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RESUMEN

La utilizacion de precipitacion estimada por s&étiomo entrada a modelos hidrolégicos
es una alternativa atractiva en regiones con datotdos o falta de datos observados.
Estos datos ha sido utilizados principalmente endstudios hidroldgicos de la cuenca
Amazonica Brasilefia. En esta tesis, la precipitaegtimada por satélite fue empleada en
la evaluacion de un modelado lluvia - escorrenfiees productos de precipitacion
deducidos de los datos satelitales (TMPA V7, CMBRE PERSIANN) se utilizaron
como datos forzantes para las simulaciones de Emudhlarios usando el modelo
hidrolégico de cuencas de gran escala MGB — IPHa @ periodo 2003-2009. Se
emplearon datos de caudales diarios de 13 estacibieométricas provenientes del
observatorio ORE-HYBAM. Los resultados de este distisugieren que el producto
TMPA V7 es mas representativo que los otros y sal@uwitilizar como entrada para un
modelado hidroldgico lluvia-escorrentia sobre larmma amazonica peruana. Sin embargo,
los analisis indican un efecto contrario en lascaehcas situadas entre las regiones del
norte y sur de la cuenca amazonica peruana, eétiabpara capturar la fase y magnitud
de los eventos extremos. Esto demuestra la ddidutle representar hidrogramas
observados en regiones cercanas a la linea ealaton precipitaciones estimadas de

satélite, que se caracteriza por una deébil vartiullestacional.

Palabras clavesCuenca, Amazonas, modelo hidrolégico distribuidmdales, Peru.



ABSTRACT

The use of satellite estimated precipitation gsiirto hydrological models is an attractive
alternative in regions with limited or no obsenaata. This data has been used mainly in
hydrological studies of the Brazilian Amazon badimthis thesis, the estimated satellite
precipitation was used in the evaluation of a &lnt runoff model. Three precipitation
products deduced from satellite data (TMPA V7, CM®Rand PERSIANN) were used as
forcing data for daily flow simulations using thgdnological model basin scale MGB -
IPH for the period 2003-2009. Daily flow data of $auging stations from the ORE-
HYBAM observatory were used. The results of thigdgt suggest that the TMPA V7
product is more representative than the other amdbe used as input to a hydrological
rainfall-runoff modeling of the Peruvian Amazon imasHowever, analyzes indicate an
opposite effect on the sub-basins located betwbennbrthern and southern Peruvian
Amazon basin, especially to capture the phase aaghitude of extreme events. This
demonstrates the difficulty of representing hydapins observed in regions near the

equator with satellite estimated rainfall data,relbterized by a weak seasonal variability.

Keywords: Basin, Amazon, distributed hydrologicaldel, streamflows, Peru.
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l. INTRODUCCION

1.1 Justificacion de la Investigacion

La simulacién de caudales a partir de modelos wdaHescorrentia es a menudo
insatisfactoria debido a que la variabilidad espade la lluvia esta pobremente
representada en regiones donde los datos son ssgaswipalmente por la falta de
estaciones pluviométricas. Este es el caso declacauamazdnica, debido a la presencia de
la cordillera de los andes (Espinoza et al., 20@)nsiderando que la captacién de
estaciones pluviométricas convencionales es rem@sea de solo un pequeiio radio
alrededor del instrumento, es necesario para uorndgtalle, el monitoreo de grandes
extensiones de territorio. Una posible alternatlgasolucion a este problema es el uso de
lluvia estimada por sensoramiento remoto, ya quesese encuentran uniformemente
distribuidos. Sin embargo, la incertidumbre deektimacion de la precipitaciéon se
incrementa con la disminucion de la densidad deciEstes pluviométricas, especialmente
para eventos convectivos locales, resultando dertaucia el poder evaluar el nivel de
rendimiento de estas estimaciones como variablenti@da a un modelado hidroldgico
distribuido. Estos modelos a diferencias de los etasd concentrados ha sido poco
estudiado y aplicado en el Perl. Los acontecimgemecientes en la modelizacion
hidrolégica de cuencas hidrograficas se centraprendsticos de caudales en cuencas no
aforadas, lo que implica la necesidad de mejorar poonésticos de caudales para
identificacion de eventos extremos en caso de empleecipitacion estimada en tiempo

real.

1.2 EI Ciclo Hidrolégico y Modelacion Hidrolégica

Las ciencias hidricas estan relacionadas con lagsage la tierra: su distribucion y
circulacion, sus propiedades fisicas y quimicasngaraccion con el ambiente y con los
seres vivos y en particular con los seres humaPosde considerarse que la hidrologia
abarca todas las ciencias hidricas. En una forma estricta, puede definirse como el
estudio del ciclo hidrolégico (Figura 1.1). EIl tes el foco central de la hidrologia. No

tiene principio ni fin y sus procesos ocurren emmi@ continua: el agua se evapora desde
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los océanos y de la superficie terrestre para vavia atmosfera; el vapor de agua se
transporta y se eleva hasta que condensa y peedplire la superficie terrestre o los
océanos. El agua que precipitada puede ser iptadz por la vegetacion, convertirse en
flujo superficial sobre el suelo, infiltrarse en, @scurrir por el suelo como flujo

subsuperficial y descargar en rios como escorrsaparficial (Chow, 1959).

e i - T T
< -
SO i — — << 5@ } [
) . N
Humedad sobre el suelo
100 §
N Precipitacion termestre
=) 385
J L Precipitacion
6l ocednica
Evaporacion terrestre
Evaporacion y
evapotranspiracién
L2 J U
424
Humedad — ‘—t Evaporacion ocednica
del suelo (‘“‘«Q_ S C?

Flujo / i S —
subsuperficial ~ Nivel —\_
fredtico ——
Estratos N
impermeables 38 Flujo superficial

e e

i,

Flujo subterrineo  ——

1 Flujo de agua
subterrinea

Figura 1.1 Ciclo del agua con balance promedio global annalredades relativas de un
valor de 100 para la tasa de precipitacion teed§&thow, 1959).

El agua infiltrada puede percolar profundamenta pacargar el agua subterranea de
donde emerge en manantiales o se desliza hacipaiagormar la escorrentia superficial y
finalmente fluye hacia el mar o se evapora (Cho@59), y por tal dandose una
retroalimentacién del ciclo. Para estimar el cortgrarento de variables que permiten
reproducir el ciclo hidrologico de una cuenca,hs@ elaborado modelos hidrologicos,
como una representacion aproximada del balancéchjdronsiderando por un lado las
variables meteorolégicas como la precipitacion yelmperatura del aire como datos de
entrada y por otro, las caracteristicas fisicatad=muenca. Para una mejor gestion de los

recursos hidricos y toma de decisiones, es dertayppa la modelacion hidrolégica, la
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cual es util para estudiar el comportamiento dadgémenes de caudales ante variaciones
en las condiciones predominantes como lluvia o @vapspiracion. En base a ella
podemos lograr un mejor entendimiento de los paxéisicos hidrolégicos dentro de la
cuenca. Ademas nos permite realizar simulaciongzoynosticos del comportamiento
hidrolégico mediante simplificaciones matematicaslas procesos fisicos en la cuenca.
Estos modelos de lluvia escorrentia pueden ser aderabeza conceptual, donde se
representan los procesos que ocurren dentro deefeca a través de esquemas y algoritmos
simplificados, o estar basados en ecuaciones digjoa rigen el comportamiento de las
variables dentro de una cuenca hidrografica.

Clasicamente se han utilizado los denominados rosdglbbales o agregados, que
tratan la cuenca como si fuese una sola entidad,uoa Unica entrada de lluvia (lluvia
promedio), donde el caudal de salida se reprodupariir de una dinamica global del
sistema. Esta modelizacién tiene poca base figigesto que obvia el hecho de que parte
de la escorrentia superficial puede infiltrarspadar por un cauce permeable, y subestima
la componente subsuperficial del caudal. Ademasidiatificacion del hidrograma unitario
(HU) no es sencilla. A partir de informacion hidrgica disponible de la cuenca (muchos
datos de lluvia y caudal), el HU se puede deriealadsolucion del problema inverso, estos
datos no siempre estan disponibles con la sufeieantidad y calidad, y ademas arrastran
la descripcion espacial limitada de la lluvia. Ldenominados modelos distribuidos
incorporan mas aproximadamente la variabilidad @apale las diferentes variables y
reproducen mas fielmente los procesos hidrologiemstienen lugar dentro la cuenca. Los
modelos distribuidos con base fisica describengcan detalle los procesos hidrolégicos de
la cuenca, proponiendo la descripcion de los fem@s@ escala fina (100-500m), donde se
plantean las ecuaciones caracteristicas de la®diés procesos e integrando las salidas de
los diferentes procesos de cada pixel con sus a&ciAsi derivan en modelos muy
complejos que requieren una gran cantidad de irdoign, y por tal, la calibracién de un
namero enorme de pardmetros en caso de no podeaesbdas las variables a partir de
medidas de campo (Corral, 2004). Las lineas agudk investigacion en modelos
hidrolégicos distribuidos, basadas en sistemas mwfermacion geografica (SIG),
informacién de satélite y sistemas computacionaleedernos, ofrecen mayores

posibilidades en la subdivision de la cuenca erusidades menores mas homogéneas,
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donde se les aplica un modelo agregado, dandong®dibilidad de poder responder
preguntas cientificas, como es el caso de 1) estmianpacto de los cambios de uso de
suelo o deforestacion en el régimen de cauda)esva@uacion de impactos de cambio
climatico sobre el régimen de caudales de uracau

1.3 La Precipitacion en la Modelacion Hidrologica

Las predicciones a partir de modelos de lluvia4esotia son a menudo
insatisfactorios debido a que la variabilidad esdade la lluvia no esté probablemente
bien representada en regiones donde los datos sm@sas. Para un mejor detalle, es
necesario el monitoreo de grandes extensionesrderie. La incertidumbre de la
estimacion de la precipitacion se incrementa cordifaminucion de la densidad de
estaciones pluviométricas, especialmente para eveonvectivos locales (Collischonn et
al., 2008). Tal es el caso de los Andes y Amazpafaana, caracterizado por una red de
estaciones pobremente distribuida (Espinoza e2@09). Por ello resulta atractivo el uso
de lluvia estimada por sensoramiento remoto y evadw nivel de rendimiento como
variable de entrada a un modelado hidroldgico ibisitto. Estos modelos a diferencias de
los concentrados ha sido poco estudiado y apliemdouestro pais. Los acontecimientos
recientes en la modelizacion hidrolégica de cueh@@®graficas se centran en prondsticos
de caudales en cuencas no aforadas, lo que imialitecesidad de mejorar los prondsticos

y las relaciones entre los parametros del modelo.

Datos observados a partir de estaciones pluvioragtison la principal fuente de
datos de lluvia en el Peru y otros paises de Suilzané.os datos estimados por satélite
probablemente serdn muy utiles en un futuro cercamoalgunas aplicaciones como
hidrologia operacional, meteorologia y agricult(€allischonn et al. 2008). En la region
amazonica peruana, las estimaciones de lluvia pt#lite u obtenida por Reandlisis,
probablemente son la Unica informacion disponildeapyrandes areas y para un tiempo
andlisis largo. La utilidad de estos datos estiraguw satélites como variable de entrada en
la modelacion hidrolégica de la cuenca amazénicagoe, permitiria el mejoramiento de
los prondsticos de caudales y por tal una mejaiidyede los recursos hidricos en la toma
de decisiones.
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1.4 Cuenca Amazonica

La cuenca amazonica (CA) es la mas grande cuehptadeta, con un area de drenaje de
6 200 000 ki y con una descarga media anual de 206 009 (@alledeet al, 2010). La
cuenca amazonica es la mayor fuente de vapor deeagal mundo (Johnson, 1976;
Ratisbona, 1976; Saladt al, 1978; Figueroa and Nobre, 1990).
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Figura 1.2 Mapa de subcuencas de la cuenca amazdnica (ANASHR.

La CA se divide en tres grandes unidades morfos&giel 44% de su superficie pertenece
a los escudos geoldgicos Guyanés y Brasilero,%l @b la llanura amazénica, y el 11% en
los Andes. Esta cuenca cubre siete paises: Bg3Uo) Peru (16%), Bolivia (12%),
Colombia (6%), Ecuador (2%), Venezuela y Guyana)({Ptgura 1.2). Las zonas de
mayores precipitaciones son encontradas en regecgstoriales (Figura 1.3 (b))Los

regimenes de precipitacion evidencian la fuertesig@n entre las regiones tropicales norte



y sur, como consecuencia del calentamiento altelena@ada hemisferio y del monzon
Sudamericano. Junto al delta del Amazonas, lasmasxprecipitaciones en Marzo, Abril
Mayo y minimas en Setiembre, Octubre y Noviemlstére asociadas con la migracion
estacional de la Zona de convergencia intertrogiEapinoza et al., 2009) (Ver Figura
1.4).
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Figura 1.3 a) Mapa de subcuencas del Pera (ANA-Perl), imtacion media
multianual 1901-2000 Fuente: Datos Climatic Redebhtit (CRU)

En el Perq, el rio Amazonas es el principal tribataeste de la cuenca amazodnica,
aguas abajo a partir del cual se inicia el riorBodéis en Brasil (Figura 1.3(a)). Dentro de la
cuenca Amazébnica, la cuenca andino-amazoénica deyPEcuador ocupa el 14% de la
cuenca Amazédnica y esta ubicado en la parte oesta duenca amazonica. Donde se
distinguen dos regiones naturales. La primera regahsiste en planicies en tierras bajas,
la segunda en una de las méas pronunciadas y atds tlerra después del Himalaya.
Naturalmente, cada una de esas dos regiones #atnaiada de diferente, pero en varios
aspectos interrelacionado por un conjunto de paramésicos, geoquimicos y bioldgicos

(ACTO, 2005. Agua y recursos acuaticos proporcionan algumgicsos esenciales a la
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poblacion de la cuenca peruana andino-amazénicpetea de la region proporciona una
gran proporcion de proteinas animales, consumidaapoblacion. Agua de rios y lagos

satisface casi todas las necesidades de abastettindie los pueblos amazdnicos, como
bebida, cocina, bafio y la eliminacion de desechagado et al., 2011). Sin embargo, una
pequeia parte de agua es dedicada a la irrigazadales de rio y lagunas constituyen uno
de las principales vias de transporte y navegaci@ambién proporciona oportunidad para
la navegacion (McClain, 2001). De acuerdo al proyeHIDROGIS del Ministerio de

Energia y Minas, el potencial de la cuenca amaadaricel Peru es del 88%.
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2009).
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Objetivos

Objetivo Principal

Desarrollar el modelado hidrologico distribuién la cuenca amazoénica peruana y
evaluar la utilidad de las estimaciones de lluagensoramiento remoto como variable de
entrada a partir de la modelacion lluvia — esctiae

Obijetivos especificos

Implementar sistemas de informacidén geogréfica [@amategracion de datos
y mapas tematicos orientado al Modelo de Grandesncas (MGB-IPH).

Desarrollar interfaces computacionales para lauestracion de datos de
lluvia estimados por satélite como variable de agfdar al modelo
hidrolégico de grandes cuencas MGB-IPH.

Desatrrollar interfaces para la estructuracion desdelimaticos de Reanalisis
como variables de entrada (presion atmosféricapeeatura, radiacion solar,
humedad relativa y velocidad del viento) a MGB-IPH.

Calibracion del modelo MGB-IPH, para la cuenca am&a peruana,

mediante un analisis de rendimiento con respeataudales observados de
los principales rios de las cuencas de los rioy&licdMarafion, Napo.

Evaluar la aplicabilidad de los sensores remotogremodelado hidrolégico
distribuido.
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2 REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Sistema de informacion geografica SIG en la Hidrolgia

Teixeira (1995) propone una definicion doctrinal wie SIG como: Conjunto de
programas, equipamientos, metodologias, datos ysgpas (usuarios) perfectamente
integrados, de forma que se hace posible la recaa¢ almacenamiento, procesamiento y
el andlisis de datos georeferenciados, asi comurdéauccion de informacion derivada de

su aplicacion”

Anteriormente los SIG eran vistos como una técwcma fuerte base tecnoldgica,
Goodchild (1997), documenta esta concepcion yaueiamiada, al establecer conceptos de
SIG como técnica y SIG con base cientifica. En U@ 8omo técnica se insiste con
sistemas de informacion con base tecnoldgica eipegly programas, cuya utilidad se
centra en el tratamiento de datos referenciadogrgtcamente, donde sus funcionalidades
son: La captura, modelado, almacenamiento, recdgeraintercambio, manipulacion,
andlisis y presentacion de la informacion, siesidonimo de Tecnologia Geoespacial. Sin
embargo el SIG ciencia explora los preceptos fumtdates que subyacen bajo la
tecnologia y busca establecer un cuerpo doctribafiniéndose como una ciencia
multidisciplinar basada en el estudio de la naézalde la informacion geogréafica y en la
aplicacion de las tecnologias geoespaciales, tactsta de los datos, algoritmos y los
procesos, la visualizacion, las herramientas acedity las cuestiones éticas de gestion e
institucionales. Siendo la Geomética como nucleatrak de la cibercartografia, la que

comprende tanto al SIG técnica y SIG ciencia.

Los SIG ofrecen una representacion espacial cognde sistemas hidroldgicos e
hidraulicos. fntegrar los SIG y los modelos hidroldgicos implicanectar los datos
geoespaciales que describen el entorno fisico,leermodelos de procesos hidroldgicos
gue describen el movimiento del agua a travées @elidgh Es la busqueda de la relaciones

entre patrones y procesos en el espacio geog(@igoough, 2000).
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El problema central de la integracion es la red@wodn entre la forma en la que se
concibe el espacio, el tiempo y la aleatoriedadosnmodelos hidrolégicos y como se
produce en los SIG. Los investigadores en hidral@gicuentran cada vez mas efectiva la
utilizacion de los SIG debido a su capacidad déayes datos distribuidos y referenciados
en el mundo real. La capacidad de los SIG-técnmaoc potentes calculadoras del
territorio, permite emplear ecuaciones que ayudsmegpretar los procesos hidrolégicos a
partir de bases de datos, presentando estos dEsiléan mapas. Esta vision no solo es
distribuida sino también integral u holistica; é{zSécnica como paradigma del mapa
permite suministrar a los procesos de decision, inf@macion que resume factores
climatolégicos, meteoroldgicos, geomorfoldégicosplégicos, o sociales entre otros (Del
Rio, 2010).

Actualmente las aplicaciones de modelos hidrol&yaee contemplan la componente

espacial y temporal de los datos, conduce allaadion del SIG-ciencia.

Morad y Perez (2001) destacan dos contribucionegueiifican la utilizacion de los
SIG en la hidrologia. Una de ellas esta dirigidesexitido productivo ya que permiten
manipular gran cantidad de informacion, mientrass lgusegunda, se dirige a la capacidad y
las aportaciones en la aprehension de los modelos gistemas hidrolégicos. De forma
mas concreta, lasincionalidadesde los SIG que han motivado su utilizacién en etpa

de la hidrologia, son:

Disponibilidad y gestion de dato&n resolucion y exactitud se dispone de mas datos
gue antes y se destaca la aportacion de los senszmetos (Mendozat al, 2002),
pudiendo ademas almacenarse y procesar automatitanias caracteristicas de
delineacién y segmentacion. Wilsat al. (2000) destacan la actual disponibilidad y
contribucion de los SIG en el tratamiento de lo®sldidrolégicos y de calidad de las
aguas, datos climatolégicos, datos de usos deb,soedelos digitales de elevaciones y

datos edaficos.
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Elaboracion de mapasSe consideran herramientas de cartografia comgada y

técnica de visualizacion de datos y resultados.

Andlisis. El SIG brinda al investigador la posibilidad deualizar y entender con
claridad las relaciones espaciales, mejorando tergretacion y analisis de modelos y
sistemas. La estructura de dats capaso estratosde informacidon resulta intuitiva y
posibilita que los modelos puedan ser interpretadosmenor esfuerzo. Esta capacidad se
desarrolla segun Wilsoet al.(2000) en tres puntos: herramientas de interpaleespacial,
herramientas de trazado de flujo y delineacion ukncas y herramientas de algebra de

mapas.

Simulacion En lo que se refiere a la modelizacion de la aomepte espacial, estas
herramientas aceleran los procesos de desarroifdeimentacion y calculo de modelos
hidrolégicos. Los SIG pueden actuar a modo de folatea para la experimentacion rapida
de nuevas ideas y conceptos. Ademas, permiten psoleasayar las consecuencias de

distintas politicas, modelos de ordenacién teietgrde gestion de los recursos.

Estimacion de pardmetroDisefio y calibracion.

Tratamiento de la incertidumbre y calidad de lostdtados

Aunque programas de modelos hidrolégicos cdtieC-1, HEC-2, TR-20, TR-40,
USDA's SWAT, DoT's WSPRO, EPA's, WASP, HSPF, USRS, PRMShan sido
ampliamente adoptados, es preciso ser consciehtdedbo de que su acoplamiento
holgado con el SIG no mejora la base cientificestes modelos, ni tampoco logra obtener
modelos hidrologicos con una base mas solida (SMaggio, 1999). Los resultados
demuestran que el paso del analisis agregadotabdido, no es una garantia para mejorar
sustancialmente los resultados (Samgteal, 2005). Es preciso reformular modelos y
obtener un analisis espacial detallado que puegeodecir mas adecuadamente los

procesos hidrolégicos.

21



2.2  Clasificacion de modelos lluvia - escorrentia

Segun Marchandise (2007), los modelos precipitaegnorrentia difieren
dependiendo de la naturaleza del modelo matematibgacente, el nivel de abstraccion
del modelo, la naturaleza de las unidades de bakela naturaleza del proceso que se

muestra (Figura 2.1).

La naturaleza del modelo matematico subyacentdPuede ser determinista si la
relacion entre las variables de entrada del modeldas variables de salida es
fenomenoldgica o probabilistica (estocastica). Losodelos estadisticos tienen
interés limitado para la simulacion de inundacion@sque no hay informacion sobre la

dinamica del flujo actual.

El nivel de abstraccion del modelo:los modelos de base fisica se describen
utilizando las leyes de la mecéanica de fluidoscdisle los suelos: Ley de transferencia de
medios no saturados de Richards, la ley de trarsfer en medio saturado de Darcy, la ley
Barré Saint-Venant para la escorrentia superfigistos modelos no requieren una fase de
campo. Su aplicacion en la hidrologia operativamge cuenca de determinado tamafo, esta
limitado por la falta de conocimiento de la vari@ad espacial de los descriptores

ambientales involucrados en sus ecuaciones. Boisabk parametros de sincronizacion son

a menudo necesarios. Entre los méas utilizadosyenl&HE (Abbott et al., 1986) o
TOPKAPI (Liu y Todini, 2004). Los modelos de basgsica suelen llevar a cabo un
enfoque de abajo hacia arriba: las ecuaciones d&garalido en todo el volumen
elemental (ecuaciones de la mecanica de mediosaosten la mayoria de los casos) , se
integran ecuaciones a traves de la pendiente o largo de la cuenca. Hablamos de
modelos empiricoscuando se trata de reproducir el comportamiertbaglde la cuenca de
un estudio sistemético de relacion precipitaciG@oeeentia en toda la cuenca, sin hacer
suposiciones a priori sobre los procesos que emetngnego. Dentro de esta categoria, se
pueden almacenar los modelos GR (Edijanto y Mict@®9; Makhlouf, Loumagne 1994 o
1988), el modelo SCS, o todos los modelos de rggres
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MODELOS

' Naturaleza

Criterio —-» Modelo ivel de Naturaleza roceso

Abstraccion | | de unidades | |Representativo

Matematico del Modelo basicas

Subyacente

Deterministico Empirico Agregados Contributivos

Estocasticos  Estadistico Semidistribuidos Hortonianos
Distribuidos

Conceptuales
Base fisica

Figura 2.1 Clasificacion de modelos lluvia-escorrentia (addpta partir de Marchandise
,2007).

El uso de estos modelos requiere pardmetros desinacion de fase empirica, ya
gue tienen un significado que no esta relacionadocantidades mensurables de la cuenca.
La ventaja de estos modelos radica en la simpticit#asu estructura y la funcién a menudo
de pardmetros bien definidos. Relaciones empigegsueden establecer a menudo entre
los valores de los parametros y un descriptor driésca. Entre los modelos empiricos y
de base fisica, hay modelos conceptuales que seli@stcomo modelos empiricos
(enfoque sistémico) pero el enfoque es de basmfisin buen ejemplo de esta categoria
modelos es el modelo TOPMODEL (Singh, 1995), qubasa en el funcionamiento de la
cuenca, en la reaccion de capas preexistentegalaagaccionan mas o menos en funciéon
de su posicion en la cuenca, el estado iniciahdrienca y las caracteristicas locales de la

pendiente y permeabilidad.

La naturaleza de las unidades basicade representacion de la cuenca. Modelos
espaciales trabajan a partir de una unidad basiease puede extraer de la discretizacion
de parte de la variabilidad espacial de los fastareeteorologicos y geograficos que
condicionan la respuesta de las cuencas hidrogsafEsto puede ser una unidad basica

como malla cuadrada regular, irregular (Girardlet1l®81, Fortin et al., 1995), triangulos
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irregulares. La ventaja de modelo espacial es capamular la evolucion de las variables
internas modelo en cualquier punto de la cuencadeShrrollo, la validacion y el uso
modelos espaciales se ha visto obstaculizada paral@acidades de calculo limitadas. Lo
esta ahora en pleno auge, alentado por la addguiste datos de imagenes satelitales,
imagenes de radar y el aumento de rendimiento de poocesadores. Asi, el
comportamiento global de la cuenca como un modeleekacion precipitacion-escorrentia
radica en modelos concentrados como SACRAMENTO r@&h, 1995), modelos
semidistribuidos como SWAT (Neitsé@h al, 2002), HEC HMS (USACE, 2000), WEAP
(Sieber et al.,, 2002), distribuidos como VIC (Woedal., 1992; Liang et al., 1994,
Nijssem et al., 1997), GIS BALAN (Pisani, 2008), @ ollischonn et al., 2007).

El proceso representadoen hidrologia de superficie, hay dos principaefques:
tipo de modelos: Agua subterranea contributiva @PKAPI TOPMODEL) y modelos
Hortonianos (Bill Horton, Green-Amt ley, la ley &mith-Parlange). Estos dos enfoques

difieren en como se genera la escorrentia superfici

2.3  Modelos hidrolégicos agregados y distribuidos

Una clasificacion relevante de modelos hidrologiees la que depende del
tratamiento que se da a las diferenteglades basica en que se divide la zona en estudio
y de las caracteristicas de dichas unidades (OR3@4). Segun lo descrito por Pisani,
(2008) con este criterio, se puede distinguir enttedelos agregados y modelos

distribuidos.

Los modelos agregados consideran las cuencas yeuas como unidades de
trabajo. En cambio, en los modelos distribuidosuaglades tienen generalmente menor
tamafio y estan definidas de forma mas regular. Adeestas unidades no tienen un
significado hidrolégico tan definido ni representalementos hidrograficos concretos
(Olaya, 2004).

En el caso de los modelos agregados, el terremtes@ibe en forma de depdsitos

cuyo contenido de humedad varia en funcién deioglas (fisicas o empiricas) entre ellos.
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En contraste, los modelos distribuidos permiten descripcion mas detallada tanto de la
superficie del terreno como de la zona subterréisaylando los procesos de transmision

del agua entre las diversas capas del terrenor{gGaee, 1994).

Segun Vieux (2001), la distincion entre un modejeegado y distribuido depende de
la forma en que se divide al dominio; esto depetaelominio. Si el dominio de la cuenca
va a ser distribuido, entonces el modelo debe sididila cuenca en elementos
computacionales menores. A veces los modelos adpegatentan reproducir condiciones
0 parametros espacialmente distribuidos por medo sdries de subcuencas con
caracteristicas medias. De esta manera, se traresfon modelo agregado en uno cuasi-
distribuido. Segun Vieux (2001), esto conllevadagiientes desventajas: (1) el modelo no
esta basado en leyes fisicas, y (2) cuando sedewasi muchas subcuencas, su agregacion
puede ser un trabajo tedioso debido a la grandahtde informacién. Lo anterior se
encuentra muy relacionado al concepto de areasmaszbidrologicamente homogéneas.
Esta idea se basa en la superposicién de are@sodg iso de suelo, y de caracteristicas
morfoldgicas, para delimitar zonas de pardmetrasstamtes. La justificacion de estas
zonas hidrolégicamente homogéneas depende de Uealeaa de la uniformidad de los

parametros espacialmente variables.

Andreu (1983) ofrece otra vision interesante sdardiferenciacion entre modelos
agregados y distribuidos. Asimismo afirma que desd¢einto de vista de la formulacion, la
diferencia basica es que los modelos agregadas) pfanteamiento matematico, producen
ecuaciones diferenciales ordinarias, mientras @sedistribuidos producen ecuaciones
diferenciales en derivadas parciales. Los modeajpsgados han sido histéricamente mas
utilizados que los distribuidos debido a las limides tanto computacionales como de
disponibilidad de datos. El avance en la capacakagrocesamiento y la difusion de los
SIG han posibilitado que la modelizacion distrilauisea en la actualidad mucho mas
factible. En la medida en que los modelos distdbsise usan mas, la necesidad de
principios cientificos relacionados con la variaat espacial, la resolucion espacial y
temporal, el contenido de la informacién y la aaidion se vuelve mas evidente (Vieux,
2001).
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2.4  Entidades hidrologicas en un modelado hidrologicoidtribuido

Los modelos distribuidos son una herramienta valfea conocer cOmo se reparten
en el territorio los componentes del balance hdtjicb, estudiar el impacto del cambio de
usos del territorio, el comportamiento de la cuesnti® distintos eventos pluviomeétricos, o
simular el efecto de los escenarios de cambio tlbmaEsta capacidad para representar la
variabilidad espacial inherente a las cuencas eazlan principal por la que los modelos
hidrolégicos distribuidos se han visto favorecidoente a modelos globales (Del Rio,
2010).

Los modelos distribuidos dividen una cuenca en suglagles vectoriales o conjunto
de pixeles en un sistema raster, con caractedstitta comportamiento similares,
involucrando la variabilidad espacial del territori Esta variabilidad espacial es
representada mediante zonas homogéneas que contl@ladinamica hidroldgica,
comunmente conocidas como Unidad de respuestaldgita (HRU) o Unidad de

respuesta agrupada (GRU) y las cuales se deseribentinuacion:

2.4.1 Unidad hidroldgica de respuesta unitaria (HRU)

La variabilidad de la dinamica hidrologica dentre dada unidad es pequenia,
comparada con la diferencia de las unidades pré&ingon areas estructuradas
heterogéneamente, distribuidas a lo largo deltéeioj pero semejantes entre ellas por
presentar un uso del suelo y caracteristicas geakgedaficas y topograficas similares,
gue hacen que tengan una misma respuesta hid@légiano de los componentes del ciclo
(Del Rio, 2010). Subyace en este planteamientdda de que zonas con propiedades
semejantes, generan respuestas similares. Sugaiirdgbilidad es que no tiene en cuenta
la conectividad entre ellas (Del Rio, 2010). Fdmaete fueron definidas por Fligel
(1995) como entidades estructuradas que se digriblieterogéneamente y que tienen en
comun el clima, los usos del suelo y las asociasiqredo-topo-geologicas subyacentes,
gue controlan su dinamica hidrolégica (Flugel, 1995

La dificultad radica en identificar cartograficarteerestas zonas. Existen multiples

métodos para cartografiar estas zonas (Flugel,; M&7 Den Bot al, 2006; Khan et al.,
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2009). Del Rio (2010) indica que generalmentesods métodos tienen en comun la
construccion de signaturas de variabilidad hidriokd@n funcion de variables predictivas.
La eleccion de estas variables es un punto criticta metodologia por lo que suelen ser
elegidas en base a alguna herramienta estadiscpegmite reducir su dimensionalidad a
traves de técnicas estadisticas, como el anaési®hponentes principales.

Son variables predictivas frecuentes:

. Clima: indice de aridez/humedad, estacionalidadjasude IDF.
. Cuenca: area, forma y densidad de la red de drenaje

. Cauces: longitud y forma de la red de canal.

. Propiedad del suelo: CRA, infiltracion.

. Geomorfologia: pendiente local, curvatura, indapogréafico.

. Topografia: pendiente.

. Vegetacion tipo: densidad, patrones espacialeqdeates.

Una vez obtenidas las signaturas de variabilidestabaon realizar una sencilla
operacion de interseccion de mapas para obtenas gehas que debe ir seguida de la
eliminacion de aquellas zonas de escasa reprasetddt Inicialmente fueron aplicadas en

la obtencion de los hidrogramas unitarios.

2.4.2Unidad de respuesta agrupada (GRU)

Se basan en la siguiente hipétesis: los paramdedss procesos hidrologicos son
funcion del uso del suelo. Disefiadas para modethrelagicos regionales, se describen
mediante los porcentajes de la composicion dedos del suelo de una tesela del territorio
(Kouwen 1993). No son contiguos y es frecuente gueamafo de las teselas sea
establecido por consideraciones meteorolégicas.opasaciones de calculo, inicialmente,
fueron realizadas en modelos raster, que agrupahepi La cartografia edafica deJRC
(Join research Center) usa esta aproximacion. Eorggesnes se aplicaron a la obtencién
de la escorrentia que llegaba a una red hidrogréafic
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2.5 Modelo Hidrolégico Distribuido de Grandes CuencasNIGB)

El modelo MGB-IPH se compone de médulos para eubdlde estimacion de agua
en el suelo, la evapotranspiracion, la propagagérilujo dentro de un pixel, y el flujo de
enrutamiento a través de la red de evacuacion.uemoa de drenaje se divide en los
elementos de la zona (normalmente pixeles, rejilaseldas) conectados entre si por
canales, con vegetacion y uso del suelo dentrcada elemento clasificAndose en una o
mas clases (Collischonn et al., 2007). El enfoque la unidad de respuesta agrupada
(GRU) (Kouwen et al., 1993), o unidad de respukgteologica (Beven, 2001) es utilizado
para la clasificacion hidrologica de todas las @@ una combinacion similar de suelo y

cobertura de la tierra, con independencia de macidon dentro del pixel (Figura 2.2).

Tipo de suelo

AlB |B |C|cC
et SR / alale]c]e GRUs
1
: AlAal|Aa|c|c B
1 BX | BX | AY | AY | AY '
\\ l" -4 Ax| Bx| BX| Ax|cx
1
) "
ol »| A7 | BX | Bx| CX | CX
I-""' ,..l AZ| Az | BX| cx| CX
L &
I x x|y |y |v Az| az| ax| cx| cx
’
l----_
x x | x

X X
Z [X | X | X | X
il X

Z|1Z [X | X |[X

Uso de suelo/Vegetacion

Figura 2.2 Discretizacion de la cuenca en pixeles y conceptanidades de respuesta
agrupada (adaptado a partir de Kouwen & MousaW220

Una cuenca contiene un limitado numero de disti®B&Js, El balance hidrico del
suelo es calculado para cada GRU, y la escorrgatiarada a partir de diferentes GRUs en

el pixel, es entonces adicionada y ruteada haaarell, y ademas ruteado a la red hidrica
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(Collischonn et al., 2007). Este enfoque ha s&hdo en algunos modelos hidrolégicos de

gran escala, como VIC (Wood et al.,, 1992; Lianglet 1994; Nijssem et al., 1997) y

WATFLOOD (Kouwen & Mousavi, 2002; Soulis et al.,G2).

De acuerdo &ollischonn et al., 2007, El balance hidrico detlsues calculado

independientemente para cada GRU de cada pixabeoasdo solo una capa de suelo, de

acuerdo a la ecuacion (1) (ver Figura 2.3):

W = WE™ + (P, — ETyj — Dsup ij = Dint ij = Dbas 1) At

j PG
-

DA, EIi'j

o o

7 _\.. .:'-r M ‘3{*

Wm

YI‘JL 3 7

l Dbasiﬂ-

(1)

Figura 2.3 Esquema del balance hidrico del suelo en cada @&Ruh pixel (Collischonn et

al., 2007).
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Dondek, i y j son indices relacionados al paso de tiempo, pix&RU,
respectivamenteit es el paso de tiempo (1 dia en la mayoria dea}ixlines);Wifj- (mm)
es el almacenamiento hidrico en la capa de suelmah de cada paso de tiempao en la
GRU j, del pixel i ; Wiﬁ-‘l (mm) es la misma variable al inicio del paso éepo;P; ;
(mm At™') es la lluvia que alcanza el suel;; (mm At™') es la evapotranspiracion
proveniente del sueldy,, ; ; (MmAt~') es el flujo superficial o flujo rapidd;,, ; ; (mm
At™') es el flujo subsuperficialDyqs;; (MM At™') es el flujo hacia el reservorio
subterraneo. Las variabl%’ifj- y P;; son conocidas en cada paso de tiempBTy,
Dsup ij » Dint ijj» Dpasi,j SON calculados basados sobre el almacenamierniochién el

suelo al inicio del paso de tiempeX ) y parametros del modelo de acuerdo a lo siguiente

Dgyp 1j = At.P; — (Wm; — WE™) Paray <0 (2a)
Para y >0
1 b]'+1
_ wiTh\bj+1 At. P;
Dgup ij = At.Pi—(Wm; — WE™) + wm [(1 B W:nj> b= ij(bj+1)]
(2b)

1
K-1\p +1 )
Dondey = [(1 — WL) it &]

Wm] Wm]-(b]-+1)

Donde Wm;(mm) es el maximo almacenamiento de agua en la saperior de
suelos del GRUj (parametro relacionado a GRW);[—] es el parametro relacionado

GRU, explicado debajo.

La ecuacion (2) esta basada sobre el conceptoededér contribucion variable de
los modelos Arno (Todini, 1996), Xinanjiang (Zhetoal., 1980), VIC (Liang et al., 1994)
y LARSIM (Ludwig & Bremicker, 2006). El parametig[—] representa la distribucion

estadistica de capacidad de almacenamiento de eag@a suelo. Sib; tiende a cero,
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entonces el &rea conjunto cubierta por un partic@®®RU tendra una capacidad
almacenamientd/m;(mm) en la capa superior del suelo. Para valora#tipos deb;,
algunos fragmentos de area GRU tendran capacidathrdeenamiento de suelo mas bajo
queWm;, asi originando mayor escorrentia, incluso paen®s de menores lluvias. Una
descripcién completa de esta formulacion puedersantrada en Todini(1996).

Flujo supsuperficial es obtenido usando una funcsimilar a la ecuacion de
conductividad hidraulica saturada de Brooks y Cofegwls et al., 1993).

2
_ Wij— Wz, )3+ /2

4
Dint ij = Kintj (ij_ Wz, (3)
Donde Wz; (mm) esta por debajo del limite inferior el cual no esflujo
subsuperficial; K, ; (mm At™") es un parametro el cual d& el drenaje supsupsrtei

agua a partir de la capa de suelo, cuando el smstf saturadol[—] es el indice de

porosidad del suelo.

Percolacion proveniente de la capa de suelo al agbterranea es calculada de
acuerdo a una relacion lineal entre el almacenamida agua en el suelo y el maximo

almacenamiento de agua en el suelo.

Wi - we
ij— WC]'

(4)

Dps ij — Kbasj

Donde: Wc; (mm) esta por debajo del limite inferior, el caal es flujo; y K4 ;

un parametro el cual da la tasa de percolacibngah subterranea en caso de suelo
saturado.

Evapotranspiracion proveniente del suelo, vegetagiodosel a la atmosfera es
estimada por la ecuacion de Penman — Monteitra(é@un 5), usando un enfoque similar al

gue Wigmosta et al., (1994). Condiciones meteoro&sg(temperatura del aire, radiacion
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solar, velocidad del viento, precipitacion, humedathtiva y presion atmosférica son
prescritos para cada pixel basado en una ilaci@stdeiones de mediciones cercanas.

La evaporacion puede ocurrir a partir de la infgt@egién de almacenamiento
(evaporacion) y partir del suelo (directamentéragés de la transpiracion de las plantas-

evapotranspiracion).

(5)

Dondee(m s™1) es la evaporacién o flujo de evapotranspiracitfd/ Kg=!) es
el calor latente de vaporizacion, (kPa°C™!) es la gradiente de presion de vapor
saturado-funcién de temperaturdM] m=2 s™1) es la energia disponiblep, (kg m~32)
es la densidad del airep,, (kg m™3) es la masa especifica de agia(M] Kg~1°C™1)
es el calor especifico de humedad del dixékPa) es el déficit de presién de vapor,
y (kPa° C™1) es la constante psicrometrica 7,(s m™1!) es la resistencia superficial de la

cobertura de la tierran; (s m™1) es la resistencia aerodinamica.

La precipitacién se supone esta almacenada sobugpéficie de la vegetacion hasta
gue la capacidad de almacenamiento de maxima émeid@n sea alcanzada, la cual esta
determinada para cada GRU basada en el indiceedefdiar (LAI) de acuerdo a la

ecuacion (6).
Sman = . LAI]'m (6)

Donde Sn.x; e€s la capacidad de almacenamiento de maximaépeion para
GRU; y «aesun parametro el cual se supone tiene un vigdofen 0.2 mm (Ubarama,
1996). Los valores deLAl;,,, son obtenidos proveniente de la literatura y putether

variacion estacional, con diferentes valores padaanes del afio (m) (Collischonn et al.,
2007).
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Cambios en almacenamiento por intercepcién en dagag para cada paso de
tiempo, inicialmente el almacenamiento por inteco@p recibe agua a partir de la lluvia
(ecuacién 7), y solo el exceso de precipitaciooy@sniento) pasa a través del dosel para
alcanzar el suelo(ecuacion 8). Consecuentemenaguel interceptada es evaporada a partir

del almacenamiento por intercepcion (ecuacion 9).

k+1/2

5!‘}%1/2 = S + PC; En casoS; i7" < Smax j ()
P, =PC — S - sk (®)
Skt = sf5? + Bl Encasdl; = min(EIPy; S/7%) @)

DondesS; ; es el almacenamiento por intercepcid®(; es la precipitacion sobre el
dosel de vegetacio®; es la escorrentia o precipitacion que llega aipedicie del suelo,
El;; es la evaporacion a partir del almacenamiento iptercepcion, EIP;; es la

., . . . . .. 1
evaporacion potencial a partir del almacenamiermto iptercepcion, y, k, k +5yk +1

estan relacionados al inicio, al medio y al final daso de tiempo. El valor dEIP;; es

calculado por la ecuacion de Penman Monteithiaa® la resistencia superficial a cero.

Primero, el agua interceptada es evaporada a sagtaencialEl ; ; . La fraccion

restante de demanda de evaporacion es calculada(¥digmosta et al., 1994):

EIP jj— El;j
EIP i

foE =

y la evapotranspiracion del suelo vegetado(evapmradel suelo mas la

(10)

transpiracion) es calculado por la ecuacion de RerMonteith, ponderado por la

demanda de evaporacion restante Wigmosta et 84)19
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A.-Cpi| M

Apm

AA+ p D
] (11)

ETij= Joe ! A+y(1+3)

Donde M es una constante para la conversion dadegm s~1) y(mmAt™1)
La resistencia superficial es dependiente de laedalad del suelo. Es asumido que la
condiciones no restringen la evapotranspiraciéel simacenamiento de agua en el suelo
esta por encima del limite dado pf = Wm/2 (Shuttleworth, 1993). En el rango entre
este umbral y el punto de marchité®/,,,), el incremento de resistencia superficial de

acuerdo a la ecuacion (12):

Wi— W,
7"5:7" L PM

I W Wea (12)

Mientras que por debajo del punto de marchidz; ; es cero. En la ecuacion (12) ,
el terminor;,, es la minima resistencia superficial dependiergelad vegetacion, en
condiciones no afectado por la humedad del suske. & un pardmetro relacionado a cada
GRU, cuyo valor es obtenido a partir de la literaty el cual puede tener variacién
estacional asi como valores diferentes para cadadakeano (m). Para simplicidad, el
almacenamiento de agua en el suelo en el puntoadiehitez se asume que es el 10% de
Wm.

Los términos restantes en la ecuacion de Penmanelgnasi como la energia
disponible y resistencia aerodinamica, son caladatt acuerdo a Shuttleworth, 1993.

Las variablesDsyy, i j » Dint i,j» Dpasi,j €N las ecuaciones (1) — (4) son el flujo
superficial, supsuperficial y subterraneo respaactiente, generado en la capa de suelo del
GRU.

Desde dimensiones de grandes pixeles, cercanametekm en la mayoria de
aplicaciones, un meéetodo de ruteo de flujo es necegamra representar la demora del
caudal de entrada a la red de drenaje. Asi en @dgoinos modelos, reservorios son usados
para rutear el flujo a través del pixel. Tres mem@0s son usados para cada pixel, uno para

cada tipo de generacién de flujo: superficial, spesficial y subterraneo. Los reservorios o
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embalses lineales recogen el flujo generado en G&Rla de cada pixel, asi representada

esquematicamente en la Figura 2.4, por ejemplpjxai con solo dos GRUSs.
El flujo de salida proveniente de esos reservoesscalculado de acuerdo a las

siguientes ecuaciones:

1
qup i = Fsl . Vsup{( (13)

1
Qint i = TR Vintk (14)

Dsup;,; 2
Capa de Capa de
GRU 1 Revervorio GRU 2
de Flujo |
Superficial

Revervorio
Interflujo

Dbas;,

Revervorio
de Acuifero

Figura 2.4 Diagrama esquematico de un pixel con dos GRUserverios lineales
representando el flujo de enrutamiento a travépidel hacia el drenaje del rio

(Collischonn et al., 2007).

1
Qbas i = FB’:' Vbasik (15)
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Donde Qqypi(m2s-1) €s el flujo de salida del reservorio de superfide pixel i ;
Qint i(m?s~1) €S | flujo de salida del reservorio subsuperfici@l, s ;2 s-1) €s el flujo de

salida al reservorio de agua subterréné’gl'pk y Vipe ¥ Vi ( m3) son volimenes de
l l i

agua en los reservorios de superficie, subsupesfisubterraneo del pixel en el paso de
tiempok , ya actualizado por los flujo®s,;, i j , Dint i,j» Dpasi,j drenados, provenientes
de la capa de suelo de cada GRUKS;, TKI; TKB; (s) son los parametros de respuesta
temporal.

Siguiendo el enfoque de Ludwig & Bremicker(2008)s Iparametro§’KS; y TKI; son
obtenidos por la formula de Kirpich para el tiemge concentracion( ecuacion (16)), el

cual es subsecuentemente corregido por las ecescitbid) y (18):

L 0.385
Tina: = 3600 (0.868 —-) (16)
TKS ;= Cs.Tinai (17)
TKI; = C;.Tipai (18)

DondeCs y C; son valores adimensionales que corrigen la prirastinacion del tiempo
de retencion de ambos flujos superficial y subdigial, obtenidos por la ecuacion (18),
dondeAH es estimado por la diferencia entre la maximarnima altitud de cada pixel de
alta resolucion del modelo de elevacion digital. es la longitud del lado del pixel, cada
pixeli puede tener diferentes valores pBta , reflejando diferencias en el relieve, pero la
primera estimacion del tiempo de retencion es gatee para los flujos superficial y
subsuperficial durante la fase de ajuste, multipltolo por los parametro§; y C; el cual

es necesario para ser calibrado. Este método pastimacion del tiempo de retencién fue
propuesto en el modelo LARSIM (Ludwig & BremickeétQ06), y tiene la ventaja de
relacionar esos parametros de tiempo para el aligento de cada pixel. Mientras que al
mismo tiempo simplifica la calibracion. El paranceffKB puede ser estimado por el
hidrograma de recesioén de un largo periodo seco.

El caudal es ruteado a través de la red drenajelasa método de Muskingum-Cunge con
pasos de tiempo que pueden ser submultiplostdey que es ajustado para precision de

acuerdo a la longitud y pendiente del tramo detea
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Basados en el andlisis de sensibilidad (Collisohd001) , seis parametros fueron
seleccionados para calibraciOWm , b, K;,;, Kpes,Cs y C;.  El parametro Wm (mm)
representa el maximo almacenamiento de agua eapkade suelo, y su valor difiere para
cadan de GRUs considerado. Este pardmetro es calibrado gatemer un buen ajuste
entre los hidrogramas observados y calculadosermsibargo, se mantiene un significado
fisico por que el rango de valores con el cual estealibrado es un conjunto de acuerdo a
las caracteristicas de la profundidad de raicegiptelde vegetacion y tipo de suelo. Por
ejemplo, valores d&/'m para GRUs con bosques son del mas alto rango auedl@s
GRUs para pasturas. Los parametrés,, y K,,s (mm At™!) son tasas de drenaje de
agua proveniente de la capa superior del suelopdocual suelo esta saturado. Los
parametros estan ajustados basados en el regesthidcbgramas a través de ensayos y
técnicas de optimizacion y error (Collischonn et2007).

Debido al gran tamafio de las cuencas, los dato®lelacion digital son usados
generalmente a partir del conjunto de datos glsldikgponibles como SRTM o GTOPO.

El modelo es empleado usando lluvia y datos meltagioms a partir de estaciones dentro
de la cuenca. Los valores son espacialmente inéelp® a cada paso de tiempo, en el
centro de cada pixel, usando el método de la iawdistancia ponderada (Burrogh & Mc
Donnell, 1998).
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Il MATERIALES Y METODOLOGIA

3.1 MATERIALES

3.1.1 Informacidén basica SIG y Cartografia Tematica recoglada del area de

estudio

Entre la informacion recopilada inicialmente, comlgetivo de sectorizar la cuenca

amazonica peruana, se recurrid a la banco de datda Autoridad Nacional del Agua
(ANA-PERU), Agencia Nacional de Aguas de Brasil (MBRASIL), Instituto Geogréfico
Militar (IGM — ECUADOR), Instituto Geografico Agust Codazzi (IGAC —COLOMBIA),
para la descarga de sistemas hidrograficos dedacauAmazonica en formatos de SIG
(Figura 1.3).

De otro lado la cartografia temética priorizaddaso en la obtencion de los mapas
de cobertura vegetal y tipo de suelo en un forn&l® idéneo para el procesamiento
vectorial-raster (en los casos de los paises dadecly Colombia fue necesario un proceso

de rasterizacion y digitalizacion). Los mapastdigs son:

Mapa de cobertura vegetal del Perd (INRENA)

Mapa de suelos del Pert (INRENA)

Mapa de tipos de vegetacion del Ecuador contin¢iN&iFAN 1999)

Mapa general de suelos del Ecuador (Sociedad BHarsae la Ciencia del Suelo 1986)
Mapa de uso de suelo de Colombia (IGAC, 2002)

Mapa de suelos de Colombia (IGAC, 2005).

La datos morfométricos del area de estudio, fueeaopilados a partir del Shuttle
Radar Topography Mission (SRTM) http://srtm.csieegirg/, descargados en un formato
raster GeoTIFF a partir de mosaicos provistos B& 53, los cuales fueron adaptados en un
mosaico mediante herramientas GIS de andlisis e$garcel Software ArcGis 9.x (Figura
3.1). Arcgis es una completa plataforrda informaciébn que permite crear, analizar,
almacenar y difundir datos, modelos, mapas y gl@mo8D, poniéndolos a disposicion de

todos los usuarios segun las necesidades de laipagen (ESRI)
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Figura 3.1 a) Modelo de elevacion digital del Perd (SRTM 90m

3.1.2 Informacion de datos observados
Los datos caudales fueron obtenidos por parte tiel Environmental Research
Observatory (ORE) HYBAM http://www.ore-hybam.orga lista de estaciones (Tabla 3.1)
y la amplitud de datos es expresada en la FigirasB distribucion espacial se puede

observar en la Figura 3.3.
Datos 100% disponible paradtacion pluviométrica W

Datos no disponibles H

Datos disponibles parcialteen [
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Figura 3.2 Lista de estaciones para datos observados.

Tabla 3.1: Nombre, Altitud, Rio, Area hasta ubicacion de eiéia, y caudales medio,

maximo y minimo de estaciones hidroldgicas.

Area (Km Q medio Q max Q min
Numerc | Nombre Altitud | Rio 2) (m3/s (m3/s (m3/s
1| Nueva Loja 274 Napo 4331 599 4326 154
2 | SanSebastia 27C | Napc 5311 504 1744 162
3| Km 105 2275 Ucayali 9635 123 642 32
4| Santiago 274 Marafién 22068 1347 7605 163
Francisco de
5| Orellana 257 Napo 23857 1160 4110 407
6 | Nuevo Rocafuer 17t | Napc 3042¢ 224¢ 6024 772
7 | Nueva York 113 Marafién 39634 2167 4054 585
8 | Chazuti 22€ | Marafior 6868t 306: 1139( 24¢
9| Borja 162 | Marafior 9230: 504¢ 1511( 90t
10| Bellavista 90 Napo 100164 6855 13020 1875
Santa Rosa de
11| Ucayali 201| Ucayali 191159 5904 12660 992
12 | Pucallpi 141| Ucayal 26041¢ 8957 2186( 108z
13| Requena 94 Ucayali 350215 11642 20540 2627
14| San Regis 92Marafion 359883 16551 26260 5774
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Figura 3.3 Mapa de estaciones para datos observados.



3.1.3 Informacion de variables climaticas proveniente deReandlisis

El Centro Nacional para la Prediccion AmbientalEl Centro Nacional para
Investigacion Atmosférica (EI NCEP, The Nationah@es for Environmental Prediction y
NCAR, National Center for Atmosferic Research) soma cooperacién en un proyecto
denotado como “Reanalisis” para producir un regisie 40 aflos de andlisis global de
campos atmosféricos en apoyo de la necesidad dstigacion y monitoreo climatico. Este
esfuerzo involucra la recuperacion de datos derBagede la tierra, barcos, aviones,
radiosondas, satélite y otros datos; control diddazhy asimilacion de esos datos con un
sistema de asimilacion que es mantenido sin cansioioe el periodo de Reanalisis 1957-
96. Este elimina saltos climaticos percibidos yceastos con cambios en el sistema de

asimilacion de datos

78°0'0"W 72°0'0"W
L L

0°0'0"
L
0°0'0'

6°0'0"S
6°0'0"S

12°0'0"S
+

e T
12°0'0"S

+ +

18°00"S
)
T
18°00"S

T T
78°0'0"W 72°0'0"W

Figura 3.4 Grillado de datos de precipitacion del NCEP/NCAR.
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La idea basica del proyecto de Reandlisis es lasagcnica del sistema de
andlisis/pronostico y realizar la asimilacion deodausando datos pasados, desde 1957
hasta el presente (Reandlisis). Por otra partepigho sistema andlisis/prondstico sera
usado en la continuacion para realizar asimilad@matos en el futuro (CDAS) para que
investigadores puedan evaluar, si las anomaliaaiitias actuales son significantes cuando
se compara a un Reanalisis largo sin cambios efsteima de asimilacion de datos. El
Reanalisis NCEP/NCAR podria ser un conjunto dedate calidad de investigacion
confiable para algunos usos, incluyendo, invesidgadel tiempo y clima en un periodo de
corto plazo (Kalnay et al., 1996).

El Reanalisis NCEP/NCAR ha producido datos atmimsfé diarios y campos de
superficie, el cual para algunas variables sonacas a la mejor estimacion del estado
evolutivo de la atmosfera. El ciclo de analisis @mso de 6 horas de prondstico como
primera aproximacion, es posible transportar infmidn a partir de regiones con amplios
datos, a regiones con datos escasos, para quednefu areas relativamente con datos
vacios, el Reanalisis pueda estimar la evoluciotadetmosfera sobre ambos tiempos de
escala tanto sindptico y climatoldgico.

Los campos grillados (Figura 3.4l Reandlisis han sido clasificados en cuatro
clases, dependiendo de la influencia relativa deditos observados y el modelo sobre la
variable grillada. La clase A indica que la valgatle andlisis es fuertemente influenciada
por datos observados que afectan directamentdagldala variable, (por ejemplo viento).
La designacion B indica, que aunque hay datos vhdes que afecta directamente el valor
de la variable, el modelo también tiene fuerteuificia sobre el valor de andlisis (por
ejemplo humedad y temperatura superficial). La ecl& indica que no hay datos
observacionales afectando la variable, de modoegtee sea derivado Unicamente a partir
del modelo forzado por la asimilacion de datos mnpeecer cerca a la atmosfera( por
ejemplo nubes, precipitacion, flujos superficialdsinalmente, la clase D representa un
campo que es obtenido proveniente de valores dlogitos y no dependen del modelo

(resistencia de las plantas) (Kalnay et al., 1996).
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Tabla 3.2: Clasificacion de variable climatica de Reanalisopilada.

Variable Clase

Radiacion Solar C
Velocidad del Viento

Presiéon atmosférica

A

Humedad Relativa B
B
B

Temperatura del aire

Precipitacion B

La informacion de variables climaticas recopiladavpniente del NCEP/NCAR se
centra en informacion requerida del modelo MGB-itho son radiacion solar, velocidad
del viento, humedad relativa, presion atmosfétemperatura del aire (Tabla 3.2).

Los datos de Reandlisis correspondiente a NCEP-DXCBamitsu et al., 2002),
fueron descargados en formato NetCDF, el cualinesonjunto de bibliotecas de auto-
descripcién, formatos de datos independientemeaigeagoyan la creacion, el acceso y el
intercambio de datos orientados a informacion dieat (UNIDATA), los datos

descargados corresponden al registro temporaltde da caudales observados.

3.1.4 Informacion de estimaciones de precipitacion TRMM CMORPH,
PERSIANN
The Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) Mult i-satellite Precipitation
Analysis (TMPA) (Huffman et al., 2007)

La precipitacion es un elemento critico del clingaapla habitabilidad de diferentes
partes de la Tierra, todavia es dificil medir adeleumente en superficie basada en
instrumentos debido a la variabilidad de pequefial@sespacio y tiempo. Asi un conjunto
de sensores a bordo de satélites tiene un rol elava estimacion de la precipitacion. La
proliferacion de satélites de precipitacion en Iokimos 20 aflos ha mejorado
tremendamente la capacidad para estimar preciitaam gran parte del mundo, pero la
pieza critica del rompecabezas es decidir como m@mnbtodas esas estimaciones

individuales para formar en uno solo, la mejadinggcion. E| TRMM (TMPA) esta
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destinado para proveer la mejor estimacion de pitacion de casi todo el planeta,
proveniente de una gran variedad de modernos snsorbordo de un satélite. Las
estimaciones son provistas a escala relativamerag®.25°x 0.25° -3h) (Figura 3.5(a)),
en tiempo real y post real para comodidad de unliamango de investigadores, sin
embargo, errores inherentes en la estimacion demestala son grandes. El mayor éxito
del uso de datos TMPA es cuando el analisis aphavda mejor escala para crear
promedios espacio/tiempo apropiados para la ajpdicadel usuario. EI TRMM fue
disefiado con un patrimonio que incluye la comhérade precipitacion estimada de: The
Adjusted Geosynchronous Operational Environmerdgdltte (GOES) Precipitation Index
(AGPI; Adler et al. 1994), The Global Precipitati@iimatology Project (GPCP) monthly
satellite-gauge (SG) (Huffman et al. 1997; Adlerabt2003), y la estimacion del GPCP
One-Degree Daily (Huffman et al. 2001).

El dominio espacial fue establecido a 50°N - 50%qpe toda estimacion de

microondas e infrarrojo (IR) tiende a perder hdhaii en latitudes mas altas.
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Figura 3.5 a) Grillado de datos de precipitacion TRMM recagds (0.25° x 0.25°). b)

Precipitacion acumulada media Multianual de date®W mm/afio para el periodo 1998-
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2012 (La linea blanca corresponde al limite deuanca amazoénica peruana, hasta la

estacion de Tabatinga).

Los datos del TRMM _(http://disc.sci.gsfc.nasa.gyqdra el presente estudio en la

cuenca amazonica (Figura 3.5 (b)), fueron descamy@h formato binario, los datos

corresponden a partir del afio 1998.

CMORPH: Enfoque “Morphing” para la generacion de productos de

precipitacion de alta resolucion (Joyce et al. 2004

Desde 1998 al presente, se ha incrementado el nloeesatélites con instrumentos
de microondas pasivos (PMW), hay un muestreo temhpgr espacial con datos
proporcionados por ellos. Asimismo datos infrasIR) estan espacialmente completos
y disponibles cada 15-60 min, sobre el Ecuadordetter de 60° N- 60° S, pero las
estimaciones de precipitacion a partir de dato&kd® son precisos, como las derivadas de
los datos PMW. Esta situacion ha estimulado elamelo de métodos para combinar estos

datos.

CMORPH (Joyce et al. 2004) utiliza un enfoque @ifée en el que los datos de IR
son utilizado solo para derivar un campo de movitoige las nubes que posteriormente se
utiliza para identificar pixeles que indiquen llaviLa metodologia CMORPH es descrita
para mayor detalle en Joyce et al. (2004). En ésemos procesos actuales son
inicializados cada media hora en preparacion paracdnstruccion del analisis de
precipitacion. Precipitacion estimada generada microondas pasivos y TMI son
recolectados (provistos por NOAA/NESDIS), ensambla intercalibrado para cada
periodo de media hora, mientras vectores de nutb@sogimiento son calculados a partir
de imagenes cada %2 h empleando datos del globaymehronous IR (Janowiak et al.
2001).
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Figura 3.6 a) Grillado de datos de precipitacion de CMORRtopilados
(0.25°x0.25°). b) Precipitacion acumulada mediatiaotial de datos CMORPH mm/afio
para el periodo 2003-2012 (Linea blanca corresp@hdamite de la cuenca amazénica
peruana).

Una de las caracteristicas de CMORPH es el carfinterespacial 0.25°x0.25° y
temporal (3h) (Figura 3.6 (a)), del conjunto deodajue permite puedan ser utilizados para
multiples propdsitos que van desde mesoescalglathal en el dominio espacial y diurno,
a interanuales en el dominio temporal. Muchos sisatie precipitacion estan disponibles
para explorar variabilidad global / multi-estacipmeero CMORPH es uno de los pocos que
permite el estudio de los fendmenos de mesoe@spacial) y diurno (temporal) sobre un
dominio (60°N - 60°S).

Para demostrar la utilidad de CMORPH para estudies hidrologia
(http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/janowiak/goho description.html) se ha
recopilado datos binarios (Figura 3.6 (b)), y esponden al registro temporal a partir de
diciembre de 2002.
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Precipitaciobn estimada a partir de sensoramiento moto usando redes
neuronales y sistema de clasificacion de nubes (PERNN — CCS) (Hsu et al., 1997).

PERSIANN utiliza procedimientos de clasificacioragroximacion de funciones de redes
neuronales para calcular una estimacion de lasimad de lluvia cada 0.25 ° x 0.25 °
(Figura 3.7 (a)), de pixel a partir de imagenesetdaperatura de brillo proporcionada por
satélites geoestacionarios. El sistema PERSIANNbasa en imagenes infrarrojas
geoestacionarias y luego se extiende para incluuse de imagenes infrarrojas y del
espectro visible durante el dia. El algoritmo PEREN se basa en la dérbita de imagenes
infrarrojas onda larga para generar precipitacighaisales. Las precipitaciones cubre el 50
°Sab0 ° N a nivel mundial. Desde su temprasaaién en 1997, PERSIANN ha sido un
sistema en continua evolucion. La version actuafuskeionamiento PERSIANN genera
productos mediante mapas de precipitacion globaldas dias de tiempo de retardo. El
retraso es debido a los acuerdos de acceso aidi@ioscionales, o que permite acceder a
materiales compuestos globales IR dos dias deshagsecipitacion estimada se logra
mediante la aplicacion de un algoritmo de agrupatoieo supervisado llamado Self-
Organizing Map Feature (SOFM). SOFM es una redadecdpas de clasificacion de datos.
(Hsu et al., 1997).

Las principales diferencias de los datos del PERBIAoN los demas productos de
lluvia se pueden observar en la Tabla 3.3
Tabla 3.3: Resumen de principales caracteristicas de estimexide lluvia empleadas en
este estudio.

Resolucién Resolucién
Datos espacial cobertura espacial temporal Registro Referencia

Grilla (0.25° x| Cuasi global (180°W-180°E, 01/1998 - |Huffman et al.,

TMPA 0.25°) 50°N-50°S) 3h present 2007
Grilla (0.25° x| Cuasi global (180°W-180°E, 12/2002 -

CMORPH |0.25°) 60°N-60°S) 3h present Joyce et al., 2004
Grilla (0.25° x| Cuasi global (180°W-180°E, 03/2000 -

PERSIANN]| 0.25°) 50°N-50°S) 6h present Hsu et al., 1997
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Se pretende demostrar su potencial en estudio®ldgitos, para ello se ha
recopilado datos de precipitacion (http://chrs.webedu/persiann/data.htimimediante

datos binarios correspondientes al registro teaipdesde el aiio 2000 a la actualidad
(Figura 3.7 (b)).
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Figura 3.7 a) Grillado de datos de precipitacion del PERSWANO0.25°x0.25°)
recopilados. b) Precipitacion acumulada media enuial de datos PERSIANN mm/afio en
el periodo 2000-2012 (Linea blanca corresponddinate de la cuenca amazodnica

peruana).
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3.2 METODOLOGIA

3.2.1 Modulos y preparacion de datos para la aplicacione MGB-IPH

Collischonn et al. (2010) propone una metodologia pos procesos de discretizacion de

variables y mapas, que describen a continuacion:

a) Delimitacién de Cuenca Amazodnica

Para cuantificar el balance hidrico es necesaratosear los sistemas hidrograficos

mediante:

Consolidacion de datos y mapas

Para iniciar con los procesos de discretizacidrcukncas hidrogréficas es fundamental

disponer de un modelo digital de elevacién dektasrpara una regién o cuenca que desee

modelar (Tabla 3.4).

Tabla 3.4 Informacion existente en la base de datos.

Dato/Capa Caracter Tipo Fuente
Modelo digital de
elevacion MDE Obligatorio Raster SRTM
Hidrografia Opcional Vectorial IGN
Estaciones Vectorial TRMM, CMORPH,
Pluviométricas Obligatorio (puntos) PERSIANN

Vectorial

Estaciones de aforo Obligatorio (puntos) ORE HYBAM
Estaciones
climatolégicas Obligatorio RASTER Reanalisis
Vegetacion Obligatorio RASTER INRENA
Tipo de Suelos Obligatorio RASTER INRENA

Modelo de elevacion digital

De acuerdo de manual de ArcHydro se puede obtenenodelo de elevacion digital

a partir del SRTM, para una region especifica.

http://www.crwr.utexas.edu/qgis/gishydro06/ArcHydkozHydroTools/Doc/Arc%20Hydro

%20T00I5s%201.1%20-%20Tutorial.pdf




Remocion de depresiones

El primer paso de la discretizacion es la elimi@acie depresiones existentes en
un MDE (sufijo Fill. de manera predeterminada). ldepresiones o zonas planas con
alturas inferiores a la vecindad pueden ocurriur@émente en relieve, pero son a menudo
debido a errores en el proceso de generacion de. RDEesta razdn, estas depresiones se
eliminan por un auto-procesamiento, estableciendoumbral promedio para pixeles
vecinos. Este procedimiento puede llenar las depres a traveés de partes del relieve y

aislar depresiones.

Direccién de flujo

Uno de los primeros pasos del analisis de la indoiém topogréafica es la definicion
de la direccién del flujo hidrolégico superficiahna cada elemento de la matriz MDE.
Desde la direccion de flujo (sufijo Fdr. de manpredeterminada) u otros parametros se
calculan variables hidrolégicas de interés, talesa el area de drenaje aguas arriba de
cada pixel, delineaciéon de subcuencas, la defmidla red de drenaje, la determinacion

de longitud y pendiente de los tramos de rio, etc.

Célculo de area acumulada

Basandose en el mapa de direcciones de flujo @sl@aslcular el &rea de drenaje de
cada pixel. En ArcHydro esto se hace utilizandtdaramienta Terrain Procesamiento /
Direction flow. Este procedimiento también puederskativamente largo, dependiendo del
tamafio y resolucion del MDE que se analiza. Ellt@da es un archivo raster (sufijo Fac.

de manera predeterminada).

Red de drenaje

El objetivo de la creacion de un mapa raster deethde drenaje (sufijo Str. de
manera predeterminada) es la reclasificacion si@déores para generar un nuevo archivo
en el que pixeles deben tener un valor de "1" epecen a la red de drenaje. Este nuevo
archivo se obtiene de la reclasificacion de todssdixeles en la capa de entrada area
acumulada que contiene un valor mayor que un uneisgcificado. En general, el tamafio

recomendado para la definicion de umbral (que aeaidefine la delimitacion cuenca
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durante el preprocesamiento) es 1% de la supetbtaé Para aumentar el rendimiento en
grandes DEM (20 millones mas de pixeles), el tandgiaumbral puede ser incrementado

para reducir la red y el nimero de poligonos déacam.

Delimitacion de cuenca

Este paso realiza una delimitacion final de lancaeque serd representada. El
objetivo es generar un poligono con la cuenca prdfeca hasta el dltimo punto de interés
(extremo aguas abajo de la cuenca) a partir denapas raster base obtenidos
anteriormente ( Fill, Fac, Fdr, Str) . La secuenlgalelimitacion propuesta por Collischonn
et al. (2010) fue optimizada mediante un procesatoi en Model Builder de Arcgis
(Figura 3.8). Model Builder es una aplicacion qeausliza para crear, editar y administrar
modelos. Los modelos son flujos de trabajo quedsaT@n secuencias de herramientas de
geoprocesamiento y suministran la salida de uneaimggnta a otra herramienta como
entrada. Model Builder también se puede considemalenguaje de programacion visual
para crear flujos de trabajo (http://help.arcgisito

Para un primer caso los unicos datos de entradelddEM, una cuenca preliminar
(area amplia inicial llamada buffer) y la ubicacide la estacion hidrolégica de Tabatinga
(Figura 3.8(a)) en la obtencién de la cuenca jpaidFigura 3.9). Del mismo modo fue
realizado para la delimitacién de subcuencas (Rigil0) empleando todas las demas
estaciones hidrologicas. Para el caso de subcuelecasenor area a las que definimos
como Minicuencas (Figura 3.11), se crea un maparrde segmentos de drenaje (Sufijo
StrLnk) a partir de los mapas base sectorizad@s auénca principal (Extract by Mask),
todos estos segmentos tienen un cdodigo particeldaded para establecer subcuencas.
Cada segmento es procesado en la clase de entiddtbep el identificador de la zona de
captacion en la que reside, asi como el identifical® su siguiente caracteristica aguas
abajo (Drainage Line Processing). Finalmente Igslps adyacentes en la red que tengan el
mismo identificador de red se combinan en una &mgaa, cuyo limite es grillado
(Catchment Grid Delineation) y vectorizado (Catchm@olygon Processing) (Figura
3.8(b)).
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b) Unidad de Respuesta Hidrologica

El Modelo de Grandes Cuencas (MGB-IPH) y en genmdd modelo hidrolégico
distribuido, requiere unidades de respuesta higreddHRU(Tabla 3.5), ello implica la
fusion de los mapas de uso/cobertura vegetal yosu@ligura 3.12), bajo un proceso de
discretizacién de variables de cada mapa, conjetiab de disminuir clases tematicas. El
mapa uso de suelos se sectorizd Unicamente en #denB®sques, Pastizales, Glaciares,

Bofedales, Arbustos, Areas Urbanas, Cultivos y Adtlanapa de asociacion de suelo se
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reclasificé en funcion al grado de profundidad,cti¢és en la documentacion de cada mapa
de cada pais. Para la determinacion es recomendptdeel nimero de HRU sea
relativamente bajo, debido a la capacidad del noodepoder asegurar un menor consumo

computacional.
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Figura 3.12Unidades de respuesta hidrologica HRU.
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Tabla 3.5: Descripcién de cada HRU.

HRU | Blogue Descripcion

1| Ag_spsm agricultura suelos superficiales y medios
2|Ag_sp agricultura suelos profundos
3|Arb_spsm | arbustos en suelos superficiales y medios
4| Arb_sp arbustos en suelos profundos
5|A urbana | areaurbana
6| Bof bofedales
7|Bosq_spsm| bosques en suelos superficiales y medios
8|Bosq_sp bosques en suelos profundos
9| Nival zonas de nieve y hielo

10| Past_spsm | pastizales en suelos superficiales yomedi

11| Past_sp pastizales en suelos profundos

12| Agua agua

c) Preprocesamiento de MGB-IPH (Pre-pro MGB)

Prepro-MGB herramienta Fortran con aterf

lenguaje VBA desarrollado dentro de ArcGIS. Su fanes la de generar la informacion

es una en
de entrada al modelo hidrolégico MGB-IPH, en rafeia a las caracteristicas fisicas y
topoldgicas de mini-cuencas (Figura 3.11), de tokieos de mapa de bits generados por el
conjunto de software ArcHydro de herramientas pac&IS.

Los datos de entrada son 6 archivos raster (pfé@B) con las siguientes
Informacion: Modelo de Elevacion Digital (DEM), déreccion del flujo, mini-cuencas (Por
tramos de cuencas hidrograficas); red de drendgguées o unidades de respuesta
hidrolégicas (HRU) y sub-cuencas. Todos estos waoshileben tener la misma resolucién
espacial y tener las mismas coordenadas. Las cuwdde deben ser definidas,
necesariamente, en grados decimales. Los archivastesner son las geometrias de la
cuenca en el archivo “mini.mgb”

3.2.2 Procesamiento de informacién y simulacion hidrologia
Mainardi et al., (2010) propone una secuencia duégica en la entrada de datos y

simulacion de descargas, la cual se describe amoawton:
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a) Entrada de datos SIG y climéticos

La entrada de datos MGB esta dividida en dos tilgosntrada de datos SIG que se
prepard anteriormente en ArcGIS y a través de lleahméenta PrePr6 MGB. Asi también
la entrada hidrolégica y climatologica en archiwes texto (."txt") obtenido en diversas
fuentes (satélites) y formatos que cumplan aceptgmor el programa. Ademas del archivo
de pixeles (mini.mgb), se requiere como entrada descripcion de los bloques (unidades
hidrolégicas de respuesta) creado para la registo. B0 es un archivo, sino la informacion
gue es introducida por el usuario. Finalmentepg®rtante que el usuario tenga la red de
drenaje (Figura 3.9), los archivos subcuencas (&iguL0), discretizadas en mini-cuencas
(Figura 3.11) y en formato shapefile para conswdtpaciales.

Los datos de entrada de hidrologia y meteorologi@BNPH consisten en
archivos que contienen datos diarios, las precipitees y clima. Para ello se estructuraron
los datos en funcion al formato propuesto por l@mga Nacional de Aguas (ANA) de

Brasil en su sistema Hidroweb (http://hidroweb.gaa.br).

Las HRU en el modelado, definen la parametrizacgdn el balance hidrico,
principalmente en los modulos para el célculo dgpetranspiracion, flujo superficial, flujo
subsuperficial y percolacion. Dentro del calculoedapotranspiracion, el primer paso es
identificar la distribucion espacial de diversasgmetros como albedo de superficie, indice
de é&rea foliar, altura media de arboles y resigesuperficial. Estos parametros dependen
principalmente del uso y cobertura de la tierra,doales estan inmersos en las unidades de

respuesta hidroldgica y presentada en la Tabla 3.5.

Con respecto a la informacion requerida, es neicesantar con informacion mensual
y aproximar su variabilidad en los distintos usaobertura, para ello se ha tomado valores
promedio de un conjunto de firmas espectralefliectividad de 6 bandas de 12 imagenes
Landsat a nivel mensual, 30 m de resoluciéon (Figuid) de acuerdo a la metodologia

propuesta por Dubayah (1992) los valores promezlexpresan en la Figura 3.13.
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Figura 3.13 Albedo promedio de superficie mensual estimadic@genes Landsat.

Al igual que la extraccion de valores de albedopreeedié a estimar los indices de
area foliar para cada uso de la tierra, empleahduseno conjunto de imagenes, mediante
la metodologia propuesta en el modelo SEBAL (Bastaen et al., 1998). Una

ejemplificacion de la distribucién del indice deafoliar se observa en la Figura 3.14.
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Figura 3.14indice de area foliar promedio estimado con imégdrandsat.
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Figura 3.15 Imagen Landsat (a); indice de éarea foliar (b) lyedb de superficie (c),

estimado por satélite.

En lo que respecta a la informacién de altura medidos arboles y resistencia

superficial se adopt6 los valores promedios prapsesn el modelo MGB - IPH.

b) Interface Mapwindows

Con todos los datos de entrada descargados, fintdree va a utilizar el Software (Figura
3.16) Mapwindows con una interface (modelohttplilgu.iph.ufrgs.br/collischonn/MGB-
IPH/MGBIPH2010/Downloads.html). Mapwindows incluye sistema libre y de cédigo

abierto, para SIG con una arquitectura extensititp:(/www.mapwindow.org/).
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o desenvolvimerta do modslo & aes manuais de utiizagao do medelo

1M
UFRGS 7= pa
UNIVERSIDADE FEDERAL
DO RIO GRANDE DO SUL
Instituto de
Pesquisas Hidraulicas Ultima atualizagéio em Abrl de 2012

Fechar ‘

Figura 3.16 Iniciacién del Modelo MGB-IPH.

C) Preparacion de datos

El segundo elemento es la preparacion de datosréFg8y17). Es aqui donde estan las
herramientas para todo el ingreso de datos quellesaran a cabo para la simulacion.
Analicemos una a una la preparacion de los datos qa aplicacion en cuencas del rio

Amazonas.

Preparar Dados | Projeto Simulagdo  Calibragdo

Gerar shapefile com Cel. MGE (Mini.MGE)

Blocos

Vazdo
Precipitagio
Clirma 3

Pardmetros Fixos

Pardmetros Calibraveis

Figura 3.17 Menu de preparacion de datos.

d) Generacion shapefile a partir Cell. MGB (Mini.MGB)

Los primeros datos que necesita ser preparadoslgpaglicacion de MGB es un
shapefile desde el archivo de geometria de la eudPara ello se emplea el archivo
Cell.MGB (o0 Mini.MGB) (Figura 3.18), el cual se obb del proceso Pre-pro MGB.
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Figura 3.18 Centroides de Minicuencas.

e)

Bloques

La segunda herramienta de preparacion de datos 8¥3B herramienta de bloques
(HRU) de archivos (Figura 3.19) como se muestréa€efabla 3.5, siendo su uso bastante

sencillo.

e —T -

Instrugdes para a cnagdo dos blocos

Adicione os blocos que compdem  regido da bacia. um por um, na tabela abaio. Na coluna da esquerda preencha com o
nome smplficado do bloco. este nome néo pode conter mais que 3 caracteres (Ex.: Arepraia) . Na segunda coluna preencha
com a descrigio do bloco, com as pricipais informagdes. camo o tpo de solo 6 vegetagéo (Ex.: Solo arenoso, sem cobertura
vegetal. compreendendo as regides ltoréneas. ou praias).

Ao preencher a primeira inha da tabela a sequnda finha awfomalicamente aparecers para ser preenchida. Guando fodos os
blocos estiverem prontos cique no botéo “Salvar” na patte irferior da tela para salvar o amuive de biocos

Importare: o ima bloca @ ser adicionado deve sero bloco que comesponde a Agua.

Blocos
Bloco Descriggo -
y P agrioutura suslos suparficiles y medios
s agieukrs suslos profurfos
b_spsm atbustos en susles supeficiales y medios
[ab_sp bustos er suskox prafundos i
Abans area ubana
Bof bofedales
‘Bosq_spsm bosques en susics supeficales y medios J
| Bosa_sp | bosgues en suelos profundos
l Nival zanas de nievey hielo
ok e st e s R y mados B -
Tl '

Nimero de blocos:

12

’ P [ salvaranquvo de blocos Frcine

Figura 3.19 Bloques.
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f) Caudales

La tercera herramienta es la preparacion de caud@ebs.MGB), esta herramienta
es algo mas compleja que las otras. Los datosrgarcg se convierten en botones de la
ventana de disponibilidad. La opcion de formatocada depende del sistema de archivo
de texto. En este caso se utilizé el formato dgema Hidroweb —Brasil (Tipo ASCII).

Siendo necesario un programa en Matlab que adondi@a dichos datos.

Postos FLuviométricos ‘Vazes observadas
e — Tl o et sy
» -73.076 3478 simulagso
|BoRJA 77548 447 | Preencha o campo agdo com "0"de nhsmados se quiser ut\l\z_ar
& © posto apenas para comparagio, ou com "S" de substituir para utiizar
CHAZUTA 76119 £57 os dados do posta para substituir os calculados
F_ORELLANA -76.98 0473 |
IQUITCS_ENAPL | -73.25 371 |2 i b Ao
KM_105 -72.52% -13.162 |7 %
LAGARTO -73.87 10607
NAZARETH -70.035 412
NEW_YORK -74.255 4315
NUEVA_LOJA -76.808 0.044
NVO_ROCAFUE .. |-75.396 0916
PUCALLPA -74.53 -8.39 1
REGQUENA -73.826 5027
SAN_REGIS -73.508 4516
L s seRasman [77one. loss T

Disponibiidade et ds et . B Intervalo dos dados
Abrir dados i i y Gerar arquivo de vazfes .
empors ) ASCH Hidroweb iy Infeic:  |01/08/1369 =

@ ASCI Colunas

Gerar Shapefile [7] Sugesir Minibacia
Automaticamente Gerar arquivo de vazdes
substituidas

R 250672012 -

Fechar

Figura 3.20 Registro de estaciones hidrométricas mostradés Babla 3.1.

Con la disponibilidad de los datos temporales $aideel tiempo de andlisis para realizar

simulacion.
El sector derecho de la Figura 3.28 para dar aceptacion a la estacion, la cua deb

contener la informacion de Minicuencas (cédigo)igtegdas en Mapwindows y que
coincida con cada estacion de aforo de acuerdo@dificacion a partir de mini.mgb.

63



0) Precipitacion

La cuarta herramienta es la herramienta de preiparde datos de precipitacion
(chuva.MGB), y es similar al de caudales. Cadaro&te de cada pixel fue considerado
como una estacion pluviométrica, este procesoadiedeara cada conjunto de datos de
lluvia (TRMM 3B42 V7, CMORPH, PERSIANN).

T interpolar chuve L N e
Postos Pluviométricos MINI.MGB {ou CELL MGB)
Longitude Latitude 2}
N 79375 £125 D\proyectos\maestiatinput'data_prepro‘amaz | ‘
TH23177 |-79.375 -5.875
T1123178 -79.375 -5.625 2
Intervalo de intepolagdo
T1123179 |-79.375 -5.375
Ti123180 |-79.375 -5.125 = Infcio:  01/01/EIE
1 Defirir pel st
Ti123181 |-73.375 4875 et
1 T Fm: 31122010 ~
T1124175 -73.125 £.375
T1124176 |-79.125 6125 Dietecs de saida
T1124177 |-79.125 -5.875
T1124178 {-79.125 5625 C:\Program Files §<86)\MapWindow"\Plugins\MGE ‘
T1124178 -79.125 -5375
T1124180 {-79.125 5125
L ! Nome do arquivo de saida
T1124181 1-79.125 -4.875
2 E 5
T1124182 | 79.125 .4625 CHUVA Mes
T1124184 -79.125 4125 -
| Formata dos arquivos de chuva
3 Gerar shapefile =
‘ Abrir dados dos postos @ ASCl Hidroweb ‘ Moty Intempolar ‘
A
Disponibilidads ASCll Colunas
temporal
Postos pluviométricos camegados com sucesso | e |

Figura 3.21 Registro de entrada de de datos de precipitacitaiital.

Tenga en cuenta que la opcion ASCIl HIDROWEB (Fg®.21) esta marcada
porque se usa el formato del sistema HIDROWEB gaai que con datos de caudales fue

necesario un programa en Matlab que acondicionanasidatos de lluvia.

h) Clima

La quinta herramienta es la preparacion de dabwgtitos, los datos que se cargan y
se convierten en botones de aceptacion de uso.pter ASCII HIDROWEB esta
marcada porque se esta usando el formato del saItHDROWEB. Para este caso fue

necesario un programa en Matlab que acondicior@atast los datos de temperatura,
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humedad relativa, insolacién, viento, presién aférasa, en un solo archivo de lectura

para cada pixel, esta informacion fue descritaesetcion 3.1.3.

= [
" Cima e
Y L W W TS ., :
Formato dos dados Intervalo dos dados didrios
| @ ASCI Hidrowsb Gerar médias Gerar amguivos i /017
Camegar dados s dimatolégicas e e R Inicio: - |01/01/1978  ~
] alunas
e Fim 3170872012 -
‘ Gerar shapefile dos postos ‘ Entre com o mesmo intervalo utlizado
para as vazdes observadas pais, se 08
dados de clima ndo estiverem disponiveis
dia, Edi 3 das.
E et N CEIGE no dia, as médias serdo usadas
e ][ g | veemaos [ 5 ][ 5 | Latituder 75 Longiude: 78

Nimero de anos com dados

e Temperatura Unidade Relaiva_insolago Verto Pressdo
» EREE £ E B 2
Feversim 34 .34 .311 .34 34
Mo u u u 2 N
A 34 34 4 34 34 \
Moo 2 u 2 24 2
ke £ 3 u En 3
|duno 3 En |3 |34 N |
| Agosto 1 £ |24 B u '
| Setembro 3 S |33 |23 3
I | Outebro 23 33 |23 |33 3
Naverbr 3 [ES |23 |33 1
.Dezembro 33 .33 33 .33 3

Utlizar posto? 1 ]
@ Sm Néa Fechar

— =

Figura 3.22 Registro de entrada de de datos climaticos @a&lisis, periodo 1979-2009.

Tenga en cuenta que la tabla principal contienetaéana de informacion del nUmero

de afios con datos (Figura 3.22) para cada mesayveaidble climatica de interes.

A continuacion, se establecio el rango de datom@oden la parte superior derecha
como el mismo rango que serd utilizado en la sione Por Ultimo, generar los
promedios respectivos (media cli.MGB), asi como athivo de clima diario
(archivos_diarios.cli).

i) Parametros fijos
Los pardmetros fijos son los pardmetros asociadasvagetacion existente en cada
HRU. Ellos no se cambian en el proceso de calibmacy llevan por esta razén

el nombre de parametros fijos, a pesar de que estioses pueden variar a lo largo
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afos. Los parametros fijos que deben ser definkdosalbedo, altura de la vegetacion,
indice de area foliar, y resistencia de la superfi@jo condiciones de buena humedad del
suelo. Todos estos parametros se utilizan paralaal@a evapotranspiracion por el método

de Penman-Monteith.

Abedo | [ndice de area foliar I Altura média das drvores I Resisténcia superficial |
l ) Bloco Janeiro  Feversiro  Margo  Abril Maio Junho Julhe Agosto  Setembro  Outubro  Novembro Dezembro *
3 Ag_spsm 017|018 018 (D14 (014 (D14 (004|015 015 015 |00 |08
|Aa_sp 097|098 018 |04 |04 (014|004 (015 (045 015  [0.10 0.18
Arb_spsm lo1s |03 0.08 012|009 012 oo o 014 013|013 013
|Ab_sp lo1s |03 002 (012 |om@ |niz  |ooe  |on |oas 013|013 013
A_utbana |06 |07 017 014|034 |01 (015 |04 |05 015|011 0.17
| Bof 013 |03 013 (013|010 [010 [0t |10 0.4 012|007 0.20 = "
Bosq_spsm 013 |06 016 D16 (014 |01 [0a2 |03 |04 013 |01 0.23
| Bosq_sp loas  |os 016 [p16  |p14  jon o1z |01z |oe 013 | 023
Nival |050  |0.50 050 [054  |061 D59 [058 |05 [0S0 050|050 0.50
| Past_spsm 016|092 012 |03 (013 (012|012 (015 (096 016 |01 0.16
Past_sp lo16 |02 012 013|013 012 012|015 |06 016 |01 016
| Aqua laoe  |oos 008 (008 |D0B |00 (008|008 008 008 |ooe [ l
Valores tipicos
Albedo
minimo médio maximo

Floresta 0.11 0.16

Cerrado 0.13 0.18

Pastagem 0.18 0.26 |

Agricultura 0.15 0.26

Agua 0.08
Exrapolar dados da primeira coluna para as demais I { Bdrapolar dados da primeira linha para as demais J

s ze o SlI2 Pb Salvar arguive de MNove anguive de
nr P’ =
parametros fixos parametros fixos
Fechar

i

Figura 3.23 Herramienta de definicién de valores de pararadijas.

Algunas sugerencias de los valores que deben adeptaesulta de la
ventana de edicion de parametros fijos (Figura)3.E3tos valores deben establecerse
sobre la base de estas sugerencias y se basaa@roeimiento de la hidrologia de la zona.

En este trabajo se adoptaron los valores desaitolas tablas 3.6, 3.7, 3.8, 3.9 y

cuyos bloques son descritos en la Tabla 3.5.
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Tabla 3.6: Valores de Albedo adoptados para la cuenca an@zperuana.
Bloque ENE | FEB | MAR|ABR |MAY |JUN |JUL |AGO |SEP | OCT|NOV |DIC

Ag_spsm | 0.17| 0.18 0.1§ 0.14 0.14 0.14 0.4 0/1550.0.15| 0.1 | 0.18
Ag_sp 0.17| 0.18] 0.18 0.14 0.14 0.14 0.14 045 00455 |0.1 | 0.18
Arb_spsm| 0.15| 0.13 0.08 0.12 0.09 0.12 008 0{1140.0.13 | 0.13| 0.13
Arb_sp 0.15| 0.13] 0.08 0.1z 0.09 0.12 0.8 011 0.043 | 0.13| 0.13
A_urbana | 0.16| 0.17, 0.17 0.14 0.14 0.15 045 0{1450Q.0.15| 0.11| 0.17

Bof 0.13 |0.13| 0.13] 0.23 0.1, 01 03 01 0.14 0412070 0.2
Bosqg_spsm0.13 | 0.16 | 0.16| 0.16 0.14 0.1p 0.12 0.13 0414 0{13100.23
Bosg_sp | 0.15| 0.1 0.16 0.1p 0.4 0.11 012 0134 00.13 | 0.11| 0.23
Nival 05 |05 |05 | 054 061 059 058 083 0p 0S5 |05
Past_spsm 0.1 0.12 0.1z 0.13 0.13 0J12 0.12 0.1% p0.16 | 0.11| 0.16
Past_sp 0.16) 0.12 0.12 0.13 0.13 0.2 0{12 0{.156 0@16 | 0.11| 0.16

Agua 0.08 | 0.08| 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0,088 (Q0.08 | 0.08

Tabla 3.7: Valores de indice de area foliar adoptados paradaca amazonica peruana.

Bloque ENE | FEB | MAR|ABR |MAY |JUN |JUL |AGO |SEP | OCT |NOV |DIC
Ag_spsm | 6 8 7 4 4 3 2 2 1 2 1 4
Ag_sp 6 8 7 4 4 3 2 2 1 2 1 4
Arb_spsm| 2 2 2 3 3 3 1 1 1 1 3 1
Arb_sp 2 2 2 3 3 3 1 1 1 1 3 1
A _urbana | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Bof 02 |02 |02 | 02| 02| 02] 02 0.2 0.2 0.4 0 O
Bosqg_spsmS 6 6 8 6 7 7 6 6 5 5 7
Bosq sp | 5 6 6 8 6 7 7 6 6 5 5 7
Nival 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Past_spsm 4 2 1 3 3 3 2 1 1 1 2 2
Past_sp 4 2 1 3 3 3 2 1 1 1 2 2
Agua 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Tabla 3.8: Valores de

altura media de arboles adoptados lpa@ienca amazénica

peruana.

Bloque ENE | FEB | MAR|ABR |[MAY |JUN |JUL |AGO |SEP | OCT |NOV |DIC
Ag_spsm | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Ag_sp 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Arb_spsm| 1.5 1.5 15 15 1.5 1.5 1.5 1.5 15 1155 1.1.5
Arb_sp 1.5 1.5 1.5 15 1.5 15 1.5 1.5 1.5 15 1/3.5

A _urbana | 0.01| 0.01] 0.01 o0.0_L 0.01 0.01 0.1 0/0D1Q.0.01| 0.01| 0.01
Bof 0.01 | 0.01| 0.01| 0.0y 0.01 o0.00 0.010 0.01 0/1010.0.01 | 0.01
Bosq_spsmi5 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
Bosqg_sp 15 15 15 15 15 15 15 15 15 1% 15 16
Nival 0.01 | 0.01| 0.01| 0.0 0.01 o0.00 0.01 0.01 o0J@01 |0.01| 0.01
Past spsm 0.75 0.7% 0.76 0.75 0.y5 0J/75 0.75 0.785 00.75 | 0.75| 0.75
Past_sp 0.75/ 0.7 0.7% 0.75 0.75 O./5 0f75 (@.755 075 | 0.75| 0.75
Agua 01 (01 | 02 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 01 o0 0/11 0O
Tabla 3.9 Valores de resistencia superficial adoptados lgataenca amazonica peruana.
Bloque ENE | FEB | MAR|ABR |[MAY |JUN |JUL |AGO |SEP | OCT |NOV |DIC
Ag_spsm | 70 70 70 70 70 70 70 70 70 7( 70 70
Ag_sp 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70
Arb_spsm| 100 | 100| 100f 100 100 100 100 100 1p0O 1000 1@00
Arb_sp 100 | 100 | 100| 100 100 100 10p 100 100 1pO 1400

A _urbana | 40 40 40 40 40 40 40 40 40 4( 40 40
Bof 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bosg_spsm100 | 100 | 100 | 100| 100, 100 100 10p 100 100 1PpO 10O
Bosg_sp | 100 | 100 100, 10Q 100 100 1Q0 100 10O 100 1000
Nival 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Past_spsm 70 70 70 70 70 70 70 7( 70 70 70 70
Past_sp 70 70 70 70 70 70 70 70 7( 70 70 70
Agua 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Al final de la definicibn de valores se credé un vwearchivo llamado

"parfix.mgb"(parametros fijos).

)] Definicion de los valores de parametros calibrados

Los parametros calibrados se pueden cambiar etoetgo de calibracion, y también estan
asociados con HRU en cada subcuenca. El nUmeraldeugncas se establecié durante
discretizacion de la cuenca (Seccion 3.2.1). Aipdg ahi, la herramienta "Parametros
calibrados" permite establecer los valores dempait@s asociados con los 12 bloques en
diferentes cuencas (Tabla 3.5).

Al principio, los valores de los parametros seldstaeron en funcién de sugerencias
dadas por MGB en el lado derecho de la herramigriasandose en la informacion de
cuencas vecinas. En el caso de subcuencas enraacdel rio Amazonas de Peru y
Ecuador, una primera simulaciéon se realizé utiliitarios valores de los parametros
calibrados y que se presentan en la Tabla 3.10a Ejecuciéon de la cuenca amazoénica se
creo el archivo "parcal.mgb" (pardmetros calibrados

Los pardmetros dentro del contexto del modelo oréigos estdn descritos en la
seccion 2.5, un breve resumen descriptivo es piadem continuacion:

Wm: Capacidad de almacenamiento del suelo. Puedesrgendida como una
capacidad para absorber agua de lluvia generarmp@ningin escurrimiento superficial.

b: Parametro de forma de la relacion entre el admamiento y saturacion. Este
parametro controla la separacion del escurrimiante la capacidad de almacenamiento.
Su calibracion afecta de manera de ajustar los @inte caudales observados.

Kbas: Pardmetro que controla una cuenca durangesstun valor mas alto implica
mayor escurrimiento subterraneo.

Kint: Parametro que controla la cantidad de agula €apa de suelo que escurre sub-

superficialmente.

XL: Controla la forma de curva de reduccién de djemm sub-supercifial del suelo.
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CAP: Controla el flujo de la reserva subterranea pma capa superficial a lo largo
de un intervalo de tiempo.

WC: Pardmetro de almacenamiento residual. Limitaseurrimiento subsuperficial
y/o subterraneo.

CS: Parametro para la calibracion de propagaciperfiaial de pixeles.

CB: Parametro de retardo de la reserva subterranea.

QB: Valores que varian en torno a 0.01.

Tabla 3.10: Valores de pardmetros de calibracion, propuesio® primera aproximacion

para la cuenca amazonica peruana.

Bloque Wm | b Kbas | Kint | XL CAP |Wc
Ag_spsm 200/ 0.12 50 60 0.6
Ag_sp 400, 0.12 50 60 0.6
Arb_spsm 200/ 0.12 50 60 0.6
Arb_sp 400, 0.12 50 60 0.6
A_urbana 20| 0.12 50 60 0.6
Bof 0.2| 0.12 50 80 0.6
Bosg_spsm 200{ 0.12 50 60 0.6

Bosqg_sp 400 0.12] 50| 60| 0.6

O O] O] O] O O O] O] O] ol o] ©
O O] O] O] O O O] O] O] ol o] ©

Nival 0.2| 0.12 50 80 0.6
Past_spsm  200{ 0.12 50 60 0.6
Past_sp 400, 0.12 50 60 0.6
Agua 0 0 0 0 0

Los valores de los parametros de CS, Cl, CB y faBa su aplicacion de la cuenca
amazonica peruana es de:
CS =13.0, Cl=130.0, CB=950, QB=0.02
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K) Creacion de proyectos de simulacion

El resto del proceso antes de la simulacion escésjee qué archivos de entrada
se utilizara en este proyecto. En el caso deesstelio se utilizaron los archivos descritos
en la Tabla 3.11.

Tabla 3.11: Descripcion de archivos utilizados para crear pctys.

Informacion Archivos
Minicuencas mini.MGB
Unidades de Respuesta
Hidrologica blocos.MGB
Lluvia interpolada Chuva.MGB
Caudales observados Qobs.MGB
Informacion media climatica media.cli
Informacion climéatica diaria TRMML1.cli,
TRMM2.cli etc.
Parametros fijo parfix. MGB
Parametros calibrados parcal.MGB
)] Simulacién

En la interfaz del programa MapWindow y empleandoproyecto de simulacion(
Tabla 3.11), el programa identifica automaticareezitperiodo que se desea simular, en
funcion a los datos de caudales, asi como las n@n@as a evaluar y donde los resultados
deben ser escritos para llevar a cabo la comparasdos datos calculados y observados.
MGB-IPH permite analizar resultados de caudalesddierentes partes de la cuenca
(Minicuenca asociada a datos observados), idesmific el nimero de mini-cuenca
correspondiente a la ubicacion deseada, permitiéadasualizacion de los resultados
(Figura 3.24.
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—— Caudal modelado
29 1 — Caudal observado

t t T t t + T + + t + +
ene-2008 ene-2008 ene-2010 ene-2011 ene-2012

Figura 3.24 Hidrogramas generado por la herramienta "Coneparale Hidrogramas
Calculado y observado fs * 10°)" (antes de la calibracién) para la estacién d=afpa.

3.2.3 Calibracion de modelo MGB-IPH para la Amazonia perana

En base a Collischonn et al. (2010), se procedia pgalizar un proceso de ajuste de
parametros calibrados con el objetivo de asemegccdudales estimados a los caudales
observados. El modelo hidrolégico MGB-IPH fue calito usando como fuente de datos,
precipitacion estimada por satélite (TRMM, CMORMHERSIANN) y fueron comparados
mediante caudales estimados y observados, a trdeépromedios y estadisticas
comunmente empleadas en estudios hidrolégicos, somo

« Coeficiente de Nash Sutcliffe (NS) (Ecuacion 19)

» Coeficiente de Nash Sutcliffe para logaritmo (N$ D¢Ecuacion 20)

* Diferencia entre volimenes calculados y observatgtiante el Error en el

volumen AV) (Ecuacion 21)

St (Qobs()+Qear(t)?

NS =1—-="5 ——
Zt=1(Qobs(t)_Qobs)2

(19)
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nt
D (n@obs(®)-n(@ear®))’
nt -
D ((Qobs(®)) -n@ob))’

NSlog == 1_ (20)

AV = 2(Qobs(t))_ Z(Qobs(t))
3(Qops(®)

(21)

Para cada conjunto de datos, el modelo MGB fudreald usando datos a partir de
2003 a 2009. Al igual que el uso de los deméas obogude datos, se calibré por separado
para cada estimacion de precipitacion (TRMM, CMORPHRSIANN).

El coeficiente de Nash - Sutcliffe (NS) tiene uhovanaximo igual a 1, que significa
un ajuste perfecto con los caudales calculadoséyfaesrtemente influenciado por errores
en los valores maximos. NS log varia de infinitb, @uanto mayor sea el valor, mejor sera
la simulacion y estd fuertemente influenciado pms Valores minimos. El error en el
volumen no tiene valor maximo ni minimo y no estifuenciado por periodos de avenidas
0 de estiajes, apenas expresa la diferencia ensama de todas los valores calculados y
observados (Collischonn 2001). La variacién delur@n que tiende a cero indica un

balance hidrico bueno, pero este queda sujetcea t@mbién muy buenos NS y NS log.

a) Calibracion manual

Collischonn et al. (2010) describe que la califraananual consiste en cambiar los
valores de parametros calibrados, buscando haeedoguhidrogramas calculados estén
acuerdo con los hidrogramas observados. Los aspgue se revisaron para la calibracion

en la cuenca amazonica peruana fueron:

* La forma general de la red hidrogréfica

* La recesion de caudales en épocas de estiaje
 La magnitud de los picos

* el tiempo de ocurrencia de picos

* Volumen global de los hidrogramas.
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Uno de los principales parametros del modelo MGB-tfe tiene un efecto sobre el
estiaje es el parametro CB. Este es el pardmetdejpiésito lineal simple que representa el

acuifero a cada mini-cuenca.

El valor CB se da en horas, y es estimado a paetita estacion de calibracion
mediante caudales observados en un periodo lardlongia. Para estimar el valor de CB en
una cuenca es necesario identificar dos valoresaddales observados espaciados por un

intervalo de tiempo de algunos dias (Dt), y apliadEcuacion 22:

—At

Cb = 24. (22)

Donde CB se da en horas,estd dado en dias, y Q (A#) es un flujo observado que

se produceit dias después del caudal observado Q (t).

El valor CB depende de las caracteristicas fisidasla cuenca, en particular, sus
caracteristicas geologicas. Las cuencas de la®negidonde predominan las rocas
sedimentarias suelen tener mayor capacidad de ahaagento de agua
las aguas subterraneas y los rios que drenanan&sts tienen valores relativamente altos
de CB. Cuencas situadas en las regiones de rocaspmvosas, tales como basalto, las
cuales tienden a presentar los valores mas baj@Bd Cuanto mayor sea el valor de CB

sera mas horizontal el hidrograma y mostrara desdaperiores en estiaje.

También es importante verificar que los flujos gkdos son sistematicamente
superiores o inferiores a flujos observados (pemejo en la estacion de Pucallpa en la
Figura 3.24), lo que indicaria que la calibraciéres buena.

Con esta herramienta, cuya operacion se describe,olstiene un valor,
aproximadamente CB = 1000 horas. Este valor puadarvigeramente, dependiendo del
periodo de estiaje elegido para los calculos. éthpio calculado es similar al tiempo de

concentracion (1.5 meses) obtenido por Espinoah,&2012).
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Collischonn et al. (2010) describe, que para haper el MGB-IPH genere mayores
caudales en épocas de estiaje es necesario qatoedel parAmetro Kbas se incremente.
El valor adoptado preliminarmente fue de 50 mmad. diste valor indica que el agua
subterrdnea se infiltra al acuifero a una velocidad0 mm por dia en la situaciéon en la
gue se satura el suelo. El agua almacenada enigracmantendré el caudal durante el
periodo de estiaje. Para mejorar la calibracionMi&B-IPH en esta cuenca se puede
empezar por disminuir el valor de Kbas en todasHRYJ (excepto agua) y todas las
subcuencas a un valor de 40,0 mm / dia. Al migerapo, en caso los flujos calculados
subestimen picos en época de avenidas, puede esda gapacidad de almacenamiento de
agua, dado por el pardmetro Wm, sea muy alta. $tarrazon también los valores Wm
deben ser disminuidos. Los valores adoptados degpeié@lgunas pruebas fueron Wm =
200 mm en HRU para suelo superficial y medio y W08 mm en HRU para suelo
profundo. Wm de HRU para Agua debe mantenerseren t®s valores de los parametros
Cs y Ci se han cambiado también ligeramente cofinefle suavizar los picos de las

inundaciones, las cuales estaban subestimandoleawtservados.

Por lo tanto, una calibracion manual preliminar k®ré con los valores de
parametros mostrados en la Tabla 3.12 y Tabla E&t calibracion puede ser todavia
mejorada, tanto manualmente o automaticamente.

Durante la calibracion, los valores den para bosques fueron buscados en un rango
mayor a los de pastizales o de zonas agricolaa,rpfiejar las diferencias en profundidad

de raices, la cual es mayor en bosques (Kleidore&glnn, 1999).
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Tabla 3.12:Valores medios de parametros de calibracion maragdptados para la
cuenca amazonica peruana hasta la estacion degucal

Bloque Wm b Kbas |[Kint XL CAP Wec

Ag_spsn 10C| 0.1Z 40 60 0.€ 0 0
Ag_Sf 20C| 0.1z 40 60 0.€ 0 0
Arb_spsn 10C| 0.1z 40 6C 0.€ 0 0
Arb_sg 20C| 0.1z 40 6C 0.€ 0 0
A _urbani 20| 0.1z 40 6C 0.€ 0 0
Bof 0.z 0.1Z 60 8C 0.€ 0 0
Bosq_spst 20C| 0.1z 40 6C 0.€ 0 0
Bosq_s| 40C| 0.12 40 60 0.€ 0 0
Nival 0.z 0.1z 60 8C 0.€ 0 0
Past_spsi 15C| 0.1z 40 6C 0.€ 0 0
Past_s 30C| 0.1z 40 6C 0.€ 0 0
Ague 0 0 0 0 0 0 0

Tabla 3.13:Valores de parametros de calibracion, adoptad@slaazuenca amazonica
peruana

Parametro Wm Unidades

Cs 15 Adimensional
Ci 125 Adimensional
Cb 1000 horas

El valor de Qb, que determina la condicion iniaikd la corriente de base y el

almacenamiento de agua en el acuifero se mant0y@2ari.s*.km?.
Los resultados obtenidos con este nuevo conjuntoadEmetros se muestran en la en las

Figuras 3.25 Y 3.6. La cual muestra los hidrogranasulados y observados de mayo de
2008 a mayo de 2011.
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25 — T T
—— Caudal modelado

— Caudal observado

20 +

ene-2008 ene-2009 ene-2010 ene-2011 ene-2012

Figura 3.25 Hidrograma calculado y observado para la estacgdRutallpa (fis* 10°),
entre 2008 y 2011.

El modelo en general reproduce bien la distribuestacional de caudales durante el
afo, pero se ve limitado por las sobre y sub estonas asociadas a la precipitacion que
cae sobre la cuenca. Este error proviene de ¢anr@icion de entrada, por lo que es muy
dificil “eliminarlo” de la simulacion.

b) Calibracion automatica

La fase final de la calibracion del modelo MGB-Iki la calibracion automatica, la
cual usa el algoritmo MOCOM-UA (Yapo et al., 199Besarrollada como aplicacion en
Mapwindows, la herramienta de calibracién autoraatgermite una bldsqueda de la
optimizacion del nivel de rendimiento del modelwaleando los caudales estimados con
respecto a caudales observados. En ella se espagifirango de posibles valores para cada
parametro, se deja en claro que es muy recomendediear una calibracion manual antes
de realizar una calibracién automatica, a fin deexibemar valores que causen errores en
balance hidrico. La herramienta realiza una busgeedpromedio de 500 opciones, para
algunas o todas las subcuencas, bajo una ponde@sighada por el usuario, la cual ajusta
los valores lo mas cercana posible tanto por debajpo por encima de los datos
observados. La herramienta evalla la validez oentasl posibles mejoras.  Los mejores
ajustes de los parametros se guardan en un nuelivallamado evolucion.txt, el cual

sirve para exportar el mejor ajuste en un nuevbiasc'parcal.mgb” (Figura 3.26). En el
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caso de la estacion Pucallpa, el resultado delepmde calibracion, no mostr6 cambios

significativos.

25

—— Caudal modelado
20 + —— Caudal observado

ene-2008 I I ene-2009 I I I ene-2010 I ‘ ene-2011 ‘ ‘ ene-2012
Figura 3.26 Hidrograma calculado y observado para la estadéRucallpa (fits * 10°)
entre 2008 y 2011, después de la calibracion adicena

En condiciones de una buena calibracion manuataldracion automatica no es
necesaria, ello sélo implicaria ligeros ajustesos pardmetros. Tanto los procesos de
calibracidbn manual y automatica fueron realizadars gada fuente de datos de estimacion
de lluvia por satélite (TRMMM, CMORH y PERSIANN) La comparacion entre los

resultados es mostrada en el Capitulo IV.
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c) Andlisis de sensibilidad paramétrico
El analisis de sensibilidad paramétrica ha conattteruna variacion media del 10, 25y

50% (negativa y positiva) en los siguientes paréosate calibracion.

Wm: Capacidad de almacenamiento del suelo.

b: Pardmetro de forma de la relacion entre el admamiento y saturacion.

Kbas: Parametro que controla una cuenca duranégesst

Kint: Parametro que controla la cantidad de agula €apa de suelo que escurre sub-
superficialmente.

CS: Parametro para la calibracion de propagaciperfaial de pixeles.

Ci: Parametro para la calibracion de propagacidsgoerficial de pixeles.
Como primer paso, se empleara el criterio de tadie sensibilidad” (Lenhart et al.,
2002), definido como la aproximacion finita de &xidada parcial de la variable simulada
con respecto al parametro de modelacion. Esteioritensiste en la variacion del
parametro X en un porcentaje positivo y negativixjty asi obtener dos valores para la
variable simulada (y2 e y1). El indice de senisiad se calcula entonces como sigue (En
el uso de este indice, es conveniente empleafiorera normalizada o adimensional , por

ello hay que dividirlo entre los valores origingles

[ = Y,-Y1 / Y
20X / X,

(23)

Del mismo modo, el analisis de sensibilidad sempaé fundamentar las conclusiones
acerca de MGB —IPH vy el nivel de eficiencia emplicacion para modelar cuencas andino
amazonicas. Para ello se vario los parametroslieazaon midiendo cual es el impacto en
los coeficientes de Nash.
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indice de sensibilidad
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Figura 3.27 indices de sensibilidad.
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Figura 3.28 Analisis de sensibilidad paramétrico
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El analisis de sensibilidad mediante los indicégsmidos, muestra una clara confirmacion
de la alta dependencia del modelo con el contesedoumedad en el suelo y el parametro

de aporte de agua subterranea (Figura 3.27).

El analisis de sensibilidad paramétrico, considgoagl impacto que tendria la variacion de
los parametros en el rendimiento medio del modeddiamte los coeficientes de Nash-
Sutcliffe es mostrado en la Figura 3.28. Estosmatés por cada variacion, reafirma la
importancia del contenido de humedad en el suelgpgrametro de aporte de agua
subterrdnea. En general un mayor contenido de haonexd el suelo y aporte de agua
subterranea induce un mayor rendimiento en el mpdehsiderando un umbral para su

ajuste.

Respecto a los demas parametros de modelaciéargcufar, el modelo es poco sensible a

estos en comparacion a las variables Wm y Kbas.

d) Hiperdominio de parametros de calibracion.

Los calibracién automatica de parametros sonicomente realizados después de un
ajuste manual con el objetivo de reducir la extansiel dominio (Getirana 2010).
Parametros empleados en cuencas brasilefias deddsegro y Branco ubicados en la
region nor-central del Brasgon mostrados en la Tabla 3.14, sus maximasddstvarian
entre 200 y 550 respectivamente. El rio Branco @siigado entre las regiones mas secas
del bosque amazonico, con precipitacion y tasassdereentia de 5.6 mm/d y 2.4 mm/d,
respectivamente, su ciclo hidrolégico es bien dadirron estaciones hUmedas y secas, con

inundaciones entre mayo y agosto, alcanzando pre@snio y julio (Getirana 2010)..
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Tabla 3.14: Parametros del modelo MGB-IPH sujetos a calibraautomatica en la

cuencas de los rios Negro y Brarfgeetirana 2010).

Parame Primera Dominio Proceso Hidroldgico
tro conjetura
b(-) 1.0 [0.01-2] Variable curva de infiltracion
Kint 2.5 [0.25-50] Flujo subsuperficial
Kbas 10 [0.1-20] Flujo subterraneo
Cs 35 [0.35-70] Flujo superficial
Ci 100 [70-200] Flujo subsuperficial
Wc 0.55*Wm [0.1-0.825 Flujo vertical subterraneo
*Wm]
wmil 1500 [150-3000] Almacenamiento de agua enabsu
GRU 1
Wm2 1500 [150-3000] Almacenamiento de agua enadbsu

GRU 2

Tabla 3.15: Parametros del modelo MGB-IPH sujetos a calilbraautomatica en la
cuenca amazonica peruana empleando datos TRMM 3B42V

Parame Primera Dominio Proceso Hidroldgico
tro conjetura
b(-) 0.12 [0.01-4] Variable curva de infiltracion
Kint 50 [2 - 400] Flujo subsuperficial
Kbas 30 [0.1-120] Flujo subterrdneo
Cs 14 [5-19] Flujo superficial
Ci 140 [68-180] Flujo subsuperficial
Wc 0.35*Wm [0.3-0.4 Flujo vertical subterraneo
*Wm]
wm1l 300 [80-1200] Almacenamiento de agua en ebsue

GRU

Tabla 3.16: Parametros del modelo MGB-IPH sujetos a calilbraautomatica en la
cuenca amazonica peruana empleando datos CMORPH.

Parame Primera Dominio Proceso Hidroldgico
tro conjetura
b(-) 0.12 [0.06-4.1] Variable curva de infiltracion
Kint 80 [2 - 400] Flujo subsuperficial
Kbas 55 [0.1-120] Flujo subterraneo
Cs 14 [2-20] Flujo superficial
Ci 140 [112-180] Flujo subsuperficial
Wc 0.15*Wm [0.1-0.2 Flujo vertical subterraneo
*Wm]
Wmil 300 [100-1200] Almacenamiento de agua en dbsu

(1)

GRU
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Tabla 3.17: Parametros del modelo MGB-IPH sujetos a calilbraautomatica en la
cuenca amazonica peruana empleando datos PERSIANN.

Parame Primera Dominio Proceso Hidroldgico
tro conjetura
b(-) 0.12 [0.06-4.1] Variable curva de infiltracion
Kint 100 [30 - 400] Flujo subsuperficial
Kbas 60 [0.1-200] Flujo subterraneo
Cs 12 [2-19] Flujo superficial
Ci 140 [100-180] Flujo subsuperficial
Wc 0.2*Wm [0.2-0.5 Flujo vertical subterraneo
*Wm]
wmil 300 [100-1200] Almacenamiento de agua en dbsu
GRU

(1)

Los parametros definidos en cuanto a su dominia pada producto de precipitacion

estimada son presentados en las tablas 3.15,31&, La primera conjetura se refiere al

conjunto inicial de parametros. En general hay magor extensién del dominio para los

parametros de calibracién en la cuenca andino am@zde Perd y Ecuador, comparado

con cuencas del Brasil (principalmente Bosquesia Bgmyor extension puede deberse al

mayor numero de GRUs presentado para la cuendaencfado principalmente por la

presencia de la cordillera de los Andes (alto %cdeertura de Pastizales en suelos

superficiales y profundos, Bajo % de Bosques emosusuperficiales y profundos) y el

llano amazonico (alto % de cobertura de Bosquesielos superficiales y profundos, Bajo

% de Pastizales y Arbustos en suelos superficygbeefundos).
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IV RESULTADOS Y DISCUSION

La calibracién del modelo ha permitido generar ltagdos en la cuenca amazénica
peruana mediante el modelado de las tres prinGgallecuencas (Figura 4.1), como son:
» Cuenca del rio Ucayali (Hasta la estacion hidroicgette Requena)
* Cuenca del rio Marafién (Hasta la estacion hidrocaétle San Regis)

* Cuenca del rio Napo (Hasta la estacién hidrométlicBellavista)

o
O 1 + -
(¢}
o
w
=N _
o
(o]
w
a Rpsa de Ucayali

n
=
oD ®  Estaciones
o~
|| —— Rios

|:| Limite de cuencas

|:| Paises ?

78°0'0"W 72°0'0"W

Figura 4.1 Mapa de estaciones hidroldgicas y su localizacén las subcuencas

analizadas.
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Se realizaron 3 simulaciones de caudales parapmadacto de precipitacion estimada de

satélite.

4.1 Analisis de caudales simulados

Los caudales obtenidos mediante el modelado lles@orrentia, empleando como
datos de entrada al modelo, datos de precipitat@bproducto 3B42 V7 del TRMM en la
cuenca del rio Ucayali, para la estacion de Regeenauerdan muy bien con los datos
observados (NS =0.86AV= -5.1%). Si bien, algunos picos no fueron bietnesdos, no
obstante, las fluctuaciones estacionales fuerom bépresentadas, obteniendo similar
rendimiento para las estaciones de Pucallpa, S2o¢a de Ucayali. EIl rendimiento del
modelado en la cuenca del rio Marafion con el ptod8B42 V7 resulta minimamente
aceptable con NS=0.6AV= 0.6 % y NS=0.58AV= 0.68 % para las estaciones de San
Regis (ver Figuras 4.2(a), 4.3(a), 4.4(a)) y Chazespectivamente (ver Figuras 4.2(a),
4.3(a), 4.4(a)).No siendo asi, el rendimiento de damas estaciones ubicadas en las

cuencas del rio Napo y Marafién cond93. (Figura 4.5(a)).

Los resultados mediante el empleo de datos de CNHO#Rel modelado indican que
es capaz de reproducir el régimen estacional deadgss, con rendimiento medio de
NS=0.77 yAV= 2 % para las estaciones de Requena, Santadeddaayali y Pucallpa en
la cuenca del rio Ucayali. Sin embargo se reduigendmente para la estacion de Chazuta
(NS=0.6) y aun mas para San Regis (NS=0.38) endaca del rio Marafién (ver Figuras
4.2(b), 4.3(b), 4.4(b) ). De manera similar a Ideoido con el producto 3B42 V7 del
TRMM, el rendimiento del modelo disminuye considdeaente para las demas estaciones
ubicadas en las cuencas del rio Napo y MaraidmM&0.1 (Figura 4.5 (b)).
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Figura 4.2 Caudales estimados y observados para la estegiBeguena entre enero 2003
y diciembre 2009, para datos de lluvia de a) TRMNICMORPH, c) PERSIANN.
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Figura 4.3 Caudales estimados y observados para la estdaidofRegis entre enero 2003
y diciembre 2009, para datos de lluvia de a) TRMNICMORPH, c) PERSIANN.
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Figura 4.4 Caudales estimados y observados para la estaelaviBta entre enero 2003 y
diciembre 2009, para datos de lluvia de a) TRMIMCMORPH, c) PERSIANN.

Por otro lado, empleando datos del PERSIANN edirarento es moderado en pocas
estaciones. Tal es el caso de las estaciones Bastade Ucayali y Pucallpa en la cuenca
del rio Ucayali con NS0.72 yAV= -11% No obstante los niveles de rendimiento pkra
cuenca del rio Marafién no son los 6ptimos, pagrcuénte relacionado a sobreestimacion

y subestimacion con respecto a valores observadosigura 4.5 (c)).

El modelado hidrolégico de la cuenca del rio Nago,general no presenta buenos
resultados, no siendo capaz de reproducir los ¢pidmeas observados, presentando niveles
de rendimiento por debajo de NS=0.42 con datoFB&IM. Resultados menores a los del
TRMM son obtenidos empleando datos de CMORPH y RARMS, principalmente
asociado a un atraso temporal de los caudalesaskisncon respecto a los observados.
(Figura 4.4) .

A manera de resumen, se presenta los valores I$9qQd\N AV para la cuencas de los
rios Ucayali, Marafion, Napo, usando datos de lldgaTRMM 3B42 V7, CMORPH,
PERSIANN en las Tablas 4.1, 4.2, 4.3.
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Tabla 4.1: Coeficientes Nash-Sutcliffe para modelados dadlegtimada después de
calibracion para estaciones de la cuenca del rayélc

TRV CVORPH [PERSIANN |
ESTACION

NS [NSloc |AV% |[NS [NSloc [AV% |NS [NSloc AV %
REQUENA 0.860.9 5.1 0.730.82 2.2 0.490.34 | -11.0
PUCALLPA 0.84{0.84 -5.2 0.810.83 2.3 0.730.73 | -9.6
SANTA ROSA-
UCAYALI 0.84|0.84 2.0 0.780.84 | -0.84 | 0.720.47 |-12.4
KM 105 0.66/0.67 6.5 0.580.67 6.95 | - -

Tabla 4.2: Coeficientes Nash-Sutcliffe para modelados dddlegtimada después de
calibracién para estaciones de la cuenca del riaivan.

ESTACION

NS |NSloc |[AV%|NS |[NSloc |[AV%|NS |NSloc AV %
SAN REGIS 0.640.62 | 0.6 0.380.44 | -35 | --- | -
CHAZUTA 0.58/0.68 |-9.6 | 0.6 0.64 | -7.2 0.140.51 | 3.8
BORJA 0.070.11 | -15.0| --- | ---
NEW YORK 0.16/0.04 | 144 | --- | --
SANTIAGO -

Tabla 4.3: Coeficientes Nash-Sutcliffe para modelados dadlegtimada después de
calibraciéon para estaciones de la cuenca del rapNa

ESTACION

NS [NSloc [AV %|NS[NSloc [AV % [NS[NSloc [AV %
BELLAVISTA 0.42[045 |20 | —|—
NVO.
ROCAFUERTE 0.150.14 | 11.3 | -

F. DE ORELLANA | --- | ---

SAN SEBASTIAN | --- | ---

NUEVA LOJA
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Tabla 4.4: Error porcentual medio (& V%) para periodos de avenidas y estiaje de
caudales estimados con respecto a datos observados.

Estacion TRMM CMORPH PERSIANN
AVENIDAS |ESTIAJE |AVENIDAS |ESTIAJE |AVENIDAS |ESTIAJE

+AV%

Requena 13.6 22.5 20.8 26.7 23.7 44.2

+ A V% San

Regis 10.5 27.4 20.2 234 18.7 30.0

La capacidad del modelo para estimar los maximodatas en periodos de avenidas
y minimos en periodo de estiaje ha sido identificamediante una variacion porcentual
media con respecto a datos observados. Donde losreme errores porcentuales estan
relacionados al empleo de datos del TRMM 3B42 Mib Eesulta de suma importancia
para estudios de inundaciones y gestion de rieegds, identificacion del incremento de la

lamina de agua (Tabla 4.4).

4.2 Espacializacion de resultados

La cuenca amazonica del Peri y Ecuador hasta Tgansh(4° S y 73.16° W),
experimenta una alta variabilidad espacial dedgémenes de precipitacion anual, la parte
sur de la cuenca muestra un claro régimen tropitraton una larga estacion seca de mayo
a septiembre, con un ciclo anual a partir de aggsto periodo de lluvias de diciembre a
marzo. En el norte, en la parte alta del rio Ménage observa urégimen intermedio
entre tropical sur y ecuatorial con un periodo muy lluvioso de enero a abril. Mi@nten
las regiones cerca de la lineauatorial, se caracterizan por periodos de lluvias mas
prolongados, y cerca de los Andes registra urogerde lluvias de febrero a julio y sin
periodo seco. Hacia el este, en Iquitos (3.75°S2578V, 125 msnm), se describe un
régimen mas uniforme con una ligera disminuciérlawga de junio a setiembre, y muy
débil estacionalidad. En general, en estgion ecuatorial del Per(d y Ecuador, la
variabilidad interanual es tres veces mayor quatabilidad estacional. Por el contrario,
en el sur y el este de la Amazonia, la variabiliéathcional excede a la variabilidad

interanual (Espinoza et al., 2009).
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La Figura 4.5 muestra una clara oposicion en etlineiento del modelo en las
cuencas ubicadas entre el norte ( Estaciones dNu@ja, San Sebastian, Nuevo
Rocafuerte, Bellavista, Francisco de Orellana, i&gof Borja, Nueva York ) y sur
(Estaciones de Km105, Santa Rosa de Ucayali, Pac&lhazuta, Requena, San Regis) de
las regiones tropicales de la Amazonia peruang gomdiciones similares para los tres
productos de precipitacion satelital empleados eluestra la dificultad del modelo de
representar hidrogramas observados en regioneser@sa o alrededor la linea ecuatorial,
caracterizadas por una débil variabilidad estatimi#eniendo niveles de rendimiento de
NS<0.4. Sin embargo, en regiones tropicales eedemn sur de la cuenca, el rendimiento
del modelo alcanza buenos resultados NS entreQ08& principalmente empleando datos
del producto 3B42 del TRMM.

Considerando un umbral minimo de aceptacion enelmdtados (NS>0.6), se observa que
el 55% de las cuencas cumplen con este criterita @agion SUR (Figura 4.5 (d)). Sin
embargo, la variacion del volumen, no presenta alae relacion entre sus resultados
obtenidos tanto para la region SUR como para i@mddORTE (Figura 4.6).

Los resultados del modelo son fuertemente ruiddsastercambio de agua en las llanuras
de inundacion y el efecto de remanso juegan unti@pi@ rol en la hidrodindAmica de la
cuenca del rio amazonas (Paiva et al., 2013). Estesltados, posiblemente estén

asociados estos efectos, ya que estos se daipphmente en épocas de avenidas.
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Figura 4.5 Mapa de coeficientes de rendimiento Nash-Suttgldea a) TRMM, b)

CMORPH, c) PERSIANN, d) funciones de densidad podfstica y acumulada de
estaciones para las estaciones sector Sur: Kmléata SRosa de Ucayali, Pucallpa,
Chazuta, Requena, San Regis.
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4.3 Rendimiento del modelo en grandes y medianaesencas

El modelo hidrologico de gran escala MGB-IPH ell@sta siendo usado en algunas
aplicaciones en cuencas cubriendo un area a m&tB8000 hasta 1000,000 Km2. y es
especialmente disefiado para ser usado en granelesaswcon datos relativamente escasos,
usando datos globales en la medida que sea pd€§ibleschonn et al., 2007). En este
estudio la calibracién del modelo permitié geneesultados para la cuenca amazodnica
peruana, cuyas areas de drenaje para las cuendas des Marafidon, Ucayali y Napo
aproximadamente son 355,400 , 354,400 y 100,200 fxasta la estaciones San Regis,
Requena y Bellavista respectivamente, donde |ditattidel MGB-IPH para generar series
de tiempo de caudales en puntos interiores deu&noa, fue verificada mediante
comparacion de resultados de algunas estacionesraes, siendo sus areas de drenaje

menores.
San Regis Requena
400,000
350,000
300,000 |-—— == === = m e
W 250,000 |- o
E Estaciones dentro Santa Rosa
g 200,000 Cuenca del rio Napo Elkde Ucayali
o
& 150,000 / - . i kL
ellavista Chazuta
100,000 ¢ <
\J
50,000 & KM 105
0 .. A e, . |
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
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Figura 4.7 Dispersion de valores de coeficientes Nash-3ig¢NS) y Area de drenaje
Km?hasta la estacion de andlisis.
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La Figura 4.7 muestra el rendimiento de cada cuegqmasentada por cada estacion
hidrolégica(Figura 4.1) dependiendo del producto levia estimada. Considerando
cuencas con area de drenaje menor a 100, 060 kmpredomina el bajo rendimiento
(NS<0.2) empleando datos precipitacion del TRMM, @RPH, PERSIANN, excepto
para las cuencas de los rios del alto UrubambacgiBst KM 105, de NS=0.66 con TRMM
y NS= 0.58 con CMORPH) y Huallaga (Estacién de QtaANS~= 0.6 tanto para TRMM y

CMORPH ) los cuales muestran un rendimiento malera

Por otro lado, para cuencas por encima de 190Ka@0y considerando rendimiento
para modelados empleando TRMM se destaca un rezrionimedio de N$.83 y estar
caracterizado por una estabilidad en el rendimipata la cuenca del rio Ucayali, excepto
San Regis en la cuenca del rio Marafibn con NS=0E6.el resto de casos para
precipitacion de CMORPH y PERSIANN estos no muestn@en rendimiento. En general,
no hay una relacion clara entre el tamafo de lasaas y el rendimiento del modelo. La
disminucion del rendimiento en la region NORTE #egines dentro de la cuenca del rio
Napo) puede deberse a que una fraccion muy imgertksh area total de las cuencas de los
rios Ucayali y Marafién, se encuentran en regioregsanas o alrededor de la linea

ecuatorial, donde es caracteristico una débil iestalidad de las lluvias.
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4.4 Curvas de duracién y resultados en los Andes

La curva de duracion, resultado del andlisis deueacias de la serie histérica de caudales
diarios de las principales estaciones analizadata éesis, son analizados en la serie
histérica entre 2003-2009, la cual es considesad&ientemente buena. La curva de

duracién es representativa del régimen de caudadebos, por lo tanto puede utilizarse

para andlisis del comportamiento del régimen dela@las y poder relacionarlos con los

resultados del modelado hidrolégico. Como se observ la Figura No. 4.8 la escala

vertical de las curvas de duracion representa ¢tesida@edios diarios y la escala horizontal

las probabilidades de que dichos caudales puedagus¢ados o excedidos.

Las curvas de duracion representativas de la cusmeaonica tienen formas tipicas que
dependen de las caracteristicas de sus vertidfnesuencas de montafa y las cuales son
monitoreadas en las estaciones KM105, Nueva Lojaevbl Rocafuerte, Chazuta,
Bellavista se caracterizan por tener una pendiprdeunciada en el tramo inicial de la
curva, esto indica que los caudales altos se pgasenrante periodos cortos, mientras que
en los rios de llanura, en referencia a las cuemsas grandes y las cuales son
monitoreadas en las estaciones Requena, San Beagis Rosa de Ucayali, Pucallpa, no
existen diferencias muy notables en las pendiatgdgs diferentes tramos de la curva. Este
hecho es util para ajustar la forma de la curvaweacion segun las caracteristicas de la
cuenca cuando la serie de caudales medios eseuédici

Los resultados del modelado alcanzan un mejor ma@adio con coeficientes Nash
Sutcliffe (NS 0.64-0.83) en cuencas cuyas curvasda&cion no existen variaciones
significativas en la pronunciacion de la curvaSin embargo en cuencas de montafia en
una mayor amplitud con respecto a la parte amaagniel rendimiento de modelo
disminuye significativamente de moderado (< NS D.&4niveles bajos (NS 0.1). En
general, los resultados en cuencas andinas muédxstesnos resultados al emplear datos de
lluvia del TRMM 3B42V7, pero cuyas areas de drersgan superiores a 9,000 km
principalmente en la cuenca del rio Ucayali. Erado de la cuenca del rio Marafion los
resultados son moderados (N®.6), para areas de drenaje superiores a 68,000 km
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Figura 4.8 Curvas de duracién para 10 estaciones hidrolégieda cuenca amazoénica
peruana.

4.5 Comparacion entre lluvia media anual

La lluvia grillada de datos interpolados en badgatas observados fue proporcionada por el
proyecto ORE-HYBAM mediante un total de 90 grilfssa el calculo de lluvia acumulada
media anual de la cuenca amazonica peruana. Elré@peasentativa de la cuenca es de
810,000 KM La lluvia media acumulada anual de los datoslitdés del TRMM,
CMORPH y PERSIANN fueron obtenidos a partir de §filas, siendo comparados con
datos observados ORE-HYBAM. La Figura 4.9 muestra ps productos satelitales de
lluvia tienden a subestimar datos observados eysttm$ afios analizados, siendo los datos
estimados del TRMM 3B42V7 los mas cercanos a lemfaslo, seguido de CMORPH y
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PERSIANN. Esta secuencia es similar al rendimiefttienido del modelado mediante los
coeficientes de Nash Sutcliffe en el uso de llusstimada. Las estimaciones TRMM
3B42V7 son cercanas a registros pluviométricosuyocempleo en el modelado
hidrolégico de la Amazonia peruana sugiere renditoge entre NS 0.64-0.86, estos
resultados son similares a los obtenidos por @bllien et al., 2008, empleando datos
TRMM.
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-8 10000 HTRMM
(1]
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= 4000 A

2000 -
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Figura 4.9 Lluvia acumulada media anual sobre la cuenca an@z@eruana para los tres
productos de precipitacion en el periodo 2003-2009.

La Figura 4.10 muestra una serie de mapas quesespien la diferencia espacial relativa
(%) entre la lluvia multianual de los datos obsdosmde la red ORE-HYBAM vy las
estimaciones de lluvia por satélite a 0.25°. Lalsres azul y rojo en las grillas representan
oposicion.

Las diferencias relativas de mayor valor se caraete por estar ubicadas al norte de la
cuenca, y en la zona de la cordillera de los anglés se muestra en los 3 productos de
estimaciones de satélite, pero principalmente p&siM y PERSIANN. La amplitud en
mayor diferenciacion con respecto a datos obsesv@RE-HYBAM es creciente para
datos TRMM, CMORPH y PERSIANN. El hiperdominio derdmetros calibrados, el cual
es creciente mediante el empleo de datos TRMM, CRIDR PERSIANN puede estar
asociado principalmente a las diferencias negatiea®s mapas y el bajo rendimiento del
modelado al emplear datos CMORPH y PERSIANN.
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El producto TRMM 3B42V7 mostrado en el mapa 4a)l0ésulta el de menor variacion
con respecto a datos observados y siendo el pmdigctestimacion de lluvia cuyo uso
implica mejor rendimiento en cuencas ubicadas @l. Este mapa muestra un ndcleo de
fuerte variacion con respecto a datos observados-BRBAM en la zona norte de la
cuenca. Esta zona norte muestra los mas bajoswiemtos del modelado, de ello se infiere
gue la zona de mayor diferencia porcentual relath@ica menor rendimiento de su uso en
modelos hidrolégicos.

B <25
B 25--151
[ -15--101
[]-10--54
[]-509-5
[s01-10
10.1-15
s -2
-

Figura 4.10 Diferencia espacial relativa (%) entre los datosEcHRYBAM y datos
estimados por satélite a) TRMM, b) CMORPH, c) PER8N en el periodo 2003-2009.
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V  CONCLUSIONES

En esta tesis se desarrolla el modelado hidrolégistribuido en la cuenca
amazonica peruana empleando el modelo MGB-IPH (mrmas de los rios Ucayali,
Marafion, Napo) y se evalla la utilidad de datos@apnente distribuidos basados en
estimacion de precipitacion satelital como varial#eentrada al modelo. Las estimaciones
de precipitacion provienen de los conjunto de slatel producto 3B42 V7 del TRMM,
CMORPH y PERSIANN para el periodo 2003 — 2009. i&mo se empled informacién
de caudales observados en los principales rios adeuenca amazonica peruana

provenientes del observatorio ORE-HYBAM.

Los coeficientes de rendimiento Nash SutcliffeS{Mhuestran un buen rendimiento
del modelo en la Amazonia peruana mediante el eng@keproducto 3B42 V7 del TRMM.
El modelo es capaz de reproducir hidrogramas erdtés mas grandes cuencas de la
cuenca amazoénica peruana. Los resultados obtesidpsren que el producto TRMM
3B42 V7 pueden ser usados como variable de engrastamodelo hidrolégico de lluvia -
escorrentia en la cuencas Marafidn y Ucayali. lrosres del modelo pueden estar
relacionados a los datos de entrada como la distéb espacial y temporal de la lluvia
estimada o unidades de respuesta hidroldgica ndégtnibuidas. Asi también como a la

incertidumbre en las condiciones iniciales del nhmde

El mapa de unidades de respuesta hidrolégica @mdoea partir de mapas de
cobertura vegetal y tipo de suelos con informacimoveniente de instituciones
gubernamentales de Peru, Ecuador y Colombia, nauestr zona diferenciada en cuanto a
su distribucién espacial en la zona de ecuadorrespecto a Peru, debido a las distintas
fuentes de informacién. Esta diferenciacion podifiectar el rendimiento, ocasionando
errores en el modelo, el cual es mostrado en phrda coeficientes Nash Sutcliffe de la
cuenca amazobnica peruana. Para ello es recomenchlelar, empleando mapas de
unidades de respuesta hidrolégica en base a fatrates de informacion como la FAO, o

imagenes de satélite Landsat.

Errores medios porcentuales de los caudales esisramh respecto a los observados,
indican que el empleo del producto 3B42 del TRMMetmmodelado hidrologico de la
amazonia ofrece una mayor aproximacion a los esesttremos en periodo de avenidas y
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estiajes. Ello resulta de gran importancia paran@lisis de inundaciones y sequias en la
gestion de riesgos.

El rendimiento del modelo muestra una clara op@sien las cuencas ubicadas
entre el norte y sur de las regiones tropicaletadeémazonia peruana, y de condiciones
similares para los tres productos de precipitagatelital, ello muestra la dificultad del
modelo al emplear lluvia a partir de sensoramigrtaoto, de representar hidrogramas
observados en regiones mas cercanas a la linetomallacaracterizadas por una baja
estacionalidad de lluvias, obteniendo nivelesahelimiento de NS<0.42. Sin embargo, en
la region sur el rendimiento del modelo alcanzanbseresultados, NS entre 0.6.-0.86,

principalmente empleando datos del producto 3B4Z R&IM.

Los resultados del modelo son fuertemente ruidosestos se presentan
principalmente en época de avenidas y posiblemestén asociados al intercambio de
agua en las llanuras de inundacién y el efecteed®nso, los cuales juegan un importante
rol en la hidrodinamica de la cuenca del rio amagon

En general, no hay una relacion clara entre el deela cuenca y el rendimiento del
modelo. EI aumento del rendimiento en la region puede deberse a que una fraccion
importante del area total de las cuencas de lesUtayali y Marafion, se encuentra sobre

zonas bajo un régimen tropical Sur, donde la estatidad de las lluvias es bien marcada.

Las curvas de duracion representativas de la cummeazonica tienen formas tipicas
gue dependen de las caracteristicas de sus vestidfih cuencas de montafia y las cuales
son monitoreadas en las estaciones KM105, Nueva, ldyevo Rocafuerte, Chazuta,
Bellavista se caracterizan por tener una pendiprdeunciada en el tramo inicial de la
curva, esto indica que los caudales altos se pgaasenrante periodos cortos, mientras que
en los rios de llanura, en referencia a las cuemsds grandes y las cuales son
monitoreadas en las estaciones Requena, San Begit Rosa de Ucayali, Pucallpa, no

existen diferencias muy notables en las pendiatgdgs diferentes tramos de la curva.

Las diferencias relativas porcentuales de los dastgnados por satélite TRMM
3B42Vv7, CMORPH, PERSIANN con respecto a datos olaslrs que presentan mayor
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valor se caracterizan por estar ubicadas al natk& c¢uenca y sobre la cordillera de los
andes, ello se muestra repetidamente en los 3 gaxlde estimaciones de satélite, pero
principalmente para TRMM y PERSIANN. La amplitud emayor diferenciacion con
respecto a datos observados ORE-HYBAM es crecigaute datos TRMM, CMORPH y
PERSIANN respectivamente. El hiperdominio de patéwsecalibrados al emplear estos
datos estimados, puede estar asociado principanemds diferencias negativas de los
mapas e implicando un bajo rendimiento del modelademplear datos CMORPH y
PERSIANN.

Finalmente, si bien los resultados con datos de RNFI®Y PERSIANN no son del
todo satisfactorios, es de importancia la posiddidde que ellos, pueden usarse en
investigacion para comparar resultados con otrosdetne hidrolégicos o para
complementar informacién requerida por otros maglelo

Finalmente, Este trabajo constituye una importaotgribucion a la hidrologia del
Peru en términos de:

 La implementacion de un modelado hidrolégico distido para toda la
cuenca amazoénica peruana.

» Las estimaciones de lluvia del TRMM producto 3B42, Y4 cual resulta util
para la simulacion de caudales en los principatesde la amazonia peruana,

principalmente en la region Sur.
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VI PERSPECTIVAS

En base a los resultados obtenidos en esta tesipsible desarrollar nuevas lineas de

investigacion para la Amazonia peruana, tales como:
Prevision de eventos hidrologicos extremos

Los habitantes de la amazonia peruana han sufientemente los eventos hidroldgicos
extremos, los cuales son mas frecuentes desde (@l62de et al.,, 2004), ello se

ejemplifica con los episodios de sequia de 201faedgs inundaciones en 2012 (Espinoza
et al.,, 2011, 2012). Es por ello la importanciacdetar con un sistema de prevision de

eventos extremos, aprovechando informacion metégica en tiempo real.
Impactos de los cambios de uso de suelos en la hidigia amazonica

La expansion de tierras agricolas y la variabilichdrente del clima puede influir en el
ciclo hidrologico de la cuenca amazoénica, impaatamanerosos ecosistemas (Bagley et
al., 2013). Asimismo como impactaria el incremetgda deforestacion sobre el régimen
de caudales. El modelado hidrologico distribuideeyramientas de sensoramiento remoto
podran inferir los impactos de los cambios de wseulo en la hidrologia de la amazonia

peruana.

Lluvia de modelos climaticos globales en el Marcoel Cambio Climatico y sus

impactos en la hidrologia amazénica peruana

De acuerdo al IPCC (Christensetral, 2007), la cuenca amazonica peruana estarasujet
a mayores cambios en los préximos 80 afios, quégpimdiucir a problemas significativos
en la politica del agua (Lavado et al., 2011). &smbios podrian tener dramaticas
consecuencias sobre el regimen hidrologico. Poredlifactible establecer mediante sus
escenarios de clima futuro poder obtener la digplised de caudales en el futuro para la

amazonia peruana.
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