
de caudal a lo largo de la serie temporal. La Ilustracion 2-9 presenta los resultados de la
aplicacion del filtro SG adaptativo a dos eventos, en la parte superior de la grafica se

reportan las métricas de ajuste obtenidas tras aplicar el filtro a caudales registrados en
ambas estaciones.

1lustracion 2-9: Resultados del filtrado Savitzky-Golay (SG) a eventos de crecida

Evento ID: 18

Aguas arriba; NSE=0.996 | Desfase=42 intervalos | TV=99.1%
Aguas abajo: NSE=0.998 | Desfase=1 intervalos | TV=99.4%
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0 2t W00 P W00 Pt g0 P
Fecha [UTC]
Evento ID: 3
Aguas arriba: NSE=0.994 | Desfase=1 intervalos | TV=65.3%
Aguas abajo: NSE=0.977 | Desfase=1 intervalos | TV=82.2%
. Caudal aguas abajo sin filtro SG
0.0 ( —_ uas abajo con filtro SG
|
17.5 f
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150 T
| —
/ S
7 s
/ ~——
ﬂ; T —
. / J
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Pty 0 T g g 00 PRt a0 g

Fecha [UTC)
Fuente: Elaboracion propia (2026) con base en datos de ETAPA EP, Subgerencia de Gestion Ambiental (s.f.).

Para ambas estaciones se trabajo con un ancho de ventana movil variable cuyos limites
se fijaron de manera predeterminada tras un proceso de prueba y error, verificando que el
registro suavizado se adapte a la curva original y mantenga sus valores caracteristicos a

lo largo de la duracion y transicion del evento.
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2.7. Emparejamiento de los eventos

La separacion del flujo base es el proceso mediante el cual se identifica y discretiza el
componente del caudal caracterizado por variaciones minimas durante periodos sin
precipitacion (Chow & Maidment, 1998). Este componente se diferencia de la escorrentia
directa a través de modelos analiticos que representan la recesion del flujo base como un
decaimiento exponencial del caudal posterior al pico del evento. Adicionalmente, existen
métodos alternativos que realizan esta separacion de forma directa sobre la grafica

observada del hidrograma correspondiente a cada evento.

Hlustracion 2-10: Componentes de un hidrograma de caudal durante un evento de crecida

Caudal pico

3
| ¢

Componentes de un hidrograma
AB - recesién de flujo base

BC - segmento de aumento
CD - segmento de disminucién
DE - recesién de flujo base

Tasa de flujo

Tiempo

Fuente: Chow & Maidment (1998).

El emparejamiento de los eventos es un procedimiento que consiste en la comparacion de
los registros de una de las estaciones y la respuesta registrada en la otra estacion ubicada
en el extremo opuesto del tramo de estudio. La variable usada para emparejar es el flujo
rapido (o escorrentia directa) y no el caudal total, buscando asi la respuesta directa del
evento. De forma particular, se empareja cada evento hidroldgico detectado en aguas
arriba, con su respuesta mas probable en aguas abajo considerando criterios como:

completitud de los datos, tiempo/pico, volumen y correlacion.
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3. CAPITULO III: Implementacion del modelo hibrido de

Muskingum

La implementacion del modelo hibrido de Muskingum se desarrolld en tres etapas
secuenciales: seleccion de eventos representativos, particion de los eventos en conjuntos
de calibracion y validacion, y aplicacion del modelo hibrido de Muskingum, cuyos
parametros fueron determinados mediante el algoritmo hibrido basado en Optimizacion

por Enjambre de Particulas (PSO) y Algoritmo Genético (GA).

En la primera etapa, la seleccion de eventos se realizé con el propdsito de excluir aquellos
registros que presentan caracteristicas atipicas o inconsistentes, cuya inclusion podria
introducir sesgos y afectar la robustez de los procesos posteriores. A partir del conjunto
depurado, los eventos fueron clasificados en funcion de su comportamiento hidrométrico,
mediante la comparacion simultdnea de los hidrogramas registrados en las estaciones
aguas arriba y aguas abajo. Este analisis permitio identificar la influencia del aporte lateral
en el tramo de estudio, definiéndose asi dos categorias: eventos con influencia de aporte

lateral y eventos sin influencia de aporte lateral.

Posteriormente, cada categoria se subdividio aleatoriamente en dos subconjuntos
independientes, destinados a las etapas de entrenamiento (train) y evaluacion (test) del
modelo. Finalmente, se realizd la calibracion de los pardmetros del modelo de
Muskingum mediante la minimizacion de una funciéon objetivo, con el propdsito de
determinar el conjunto de parametros por categoria que mejor reproduce la dindmica de

propagacion de crecidas en el tramo analizado.
3.1. Preprocesamiento, control de calidad y clasificacion de eventos

Con el propodsito de evaluar la correspondencia entre los eventos identificados en las
estaciones aguas arriba y aguas abajo, se emple6 un conjunto de métricas descriptivas
orientadas a analizar diferentes dimensiones de la respuesta hidrolégica. En particular, se
consideraron indicadores relacionados con el desfase temporal, la calidad global del
emparejamiento, la similitud de la forma de los hidrogramas y la variacion en la magnitud
del caudal pico. En conjunto, estas métricas constituyen una base objetiva para la

comparacion de eventos y facilitan la interpretacion de la sefal hidrologica entre ambas
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estaciones de registro, cuyas definiciones y criterios de interpretacion se detallan en la

Tabla 3-1.

Tabla 3-1: Indicadores de comparacion entre hidrogramas aguas arriba y aguas abajo

Métrica Simbolo Definicion Expresion/Calculo Interpretacion
- . “Lag>0:
Diferencia entre los tiempos
. Retardo en la
de ocurrencia de los caudales )
Desfase ) ) propagacion.
Lag pico de escorrentia directaen  Lag = t, py — tpyp
temporal i ) -Lag=0:
las estaciones aguas abajo y
) Respuesta
aguas arriba. ) )
simultanea.
Indice  compuesto  que Valores cercanos
] cuantifica la Score a 0 indican mejor
Puntaje ) )
correspondencia global entre = Wiime * Stime ajuste; valores
De Score ) .
) eventos, considerando + Whyeak * Speak mayores reflejan
ajuste ) )
tiempo, magnitud y + W1 * Syor menor
volumen. correspondencia.
Medida de similitud entre las )
) Coeficiente de - Corr — 1: Alta
formas de los hidrogramas ) o
) ) correlacion de similitud.
Correlacion Corr de escorrentia directa, una )
) Pearson entre las - Corr — 0: Baja
vez alineados ) )
series desplazadas relacion.
temporalmente.
-R>1:
Amplificacion.
Relacion entre las -R<1:
. . Qp,on .
Relaciones  Qppn/Qpup  magnitudes de los caudales R = Qp— Atenuacion.
p,UP
pico en ambas estaciones. -R=1:

Conservacion del

pico.

Fuente: Elaboracion propia (2026).

Los resultados derivados de la aplicacion de las métricas descritas se presentan en la

[lustracion 3-1, donde se resumen el comportamiento comparativo de los eventos

analizados para la categoria con amplificacion o ganancia de caudal respecto de la

estacion aguas arriba.

34



Mlustracion 3-1: Resultados de la evaluacion de la correspondencia entre eventos hidrologicos — ganancia de caudal

ID: 3
Lag: 160.0 min | Score: 1.799 | Corr: 0.939 | QpDN/QpUP: 1.79

—— Condal aguas arriba
2004 —— Candal aguas abajo
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W n® o o

Fecha y hora [UTC] 20235109

ID: 7
Lag: 180.0 min | Score: 2.200 | Corr: 0.989 | QpDN/QpUP: 2.37
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—— Coudal aguas abajo
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wt?® o e o e w ot s
Fecha y hora [UTC] 2023-Aug-1§
ID: 8
Lag: 95.0 min | Score: 1.673 | Corr: 0.967 | QpDN/QpUP: 2.28
@ —— Candal aguas arriba
—— Candal aguas abajo
30
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w0
i
o
20
10
o
e nw e Rl o
Fecha y hora [UTC] 2023-Aug- 23
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ID: 36
Lag: 25.0 min | Score: 1.102 | Corr: 0.961 | QpDN/QpUP: 2.09

—— Caudal aguas arriba
14
—— Caudal aguas abajo.

Caudal [m¥/s]

Fecha y hora [UTC] 024-May-30

Fuente: Elaboracion propia (2026) con base en datos de ETAPA EP, Subgerencia de Gestion Ambiental (s.f.).
De manera similar, la Ilustracion 3-2 presenta los resultados para la categoria con
atenuacion o pérdida de caudal respecto de la estacion aguas arriba.

1lustracion 3-2: Resultados de la evaluacion de la correspondencia entre eventos hidrologicos — pérdida de caudal

ID: 10
Lag: 90.0 min | Score: 1.484 | Corr: 0.988 | QpDN/QpUP: 0.47

! —— Candal aguas arriba
/ \ —— Candal aguas abajo
/

Caudal [m¥s]

G o pee?? o & n®

Fecha y hora [UTC] 2023-Dec 29

ID: 18
Lag: 205.0 min | Score: 1.920 | Corr: 0.996 | QpDN/QpUP: 0.55

- —— Candal aguas arriba

10 / \ —— Candal aguas abajo

Caudal [m?/s]

Fecha y hora [UTC] 22430
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;12
Lag: 140.0 min | Score: 1.129 | Corr: 0.911 | QpDN/QpUP: 0.68

Caudal [m?/s]

w0 PR e e e e w®

Fecha y hora [UTC] 2024-Jan-01

D: 13
Lag: 160.0 min | Score: 1.492 | Corr: 0.986 | QpDN/QpUP: 0.60

18 2 —— Caudal nguas arriba
. —— Candal aguas abajo

Caudal [m?s]

" [ ®® p W

o 0 -
Fecha y hora [UTC] 2024-Jon-02

Fuente: Elaboracion propia (2026) con base en datos de ETAPA EP, Subgerencia de Gestion Ambiental (s.f.).

La distribucion del desfase temporal permite identificar la frecuencia con la que ocurren
distintos tiempos de propagacion entre las estaciones aguas arriba y aguas abajo. Su
analisis facilita reconocer un tiempo de traslado predominante, evaluar la variabilidad
entre eventos y detectar posibles comportamientos atipicos o agrupamientos hidroldgicos
diferenciados. La Ilustracion 3-3 muestra la distribucion del desfase temporal para los

eventos que conforman ambas categorias.
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Ilustracion 3-3: Distribucion del desfase temporal de ambas categorias

2004 EEE Eventos analizados .
1.75 4

1.50 4

1.25 4

1.00 4

0.75 4

0.50 4

0.25 4

0.00 - : ; !

2 50 75

100 125 150 175 200
Desfase temporal [min]

Frecuencia [-]

Fuente: Elaboracion propia (2026) con base en datos de ETAPA EP, Subgerencia de Gestion Ambiental (s.f.).

La relacion entre el desfase temporal y el caudal pico aguas arriba permite analizar si la
magnitud del evento de entrada influye en el tiempo de propagacion hacia la estacion
aguas abajo. Esta relacion proporciona informacion que resulta util para identificar
tendencias, evaluar la dependencia entre ambas variables y reconocer la presencia de
dispersion o comportamientos atipicos en la respuesta hidroldgica del tramo de estudio.

La Ilustracion 3-4 muestra esta relacion para los eventos definidos para ambas categorias.

llustracion 3-4: Relacion entre el desfase temporal y el caudal pico — aguas arriba

[ ] @  Eventos analizados
200 A

175 4

= 150

n

=}

100 4

Desfase temporal [mi

o

50 4

T T T T T J T
10 20 30 40 50 60 70

Caudal pico de escorrentia directa aguas arriba [m®/s)
Fuente: Elaboracion propia (2026) con base en datos de ETAPA EP, Subgerencia de Gestion Ambiental (s.f.).

La distribucion del caudal pico de escorrentia directa aguas arriba permite evaluar la
magnitud predominante de los eventos analizados y la frecuencia con la que ocurren
distintos rangos de caudal pico. La interpretacion de la distribucion facilita identificar el
tipo de respuesta hidroldgica que domina el tramo de estudio; eventos de baja, media o

alta magnitud, asi como reconocer la variabilidad y la presencia de eventos extremos
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dentro del conjunto estudiado. La Ilustracion 3-5 indica la frecuencia con la que se

presentan las distintas magnitudes de caudal registrados en la estacion aguas arriba.

llustracion 3-5: Distribucion del caudal pico de escorrentia directa — aguas arriba

404 B Eventos analizados

Frecuencia [-]

054

004 T T T T T
10 20 30 40 50 60 70

Caudal pico de escorrentia directa aguas arriba [m?/s]
Fuente: Elaboracion propia (2026) con base en datos de ETAPA EP, Subgerencia de Gestion Ambiental (s.f.).
3.2. Division del conjunto de eventos para entrenamiento y prueba

En esta etapa se dividio el conjunto de datos de cada régimen en dos subconjuntos; uno
de entrenamiento y otro de prueba. La etapa de prueba garantiza que el modelo pueda
evaluarse con datos nunca antes vistos, es decir, que no hayan intervenido en la etapa de
entrenamiento, obteniendo de esta manera una evaluacién integra del modelo. Los
eventos se dividieron en una proporcion determinada: 70% para entrenamiento y 30%

para evaluacion.

La clasificacion del régimen hidrolégico se llevo a cabo mediante el andlisis de relaciones
adimensionales que comparan la magnitud del caudal pico y el volumen de escorrentia
registrados en las estaciones aguas abajo respecto a los correspondientes valores
observados aguas arriba. Este procedimiento permite evaluar de manera conjunta las
variaciones en intensidad y volumen a lo largo del tramo, proporcionando un criterio
sistematico para la identificaciéon de comportamientos asociados a ganancia, perdida o
una respuesta mixta. Asimismo, la proximidad de ambas relaciones a la unidad se

interpreta como indicativa de una condicion aproximadamente conservativa en el sistema.

Los resultados derivados de este analisis se presentan en la Ilustraciéon 3-6, donde se

sintetiza la clasificacion de los eventos evaluados.
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llustracion 3-6: Clasificacion del régimen hidrologico segun relaciones adimensionales
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Fuente: Elaboracion propia (2026) con base en datos de ETAPA EP, Subgerencia de Gestion Ambiental (s.f.).

El andlisis de la distribucion de eventos segun su régimen hidroldgico y su asignacion a
los conjuntos de entrenamiento y prueba se abordé mediante una representacion que
integra ambos criterios de clasificacion. Este enfoque permite examinar de manera
conjunta la composicion de la muestra, asi como la coherencia en la particion de los datos
destinada a las etapas de entrenamiento, prueba, validacion y exclusion. Los resultados
de este proceso se resumen en la seleccion de cuatro (4) eventos por régimen hidrologico,
de los cuales dos (2) estan destinados a la etapa de entrenamiento y los otros dos (2) a la

etapa de prueba.
3.3. Formulacion del modelo y discretizacion temporal del ruteo hidroldégico

El ruteo hidrologico, o transito de crecidas, consiste en la estimacion del hidrograma de
salida asociado a un evento de crecida a partir de registros observados en estaciones de
aforo ubicadas en los extremos del tramo de un cauce. El planteamiento general del
modelo implica la cuantificacion del almacenamiento volumétrico dentro del tramo
analizado, considerando la contribucion de dos componentes principales del flujo: el
caudal base y el caudal de respuesta rapida. Estos modelos se fundamentan en el principio
de conservacion de la masa, complementado con una relacion funcional que vincula el

almacenamiento con los caudales de entrada y salida.
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3.3.1. Muskingum no lineal

El modelo fisico adoptado corresponde al método de Muskingum no lineal, el cual
incorpora un parametro adicional orientado a representar la influencia del aporte lateral a
lo largo del tramo de estudio. La inclusion de este parametro se justifica por la presencia
significativa de tributarios que drenan subcuencas intermedias, cuya contribucion
modifica la dindmica del flujo entre las estaciones de control. En consecuencia, el caudal
registrado en la estacion aguas arriba no representa la totalidad del volumen que transita
por el tramo, ya que se ve incrementado por aportes laterales. La omision de este efecto
conduce a una subestimacion del caudal de entrada efectivo, lo que se traduce en
inconsistencias fisicas en la representacion del sistema y, por ende, en resultados no

confiables del modelo.

SO =K [X (I ®) + @A~ X)» (O(t))a]ﬁ

Ecuacion 10

Ecuacion 11

Los parametros del modelo se definen de la siguiente manera: K corresponde al
coeficiente de proporcionalidad, el cual representa el tiempo caracteristico de transito o
almacenamiento del flujo en el tramo analizado; X es el coeficiente de ponderacion que
controla la influencia relativa de los caudales de entrada y salida en el almacenamiento;
m es el coeficiente de aporte lateral, que representa la proporcion del caudal de entrada
atribuible a contribuciones laterales; a es el exponente de no linealidad, el cual permite
capturar el comportamiento no lineal del almacenamiento hidraulico efectivo en funcion
del caudal; y f es un exponente global que regula la forma en que el almacenamiento

escala con la combinacion ponderada de los caudales.

Los exponentes a 'y [ permiten representar de manera mas realista el comportamiento
hidraulico del tramo, particularmente en situaciones donde la atenuacion y el tiempo de

retardo no permanecen constantes, sino que dependen de la magnitud del caudal.
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3.3.2. Método de ruteo

El modelo de ruteo asume que la variacion entre los caudales de entrada y salida dentro
del intervalo de andlisis puede aproximarse mediante un comportamiento lineal. Esta
suposicion permite establecer una relacion funcional entre el cambio de almacenamiento,
el intervalo de tiempo y los valores de caudal de entrada y salida considerados. La

Ecuacion 12 representa dicha relacion para un intervalo de tiempo previamente definido.

At
Stene = St + 7 [(It + It+At) — (0 + 0t+At)]

Ecuacion 12

El almacenamiento se define como el area comprendida entre los hidrogramas de entrada
y salida, ver Ilustracion 3-7 (a). Cabe destacar que pueden presentarse distintos
escenarios: cuando el caudal aguas arriba supera al caudal aguas abajo, se genera una
cufia de almacenamiento positiva; en cambio, si el caudal aguas abajo es mayor, se
produce una cufia negativa, refiérase a la Ilustracion 3-7 (b). Este tltimo caso se asocia

principalmente a la incorporacion de aportes laterales al cauce principal.

llustracion 3-7: Almacenamiento en un tramo de un cauce
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—lar|—

jar (j+DAr Tiempo Negative wedge Positive wedge
I storage s}oragc

o 7

1
Prism | Prism storage

Almacenamiento

Tiempo

(a) (b)

Fuente: Chow & Maidment, 1998 (a); Patil & Kherde, 2024 (b)

3.3.3. Discretizacion temporal

La integracion temporal del modelo se realiza mediante una formulacion implicita de
segundo orden, basada en el esquema trapezoidal (Ecuacion 13). En este enfoque, el
incremento de almacenamiento entre dos pasos de tiempo consecutivos se calcula como

el promedio de los términos de entrada y salida evaluados al inicio y al final del intervalo.
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En consecuencia, la variable de salida al tiempo ¢ + 1 se obtiene mediante la resolucion

iterativa de la ecuacion implicita resultante.

St+1 - St — (It - Ot) + (It+1 - 0t+1)
A, 2

Ecuacion 13

En tanto que la ecuacion del almacenamiento se puede evaluar a partir de la Ecuacion 14,

resolviendo iterativamente para O, 4.

A
KIX Iy + (1= X) 5 08 = = [(Ie = 00) + (a1 — Oc4)]

Ecuacion 14

3.3.4. Resolucion del modelo

La resoluciéon del modelo se efectia mediante un esquema de avance temporal paso a
paso. En cada intervalo de tiempo, la discretizacion trapezoidal implicita del balance de
almacenamiento conduce a una ecuacion no lineal para la descarga de salida en el instante
t + 1. Dicha ecuacion se resuelve iterativamente mediante el método de Newton-
Raphson y, en caso de no convergencia, se recurre al método de biseccion como

procedimiento de respaldo para garantizar la estabilidad numérica.

El método de Newton-Raphson usa la deriva de la funcion:

F(Oo1a)
Onew = Og1qg — F'(OO ld)
)

Ecuacion 15

Donde la derivada de la funcion con respecto al caudal de salida (O) queda definida por

la Ecuacion 16.

ds
F'(Oo1a) = 55 = KBIX Ifi1 + (1 = X)0°)F~1 (1 = X)a 0"

0

Ecuacion 16

Por consiguiente:
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, ds At
F'(0)=—5+

Ecuacion 17

Ahora bien, el método de biseccion no emplea derivadas, inicamente necesita que la
funcién cambie de signo en un intervalo [a, b]. Esta condicion garantiza, por el teorema
del valor intermedio, que existe al menos una raiz dentro del intervalo. Es decir, se
subdivide el intervalo hasta encontrar la raiz, lo cual se verifica al presentar un cambio de

signo en la funcion (Ecuacion 18).

F(a) -F(b) <0

Ecuacion 18
3.3.5. Algoritmo de Optimizacion por Enjambre de Particulas (PSO)
Xu et al., (2019) plantea que el proceso de optimizacion se basa en una poblacion de
particulas que evolucionan en un espacio de busqueda multidimensional, ajustando sus

vectores de velocidad (Ecuacion 19) y posicion (Ecuacion 22) en funcidon de la mejor

solucion individual y global encontrada.
viy, = x[vi+ ¢, - Rand (") - (pbestt — x}) + ¢, - Rand(*) - (gbest — x})]

Ecuacion 19

2

X:
2—@p—\p*—4o

Ecuacion 20
Q=ctcy p >4
Ecuacion 21
Xtp1 = Xf + Viyq

Ecuacion 22

Donde:
c1y ¢z representan los parametros sociales.

y es el coeficiente de constriccion.
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Rand (-) Acttia para un namero positivo aleatorio que se calcula mediante una distribucion

uniforme entre 0 y 1.
pbest! es la mejor posicion que la particula "i" ha ocupado.

xt y vi: Representan la posicion y la velocidad de la i-ésima particula en la t-ésima

iteracion del espacio de busqueda.
gbest!: Es la mejor posicion de toda la poblacion.
3.3.6. Algoritmo Genético (GA)

La optimizacion en el algoritmo GA se lleva a cabo mediante operadores de cruce
(crossover) y mutacion (Akbari & HeReyhanehssami-Kermani, 2022). El operador de
cruce se define mediante la Ecuacion 23, donde los nuevos individuos se generan a partir

de la combinacion lineal de soluciones parentales.

X =ci*xXi+ (1 —c)* XMt
X§+1 =[1—c)* Xti +C;* XEH

Ecuacion 23

El operador de mutacion se expresa mediante la Ecuacion 24, introduciendo una

perturbacion aleatoria en cada individuo.
i _ yi ’
X1 =X+

Ecuacion 24

Donde:

X!y X conforman un par de miembros de la poblacion antes del cruce.
X!y XF conforman el par después del cruce.

¢; es un nimero random que varia entre 0 y 1.

La hibridacion de los algoritmos PSO-GA usualmente resulta en una disminucion de las
desventajas y un incremento de las ventajas que poseen cada de manera independiente

(Akbari & HeReyhanehssami-Kermani, 2022).
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3.4. Métricas de error: funcion objetivo y complementarias
3.4.1. Eficiencia de Kling-Gupta (KGE)

El KGE es una métrica que descompone el error en tres componentes fundamentales:
correlacion, sesgo y variabilidad relativa, evaluando la distancia euclidiana respecto a una
condicion ideal. Sus valores también varian entre —oo y 1, donde valores cercanos a 1
indican un mejor desempefio. KGE permite una interpretacion mas clara de los errores
del modelo y es especialmente 1til en procesos de calibracion multiobjetivo (David &

Mota, 2022).

KGE=1—(r—-1)2+ G —-1)2+ (8 —1)2

Ecuacion 25

En donde r se conoce como la eficiencia de la correlacion de Pearson, la cual mide el
grado de asociacion entre el caudal de salida observado (0,s) y el simulado (Og;yy,), €sta

se define a partir de la Ecuacion 26.

¥ 1(00bsi = Oobs ) (Osim,i — Osim)

r =
\/Z?=1(00bs,i - %)Z(OSM - Osnn)2

Ecuacion 26
Donde O,ps y O son los valores promedio del caudal observado y simulado,
respetivamente. Ademas, 6 corresponde al cociente de desviaciones estandar entre los

valores predichos (osim) y observados (oobs).

osim

oobs

Ecuacion 27

Por ultimo, 0 representa la relacion o de sesgo representado por el cociente del caudal

simulado entre el caudal observado.

S

sitm

=

obs

Ecuacion 28
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3.4.2. Eficiencia de Nash Sutcliffe (NSE)

El NSE es un indicador que evaltia que tan bien un modelo reproduce las variaciones del
caudal en comparacion con un modelo simple basado en el valor promedio (Widiasari &

Efendi, 2024).

?:1(Oobs,i - Qsim,i)2

NSE =1- :
?:1(00125,1' - Qobs)

Ecuacion 29

3.4.3. indice de Varianza (Varex Q)

Esta métrica indica el grado de similitud o concordancia entre los hidrogramas predichos

y observados (Kadhim et al., 2022).

_ Z?:l(Oobs,i - Qsim,i)2
Z?=1(00bs,i - Qobs)2

VarexQ = |1 * 100

Ecuacion 30

3.4.4. Raiz del Error Cuadratico Medio (RMSE)

El RMSE es una métrica que proporciona una media del error de la modelo expresada en
las mismas unidades que el caudal. Esto facilita una interpretacion mas directa e intuitiva
de cuanto se desvian los valores simulados respecto a los observados (Widiasari & Efendi,

2024).

2
RMSE = \/ ?:1(Oobs,i - Qsim,i)
n

Ecuacion 31

3.4.5. Error del caudal al pico

El error de caudal al pico es una métrica que cuantifica la diferencia entre los caudales

previstos y los caudales observados (Kadhim et al., 2022).
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sim __ nobs
— 14 Qp

Eqp

obs
14

Ecuacion 32

3.4.6. Error del tiempo al pico

El error del tiempo al pico es la diferencia entre el instante en que el hidrograma simulado
alcanza su caudal maximo y el instante en que el hidrograma observado alcanza ese
mismo maximo. Mide que tan bien el modelo reproduce la ubicacioén temporal del pico
de caudal, es decir, si la onda de crecida llega antes, después o exactamente en el momento

observado. Se expresa a partir de la Ecuacion 33.
At, = (E5™ — 3PS At

Ecuacion 33

El error absoluto del tiempo al pico, se define segun la Ecuacion 34.
Epep = |Atp|

Ecuacion 34

3.4.7. Sesgo Porcentual (PBIAS)

El PBIAS evalua la tendencia promedio del modelo a sobreestimar o subestimar los
valores observados. Valores cercanos a cero indican un bajo sesgo, mientras que valores
positivos o negativos sobreestimacion o subestimacion, respectivamente. Esta métrica es
fundamental para analizar el balance de volumen en modelos hidrolégicos y cuenta con

umbrales de desempefio establecidos en la literatura (David & Mota, 2022).

Z?:l(oobs,i - Qsim,i)

PBIAS = 100 = =
i=1 Oobs,i
Ecuacion 35
Vsim _ Vobs

EV=

Vobs

Ecuacion 36

Donde:
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El volumen observado se calcula a partir de la sumatoria de la ordenada correspondiente

al caudal observado multiplicado por el paso de tiempo o intervalo de registro de las

estaciones.
T
yobs = Z QObS(t)At
t=1
Ecuacion 37

El volumen simulado se obtiene de la misma manera, pero considerando las ordenadas

del caudal simulado.

T
ysim — z QSim(t)At
t=1

Ecuacion 38

3.4.8. RMSE relativo al ntcleo del pico

El modelo emplea la métrica RMSE relativo al nucleo del pico para evaluar la capacidad
del modelo reproduccion de la zona de méximos caudales. Esta cuantifica el error
cuadratico medio entre los caudales simulados y observados, restringiendo al nticleo del
pico, definido como el conjunto de instantes en los que el caudal alcanza al menos el 90%

del pico observado.

La métrica se normaliza respecto al pico observado y se expresa en porcentaje, lo que
permite la comparacion entre eventos de distinta magnitud. Valores bajos indican un
mejor ajuste del modelo en la cresta del hidrograma, mientras que valores elevados
reflejan mayores discrepancias. Se adopta un umbral de 10% como criterio de desempefio

aceptable.
El ntcleo del pico con umbral se define:

u=fx Qpeak_obs

Ecuacion 39

Los puntos del nucleo se establecen segun:
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C= {i: Qobs,i =uo Qsim,i = u}

Ecuacion 40

El1 RMSE relativo al nucleo se calcula como:

1
PC_RMSE = 100 = mz<
ieC

Ecuacion 41

OSim,i - Oobs,i

Opeak_obs

>2

Las métricas, junto con sus rangos de variacion y los valores considerados optimos, se

presentan en la Tabla 3-2.

Tabla 3-2: Resumen de las métricas evaluadas, sus rangos y correspondientes valores optimos

Valor
Métrica Definicion Rango , Unidad
Optimo
KGE KGE=1-(r—-12+(- 12+ (6 —1)2 (-Inf, 1) 1 [ad.]
2
n (0, Q. -
NSE NSE=1- Z‘:( obsi QS”““)Z (-Inf, 1) 1 [ad.]
2i=1(00bs,i - Qobs)
2
n (0. — 0.
Varex Q VarexQ = [1 _ 2100 QS”'“)Z } * 100 (-Inf, 100) 100 (%]
Z:?=1(Oubs.i - Qobs)
2
RMSE RMSE = \/E?=1(Oabs,i - Qsim,i) (0, [nf) 0 [L3/T]
n
Qsim _ Qobs
Eop Egp = |—t— (0,1) 0 [ad.]
14
Vsim _ Vobs
Ev EV = T (0,1) 0 [ad]
Aty Aty = ¢5im — ¢gbs (0, Inf) 0 [T]
n
n (0., — Qi :
PBIAS PBIAS = 100 * Zita( obst Qsim,) (-Inf, Inf) 0 [ad.]
i=1 Oabs,i
2
PC_RMSE PC_RMSE = 100 * iz <M> (0, Inf) 0 [ad.]
|C| eC Opeuk,obs

Fuente: Elaboracion propia (2026).

3.4.9. Funcion objetivo (J)

La funcion objetivo implementada permite evaluar y optimizar el desempefio del modelo

de hibrido de Muskingum durante el proceso de calibracion. La forma empleada

corresponde a la Ecuacion 42.
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] =1—KGE + Agppeny, + Agppeng, + A.pen,

Ecuacion 42

Donde:
Ayp es el peso asignado a la penalizacion al tiempo al pico (penyp).
Agp s el peso asignado a la penalizacion al caudal al pico (pengp).

A: es el peso asignado al ajuste en la curva de reseccion (peny).

Esta expresion se aplica para cada evento de manera individual, calculando las métricas
y penalizadores especificas para cada uno. Lo anterior permite identificar como el modelo
se ajusta a cada evento observado. Los resultados individuales se combinan utilizando un
promedio recortado con un 10% de exclusion en cada extremo para reducir el impacto de

valores atipicos.
3.5. Implementacion, justificacion y calibracion del modelo

La resolucion paramétrica del Modelo de Muskingum No Lineal con Aporte Lateral
(NLM-L) se abordé mediante una arquitectura de optimizacion computacional. Se
implementd un ensamble metaheuristico secuencial de machine learning compuesto por
PSO y GA. La metodologia integral de este proceso computacional se esquematiza

visualmente en la Ilustracion 3-8.
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[lustracion 3-8: Diagrama de flujo de la implementacion del modelo hibrido de Muskingum

Inicio del
proceso

3 k
Inicializacién de contadores (i=0,
PSO_lter=0, GA_lter=0)

v
Carga de Datos Hidrométricos (Afluente, efluente,
escorrentia afluente y escorrentia efluente) y division
Y

Categorizacion por Régimen (con influencia de aporte lateral, sin influencia de
aporte lateral) y particion 70% Calibracion / 30% Prueba

I PSO (Exploracion Global) l »[ Funcién Objetivo ]
v v
F—I keracion PSO: SO, iter=R S0, Rer+! J J:kge+penalwzacién(lpicahpena\izacién(Qpicu)l

b &
{ Inicializacién aleatoria de particulas ] v

(Parametros: K x,o,6,m) 1.KGE(Eficiencia Kling-Gupta): Equilibrio de

v correlacion, variabilidad y sesgo

\ Actualizacion de pbest y gbest de las ] 1
Evaluacié 1 i
particuias [ 2. Penalizacion Tiempo pico: Minimizar el !
[ v desfase
Evaluacion d L
s \(a uaclon ue 3. Penalizacién caudal pico: Minimizar
funcion objetivo (FO) para cada subestimacion

particula)

Sl

v
I GA (Refinamiento local) J

[ GA_iIer:Z;A_iterM ]

v
[ Creacion de poblacién inicial a partir de mejor PSO (gbest) }

NO NO ¥
- >[Evalucién de Aptitud (FO) de la poblacion GA]

Y
[ Seleccion por Elitismo (20% mejores) }

v

[ Actualizacion del mejor individuo(Solucién éptima actual) ]

v

Validacion de
parametros optimos en datos de
prueba(30%)

sl y

i«<NumMaximo (i=1
GA best---i=2PS0O
poblacion)

Sl

Y
[ Guardar parametros y exportar diagnéstico de eventos ]

A

Fuente: Elaboracion propia (2026).

Este diagrama de flujo resume la arquitectura lo6gica del sistema hibrido aplicado: detalla
la categorizacion inicial de los eventos hidrologicos por régimen (con influencia de aporte
lateral y sin influencia de aporte lateral), describe la interaccion secuencial de los
algoritmos evolutivos (PSO y GA) guiados por una funcidon objetivo multicriterio y

establecen el proceso de validacion de los pardmetros definitivos del modelo hidrologico.
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La primera categoria de calibracion corresponde a eventos con influencia de aporte lateral
o comportamiento de ganancia. Para esta categoria se dispuso de un total de cuatro (4)
eventos, los cuales fueron subdivididos en dos (2) eventos para entrenamiento y dos (2)
para prueba. Esta particion se adoptd considerando que el nimero de eventos disponibles
resulta insuficiente para aplicar el criterio convencional de distribucion 70% - 30% entre
entrenamiento y evaluacion, por lo que se optd por una asignacion equitativa que permita
mantener representatividad en ambas etapas. Los resultados se presentan en la Ilustracion
3-9, donde se muestra la comparacion de caudales observados y simulados, junto con los

principales indicadores de desempefio del modelo.

Hustracion 3-9: Resultados categoria con influencia de aporte lateral

ID evento: 3 (Entrenamiento)
KGE: 0.453 | Error en tiempo al pico: 0.0 min

1D evento: 7 (Entrenamiento)
KGE: 0.715 | Error en tiempo al pico: -45.0 min
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Fuente: Elaboracion propia (2026) con base en datos de ETAPA EP, Subgerencia de Gestion Ambiental (s.f.).

El conjunto de pardmetros que mejor se ajustaron se presentan en la Tabla 3-3.

Tabla 3-3: Resumen de parametros optimizados para la categoria con influencia de aporte lateral

K X m o p
[L30-P*Teb]  [ad.] [ad.] [ad.] [ad.]
20.00 0.29 1.47 1.00 1.50

Fuente: Elaboracion propia (2026) con base en datos de ETAPA EP, Subgerencia de Gestion Ambiental (s.f.).
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La Tabla 3-4 presenta las métricas obtenidas para la categoria con influencia del aporte
lateral. En todos los eventos se obtuvo un valor del coeficiente KGE superior a 0.4 pero
con buenas estimaciones del caudal pico; una subestimacion maxima del 14% y una
sobrestimacion del 5%. El tiempo al pico presenta principalmente sobrestimaciones
siendo la mayor de 190 min (3h), la cual es proporcional a duracion registrada de
aproximadamente dos (2) dias. En el mejor de los casos se obtuvo un error de tiempo al

pico de cero (0) minutos.

Tabla 3-4: Resumen de métricas para la categoria con influencia de aporte lateral

KGE NSE VarexQ RMSE  Eqp E, Ac  PBIAS
[ad.]  [ad.] [%6] [m¥/s] [%0] [%0] [min] [%]

Eventos Division

E 0.453  0.296 29.644 2.600 -3.174  -9.473 0 -13.218
7 E 0.715  0.611 61.103 1.896  -14.288 -8.346 -45 -12.036
P 0.592  0.433 43.302 9.062 -0.084 32462 190 27.240
36 P 0.544 -0.930  -93.007 3.171 5.186 46314 115 40.752

Fuente: Elaboracion propia (2026) con base en datos de ETAPA EP, Subgerencia de Gestion Ambiental (s.f.).

De forma anéloga, la segunda categoria corresponde a eventos sin influencia de aporte
lateral o comportamiento de pérdida. Para este caso se dispuso igualmente de cuatro (4)
eventos, distribuidos en dos (2) para entrenamiento y dos (2) para prueba, manteniendo
el mismo criterio de particion adoptado previamente debido a la limitada disponibilidad
de eventos. Los resultados obtenidos se presentan en la [lustracion 3-10, donde se muestra
la comparacién entre caudales observados y simulados, junto con los principales

indicadores de desempeiio.
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[lustracion 3-10: Resultados categoria sin influencia de aporte lateral

1D evento: 10 (Entrenamiento) ID evento: 12 (Prucha)
KGE: 0.849 | Error en tiempo al pico: 0.0 min KGE: 0.710 | Error en tiempo al pico: -35.0 min
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Fuente: Elaboracion propia (2026) con base en datos de ETAPA EP, Subgerencia de Gestion Ambiental (s.f.).

El conjunto de parametros que mejor se ajustaron se presentan en la Tabla 3-5.

Tabla 3-5:Resumen de pardametros optimizados para la categoria con influencia de aporte lateral

K X m o B
[L30-eP*Tef]  [ad.] [ad.] [ad.] [ad.]
100 0.18 -045 1.00 0.94

Fuente: Elaboracion propia (2026) con base en datos de ETAPA EP, Subgerencia de Gestion Ambiental (s.f.).

La Tabla 3-6 presenta las métricas obtenidas para la categoria con influencia del aporte
lateral. Aqui los resultados indican un mejor ajuste, con un valor del coeficiente KGE
superior a 0.7 en todos los eventos. Las simulaciones del caudal pico son relativamente
buenas, registrando una subestimacion maxima del 11% y una sobrestimacion de 6%. Al
igual que en la categoria de ganancia, el tiempo al pico presenta principalmente
subestimaciones, es decir, simulandose primero que el observado. Los maximos valores

se subestimacion y sobrestimacion son de 35 min y 40 min, respectivamente.
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Tabla 3-6: Resumen de métricas para la categoria sin influencia del aporte lateral

KGE NSE Varex Q RMSE Eqp Ev At PBIAS
Eventos Division
[ad.] [ad.] [%e] [m?/s] [Yo] [Yo] [min] [Yo]
10 E 0.849 0.872 87.173 3.902 6.435 7.585 0 7.595
18 E 0.876 0.794 79.438 0.515 -9.697 -11.532 -15 -11.532
12 P 0.710 -0.062 -6.167 0.921 -11.556 -10.116 -35 -10.119
13 P 0.741 0.449 44.898 1.265 -10.796 -4.408 40 -4.402

Fuente: Elaboracion propia (2026) con base en datos de ETAPA EP, Subgerencia de Gestion Ambiental (s.f.).

Conclusiones

La depuracién y procesamiento de los registros hidrométricos permitieron mejorar
sustancialmente la calidad de la informacion utilizada en el andlisis. La aplicacion de un
filtro grueso facilité la eliminacion de valores atipicos y registros inconsistentes,
asociados a saltos abruptos o magnitudes no representativas del comportamiento fisico
del sistema, asi como la exclusion de valores negativos que podrian perjudicar los
procesos posteriores. Sobre la serie depurada se implementé un filtro de suavizado,
logrando atenuar el ruido provocado por las altas frecuencias sin alterar la estructura
fundamental de los hidrogramas de crecida. En este proceso se conservaron caracteristicas
clave como la curva de inicio del evento, el caudal pico, el tiempo al pico y la fase de
recesion. La consistencia de la sefial procesada fue verificada mediante el coeficiente

NSE, obteniéndose valores superiores a 0.9.

Se implement6 una variante del Modelo de Muskingum no lineal capaz de representar la
doble no linealidad del sistema, capturando la relacion no lineal entre almacenamiento y
caudal. Ante la ausencia de mediciones directas en los aportes tributarios intermedios en
el tramo de estudio, la incorporacion de un término de aporte lateral definido como una
fraccion del caudal de entrada demostro ser una aproximacion consistente desde el punto
de vista fisico y matematico. Este planteamiento permitid reproducir los regimenes
hidrolégicos observados en el tramo, diferenciando eventos con incremento de caudal
asociados a contribuciones laterales y eventos con pérdidas aparentes vinculadas a

procesos de almacenamiento temporal.

El proceso de calibracion estuvo condicionado por la disponibilidad limitada de
informacion, restringida a eventos comprendidos entre los afios 2023 y 2024 y
caracterizada por una baja densidad temporal. A partir de criterios de seleccion y

depuracion, se defini6é un conjunto, que, aunque reducido, representa el comportamiento
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tipico entre los distintos regimenes hidrologicos y subdivididos en etapas de
entrenamiento y evaluacion. La escasa disponibilidad de eventos multipico impidi6 una
representacion estadistica robusta de este tipo de respuestas, debido principalmente a su
alta complejidad, por lo que el modelo fue especializado en hidrogramas de un solo pico
con recesion completa, priorizando la estabilidad del proceso de calibracion y la

coherencia de los resultados dentro del rango operativo analizado.

La estimacion de los parametros de cada categoria mediante el algoritmo hibrido PSO-
GA evidencio que la adecuada delimitacion del espacio de busqueda constituye un factor
determinante en la eficiencia del proceso de optimizacion. La restriccion de las fronteras
paramétricas permitid6 mejorar la convergencia del algoritmo y evitar soluciones

inconsistentes.

El desempefio predictivo del enfoque hibrido mostré una alta sensibilidad a la
formulacion de la funcién objetivo. La adopcion de un enfoque multicriterio resultd
fundamental para equilibrar la reproduccion simultanea del tiempo de retardo, el caudal
pico y el volumen total del hidrograma. Bajo esta configuracion, el modelo alcanzé un
nivel de precision operativamente aceptable, reproduciendo adecuadamente las
magnitudes maximas y la duracion de los eventos, con errores en el tiempo de llegada no
superiores a tres (3) horas en relacion con la escala temporal de los hidrogramas
analizados. En este sentido, la metodologia desarrollada prioriza la consistencia fisica del
proceso de propagacion de crecidas sobre la optimizacion estricta de indicadores globales,
lo que refuerza su aplicabilidad en contextos con limitaciones presentadas en los registros

hidrométricos.
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