UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA

“MODELAMIENTO HIDROLOGICO CON GR4J PARA EL
PRONOSTICO DE CAUDALES MEDIOS DIARIOS CON HORIZONTE
DE 72 HORAS EN LA CUENCA DEL ALTO HUALLAGA”

TRABAJO DE SUFICIENCIA PROFESIONAL PARA OPTAR EL TITULO DE

INGENIERA AGRICOLA

MAGNA KATHERINE CALIXTO CARRION

LIMA - PERU

2021

La UNALM es titular de los derechos patrimoniales del presente trabajo (Art. 24 del Reglamento de Propiedad Intelectual)



UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA

“MODELAMIENTO HIDROLOGICO CON GR4J PARA EL
PRONOSTICO DE CAUDALES MEDIOS DIARIOS CON HORIZONTE
DE 72 HORAS EN LA CUENCA DEL ALTO HUALLAGA”

TRABAJO DE SUFICIENCIA PROFESIONAL PARA OPTAR EL TITULO DE:

INGENIERA AGRICOLA

Presentado por:

BACH. MAGNA KATHERINE CALIXTO CARRION

Sustentado y aprobado por el siguiente jurado:

Dr. EUSEBIO MERCEDES INGOL BLANCO Dr. EDUARDO ABRAHAM CHAVARRI VELARDE
Presidente Asesor
Ing. ANTONIO CELESTINO ENCISO GUTIERREZ Mg. Sc. AUGUSTO FELIPE ZINGG ROSELL
Miembro Miembro
LIMA - PERU

2021



DEDICATORIA

A Dios, por haberme ensefiado que la Gnica y la mejor manera de realmente ser feliz es
cuando existe amor. Gracias por las personas que llegaron a mi vida y por aquellas

personas que se quedaran para siempre.

A mi querida familia:

A ti hermosa mama4, eres una mujer extraordinaria.
Me has ensefiado con amor tantos valores,

me has acompafado en tantos momentos,

me has dicho que yo siempre puedo.

Siempre estaré eternamente agradecida contigo.

Gracias por ser ejemplo, por ser inspiracion, por ser mi Blanquita.

A ti papd, por haber sido siempre el sostén de nuestra familia,
Gracias por tu arduo trabajo, por tu independencia, por tu carifio,
que son ejemplos de vida para mi.

Todos mis reconocimientos serén siempre para ustedes.

A mi pequefa Kuky,

que tu ternuray tu luz jamas dejen de brillar.
A Scott que motivé mi lado maternal,
Margarita y Colorina, mis fieles compafieras nocturnas.

Gracias Dios, gracias Vida y gracias Universo.



INDICE

l. PRESENTACION ..o coe ettt et ettt et e e e e e e e e e es e e e e es e s e e et e es e e e e e eseanens 1

1.1. Descripcion de las funciones desempefiadas (relacionadas con el TSP) y su vinculacién

con campos tematicos de la carrera profesional. .............ccooviieiiiii e 1

1.2.  Descripcion de los aspectos propios de la puesta en practica de lo aprendido durante los

5 afios de estudios (la formacion UNIVErSItaria). ..........cccooveveieeieere e 1
Il. INTRODUCCION ..ottt esss st n sttt anansans 3
[, ANTECEDENTES ... ..o 5
V. OBJIETIVOS ...ttt bbbttt b et e et et enae e beeneees 6

4.1, ODJEtIVO GENEIAL........ociiitiiiiieieee et 6

4.2.  ODbjetivos ESPECITICOS .....ciiiiiiiiiie e 6
V. MARCO TEORICO ..ot 7

5.2, GENEIANUAUES ..ot 7

521, Ciclo NIArolOQIC0.....cueueeiiiiiieieii et 7
5.2.2. Cuenca hidrografiCa .........ccccueiieiieic e 8
5.2.3.  Caracteristicas geomorfol0gicas de la CUENCA............cceevveiieieeiieiie e 9
5.2.4.  PreCPItaCiON.........coviiiiiiiiiecie ettt 13
5.2.5. Datos grillados del estudio PISCO V2.1........ccccceviiiiiieieee e 14
5.2.6.  Temperatura PISCO V1.1 ... 16
5.2.7.  EVAPOLranSPIraCION .........ccviiiiiieieesie ettt ee st ste ettt sre e e sreeaeeneeanas 17

5.2.8. Informacién del modelo ETA — SENAMHI para pronostico de precipitacion.... 17

5.2.9.  Sistema de informacion geografiCa...........ccoouvieiiieieni i 18
5.2.10. MOdelo NIArOIOGICO .....cveviiiieiiiieieie e e 18
5.2.11. Plataforma RS MINERVE ........ccoiiiiiiiiiiiiiieee e 20

VI, METODOLOGIA ..ottt 33
6.1, Z0NA A BSTUAIO. ... .eviiiiiitieieeie ettt 33

6.1.1.  Caracteristicas generales de la cuenca del rio Huallaga.........c...c.ccccoevevveiinennnns 33



6.1.2.  Caracterizacion de la zona de estudio de la cuenca del Alto Huallaga................ 33

6.1.3.  Informacion CartografiCa...........ccoeoiiiiiiiiii e 37
6.1.4.  INfOrmacion ClIMALICA .........ceoiiiiiiiiie e 37
6.1.5.  Informacion NidromEtriCa..........cooeiiiiiicieree e 37
6.1.6.  EQUIPOS Y PrOGIAMAS .....cveeveerieiieeieaseesieesseeseesseessesseesseessesseesseessessssssesssesssesseessens 38

6.2.  Secuencia MEtOUOIOGICA .......ccveiuviieiieie e 39
6.2.1. Delimitacion del area de eStudio ..........cccevveiririeiiinese e 39
6.2.2.  Parametros geomorfOlOQICOS. ......ciiiiiiiieiecie e 40
6.2.3.  EStaCION VIFTUAL........ccoeiiiiiiiceeee e 42
6.2.4.  EvapotranspiraCion (EL0)........cccccoeriiiiiieiie e 43
6.2.5.  Obtencidn de la precipitacion diaria PISCOP 2.1 ......cccoceiiieiiiiencneneesee 43
6.2.6.  Obtencion de la temperatura diaria PISCOt 1.1 .......cccccovvvviiciieciecc e 43
6.2.7.  Previsiones de precipitaciones con el modelo ETA scal........ccccvvvvviiviieiiennennns 43
6.2.8.  Anélisis de informacion hidrometriCa..........cocooeireieiinene e 43
6.2.9.  Aplicacion del modelo GR4J en la plataforma RS MINERVE ............cccccovneeen. 44
VI, RESULTADOS ... .ottt st e bt e st e nte e nbeeabeesnaeanbee s 48
VI CONCLUSIONES ... .ottt ne e s ne e 67
IX.  RECOMENDACIONES ...t 68
X. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......covceieeeeeeseeeeeeeeeeeeniesesiess st 69
XEo ANEXOS ettt ettt 73



INDICE DE TABLAS

Tabla 1: Clasificacion del indice de compacidad...........cccoveieeiiieiiiieseere e 11
Tabla 2: Clasificacion del factor de fOrma.........ccocveviviiiieie e 11
Tabla 3: Parametros para el modelo hidroldgico GRAJ .........cccoevviiiieiiieiieeee e 22
Tabla 4: Clasificacion de valores segun el criterio de Nash — Sutcliffe............ccccvveiieieinenn. 27
Tabla 5:Indicadores estadisticos y valores referenciales............cccooceiveviiiiiie i 32
Tabla 6: Unidades hidrografica de la cuenca del Huallaga............ccccovviviiiicncneiecs e 34
Tabla 7: Ubicacion geogréfica de la estacion hidrologica Taruca ..........c.cceeevrereiencnennienenens 38
Tabla 8: Estaciones virtuales de 1as SUDCUBNCAS ...........covieriiiiiiiiiiinceee e 42
Tabla 9: Parametros geomorfologicos de la Intercuenca del Alto Huallaga............c.cccceeveneeee. 49
Tabla 10:Pardmetros geomorfologicos de 1as SUDCUENCAS ..........cccvvviviveieieiece e 49
Tabla 11: Parametros de optimizacion para calibraCion ... 51
Tabla 12: Indicadores estadisticos GR4J en la etapa de calibracion.............cccccceecvvvveieeieceenne. 52

Tabla 13: Clasificacion de rendimiento general para los indicadores estadisticos para un

intervalo de tiempPO MENSUAL .........c.ooiiiiiiiiie e 52
Tabla 14: Valores referenciales del criterio Nash — Sutcliffe ..........ccccoovveviiieiiiici e, 53
Tabla 15: Indicadores estadisticos GR4J en la etapa de validacion..............ccccceeevvveieevecnenne. 55

Tabla 16: Indicadores estadisticos en las etapas de calibracion y validaciéon del modelo GR4J56

Tabla 17: Caudales simulados vs caudales observados — 24 NOraS............uuueeeueeereeeeeeeneneeennnnnnns 59
Tabla 18: Caudales simulados vs caudales observados — 48 hOraS.............ueeveueeeeeeeueeeueeeeenennnnns 61
Tabla 19: Caudales simulados vs caudales observados — 72 hOraS.........ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeecieeeaenn 63

Tabla 20: Indicadores de eficiencia del modelo GR4J con fines de prondstico en la estacion

(0170 o] o]0 [ [o: T =V U [0 OSSR TOTRPR 65



INDICE DE FIGURAS

Figura 1:Ciclo hidroldgico del agua Fuente: Mussardo (2019) .....ccoocevvveveiieiierienese s 8
Figura 2: Componentes de una cuenca hidrografica Fuente: Del et al. (2014)..........ccccovevvvvnennee. 9

Figura 3: Esquema conceptual de proceso de modelacion hidrologica Fuente: Cabrera (2016b)

.................................................................................................................................................... 20
Figura 4: Ejemplo de modelo simple Fuente: Garcia Herndndez et al. (2020)...........ccccccvruneee. 21
Figura 5: Esquema del modelo hidrologico GR4J Fuente: Perrin et al., 2003.............cccceeneee. 23

Figura 6: Plano de las cuencas hidrograficas del Pert y ubicacion de la Intercuenca del Alto
HUBIIAGA ... bbb b ettt ettt b ettt 35
Figura 7: Ubicacion de la zona de estudio a nivel regional.......................coes . 36
Figura 8: Ubicacion de la zona de estudio a nivel de cuenca y zonas altitudinales.................... 35

Figura 9: Registro de caudales medios diarios en la estacion hidrologica Taruca — SENAMHI

.................................................................................................................................................... 38
Figura 10: Delimitacion de la intercuenca del Alto Huallaga usando las herramientas del
ATCNYAIrOTO0IS. ..t 41
Figura 11: Ubicacion de centroides de cada SUDCUEBNCA. ...........cooviviiiiiiiiiiieieeeea e, 40

Figura 12: Representacion topoldgica del modelo GR4J en la Intercuenca del Alto Huallaga .45

Figura 13: Ingreso de base de datos meteoroldgicos y caudales...........ccocoveevrereiinciencenennn. 46
Figura 14: Célculo de la evapotranSpiraCion...........ccoceoeieereieeneneesese s 46
Figura 15: Calibracion del modelo hidroldgico GR4J para la estacién hidroldgica Taruca....... 50

Figura 16: Diagrama de dispersion de caudales observados vs caudales simulados para la
estacion hidrométrica Taruca — CalibraCion.............ccooviveieiiiieicie e 51
Figura 17: Validacién del modelo hidrolégico GR4J en la Intercuenca del Alto Huallaga en la
eStacion NIArOMELIICA TANUCA ........eiviiieiieieeieie ettt sbesresreeneeneas 54
Figura 18: Diagrama de dispersion de caudales observados vs caudales simulados la estacion
hidrologica Taruca — ValidaCiOn ............cceiiiiiiiiii e 54
Figura 19: Comando a seleccionar para ejecutar el programa ............ccocevevereeinnenene e s 57
Figura 20: Caudales observados vs caudales simulados durante el periodo 01/01/2019 al
BL/L2I2020.....ccee ettt b r bttt e bt e e re bt eneate e 58
Figura 21: Hidrograma de caudales simulados y observados para un pronéstico de 24 horas..60
Figura 22: Correlacion lineal de los caudales observados vs caudales simulados - Pronostico 24

Figura 23: Hidrograma de caudales simulados y observados para un prondéstico de 48 horas .. 62



Figura 24: Correlacion lineal de los caudales observados vs caudales simulados - Prondstico 48

Figura 25: Hidrograma de caudales simulados y observados para un pronéstico de 72 horas .. 64

Figura 26: Correlacion lineal de los caudales observados vs caudales simulados - Prondstico 72



l. PRESENTACION

1.1. Descripcién de las funciones desempefiadas (relacionadas con el TSP) y su vinculacion

con campos tematicos de la carrera profesional.

Dentro de las funciones como Analista Basica en Prediccion Hidroldgica que esta vinculada

a la carrera de Ingenieria Agricola, se resaltan los siguientes puntos:

El monitoreo hidroldgico de las cuencas a nivel nacional que permite conocer el caudal
y nivel de los rios, asi como sus umbrales hidrologicos cuando se presentan las
temporadas de avenidas y estiaje. Los conceptos de hidrologia fueron proporcionados
durante la carrera con la finalidad de tener conocimientos sobre los procesos del ciclo
hidroldgico, la evaporacion, evapotranspiracion, precipitacion, infiltracion, entre otros,
que son propios de la cuenca hidrogréafica.

La aplicacion de modelos hidrolégicos como GR4J, SOCONT, SACRAMENTO y HBV
en la plataforma de Minerve para realizar el pronostico de caudales con un horizonte de
tiempo de hasta 72 horas. Asimismo, se realiza la calibracion y validacion de los
diferentes modelos hidroldgicos con los caudales observados de las diversas estaciones
hidroldgicas que cuenta la institucién del SENAMHI a nivel nacional.

Elaboracion de los avisos hidroldgicos emitidos, principalmente, durante la temporada
de avenidas, y la constante coordinacién con diferentes instituciones como INDECI,
COEN, municipalidades, entre otros, ante temas de prevencion de inundaciones debido

a las lluvias intensas.

1.2. Descripcion de los aspectos propios de la puesta en practica de lo aprendido durante

los 5 afios de estudios (la formacion universitaria).

La formacion universitaria ayudé a comprender mejor los conceptos y acciones que se han

trabajado durante estos afios en la institucion laboral, tales como:

En el curso de hidrologia se aprendieron los conceptos relacionados a las cuencas



hidrograficas. Ademas, que el curso se complementd con algunos programas de
software para realizar el modelamiento hidrologico de una cuenca, el cual ha sido
bastante Util para realizar el prondstico de caudales de los rios.

El curso de Sistema de Informacion Geografica (SIG) ha sido muy importante pues
permitio el aprendizaje de la delimitacion de una cuenca hidrogréfica, asi como
identificar zonas vulnerables a inundaciones, entre otros. Ademas, las préacticas
constantes permitieron manejar con mas facilidad las bondades que presenta el
software ArcGIS.

El curso de Gestion de Recursos Hidricos ha permitido conocer la situacion del agua
en el Per(, ademas de presentar aspectos normativos, técnicos, legales, institucionales
en marco a la gestion del agua. Todo ello se complementa con algunas tomas de
decisiones que se ha realizado en la institucion laboral con las entidades competentes

del sector.



II. INTRODUCCION

En los altimos afios, el desarrollo de metodologias para predecir caudales se ha convertido en un
desafio de creciente interés, principalmente, por ser una alternativa de solucion preventiva ante
temas de eventos extremos como inundaciones que, en el PerQ, suelen presentarse durante los
meses de avenidas caracterizados por la intensificacion y magnitud de las lluvias ocurridos
durante los meses de diciembre a abril, , que traen como consecuencias pérdidas humanas, dafios

materiales, paralizacién econémica y contaminacion (Vergara, 2020).

Los diferentes factores como las condiciones de drenaje de cuencas, el cambio climatico, la
deforestacion, la mala gestion en el ordenamiento territorial, migracion poblacional a zonas
rurales, entre otros, traen como consecuencia las inundaciones y/o desbordes de los rios.
Asimismo, las actividades antropogénicas realizadas en el desarrollo de las cuencas
hidrograficas pueden tener impactos muy graves al provocar las inundaciones y agravar sus
consecuencias. La falta de datos sobre las inundaciones en zonas urbanas es un problema al
analizar aquella urbanizacion que genere una frecuencia en las inundaciones (Urbanization &
On, 1973). Es importante tener una mejor comprension y evaluacion de los procesos
hidroldgicos para la prediccion y mitigacion de riesgos, asimismo, la planificacion, el desarrollo
sostenible y el manejo de cuenca permitiran atenuar sus impactos en el ecosistema, medio

ambiente y la economia (Chen et al., 2009).

La modelacién hidroldgica es una herramienta de gran importancia en el estudio de avenidas,
asimismo, junto con la implementacion de los sistemas de prondsticos de caudales puede
permitir la prediccion y mitigacion de riesgos hidroldgicos, ademas de proponer hipotesis que
ofrezcan cierto grado de confianza en la toma de decisiones relacionados con el ordenamiento
territorial, criterios al disefiar obras de infraestructura y en el sistema de alerta temprana; obtener
prondsticos de buena calidad y su uso adecuado otorga beneficios economicos y sociales
considerables (Golian et al., 2021). La cuenca hidrogréafica y sus variables hidrologicas pueden
ser representadas a través de un modelo hidroldgico, que se asemeja a un sistema real complejo

que, para su funcionalidad, requiere de informacion de entrada (input) y salida (output).

El software RS MINERVE es una plataforma que permite simular la formacion y propagacion
de flujos de escorrentia, asimismo modelar complejas redes hidrologicas e hidraulicas de

acuerdo a un esquema conceptual semi distribuido que incorpora al modelo GR4J (Foehn et al.,



2020).

Siendo analista béasica en prediccion hidroldgica del Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (SENAMHI), se realiz6 el presente trabajo que consistié en la elaboracion del
modelo hidrolégico GR4J — Minerve para la cuenca del Alto Huallaga, aguas arriba de la
estacion hidroldgica Taruca con la finalidad de realizar la simulacion de caudales con un
horizonte de tiempo de hasta 72 horas, tiempo asignado que se ajusta al protocolo de los
“Pronosticos de caudales” emitidos por la Subdireccién de Prediccion Hidrologica. Esta
informacion es til para la toma de decisiones de las entidades competentes del sector ante
temas preventivos de inundaciones por severas precipitaciones pudiendo afectar a poblaciones
de los sectores de Colpa Alta, Colpa Baja y zonas del aeropuerto pertenecientes al distrito de
Churubamba, asi como terrenos agricolas de las zonas aledafias. En el trabajo se utilizé el
modelo hidrolégico GR4J debido a que es un modelo méas sencillo de aplicar, a su vez la
cantidad de sus pardmetros hace que éste sea de mas facil optimizacion y aumente
significativamente su eficiencia (Aliaga Araujo, 2017)



I11. ANTECEDENTES

Fuertes (2020) realizé el estudio de la evaluacion de modelos hidrologicos GR4J y SAC-SMA
mediante la plataforma RS-MINERVE para la generacion de caudales medios diarios en la
cuenca del rio Huallaga obteniendo muy buenos resultados de calibracion y validacion para los
puntos de control de las estaciones Tingo Maria y Tocache. Asimismo, se representd de manera
satisfactoria los caudales medios y picos haciendo uso de la base de datos PISCO-SENAMHI
a escala diaria. Para la investigacion se trabajé con los pardametros geomorfoldgicos de la
cuenca, asi como informacion meteoroldgica e hidroldgica de estaciones existentes en el area
de estudio y de estaciones virtuales provenientes de la base de datos PISCO - SENAMHI. Los
indicadores de eficiencia utilizados fueron el coeficiente de Nash-Sutcliffe, el coeficiente de
Nash-Sutcliffe logaritmico, la correlacion de Pearson y el indicador Bias Score. Segun los
resultados obtenidos, los caudales simulados en los puntos de control Tingo Maria y Tocache

presentaron una mayor proximidad a los caudales observados mediante el modelo SAC — SMA.

Aliaga (2017) realiz6 la modelacion hidroldgica en la cuenca del rio Huallaga, aguas arriba del
punto de control San Lorenzo. En este estudio, la cuenca del rio Huallaga fue dividida en 16
subcuencas o &reas de contribucion y fueron divididas en bandas altitudinales para la
delimitacion de los rios secundarios que desaguan en el rio Huallaga. Se realizo6 la simulacién
con los modelos hidroldgicos de precipitacion — escorrentia tales como SAC — SMA, SOCONT,
HBV y GRA4J del sistema informatico RS - MINERVE. Para ello, se trabajo con informacion
pluviométrica de cuatro estaciones y para la calibracion se hizo uso de los caudales observados
de la estacidn hidrométrica Santa Lorenza. Para evaluar el ajuste real de los datos simulados
por los modelos se usaron indicadores de eficiencia como el coeficiente de Nash-Sutcliffe, el
coeficiente de correlacion de Pearson, la eficiencia Kling-Gupta y el error medio normalizado
obteniendo resultados satisfactorios para los modelos GR4J y HBV, asi como obteniendo
mayores indices estadisticos de bondad de ajuste para el coeficiente Nash (0.68) y el coeficiente

de correlacion de Pearson (0.88).



IV. OBJETIVOS

4.1.0bjetivo General

Realizar el modelamiento hidrolégico con el modelo GR4J para el prondstico de caudales medios
diarios con horizonte de 72 horas en la cuenca del Alto Huallaga, aguas arriba de la estacion

hidroldgica Taruca.

4.2.0bjetivos Especificos

e Utilizar la informacion climatoldgica del sistema PISCO correspondiente a la
precipitacion y temperatura y vincularlas a las subcuencas del rio del Alto Huallaga.

e Realizar el andlisis de la topografia de la cuenca para la determinacion de los parametros
geomorfoldgicos de la cuenca del Alto Huallaga.

e Calibrar y validar los parametros del modelo GR4J aplicados en la cuenca del Alto
Huallaga.

e Predecir los caudales medios diarios aguas arriba de la estacion hidrométrica Taruca para

el periodo de diciembre del 2020.



V. MARCO TEORICO

5.2. Generalidades

Las actividades méas arduas realizadas en el SENAMHI ocurren durante la temporada de
avenidas que es desde noviembre a abril ya que se presenta un incremento en magnitud e
intensidad de las precipitaciones y, por ende, el aumento de los niveles y caudales de los rios.
Por tal motivo, es importante mantener registros fidedignos y actualizados de estos pardmetros
ya que las entidades competentes como INDECI, COEN y municipalidades, en base a la
informacidn que la institucién comparte, toman decisiones preventivas ante eventos severos de
lluvias que pueden generar inundaciones afectando la vida y la salud humana, asi como también
traer perdidas econdmicas en infraestructuras, agricultura, entre otros. Por ello, una de las labores
de la Subdireccién de Prediccion Hidrologica es realizar diferentes modelamientos hidrolégicos

para la simulacién de caudales.

Actualmente, la modelacién hidrologica es una alternativa de solucion de gran importancia en el
estudio de avenidas (temporada de lluvias). EI empleo del modelo permite realizar el anélisis y
la prevencion de inundaciones; ademas, de proponer posibles hipétesis que ofrezcan cierto grado
de confianza en la toma de decisiones relacionados con el ordenamiento territorial, criterios al
disefiar obras de infraestructura y en el sistema de alerta temprana ofreciendo beneficios hacia

las poblaciones vulnerables.

En este caso, se realizd el modelo G4RJ en la plataforma RS MINERVE para pronosticar los
caudales medios diarios con un horizonte de tiempo de 72 horas en la cuenca del Alto Huallaga,
aguas arriba de la estacion hidroldgica Taruca. Para realizar la modelacion hidrolégica fue

importante conocer los siguientes conceptos:

5.2.1. Ciclo hidroldgico

Es un proceso natural ocasionado por la evaporacion del agua del mar, éste llega a la atmésfera
y es arrastrada hacia el continente por el viento, generando la nubosidad y las precipitaciones,
después el agua es devuelta al océano por canales de superficie y subterraneos. (Ledesma, 2011).

Chow et al. (1994) menciona que el ciclo hidroldgico puede tratarse como un sistema cuyos
componentes son precipitacidn, evaporacion, escorrentia y otras fases del ciclo hidroldgico, estos

componentes pueden agruparse en subsistemas del ciclo total para analizar el sistema total.
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El ciclo hidrologico inicia a partir de la evaporacion del agua en la superficie oceanica y también
por los organismos, en el fendmeno de la traspiracion de las plantas y sudoracion en animales.
Los seres vivos, especialmente las plantas, contribuyen con un 10 por ciento al agua que se
reincorpora a la atmésfera. El agua en forma de vapor se eleva y debido a las temperaturas y
presion, ésta se condensa formando las nubes constituidas por gotas minusculas. Por
determinadas condiciones, el vapor de agua precipita y cae sobre los cuerpos de agua (océanos,
lagos, mares y rios), a su vez el agua puede infiltrarse en el suelo y pasa a ser agua subterranea.
El agua no infiltrada que circula por la superficie es la escorrentia. Parte del agua infiltrada
vuelve a la atmosfera por evaporacion 0 mas aun, por la traspiracion y/o evapotranspiracion de
las plantas y vuelve a surgir el mismo proceso. El inicio del proceso se da gracias a la energia
otorgada por el sol. El agua esta en constante movimiento dentro de este ciclo, es una sucesion
de cambios en el estado del agua. Los flujos no son constantes, es decir que lo que evapora no
es lo mismo que lo que se infiltra (Zucarelli et al., 2020). En la Figura 1 se aprecia las etapas del

ciclo hidrologico.

A\ vayad
. A\ ,
A NN

Condensacion

Figura 1:Ciclo hidrol6gico del agua
Fuente: Mussardo (2019)

5.2.2. Cuenca hidrograéfica

Un area drenada por un surco de agua o por un sistema de cursos de agua, cuyas aguas concurren
a un punto de salida, se le conoce como cuenca hidrogréfica. La morfologia, el tipo de suelo, la

capa vegetal y la geologia son caracteristicas de una cuenca que proporcionan informacion util
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para conocer la variacion en el espacio de los elementos del régimen hidrico (Viessman Warren
& Garen, 2003).

La cuenca hidrogréafica es un sistema, es una unidad geogréafica e hidrologica, formada por un

rio principal y todos sus territorios asociados entre el origen del rio y su desembocadura.

Asimismo, una cuenca hidrogréfica incluye las areas y los ecosistemas como territorios, aguas

subterraneas, zonas costeras y su influencia en el mar que interaccionan entre si e inciden en la

calidad y cantidad del recurso hidrico (Arias & Terneus, 2012).

Segun Ordofiez (2011), una cuenca hidrogréafica se divide en tres partes:

Cuenca alta donde se ubica el origen del rio principal en zonas laderas y montafiosas.
Cuenca media, corresponde al valle de un rio que, generalmente, realiza un zigzagueo.

Cuenca baja, situado en las partes mas bajas de la cuenca. En esta zona los rios pierden
velocidad, fuerza y sedimentan todos los materiales recogidos formando llanuras

aluviales o valles.

En la Figura 2 se aprecian los componentes de una cuenca hidrografica.

- ol Glaciar

delHa Curso alto

Curso bajo del rio

del rio
Rio

Afluentes

Lago

Napa o depdsito subterraneo

Figura 2;: Componentes de una cuenca hidrogréafica
Fuente: Del et al. (2014)

5.2.3. Caracteristicas geomorfoldgicas de la cuenca

Segun Villon (2002) y Enfermer et. al (2018) se tienen los siguientes conceptos:

Parametros de forma de la cuenca

- Areade drenaje: Representa el area delimitada de la cuenca donde existiran varias
9



de ellas en caso se haya subdividido en subcuencas. Se emplea para demostrar

cuénto de la capacidad de la lluvia puede proporcionar un volumen de agua.

- Perimetro de la cuenca: Es la longitud de la divisoria de agua, la cual es una linea
imaginaria que divide la precipitacion que cae en cuencas vecinas y que encamina

la escorrentia superficial resultante para uno u otro sistema fluvial.

- Longitud del rio principal: Es la mayor longitud de recorrido que realiza el rio,
ubicdndose desde la cabecera de la cuenca siguiendo todos los cambios de
direccion o sinuosidades, hasta un punto fijo de interés ya sea una estacion de

aforo o una desembocadura.

- Ancho promedio de la cuenca: Definida como la relacion entre el area (A) y la

longitud de la cuenca (L). Se le conoce por la letra w.

w==2
L

Donde:

W: Ancho promedio de la cuenca (km)
A: Area de la cuenca (km?)

L: Longitud del cauce principal (km)

- Coeficiente de compacidad (Kc): Es la relacion del perimetro de la cuenca con el
perimetro de una cuenca tedrica circular de igual area. El valor es adimensional.
Cuando el valor se acerca a la unidad indica que la cuenca tiene la tendencia a
concentrar agua de escurrimiento, caso contrario cuando el valor de Kc disminuye
ya gue significa que la concentracién de agua sera mayor. Se representa de la

siguiente manera:

K 0.28 P
c=—F7—
VA

Donde:

Kc: Coeficiente de compacidad
P: Perimetro de la cuenca (km)
A: Area de la cuenca (km?)

En la Tabla 1 se indica la clasificacion del indice de compacidad
10



Tabla 1: Clasificacion del indice de compacidad

Clase de forma  Indice de compacidad (Kc) Forma de la cuenca
Clase | 1al25 Casi redonda a oval - redonda
Clase Il 1.26 a 1.50 Oval - redonda a oval - alargada
Clase 111 1.51al.75 Oval - alargada a rectangular alargada

Fuente: Villén (2002) y Enfermer et. al (2018)
- Factor de forma (F)

Expresa la relacion entre el ancho promedio de la cuenca (w) y la longitud (L). Si
la forma (F) es mayor a la unidad entonces se dice que la cuenca es redondeada,
en caso que sea (F) menor que la unidad, la cuenca es alargada. En la Tabla 2 se

muestra la clasificacion del factor de forma. Su ecuacion se representa como:

WA

I I2
Donde:

F: Factor de forma

W: Ancho promedio de la cuenca (km)

A: Area de la cuenca (km?)

L: Longitud del cauce principal (km)

Tabla 2: Clasificacion del factor de forma

Factor de forma Forma de la cuenca
F>1 Redondeada
F<1 Alargada

Fuente: Villdn (2002) y Enfermer et. al (2018)

- Rectangulo equivalente: Representa a la cuenca en rectangulo de igual area, igual

coeficiente de compacidad y misma reparticion hipsométrica.

El lado mayor se representa por la letra “L” y por siguiente ecuacion:
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El lado menor se representa por la letra “I” y por la siguiente ecuacion:

. KevA 1= |1 (I,IEJ2
To1,12 N Ke

Donde:
Kc: coeficiente de compacidad (adimensional)
A: superficie de la cuenca (km?)

- Radio de circularidad:

Relaciona el area de la cuenca y la del circulo que posee una circunferencia de

longitud igual al perimetro de la cuenca. Se representa con la siguiente ecuacion:

4mA
Rc = 23
Donde:
P: Perimetro de la cuenca (km)
A: Area de la cuenca (km?)

e Parametro de relieve de la cuenca

- Curvahipsomeétrica: Es la representacion grafica del relieve de una cuenca. Indica
el porcentaje de area de la cuenca o superficie de la cuenca en Km? que existe por

encima de una cota determinada.

- Altitud media de la cuenca: Altitud correspondiente al punto de abscisa media de
la curva de frecuencia de altitudes. EI 50% del area de la cuenca esta por encima
de esa altitud y el otro 50% por debajo de ella.

- Altitud mas frecuente: Es la altitud que predomina en la cuenca, es decir la que

presenta mayor area.
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- Pendiente media de la cuenca (Sc): Es un pardmetro importante pues tiene una
relacion compleja con la infiltracion del suelo y la contribucion del agua
subterranea a la escorrentia. Control el tiempo de escurrimiento y la concentracion
de lluvia en los canales d drenaje. Tiene una importancia directa con las crecidas

de los rios. Se calcula de la siguiente manera:

S H
m=—
Lm

Donde:
Sm: Pendiente de la cuenca
H: Desnivel total (cota en la parte mas alta — cota en la parte més baja), en km
Lm: Lado mayor del rectangulo equivalente (km)
e Coeficiente de masividad:

El coeficiente de masividad se define como el cociente entre la pendiente media

de la cuenca y su area y se calcula mediante la siguiente expresion:

Donde:
C: Coeficiente de masividad
E: Extension media del escurrimiento superficial (km)

A: Area de la cuenca (km?)

5.2.4. Precpitacion

Segun Chow (1994), la lluvia, la nieve y otros procesos similares en la que el agua llega a la
superficie terrestre (granizo) se relaciona con la precipitacién. Para que la precipitacion se forme,
se requiere que una masa de agua ascienda a la atmdsfera, luego se enfrie y parte de su humedad

se condense. A continuacion, se explican los mecanismos de dicho proceso:

e La elevacion frontal indica que el aire caliente se eleva y queda superpuesto sobre el
aire frio por un pasaje frontal.
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e La elevacion orografica indica la elevacion de una masa de aire por encima de una

cadena montafosa.

e La elevacidn convectiva indica que el aire es arrastrado hacia arriba por una accion

convectiva.

La precipitacion es la fuente primaria de agua de la superficie terrestre y se considera que sus
mediciones y andlisis son importantes en temas relacionados al uso y control del agua (Villon,
2002).

La cantidad de precipitacion que llega a la superficie terrestre es medida a través de una regla
graduada en milimetros. Existe una gran variedad de instrumentos para obtener informacion de
la precipitacion. Dicha informacion puede considerar la distribucion del tamafio de las gotas de
lluvia, el tiempo de duracion de la precipitacién, y la cantidad e intensidad de la precipitacion.
Los aparatos de medicién son los pluvidgrafos y pluviémetros que son clasificados segun el

registro de precipitaciones (Tarazona Roldan, 2016).

La precipitacion es una variable importante para entender distintos procesos hidroldgicos, el
monitoreo de sequias e inundaciones, recarga de acuiferos y para el modelamiento de cuencas.
Al no contar con informacion de cantidad de la precipitacion debido a una escasa distribucion
espacial de instrumentos que midan su registro, se pueden presentar inconvenientes por escasez

de informacion y, por ende, menor confiabilidad en el modelamiento de la cuenca.

En muchos paises se han hecho uso de productos satelitales de estimacion de lluvias como el
Precipitation Estimation from Remotely Sensed Information using Artificial Neural Network
(PERSIANN), el Global Precipitation Measurement (GPM), entre otros, que han permitido
mejorar los vacios pluviométricos. Tal es el caso en el Per( ya que existe una limitada
concentracion de estaciones meteoroldgicas a nivel nacional, por ello el SENAMHI ha creado la
base de datos PISCO.

5.2.5. Datos grillados del estudio PISCO v2.1

PISCO, en sus siglas en inglés, Peruvian Interpolated data of the SENAMHIs Climatological
and hydrological Observation (Datos interpolados peruanos de la Observacién Climatoldgica e
Hidroldgica del SENAMHI) fue desarrollada desde el 2013 a través de la Direccién de
Hidrologia (DHI) del SENAMHI que ha desarrollado diferentes investigaciones para evaluar la

calidad de diversos productos satelitales a nivel global. Uno de los objetivos principales fue
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mejorar la representacion espacial de las lluvias en el Peru para su asimilacion en los modelos
hidrologicos y desarrollo de productos para monitoreo de inundaciones y sequias. A mediados
del 2014, se obtuvo para el PerQ, la primera base de datos espacial de precipitacion a paso
mensual con una resolucion de grilla 0.05° para una serie de informacion que se inicia desde
1981 hasta la actualidad. Con el paso de los afios, el proceso de generacion de informacion ha
evolucionado y ha presentado una mejora constante en PISCO y desde el 2016, se presento el
producto para precipitaciones diarias, que actualmente, es utilizado satisfactoriamente en la
calibracion de modelos hidrologicos de lluvia — escorrentia que, operacionalmente, utiliza la DHI
para el pronostico de caudales a corto plazo, a paso mensual y a paso horario, elaboracion de
productos del Sistema de Observacion de Inundaciones del SENAMHI (SONICS), Monitoreo
Decadiario de Precipitaciones del SENAMHI (MIDAS), Vigilancia Nacional de Sequias, entre
otros. Para la construccion del producto PISCOp se utilizd6 como covariable la base de datos
global CHIRPS, Climate Hazard Group InfraRed Precipitation with Station data (Precipitacion
InfraRed del grupo de riesgo climéatico con datos de la estacion), que es una mezcla de datos
provenientes de sensores remotos, modelos y datos provenientes de estaciones terrenas. La
precision de la prediccion espacio — temporal de las precipitaciones presenta mayor grado de
confiabilidad en aquellos lugares donde se tenga mayor informacion de pluviémetros, lo que
implicaria incrementar la cantidad de estaciones meteoroldgicas a nivel nacional con la finalidad
de aprovechar el producto PISCO y aplicarlo a escalas regionales. La informacion grillada de
PISCO sirve para el desarrollo de estudios de modelamiento hidrolégico, andlisis de sequia,
balance hidrico, entre otros. Cabe resaltar que la data grillada de PISCO ya esta calibrada y
validada con estaciones meteoroldgicas de la jurisdiccién del SENAMHI, sin embargo en puntos
de descarga diferentes se debe hacer uso complementario de datos pluviométricos disponibles

en el ambitos de estudio para un adecuado control de calidad (César Aybar, 2016).

Segun Lavado & Fernandez (2014), PISCO — SENAMHI utiliza tres métodos de interpolacion
al momento de generar informacion de precipitacion en grillas que tienen como resolucion

espacial de 5km. Los métodos son:

e Interpolacion de ponderacion inverso a la distancia (IDW): La interpolacién mediante
distancia inversa ponderada determina los valores de celda a través de una combinacion
ponderada linealmente de un conjunto de puntos de muestra. La ponderacién es una
funcién de la distancia inversa. La superficie que se va a interpolar debe ser una variable
dependiente de la ubicacion. Este método supone que la variable que se representa

cartograficamente disminuye su influencia a mayor distancia desde su ubicacion de
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muestra.

¢ Interpolacion por Kriging Ordinario (KO): Es una técnica de interpolacion basada en el
andlisis de la estructura geoestadistica avanzado que genera una superficie estimada a
partir de un conjunto de puntos dispersados con valores altitudinales (Z). Este método
se basa en que los valores medidos en lugares cercanos tienden a estar mas relacionados

que los valores medidos en otros lugares.

e Interpolacion por Kriging con deriva externa (KED): Permite la prediccion de la
variable Z a través de otra variable Y, ambos tienen que formar parte de un pequefio
conjunto de puntos de la zona de estudio. KED plantea un célculo de ponderacion
basado en un método probabilistico para obtenerlo que esta vinculado a indicadores

estadisticos y correlaciones espaciales para generar aquellos puntos no estimados.

La metodologia para la generacion de PISCO precipitacion diario (PISCOpd) y precipitacion

mensual (PISCOpm) se divide en tres subprocesos:
e Control de calidad de la informacion pluviométrica
e Analisis exploratorio de la informacion satelital
e Mezcla de datos basados en técnicas geoestaditicas (mensual) y deterministicas (diario)

La version mas reciente de PISCO es v2.1 que fue desarrollado para el periodo de 1981 hasta la
actualidad y trabaja con datos grillados con una Unica resolucién de 0.1°. El algoritmo de fusion
se basa en estadisticas geoestadisticas y deterministas, métodos de interpolacién que incluyen
tres fuentes de lluvia diferentes: (i) el conjunto de datos pluviométricos rellenos y su control de
calidad, (ii) climatologias combinadas con indicadores de radar y (iii) las estimaciones de
precipitacion infrarroja del Grupo de Riesgos Climaticos (CHIRP). Los resultados de la
validaciéon sugieren que las estimaciones de precipitacion son aceptables y muestran el
desempefio mas alto para la costa del Pacifico y el flanco occidental de los Andes. Ademas, se
ha realizado un meticuloso control de calidad y relleno de vacios que permitié reducir la

formacion de informacion no homogénea. (Cesar Aybar et al., 2020).

5.2.6. Temperatura PISCO v1.1

Diferentes productos grillados a escala mensual han sido establecidos a nivel global y regional
para la variable temperatura. El reto se presenta al querer establecer bases a escalas mas finas a

nivel espacial y temporal debido a que se deberian tener datos meteoroldgicos maés
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homogeneizados, es decir que presenten un mayor control de calidad y representatividad
climatica. De igual forma, es necesario el uso de imagenes satelitales para tener una menor
incertidumbre de la estimacion de temperatura en zonas de poca o nula informacién
convencional. Ante ello, como propuesta de solucién se presenta la version de PISCO
temperatura en su version 1.1. PISCOt v1.1 tiene un &rea de influencia nacional y datos diarios
desde enero de 1981 hasta diciembre del 2016 a una resolucion de aproximadamente 10 km
(0.1°) que se basa en la combinacion “merging” de datos satelitales y datos observados. Para la
generacion de PISCOt v1.1 se utilizaron datos observados de temperatura del aire maxima (Tx)
y minima diaria (Tn), el producto de temperatura del suelo (LST) del sensor MODIS (Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer) y predictores estadisticos espaciales como elevacion
(2), longitud (X), latitud (Y) y el indice de diseccion topografica (TDI). Los datos observados
fueron tomados de 684 estaciones climatoldgicas de la jurisdiccion del SENAMHI y fueron
sometidos a tres principales procesos como control de calidad, imputacién y homogenizacion.
Debido a que las resoluciones de las covariables de la temperatura (LST, X, Y, Zy TDI) fueron
diferentes, se optd por ser llevadas a una Unica resolucion de 0.1° que es la misma grilla de
PISCOp v2.1. Se cuenta con informacion de data grillada de temperatura a la misma resolucion
espacial pronosticada hasta el afio 2030 elaborado por la Direccion de Modelamiento Numérico
del SENAMHI (Huerta et al., 2018).

5.2.7. Evapotranspiracion

Proceso combinado de evaporacion desde superficies liquidas y de transpiracion o vaporizacion
del agua liquida de los tejidos de las plantas. El agua de la superficie de la tierra, del suelo y de
la vegetacion se convierte en estado de vapor y es devuelto a la atmésfera. Es un componente
importante en el equilibrio del agua a largo plazo de una cuenca. La evapotranspiracion varia

segun la radiacién, temperatura, humedad atmosférica y la velocidad del viento (Legal, 2005).

5.2.8. Informacién del modelo ETA — SENAMHI para prondstico de precipitacion

Es un modelo atmosférico regional usado para investigaciones y operaciones. EIl SENAMHI
utiliza este modelo en forma operacional en dos dominios distintos que abarcan Sudamérica y
Perd. En Sudameérica se presenta una resolucion horizontal de 32 km, mientras que, en el Perq,
una resolucion de 22 km. Las previsiones son realizadas con intervalos de 6 horas a las 00Z y
127 extendiéndose hasta 120 horas para Sudamérica 'y 72 horas para Per(. EI modelo ETA utiliza

datos del modelo global de prondstico GFS, Global Forecast System (Sistema de pronostico
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global), que es producido por el Centro Nacional de Prediccion Ambiental (De La Cruz
Montalvo, 2016).

5.2.9. Sistema de informacion geografica

Fattorelli & Fernandez (2011) indic6, tempranamente, que el SIG es algo manual o
computarizado basado en un conjunto de procedimientos usados para almacenar y manipular

datos referenciales geograficamente.

Meaden y Kapetsky (1992) se refirieron al SIG como un conjunto de hardware y software
integrados que permiten introducir, almacenar, manipular y presentar datos geograficos para una

enorme gama de aplicaciones.

Por su parte Rojas (1999) define de manera mas global las capacidades del SIG mencionando
que su disefio pretende soportar la captura, procesamiento y recuperacion de datos referenciados
espacialmente. Los SIG deben ser capaces de expresar localizacion, condicion, tendencia,

distribucion y modelizacion.

Finalmente, Sosa-Pedroza & Martinez-Zufiga (2009) expone una definiciébn més actualizada e
integral de los procesos que engloba el trabajo con SIG; asi, los define como un conjunto de
métodos, herramientas y datos que estan disefiados para actuar coordinada y l6gicamente para
capturar, almacenar, analizar, transformar y presentar toda la informacion geografica con el fin

de satisfacer maltiples propdsitos.

5.2.10. Modelo hidroldgico

Segun Geraldi et al. (2010), los modelos hidrolégicos se presentan como una necesidad y una
herramienta para conocer mejor el funcionamiento y el comportamiento de las diferentes
componentes del ciclo hidrolégico, por lo tanto, se describe a un modelo hidrolégico como una
representacion de forma esquematica de un fenémeno hidrometeoroldgico ocurrido dentro de la
cuenca hidrografica. Comprender el ciclo hidroldgico significa entender la respuesta de la cuenca
de manera continua en el espacio y tiempo Yy, por tal motivo, es que la base de la modelacion
hidrologica es la modelacion de la cuenca. Por lo tanto, el modelamiento de la cuenca implica

integrar componentes del ciclo hidroldgico
Cabrera (2016b) presenta los siguientes conceptos relacionados a la modelacion hidrolégica:
e El proceso de la modelacion hidrologica inicia con un “modelo perceptual” donde se
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indican los principales procesos y variables que intervengan en la generacion de
caudales. Los elementos como el suelo, subsuelo y el clima son importantes a considerar
pues intervienen en los procesos de la escorrentia, evaporacion, infiltracion, humedad
de suelo, etc. Seguidamente, al conocer los procesos y las variables, éstas deben
relacionarse entre si a través de ecuaciones por medio de un “modelo conceptual” donde
se incluyen coeficientes y parametros que, posteriormente, se les asignara un valor

mediante el proceso de calibracion.

e Las ecuaciones muy complejas deben ser simplificadas para que puedan ser
comprendidas y procesadas por un sistema de computo. Este modelo simplificado es
una aproximacion al modelo conceptual y se le conoce como “modelo procedimental”.
La simplificacion del modelo conceptual implica la inclusion de nuevos coeficientes y

parametros que entraran al proceso de calibracion.

e El proceso de calibracién es una etapa donde se asignan valores a todos los parametros
del modelo de tal forma que los resultados del modelo se ajusten lo mejor posible a los
datos historicos registrados. Existen dos maneras de hallar los pardmetros, la primera es
mediante la calibracién manual o también llamada prueba y error, este proceso suele ser
lento y, en algunos casos, no muy efectivo; la segunda es mediante la calibracion
automatica que busca optimizar el modelo a través de técnicas numérica de

optimizacion, es un método mas eficaz y conciso (Enfermer et al., 2018).

e Los resultados de la simulacion son evaluados a través indices de eficiencias y una
ecuacion que es la “Funcion Objetivo (OF)”. Un mejor ajuste implica utilizar
herramientas estadisticas que, finalmente, reduzcan la diferencia entre los valores
simulados y los valores registrados. Algunos indicadores utilizados son el error medio
cuadrético, el coeficiente de Nash — Sutcliffe, balance de masas, entre otros.

e Finalmente, el modelo debe pasar por una etapa de validacion que consista en la
comprobacion del correcto funcionamiento del modelo a traves de simulaciones, en la
cual se evalla su capacidad de prediccion. Asimismo, debe ser utilizado sin dificultades
tanto por la comprension de su funcionamiento como por los requerimientos de su

parametrizacion.

Las bondades del modelo hidrolégico sirven como herramienta para la gestion y planeamiento,
para una mayor comprension del rol de las componentes del ciclo hidrolégico en una

determinada cuenca, para extrapolar potenciales condiciones futuras a partir de condiciones
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actuales y como una base para la modelacion de otros procesos relacionados a la calidad de agua,
erosion, entre otros. En la Figura 3 se presenta un mapa conceptual con el proceso de modelacion
(Cabrera, 2016b).

Revisar precepciones  |El Modelo Preceptual:
decidiendo sobre los procesos

L4
Revisar ecuaciones El Modelo Conceptual:
decidiendo sobre las ecuaciones

U124 ugpewxoidy

) 4
Verificar codigos El Modelo Procedimental:
codificando para correr en una pc

-

L 4
Revisar valores de Calibracion del modelo:

pardmetros asignando valores a los pardmetros

L A
Validacion del modelo:

buenaidea pero dificil en la practica

NO

Y

JExito?

Figura 3: Esquema conceptual de proceso de modelacion hidroldgica
Fuente: Cabrera (2016b)

5.2.11. Plataforma RS MINERVE

Es un software que permite simular la formacion y propagacién de flujos de escorrentia,
asimismo modelar redes hidroldgicas e hidraulicas de acuerdo con un esquema semi-distribuido
conceptual. También puede simular procesos hidrolégicos como el deshielo de los glaciares, el
flujo subterraneo, la fusion de la nieve, asi como incluir elementos de control hidraulico como
aliviaderos, turbinas, bombas, entre otros. RS MINERVE incluye diferentes modelos
hidroldgicos para el célculo de la escorrentia tales como GR4J, HBV, GSM, SOCONT y SAC-
SMA, ademas incorpora un modulo de GIS que permite crear automaticamente modelos
hidroldgicos completos a partir de capas vectoriales y dispone de un mddulo para la calibracién
automatica utilizando diferentes algoritmos. Una de sus bondades es que permite simular

escenarios meteoroldgicos o e gestion hidraulica utilizando diferentes series de datos
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introducidos en la base de datos que puede incorporar cada modelo (Garcia Hernandez et al.,
2020). En la Figura 4 se presenta el ejemplo de un modelo simple en la plataforma RS-
MINERVE.

t

Figura 4: Ejemplo de modelo simple

Fuente: Garcia Hernandez et al. (2020)
5.2.11.1. Estacion meteoroldgica virtual

Normalmente se ubica en el centro de gravedad de una subcuenca, para lo cual se expresa con
referencia espacial en coordenadas métricas de X, Y, Z. La estacion virtual permite distribuir
espacialmente las variables meteoroldgicas como la precipitacion, temperatura y
evapotranspiracion potencial (ETP) partir de mediciones o estimaciones disponibles de una base
de datos observados (Foehn et al., 2020).

Para la distribucion espacial de la precipitacion la temperatura y la ETP, la plataforma RS

MINERVE cuenta con dos métodos que son:

e Thiessen que busca la estacion meteoroldgica mas cercana para obtener la variable

meteoroldgica en la estacion virtual.

e Shepard que calcula la variable meteoroldgica en funcion de la ponderacion de la
distancia inversa y busca estaciones que se encuentren en un radio de bdsqueda
definido.
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5.2.11.2. Caracteristicas del modelo hidrolégico GR4J

GRA4J (Génie Rural a 4 parametres Journalier) es un modelo de lluvia — escorrentia agregado,
de cuatro pardmetros y resolucion diaria que fue desarrollado inicialmente en Francia a
principios de 1980. Puede representar descargas medias diarias con cuatro parametros para lo
cual requiere de informacion de precipitacion y evapotranspiracion media diaria con la finalidad
de generar una serie de caudales. El concepto del modelo GR4J est& basado en dos reservorios
que se encargan de almacenar la precipitacion neta y, ademas, donde se producen los fenbmenos
de percolacion e infiltracion (Perrin et al., 2003). En el modelo, la precipitacion y la
evapotranspiracion se denotan como P y E, respectivamente. P es calculada segun los registros
de las estaciones més cercanas utilizando el método de interpolacion espacial, mientras que E,
puede ser un valor promedio diario de largo plazo (Carvajal & Roldan, 2007). Los pardmetros
(entradas, salidas, variables internas) estan expresadas en mm por lo que los volimenes de agua
deben ser divididos por el area de la cuenca cuando sea necesario. En la Tabla 3 se presentan los
pardmetros del modelo, mientras que en la Figura 5 se muestra el esquema del modelo
hidrolégico GR4J (Perrin et al., 2003).

Tabla 3: Parametros para el modelo hidrologico GR4J

Nombre Descripcion Unidades
X1 Capacidad méaxima del reservorio de produccién mm
X2 Coeficiente de intercambio de agua mm
X3 Capacidad de depdsito de laminacion mm
X4 Tiempo base del hidrograma unitario dia

Fuente: Garcia Hernandez et al., 2020

A continuacion se describen los pasos del modelo de lluvia — escorrentia GR4J (Carvajal &
Roldan, 2007).

e Determinacion de la precipitacion y evapotranspiracion potencial neta: Consiste en
restar la evapotranspiracion potencial de la precipitacion con la finalidad de conseguir
la precipitacion neta P, 0 una capacidad de evapotranspiracion En. Estos resultados son
calculados al considerar la capacidad de intercepcién igual a cero, como se muestra en

la siguiente expresion:
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SiP>E,entoncesPh=P-EYyEn=0.......... (1)

SiP<E, entoncesPh=0yEn=E-P.......... (2)
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Figura 5: Esquema del modelo hidrolégico GR4J
Fuente: Perrin et al., 2003

e Almacenamiento de produccion: Cuando se considera que Pnno es cero, se considera

que una parte Ps de Py, entra al tanque de produccion y se presenta la siguiente ecuacion:

(1)) ()
14 (D) eann (B

El valor de Ps es determinado como una funcién del nivel S en el tanque, donde X1 (mm)

Ps = ..(3)

es la maxima capacidad del tanque de produccion.

Al tener un valor de En igual a cero, se determina una tasa real de evaporacion que esta
en funcion del nivel en el almacenamiento de produccion con el objetivo de calcular la
cantidad de Es de agua que, finalmente, se evaporard del tanque. Su ecuacion es

representada por la siguiente expresion:
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S (2 — x%) tanh (i—;‘)

1+ (1 — x%) tanh (5—:)

Es = (4

El contenido de agua en el tanque de produccion se expresa mediante la ecuacion (5).
Ademas, se considera que una cantidad Perc se escapa como percolacion del
almacenamiento de produccién, que es obtenida mediante la ecuacion (6). Se debe

considerar que el valor de S no debe ser superior a xi.

-1

Perc =S {1 —[1+ (g)r}T ........... )

La percolacion no contribuye mucho al caudal y el valor de Perc es siempre menor que

S, por lo tanto, el valor del nuevo nivel en el tanque queda expresado como:

Distribucion lineal con hidrografas unitarias: Py es la cantidad total de agua que alcanza

las funciones de distribucion y se expresa como:
Pr=Perc+ (Pn—Ps) .......... (8)

Prse divide en dos componentes de flujo en el que el 90 % de P se distribuye por medio
de una hidrégrafa unitaria UH1 y después por un tanque de distribucion no lineal. EI 10
% de P; es distribuido a través de una hidrografa unitaria UH2. A partir de las dos
unidades hidrégrafas se puede simular el tiempo de rezago entre el evento de lluvia y el
caudal pico resultante. Las hidrografas UH1 y UH2 dependen del pardmetro x4 que esta
expresado en dias. Ambas hidrdografas tienen ordenadas n y m, respectivamente, que son
usadas en el modelo para la distribucién de la lluvia efectiva sobre varios intervalos de
tiempo sucesivos. Se indica que UH1 utiliza un tiempo de base de x4 dias, mientras que
UH2 utiliza un tiempo de base de 2xs. Se considera que el parametro x4 puede tomar
valores reales y que sean mayores a 0.5 dias. Las ordenadas n y m son los enteros mas
pequefios que exceden Xa y 2Xs, respectivamente. Estas ordenadas son calculadas a traves

de la curva — S denotadas por SH1 y SH2.

SH1 se define a lo largo del intervalo de tiempo t y es expresada de la siguiente manera:
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Sit<0,SH1pn=0....ccoiiiiiiinnn. 9)

5

Si 0 <t<x, SHlg = (xi)i e (10)

Sit>xs, SH1pn =1 ....coceoiiiiiiin. (11)
Mientras que SH2 se expresa como:

Sit>Xs, SH2(t) =0 ...covennenanl. (12)
. 1.t2
Sio<t<xsSH2p==(—)z...... (13)
2 VX,

5
Sixs<t<2x, SH2y=1- % (2 - xi)i (14
4

Sit>2x4, SH2y =1 .o (15)
Finalmente, las ordenadas son calculadas mediante la siguiente expresion:
UHL1(j) = SH1(j) — SH1(-1) ...... (16)
UH2(j) = SH2(j) — SH2(j-1) ...... (17)
Donde j es un nimero entero.

Intercambio de agua en la cuenca: Se calcula el valor de F que indica el intercambio de

agua subterranea y que actia en ambas componentes de flujo.

Donde:
R representa el nivel en el tanque de distribucion
X3 es la capacidad de referencia

X2 es el coeficiente de intercambio. Es positivo cuando se importa agua, negativo cuando

hay pérdidas y cero cuando no se produce el intercambio de agua.

Cabe mencionar que, a mayor nivel en el tanque, se presenta un mayor intercambio de
agua. El valor de F no puede ser mayor que X2 debido a que el coeficiente de intercambio
representa la méxima cantidad de agua que puede ser adicionada (o liberada) a (de) cada

componente de flujo, cuando el nivel en el tanque de distribucion es igual a x3.
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e Almacenamiento de distribucion no lineal: El valor de R se actualiza al integrar los

valores de F y la salida de Q9 proveniente de UH1, teniendo la siguiente ecuacion:

R=max(0;R+Q9+F)................. (19)

Qr

El valor de R es mayor que Qr, por lo tanto, el nivel en el almacenamiento queda

expresado como:

La capacidad x3 es considerada la capacidad maxima diaria debido a que el tanuge
nunca puede exceder a capacidad x3 al final del intervalo de tiempo. El tanque de

distribucion puede simular recesiones cuando sea necesario.

e Caudal total: Representado por Qd. Para su célculo se considera la salida Q1 que
proviene de UH2 y que, también, esta vinculada al intercambio de agua F.

Qd=max (0; QL+ F) ....... (22)

Finalmente, el caudal total se calcula mediante la siguiente expresion:

5.2.11.3.Indicadores estadisticos de bondad de ajuste

Los indicadores demuestran si los datos registrados presentan similitud con los datos simulados.

A continuacion, se presentan los indicadores con los que se trabajaron:
o Coeficiente Nash-Sutcliffe

La simulacion es perfecta al presentarse un Nash igual a uno. Este coeficiente es una estadistica

normalizada que indica la variabilidad de los datos observados en relacion con los datos
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simulados. En la Tabla 4 se muestra la clasificacion de valores segun el criterio de Nash —
Sutcliffe. Al presentarse un valor mas elevado del Nash, se indica que se presenta menor
variabilidad entre las descargas observadas y simuladas (Carmona Arteaga, 2017). El coeficiente

de Coeficiente Nash-Sutcliffe se representa con la siguiente ecuacion:

t
Zt};ti(Qsim,t - Qref,t)z

Zt=ti(Qref,t - Qref)z

Donde:

Qsim, t : Descarga simulada en un tiempo t (m%/s)
Qref, t : Descarga observada en un tiempo t (m%/s)

Qref : Promedio de descargas en el periodo de tiempo considerado (m?/s)

El criterio de Nash — Sutcliffe es muy importante ya que es uno de los mas usados en modelos
hidrologicos.

Tabla 4: Clasificacion de valores segun el criterio de Nash — Sutcliffe

Nash Ajuste

<0.2 Insuficiente
0.2-0.4 Satisfactorio
04-0.6 Bueno
0.6-0.8 Muy bueno

>0.8 Excelente

Fuente: Cabrera (2016a)
e Coeficiente de Nash-Sutcliffe logaritmico (Nash-In)

Segun Cabrera (2016) indica que al presentarse valores elevados de la variable simulada se aplica
el coeficiente de Nash-Sutcliffe logaritmico. Este coeficiente suele conseguir disminuir el
problema de las cuencas con alto dinamismo de caudales, asimismo evalUa el desempefio de

énfasis a la evaluacion de los caudales en temporadas de estiaje.

Para su calculo se emplean valores logaritmicos del caudal observado y el caudal simulado. Los
valores que toma este coeficiente se encuentran en el rango de -co a 1 siendo la unidad el valor

Optimo. Su ecuacion se representa de la siguiente manera:
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el (IN(Qsime) — N(Qrer.e))?
oL, (1n(Qrer.e) — n(Qrep))?

Nash—In=1-—

Donde:

Qsim,t : Descarga simulada en un tiempo t en m%/s

Qref, t : Descarga observada en un tiempo t en m3/s

Qref : Promedio de descargas observadas en el periodo de tiempo en m%/s

e Coeficiente de correlacion de Pearson

Es una prueba que mide la relacion estadistica entre dos variables que son los datos simulados y
los datos observados. Su coeficiente de correlacion (r) esta en el rango de -1 a 1. Si el valor
obtenido es 0 significa que no existe una relacion lineal, caso contrario si es el valor de r es igual
a -1 o 1, significa que existe una perfecta relacion lineal ya sea negativa o0 positiva,

respectivamente (Aghakouchak & Habib, 2010). La ecuacién del coeficiente de Pearson es la

siguiente:

Ziiti(Qsim,t - Qsim) o (Qref,t = Q_ref)
Zzti(Qsim,t = Gsim)z * (Qreft — Q_ref)z

Pearson =

Donde:

Qsim, t : Descarga simulada en un tiempo t (m3/s)
Qsim : Promedio de descargas simuladas en el periodo de tiempo (m3/s)
Qref, t : Descarga observada en un tiempo t (m3/s)

Qref : Promedio de descargas en el periodo de tiempo considerado (m3/s)

o Coeficiente Kling — Gupta Efficiency (KGE)

Segun Gupta et al (2009) este coeficiente busca proporcionar un indicador para problemas de
modelamiento hidroldgico utilizando competentes de correlacion y variabilidad que faciliten un
analisis global. Su valor varia de 0 a 1, siendo optimo la unidad. La ecuacion que lo representa

es la siguiente:

KGE ' =1—(r—1)2+ (B -1+ (y—1)2
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Donde:
r: Coeficiente de correlacion entre los caudales simulados y observados
B: Proporcidn entre la media de los caudales simulados y caudales observados

v: Proporcién de variabilidad, proporcion entre el coeficiente de variacion de los caudales

simulados y el coeficiente de variacion de los caudales observados.

e Bias Score

Indicador utilizado como una estimacion simétrica entre la inversa de la descarga promedio
simulado y la descarga promedio observada. El rango de valores estad de 0 a 1 -; sin embargo. los
valores que estén cercanos a la unidad indican una buena simulacion (Zapana Arpasi, 2019). La
ecuacion que lo representa es la siguiente:

2

Qsim Qref) 1

Q_ref ' Gs im

BS =1 — |max(

Donde:

Qsim: Promedio de descargas simuladas en el periodo de tiempo en m3/s

Qref : Promedio de descargas observadas en el periodo de tiempo en m3/s
e Error relativo de la raiz cuadratica media (RRMSE)

Permite cuantificar la magnitud de la desviacion de los valores de las caudales simulados en
relacion con los valores de las caudales observados. El rango de los valores para RRMSE estan
entre cero al infinito positivo. Aquellos valores que sean menores a 0.1, considera que la
simulacion es excelente, buenos cuando los valores estén en el rango de 0.1 a 0.2, validos en el
rango de 0.2 a 0.3 y pobres cuando los valores sean superiores a 0.3 (Garcia Hernandez et al.,

2020). EI RRMSE se representa con la siguiente ecuacion:

Jzzti(Qsim,t - Qref,r)z

n
RRMSE =

Gre f

29



Donde:

Qsim, t : Descarga simulada en un tiempo t (m%/s)
Qref, t : Descarga observada en un tiempo t (m?/s)
(_Qref : Promedio de descargas en el periodo de tiempo considerado (m?/s)

n : numero de descargas observadas
e Volumen relativo Bias (RVB)

Corresponde al error relativo entre los caudales simulados y los caudales observados que se
producen durante el periodo de estudio. Su rango de valores esta entre el —oo y +co. Los valores
cercanos a cero indican una buena simulacion, mientras que los valores negativos indican que
los caudales promedios simulados son menores que los caudales promedios observados, caso
contrario cuando el valor es positivo ya que indica que los caudales promedios simulados son
mayores que los caudales promedios observados (Garcia Hernandez et al., 2020). Su ecuacion

se representa de la siguiente manera:

t
RVEB = Ztiti(Qsim,t - Qref,t)

t
Ztiti Qref,t

Donde:

Qsim,t : Descarga simulada en un tiempo t, en m%/s

Qref.t : Descarga observada en un tiempo t, en m%/s
e Error pico normalizado (NPE)

Indica el error relativo entre los caudales simulados pico y los caudales observados pico. Su
rango varia entre —oo y 400, VValores negativos indican que el caudal maximo simulado es menor
que el caudal maximo observado, sucede lo contrario al presentarse valores positivos. Su valor

Optimo son lo que estan cerca a cero (Zapana Arpasi, 2019). La ecuacion que lo representa es:

Smax - R'max

NPE =

Rmax
Donde:
Smax: Caudal maximo simulado en m3/s
Rmax: Caudal maximo observado en m3/s.
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5.2.11.4. Algoritmos de calibracion

La herramienta “Calibrator” del software RS MINERVE tiene la funcién de calibrar los
parametros del modelo hidrolégico para lo cual utiliza la funcién objetivo (OF) que se basa en
una ecuacion y un procedimiento automatico de optimizacion con la finalidad de buscar valores

de pardmetros que optimicen el valor de la funcion objetivo (Enfermer et al., 2018).

La funcidn objetivo (OF) es utilizada para evaluar los resultados de las simulaciones hidroldgicas
por medio de indices de eficiencia. Puede adaptarse a los requisitos de cada usuario, es decir,
puede combinar indices de eficiencia utilizando una optimizacion multiobjetivo para calibrar el

modelo hidrologico. La ecuacion que representa la funcidn objetivo es la siguiente:

OF = max(Nash * wy + NashlIn * w, + Pearson * w3 + KG * w4 + BS * ws — RRMSE * we -
|[RVB * w7| - [INPE * wg|)

Los tres algoritmos de calibracién que utiliza la plataforma RS MINERVE son:
e Shuffled Complex Evolution University of Arizona (SCE-UA)

Método de optimizacion global que esta disefiado para resolver problemas en la

calibracion de modelos hidrologicos. Fue desarrollado en la Universidad de Arizona.
e Uniform Adaptative Monte Carlo (UAMC)

Esta basado en los experimentos Montecarlo que realiza muestreos aleatorios para
obtener resultados de simulacién. El algoritmo lanza aleatoriamente una coleccion de
simulaciones (bloque) y encuentra los mejores resultados en el espacio de solucion.
Seguidamente, el espacio de solucién se ajusta y vuelve a darse un nuevo grupo de
simulaciones, este proceso se sigue dando hasta que el optimizador encuentre el mejor

conjunto de parametros.
e Coupled Latin Hypercube and Rosenbrok (CLHR)

Este algoritmo combinado puede discretizar un amplio dominio de datos y luego

specificar la blusqueda en un sector mas pequefio.

En la Tabla 5 se presentan los indicadores de desempefio que utiliza la funcion objetivo OF
(Gupta et al., 2009).
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Tabla 5:Indicadores estadisticos y valores referenciales

Indicador Peso Min Max Valor éptimo
Nash w1 -00 1 1
Nash-In W2 -00 1 1
Pearson Correlation Coeff W3 -1 1 1
Kling-Gupta Efficiency (KGE) W4 -00 1 1
Bias Score (BS) W5 0 1 1
RRMSE W6 0 0 0
Relative Volume Bias (RVB) W7 -00 0 0
Normalized Peak Error (NPE) w8 -00 0 0

Fuente: Zapana Arpasi (2019)
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VI. METODOLOGIA

6.1. Zonade estudio

6.1.1. Caracteristicas generales de la cuenca del rio Huallaga

La cuenca del rio Huallaga, perteneciente a la Vertiente del Atlantico, nace en las alturas de
Cerro de Pasco, al sur de la cordillera de Raura, en la laguna Huascacocha. Posee una extension
aproximada de 1389 kilometros y una altura que oscila entre los 130 y 4500 msnm. Atraviesa

los departamentos de Pasco, Huanuco, San Martin y Loreto (ANA, 2015).

Segin ANA (2015) menciona que “El rio Huallaga nace en el departamento de Pasco, fluye en
direccion norte formando un importante valle interandino entre la provincia de Ambo y Santa
Maria del Valle. Sigue descendiendo, pasando por Tomayquichua y Huanuco, ya a 1900 msnm.
Tras un corto tramo vuelve a encaminarse hacia el norte y pasa por Japuar. Tras dejar atrds San
Juan, el rio conforma durante un tramo (unos 15 km) el borde occidental del Parque Nacional
Tingo Maria. Sigue el rio hacia el norte donde se interna en el departamento de San Martin y
llega a la ciudad de Tocache. Contintia por Puerto Pizana, Balsayacu, Huacamayu, San Julian,
Sion, Valle y Tambillo. Recibe por la izquierda al rio Huayabamba (con su importante afluente,
el rio Abiseo) y llega enseguida a Juanjui. Alcanza Bellavista, sigue por Picota, Machungo y
Utcurarca, donde recibe por la margen derecha al rio Mayo. Se adentra entonces en el
departamento de Loreto. Continda por Boca del Chipari y Yurimaguas, ubicada en la confluencia
con el rio Paranapura, antes de desembocar en el Marafion por su margen derecha, donde forma

dos brazos que rodean la isla de Mito” (p.62).

La cuenca alta es angosta con limitado desarrollo agropecuario, mientras que la cuenca media y
baja poseen tierras mas fértiles y desde Tingo Maria es un rio navegable en balsas y canoas
(ANA, 2015).

La Autoridad Nacional del Agua delimito en nueves unidades hidrogréafica a la cuenca del rio
Huallaga debido a su gran extension. En la Tabla 6 se muestran los detalles.

6.1.2. Caracterizacion de la zona de estudio de la cuenca del Alto Huallaga

La cuenca del Alto Huallaga posee un area de 30275.9 Km? y abarca, politicamente, los
departamentos de San Martin, Huanuco y una parte de Pasco.

El rio posee un recorrido inicial de Oeste a Este aumentando su cauce en la ciudad de Huanuco.
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La maxima elevacion del territorio es de 5500 msnm y la minima de 750 msnm en las partes mas
bajas de la cuenca ingresando a la ceja de selva. Seguin la ANA (2015), esta zona tiene un relieve
accidentado con zonas montafiosas, glaciares y valles alcanzando una pendiente promedio del

12% en las partes mas altas y de 0.2% en las partes mas bajas de la cuenca.

Las maximas precipitaciones se presentan durante los meses de diciembre a marzo (temporada
de avenidas) que, de acuerdo al registro historico, puede llegar a caudales superiores a los 320
m®/s. En las zonas aledafias existen areas que podrian verse afectadas ante inundaciones por
severas precipitaciones que son Colpa Alta, Colpa Baja y zonas del aeropuerto pertenecientes al
distrito de Churubamba, provincia de Huanuco. En la Figura 6 y Figura 7 se muestran la
ubicacion de la cuenca en estudio a nivel nacional y regional. En la Figura 8 se aprecia la cuenca

en estudio, sus rios y las zonas altitudinales.

Tabla 6: Unidades hidrografica de la cuenca del Huallaga

Cuenca Unidad Hidrografica  Codigo  Superficie (Km?)  Porcentaje (%)

Alto Huallaga 49849 30275.9 33.9
Medio Huallaga 49845 2133.3 2.4
Medio Alto Huallaga 49847 5064.1 5.7
Huayabamba 49848 13801 154
Huallaga Medio Bajo Huallaga 49843 8926.2 10
Paranapura 49842 3965.6 4.4
Mayo 49844 9722.4 10.9
Bajo Huallaga 49841 8416.7 9.4
Biabo 49846 7111 8
Total 89416.2 100

Fuente: ANA (2015)
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6.1.3. Informacién cartografica

Para identificar y analizar el area de estudio es indispensable utilizar la informacion cartografica
con la finalidad de determinar caracteristicas fisiograficas de la cuenca. Se utilizaron las cartas
nacionales correspondientes a los departamentos de San Martin, Huanuco y Pasco las cuales
fueron descargadas en formato shapefile desde el siguiente link
https://www.geogpsperu.com/2020/09/descargar-cuencas-hidrograficas-del.html para obtener

las cuencas hidrograficas y https://www.geogpsperu.com/2020/10/rios-del-peru-red-

hidrografica.html para obtener la red hidrografica.

6.1.4. Informacion climatica

Hace referencia a la informacion de precipitacion y temperatura necesaria para ejecutar el
modelo hidrolégico GR4J, para lo cual se utilizaron datos grillados de informacion
meteoroldgica de registros historicos diarios de precipitacion y promedios de temperatura
provenientes del PISCO — SENAMHI de la version 2.1 para precipitaciones y version 1.1 para
temperaturas. Los datos grillados presentan una resolucién de 0.1°, aproximadamente, de 10 km.
En la Tabla 3 se muestran las estaciones virtuales que fueron trabajadas usando el producto
PISCO — SENAMHI. Cabe resaltar que toda la informacién obtenida pas6 por un control de
calidad lo que garantiza su autenticidad (Cesar Aybar et al., 2020).

6.1.5. Informacion hidrométrica

La informacién hidrométrica utilizada fue de la estacién hidrolégica automética Taruca ubicada
en el departamento Huanuco y que es de la jurisdiccion del SENAMHI. Cuenta con un registro
de caudales desde el 2014 hasta la actualidad. La estacion cuenta con una regla limnimétrica
ubicada en la margen izquierda del rio, tiene un sensor automatico tipo piezométrico instalado
para la lectura horaria de los niveles que reporta durante las 24 horas. Ademas, se cuenta con
una curva de gasto calibrada para este punto de control que genera caudales de manera diaria.
Asimismo, el area de estudio evaluado ha sido delimitado a partir de la estacion hidrométrica

Taruca donde sus coordenadas UTM se muestran en la Tabla 7.

37


https://www.geogpsperu.com/2020/09/descargar-cuencas-hidrograficas-del.html
https://www.geogpsperu.com/2020/10/rios-del-peru-red-hidrografica.html
https://www.geogpsperu.com/2020/10/rios-del-peru-red-hidrografica.html

Tabla 7: Ubicacion geogréfica de la estacién hidroldgica Taruca

ESTACION HIDROLOGICA TARUCA
COORDENADAS
UTM Este (m) Norte (m) Altitud (msnm)

370550.2 8909785.7 1854

En la Figura 9 se aprecia el registro de caudales para la estacion hidroldgica Taruca durante el
periodo del 15 de enero del 2014 al 31 de agosto del 2020.
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Figura 9: Registro de caudales medios diarios en la estacion hidroldgica Taruca — SENAMHI

6.1.6. Equiposy programas

e Equipos:

- Laptop TOSHIBA

- Impresora

- Utiles de escritorio
e Software

- Microsoft Word

- Microsoft Excel

- Adobe Acrobat
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- ArcGIS 10.5
- Arc Hydro Tools
- Qqgis 3.0

- RS-MINERVE 2.7

6.2. Secuencia metodoldgica

Para que la informacion sea procesada en la plataforma de RS-MINERVE, previamente se

realizaron los siguientes pasos:

6.2.1. Delimitacion del area de estudio

Para la delimitacion del area de estudio se trabajé con el Modelo de Elevacion Digital (DEM)
de la Intercuenca Alto Huallaga, posteriormente se procedi6 a activar las herramientas del Arc
Hydro Tools para generar las subcuencas de estudio utilizando los siguientes comandos

ubicados en la pestafia Terrain Preprocessing:

e DEM Manipulation — Fill Sinks: Conocido como llenado de sumideros, es decir que
esta herramienta permite ajustar las celdas del DEM las cuales estan rodeadas de
grandes valores de elevacion en donde el flujo de agua se detiene y no puede continuar
su curso normal. Esta herramienta permite rellenar las imperfecciones que existen en

el ambito del modelo digital de elevaciones.

e Flow Direction: Esta opcion permite identificar las direcciones que puede llevar la
corriente de agua gracias a la creacion de mapas de direcciones de flujo. Permite ayudar
a saber a donde viene el agua y hacia dénde se va a lo largo de la superficie del

territorio.

e Flow Acumulation: La herramienta calcula sobre las celdas de Flow Direction, un flujo
acumulado que represente el flujo en cada celda de pendiente descendiente en el raster
de salida, es decir, un mapa que represente los lugares donde se acumula el agua en el
territorio de mayor o menor medida. Los niveles digitales que toma el raster resultado,
muestra las ubicaciones donde se pueden definir e identificar drenajes y arroyos, los
cuales corresponden a los valores mas altos del raster de salida. Los niveles digitales
iguales a cero indican que sobre esas ubicaciones existen las maximas alturas relativas

y se utilizan para definir fronteras sobre la dispersion del recurso hidrico.
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e Stream Definition: En base al raster Flow Acumulation, esta herramienta permite
definir las corrientes en la cuenca, considerando un umbral previamente asignado. El
resultado fue un raster que presentd dos valores en sus niveles digitales: 1 indicando
la mayor acumulacion de flujo y NoData indica la no existencia de drenajes esas

subcuencas,

e Stream Segmentation: Permite segmentar los tramos con la finalidad de identificarlos
individualmente. Esto ayuda a asignar a cada tramo una cuenca que lo nutre
hidrolégicamente. Esta funcion crea una grid de segmentos de rios que tienen una

identificacion punica.

e Catchment Grid Delineation: Es la delimitacién grillada en subcuencas. Este proceso
crea un grid en la que cada celda tiene un codigo en el que indica a qué subcuenca
pertenece.

e Catchment Polygon Processing: Corresponde al procesamiento poligonos de cuencas,
por lo tanto, esta opcidn crea una capa vectorial a partir de la opcién anterior
“Catchment Grid Delineation” Convierte las subcuencas divididas en poligonos en

formato shp.

e Drainage Line Processing: Este proceso corresponde al procesamiento de lineas de
drenaje, su funcion es convertir el grid correspondiente del “Stream Link” en una clase

de linea de drenaje.

En la Figura 10 se muestra el procesamiento del modelo de elevacion digital de la cuenca del

Alto Huallaga con la aplicacion de las herramientas del Archydro Tools.

6.2.2. Parametros geomorfoldgicos

Los parametros geomorfolégicos evaluados fueron el area, perimetro y la ubicacién del
centroide. Estos datos son importantes ya que es la base de datos de entrada para la plataforma
del RS-MINERVE, asimismo la plataforma requiere de la ubicacion y distribucion espacial de

las variables meteorologicas.
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Para conocer los pardmetros geomorfoldgicos de cada subcuenca se usé el software ArcMap
10.5. Luego de tener delimitadas las ocho subcuencas con las herramientas del Archydro Tools
se procedio a abrir la Tabla de Atributos y crear dos columnas identificadas con el nombre de
Area_km2 y Perimetro_km, seguidamente con la opcion Calculate Geometry se hallo las areas

y perimetros en km?y km, respectivamente.

6.2.3. Estacién virtual

La estacion virtual esta asociada a las coordenadas de X, Y, Z y esta relacionada con la
distribucion espacial de variables meteoroldgicas como la precipitacion y la temperatura. Las
estaciones virtuales estan asociadas a los centroides de las subcuencas que fueron delimitadas
anteriormente. Los centroides fueron calculados con el software Qgis utilizando la opcion de
“Centroides” que se encuentra en las herramientas de Geometria Vectorial. Para conocer las
coordenadas se agregaron en la “Tabla de Atributos”, tres columnas con nombres de Latitud,
Longitud y Altitud y haciendo uso de los comandos de la herramienta “Calculadora de Campos”
se obtuvieron los centroides. En la intercuenca del Alto Huallaga se trabajo con ocho

subcuencas, por lo tanto, se obtuvieron ocho centroides y ocho estaciones virtuales.

Cabe mencionar que en la plataforma de RS MINERVE, el método que se utiliz6 para la
distribucion de precipitacion y temperatura fue por el método Thiessen. Este método pretende

buscar la estacion meteoroldgica mas cercana para cada variable meteorologica.

En este trabajo se consideraron ocho estaciones virtuales ubicadas a lo largo de la cuenca del

Alto Huallaga. En la Tabla 8 se presentan las estaciones virtuales de cada subcuenca.

Tabla 8: Estaciones virtuales de las subcuencas

Estacion virtual X Y z
Subcuencal 300491.83 9146952.1 1098
Subcuenca2 277044.22 9097399.5 1740
Subcuenca3 307454.03 9081968.5 1965
Subcuenca4 353266.41 9028391.1 1424
Subcuenca5 345925.68 8974816.4 1088
Subcuencab 381776.96 8930598.8 2168
Subcuenca? 352884.31 8900647.4 2574
Subcuenca8 354235.7 8846638.3 4093
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6.2.4. Evapotranspiracion (Eto)

La plataforma RS MINERVE realiza el calculo de la evapotranspiracién teniendo como base la
precipitacion y temperatura. La plataforma a través de diferentes métodos calcula el valor de la

ETo directamente en la estacion virtual.

6.2.5. Obtencion de la precipitacion diaria PISCOp 2.1

Para obtener la precipitacion diaria por PISCO, fue necesario ubicar los centroides de cada
subcuenca y conocer sus coordenadas. Cabe resaltar que se trabajé con la base de datos de PISCO
v2.1 que cuenta con un registro de precipitaciones desde el 01 de enero de 1981 hasta el 31 de
diciembre del 2020, asimismo los datos grillados de precipitacion presentan una resolucion de
10 km. En el &rea de estudio se trabajo con ocho subcuencas, por lo que se obtuvo los centroides
de cada una de ellas, considerdndose que en cada punto se ubica la estacion virtual. La
informacion de PISCOp es proporcionada por la Direccion de Modelamiento Numeérico del
SENAMHI.

6.2.6. Obtencion de la temperatura diaria PISCOt 1.1

Los datos grillados de temperatura presentan la misma resolucion que los datos grillados de
precipitacion (0.1°). La informacidn utilizada son datos grillados de temperaturas promedios
diarios. Para la extraccion de los valores se utiliz6 un cédigo Script en el programa RStudio y,

de esta manera, se obtuvieron las temperaturas promedias diarios para cada centroide.

6.2.7. Previsiones de precipitaciones con el modelo ETA scal

Los datos grillados que se utilizaron para el prondstico de precipitacién provienen del modelo
operacional ETA scal con una resolucion espacial de 22 km que es trabajada en la Subdireccion
de Modelamiento Numeérico de la Atmdsfera. Cabe resaltar que el resultado final es un archivo
en formato .csv donde se muestra el registro histérico de precipitacion de PISCO con una
resolucion espacial de 10 km y, también, el pronostico de precipitaciones con un horizonte de
tres dias extraidas del modelo ETA 22 km. Para obtener este producto final, se realizan,
previamente, interpolaciones a través de un cddigo Script en el programa RStudio debido a las

diferentes resoluciones de grilla que se tienen respecto a las precipitaciones.

6.2.8. Analisis de informacion hidrométrica

Las campafias de aforo realizadas en la DHI han permitido actualizar la curva de gasto en el
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punto de control Taruca que tiene vigencia desde el afio 2019 hasta la actualidad. Es importante
mantener una serie de aforo de un largo periodo pues permite obtener valores de caudal que se
ajusten mas a la realidad y asi conocer un comportamiento mas preciso del cauce. Las campafas
de aforo realizadas en este punto de control han sido desde el 2014 hasta la actualidad. EI equipo
que, principalmente, es utilizado en este tipo de rio, debido a su magnitud, es el ADCP del

modelo M9 Sontek ya que permite registrar la velocidad y el caudal del rio.

6.2.9. Aplicacion del modelo GR4J en la plataforma RS MINERVE

Para la eleccion de la aplicacion del modelo hidrolégico GR4J se tuvo como referencia a la tesis
“Modelacién hidroldgica de la cuenca del rio Huallaga, aguas arriba del punto de control Santa
Lorenza” (Aliaga Araujo, 2017) debido a que se obtuvieron buenos resultados en el desempefio
del modelo. Asimismo, la cantidad de pardmetros del modelo GR4J hace que éste sea de mas
facil optimizacién y pueda aumentar significativamente su eficiencia (Rincon, 2019). A

continuacion, se detalla los procesos realizados en la plataforma.

6.2.9.1.Creacion topologica del modelo GR4J

La creacion topoldgica se realizo de acuerdo al esquema de la Intercuenca del Alto Huallaga, la
cual estéa dividida en ocho subcuencas. Se aplico las herramientas del GIS que presenta el RS-
Minerve para georreferenciar las subcuencas, los rios y punto de confluencia. Al contar con el
shape de las subcuencas, se procede a utilizar los componentes de la plataforma RS MINERVE.
En la Figura 12 se presenta la representacion topoldgica del modelo GR4J en la Intercuenca del

Alto Huallaga. Los elementos utilizados con la finalidad de sistematizar el modelo fueron:

- V-Station

- GR4]

- Junction

- Comparator

- Group Interface

El RS MINERVE tiene la pestafia de Data Base donde se agregan 2 base de datos:
e Informacion climéatica que contiene el registro histérico de la precipitacion y
temperatura, estos son guardados en un archivo de Excel en formato .csv con el nombre
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de BD_Meteoro
e Informacion hidrométrica donde se tiene el registro de los caudales en el punto de

control Taruca en un archivo de Excel en formato .csv.

En la Figura 13 se muestra la entrada de los datos meteoroldgicos que corresponden a la
precipitacion (PISCOp v2.1) y temperatura (PISCOt v1.1) que tienen registros de informacion
desde el 01 de enero de 1981 hasta la actualidad. A partir de esta base de datos, la plataforma
MINERVE puede calcular de manera automatica los valores de la Evapotranspiracion, en este

caso se utilizo el metodo de Turc. (Ver Figura 14).
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Figura 12: Representacion topolédgica del modelo GR4J en la Intercuenca del Alto Huallaga

6.2.9.2.Calibracion del modelo GR4J

La calibracion se realizd en la plataforma RS MINERVE bajo el método Sheud Complex
Evolution (SCE-UA) que permitié la calibracion del modelo de manera automatica
multiobjetivo. Para la calibracion se tuvo que definir pesos en la ventana de Objective Function
donde se consideraron valores de 1 a los indicadores de Nash, Nash-In y Normalized Peak Error.

En la calibracion se utilizo el algoritmo SCE-UA
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6.2.9.3.Validacion de modelo GR4J

Luego que el modelo fue calibrado, se procede a la etapa de validacidn que se ejecuta utilizando
las herramientas del RS MINERVE. Los pasos a seguir son los mismos realizados en la etapa de
calibracién, la diferencia son las fechas de inicio y final en que el modelo se ejecuta, asimismo

se obtienen nuevos valores de los indicadores estadisticos.
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VIlI. RESULTADOS

La Intercuenca del Alto Huallaga fue dividido en ocho subcuencas, obteniéndose ocho centroides
que coinciden con la ubicacién y distribucion espacial de las estaciones virtuales. Asimismo,
para la aplicacion del modelo hidroldgico GR4J se tuvo que realizar dos andlisis que son la
calibracion y validacion. El objetivo es buscar una mejor aproximacion de los caudales
observados con los caudales simulados, para ello se evaluaron los indicadores estadisticos de
ajuste que son el coeficiente de Nash — Sutcliffe, el coeficiente de logaritmo de Nash — Sutcliffe,
el coeficiente de correlacion de Pearson, el Bias Score y el error medio normalizado (RMMSE).

7.1. Determinacién de parametros geomorfoldgicos

En la Tabla 9 se presentan los pardmetros geomorfoldgicos de la Intercuenca del Alto Huallaga
donde se indican las caracteristicas de forma y relieve. Se determind los siguientes resultados en
relacion a los parametros de forma de la cuenca, el cual tiene un area de 30369 km? y un
perimetro de 5208 km. De acuerdo al marco tedrico, la Intercuenca del Alto Huallaga se
caracteriza por tener un indice de compacidad (Kc) de 8.37 y por un factor de forma (F) de 0.066

lo que se caracteriza por ser una cuenca alargada.

7.2. Calibraciéon del modelo GR4J

El método utilizado fue Sheud Complex Evolution (SCE). La funcion objetivo se ha centrado en
tres indicadores estadisticos de bondad de ajuste que fueron:
e Coeficiente de Nash
e Coeficiente de Nash-In
e Error pico normalizado
La siguiente ecuacion muestra la funcion objetivo final con los pesos considerados para la

calibracién:

OF = 1*Nash + 1*Nash-In-1*NPE

En la etapa de calibracion, modelo hidrologico realizé varias simulaciones con la finalidad de
gue el modelo obtenga un mayor ajuste en base a los indicadores de eficiencia y la funcién

objetivo.
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Tabla 9: Parametros geomorfolégicos de la Intercuenca del Alto Huallaga

Parametros Caracteristicas Valor Unidad
Area de la cuenca 30426.11 km2
Perimetro de la cuenca 5208.00 km2
Longitud del rio principal 677.00 km
Longitud total de rios 1757.00 km
Forma de la Ancho promedio de la cuenca 44.94 km
cuenca Coeficiente de compacidad (Kc) 8.36 -
Factor de forma (F) 0.066 -
Rectangulo equivalente Lado mayor 27371 km
Lado menor 11.82 km
Radio de circularidad 0.014 km
Altitud media de la cuenca 2186.99 msnm
Altitud mas frecuente de la cuenca 269 - 666 msnm
Relieve de la Altitud maxima 5571 msnm
cUenca Pendiente media de la cuenca Altitud minima 269 msnm
Pendiente media 2.06 m/m
Coeficiente de masividad 0.0006 -
Coeficiente orografico 0.0099 -
En la Tabla 10 se muestran los parametros de las subcuencas
Tabla 10:Parametros geomorfoldgicos de las subcuencas
ID Area (km2)  Perimetro (km) X (m) Y (m) Z(m)
Subcuencal 3018 400 300491.83 9146952.1 1098
Subcuenca2 2056 321 277044.22 9097399.5 1740
Subcuenca3 5631 845 307454.03 9081968.5 1965
Subcuenca4 7535 1121 353266.41 9028391.1 1424
Subcuencab 2641 382 345925.68 8974816.4 1088
Subcuenca6 3038 799 381776.96 8930598.8 2168
Subcuenca? 2781 693 352884.31 8900647.4 2574
Subcuenca8 3714 647 354235.7 8846638.3 4093

49



Para la etapa de calibracion se uso la informacion de precipitacion PISCO desde el 15 de enero
del 2014 al 31 de diciembre del 2018. El registro historico de caudales se obtuvo de la estacion
hidrométrica Taruca con descargas medias diarias observadas desde el 15 enero del 2014 hasta
el 31 de diciembre del 2020.

En la Figura 15 se muestra la calibracion para el modelo GR4J donde los caudales medios diarios
simulados (QSimulation) son de color verde y los caudales diarios medios observados

(Qreference) son de color mostaza.

== Comparador Taruca - QSimulation (m3/s)
== Cpmparador Taruca - QReference (m3/s)
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Figura 15: Calibracién del modelo hidrolégico GR4J para la estacion hidroldgica Taruca

De acuerdo a la Figura 15, se aprecia una curva en los caudales observados, aproximadamente,
durante las fechas de 01 de septiembre al 04 de octubre del 2014 debido a que se presentd una
descalibracion en la estacion automatica de Taruca y el observador fue quien realizo las lecturas
de los niveles del agua del rio a traves de la regla; sin embargo, se puede apreciar que las lecturas
no fueron las mas precisas ya que hay un salto notorio en los caudales observados, a pesar de
ello, en la etapa de la calibracion se obtuvieron buenos resultados. Luego de esta fecha, a partir

del 05 de octubre del 2014, la estacion automaética volvio a estar operativa.

En la etapa de calibracion debe existir una buena concordancia de los datos simulados con los
datos observados lo cual se representa en la Figura 15 donde se aprecia un buen ajuste de los
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datos observados y simulados. A partir de 2016, la calibracion mejora notablemente. Se realiz6
una correlacion de los caudales para evaluar su concordancia. En la Figura 16 se muestra la

correlacion lineal con el coeficiente de determinacion.
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Figura 16: Diagrama de dispersion de caudales observados vs caudales simulados para la estacion
hidrométrica Taruca — Calibracion

De acuerdo a la Figura 16 se indica que el coeficiente de determinacion entre los caudales
observados y simulados es de 0.7629. Se aprecia que existe una mayor relacion al presentarse

caudales bajos y se aprecia una mayor incertidumbre en caudales superiores a los 200 m3/s.

En la Tabla 11 se muestran los valores de los pardmetros calibrados del modelo hidrolégico
GRA4J obtenidos bajo el método matematico SCE-UA que fueron utilizados para su optimizacion.

Tabla 11: Pardmetros de optimizacién para calibracion

Parametro Valor Unidad
X1 0.0059229 m
X2 -0.004869

m
X3 0.2456277 m
X4 1.5056006 d
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En la Tabla 12 se muestra los indicadores estadisticos respecto a la calibracién del modelo GR4J

Tabla 12: Indicadores estadisticos GR4J en la etapa de calibracion

Indicadores estadisticos GR4J  Calibracion (15/01/2014 - 31/12/2018)

Nash 0.740687791

Nash - In 0.781949894

Pearson Correlation Coeff 0.873449806
Kling-Gupta Efficiency 0.831302857
Bias Score (BS) 0.985433197
RRMSE 0.385781441
Relative Volume Bias -0.106949797
Normalized Peak Error 0.123064184

De acuerdo a la Tabla 12 se deduce que los indicadores Pearson, Bias Score y Normalized Peak
Error son lo que presentan mejor desempefio debido a que se encuentran mas cercano al valor

optimo.

Moriasi et al. (2007) evalu6 los modelos en funcidn de tres estadisticos que son la eficiencia del
Nash — Sutcliffe (NSE), el sesgo porcentual (Bias) y la relacion del error cuadratico medio
(RRMSE) y afirm6 que la simulacion de un modelo es satisfactoria si NSE > 0.5 y RRMSE <
0.70. En la Tabla 13 se muestra la clasificacion de rendimiento general para los indicadores

estadisticos para un intervalo de tiempo mensual.

Tabla 13: Clasificacion de rendimiento general para los indicadores estadisticos para un intervalo de
tiempo mensual

Rendimiento RSR NSE PBIAS
Muy bien 0.00 <RSR<0.50  0.75<NSE <1.00 PBIAS<+10
Bien 0.50<RSR<0.60 0.65<NSE<0.75  +10<NSE<#*l15
Satisfactorio 0.60<RSR=<0.70 0.50<NSE<0.65  +15<NSE<+25
Insatisfactorio RSR>0.70 NSE<0.50 NSE>+25

Fuente: Moriasi et. al (2007)

Por otro lado, Molnar (2011) indic6 que los modelos hidroldgicos son considerados excelentes

al presentar ciertos resultados en la eficiencia de Nash — Sutcliffe, tal como se muestra en la
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Tabla 14. Esos indicadores pueden ser realizados para cualquier escala de tiempo.

Tabla 14: Valores referenciales del criterio Nash — Sutcliffe

Eficiencia de Nash-Sutcliffe = Resultado

<0.2 Insuficiente
0.2-04 Satisfactorio
04-0.6 Bueno
0.6-0.8 Muy bueno

>0.8 Excelente

Fuente: Molnar (2011)

Respecto a la etapa de calibracion, los indicadores estadisticos de eficiencia del modelo
presentaron valores aceptables, siendo el valor del Nash 0.7406. El coeficiente del Bias Score
obtuvo un valor mas cercano al 6ptimo (0.9854). Asimismo, al aplicar el método de dispersién
para el régimen de caudales observados y simulados se presenta un buen coeficiente de
determinacion con un valor de 0.7629 lo que indica que hay una correlacion lineal aceptable. Se

presentd una mayor dispersion en caudales que fueron, aproximadamente, mayores a 200 m3/s.

7.3. Validacién del modelo GR4J

La etapa de validacién en la estacion hidroldgica Taruca fue desde el 01 de enero del 2019 al 01
de diciembre del 2020. En la Figura 17 se aprecia la validacion del modelo hidrolégico GR4J
para la intercuenca del Alto Huallaga en la estacion hidrométrica Taruca donde los caudales
medios diarios simulados (QSimulation) son de color verde y los caudales diarios medios
observados (Qreference) son de color mostaza.

En esta etapa de validacién, también, se realiz6 una correlacion lineal de los caudales
observados y caudales simulados que se muestra en la Figura 18, donde se observa un buen
ajuste de los valores de ambos caudales manifestandose en un coeficiente de determinacion de
0.9067, por lo tanto, existe una mejor relacién de los caudales observados y simulados en la

etapa de validacion, en comparacion con la etapa de calibracion.
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Figura 17: Validacion del modelo hidroldgico GR4J para la estacion hidrolégica Taruca
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Los resultados de los pardmetros estadisticos de validacion para el modelo GR4J en la etapa de

validacion se aprecian en la Tabla 15.

Tabla 15: Indicadores estadisticos GR4J en la etapa de validacion

Indicadores estadisticos GR4J  Validacién (01/01/2019 - 01/12/2020)

Nash 0.928481934

Nash - In 0.895014696
Pearson Correlation Coeff 0.964959058
Kling — Gupta Efficiency 0.912296392
Bias Score (BS) 0.999765899
RRMSE 0.229034851
Relative Volume Bias -0.006268434
Normalized Peak Error -0.142988486

Respecto a la etapa de validacién, en general, se presentd una mejora en todos los indicadores
que fueron evaluados como el Nash (0.928), Nash-In (0.895), Pearson, Kling — Gupta (0.912),
Bias Score (0.999), RRMSE (0.229), Relative Volume Bias (-0.006) y Normalized Peak Error (-
0.142), presentandose un valor mas cercano al 6ptimo para el indicador Bias Score. Asimismo,
su coeficiente de determinacién aumentd a 0.9067, lo que demuestra que existe una muy buena
correlacion lineal, por lo tanto, hay mejor ajuste entre los caudales observados y caudales
simulados. Segun el criterio del indicador estadistico Nasch Sutcliffe (Molnar, 2011), al
presentarse un indicador estadistico de Nash mayor a 0.8, se considera que el ajuste realizado
entre los caudales observados y caudales simulados es excelente. En la Tabla 16 se muestran los
resultados de calibracion y validacion en comparacion con los valores Optimos para los

indicadores estadisticos del modelo GR4J.

Segun L. Feyen et al. (2000) para el coeficiente de error relativo de la raiz cuadrada media, se
clasifica como excelente a aquellos valores que sean menores a 0.1, bueno a valores entre 0.1 a
0.2 y validos entre 0.2 a 0.3; el resultado obtenido en el modelo es de 0.2290 considerandose un

valor valido.
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Tabla 16: Indicadores estadisticos en las etapas de calibracién y validacion del modelo GR4J

Indicadores estadisticos Calibracion Validacion Valor éptimo
Nash 0.740687791  0.928481934 1
Nash - In 0.781949894  0.895014696 1
Pearson Correlation Coeff 0.873449806  0.964959058 1
Kling — Gupta Efficiency 0.831302857  0.912296392 1
Bias Score (BS) 0.985433197  0.999765899 1
RRMSE 0.385781441  0.229034851 0
Relative Volume Bias -0.106949798 -0.006268434 0
Normalized Peak Error 0.123064184  -0.142988486 0

Para el proceso de validacion se tiene como resultado para el volumen relativo bias un valor de
-0.00626 y, de acuerdo a la teoria, al presentarse un valor negativo indica que los caudales
promedios simulados han sido menores que los caudales promedios observados, de igual manera
ese valor esta proximo a cero lo cual indica que se presenta una buena simulacion. Caso similar
se presenta para el indicador estadistico Normalized Peak Error que evalla los caudales pico vy,
de acuerdo, a su valor de -0.14298 significa que el caudal maximo simulado es menor que el

caudal maximo observado.

7.4. Obtencion de los caudales pronosticados con un horizonte de tiempo de 72 horas

De acuerdo al marco teorico, el modelo pas6 por un periodo de calibracion bajo el método de
Shuffled Complex Evolution — University of Arizona (SCE-UA) para el periodo de 15/01/2014
al 31/12/2018 asignado valores de peso igual a la unidad a los indicadores estadisticos de Nash,
Nash-In y Normalized Peak Error obteniendo resultados considerados buenos, seguidamente se
procedio a realizar la validacion considerando evaluar el pronostico durante el mes de diciembre

del 2020 obteniendo los siguientes resultados:

Debido a que la curva de gasto para la estacion Taruca ha sido actualizada desde el afio 2019, a
partir de diciembre del 2020 se vienen registrando el prondstico de caudales con un mejor ajuste
en los resultados finales. Para la elaboracion del pronostico se requiere de dos bases de datos que
son:

e Los caudales observados registrados diariamente por la estacion hidroldgica Taruca.

e La data meteorologica referente a las precipitaciones y temperaturas que estan en
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formato .csv donde se encuentra el registro historico de PISCOp y PISCOt, asi como sus

previsiones provenientes del modelo numérico ETA —-SENAMHI.

Seguidamente, en la pestana “Database” de la plataforma RS - MINERVE se introducen los

archivos de caudales observados, precipitaciones y temperatura en formato .csv.

Posteriormente, se seleccionan la fecha de inicio a interés y la fecha de salida, en ésta Gltima
teniendo un horizonte de tiempo de 72 horas considerandose desde la fecha actual. Luego, se

procede a ejecutar el modelo seleccionando los comandos Validation y Star.

En este caso se va a considerar que la fecha actual es 31 de diciembre del 2020, por lo tanto, el
pronostico se proyecta para un horizonte de tiempo de 72 horas, es decir, hasta el 02 de enero
del 2021. En la plataforma de RS-MINERVE se realiza el pronostico considerando la etapa de
validacion, por lo que la fecha de inicio que se considera al ejecutar el programa es 01/01/2019
y la fecha de fin es 02/01/2021. Luego se procede a seleccionar la pestafia Selection and plots
donde se puede apreciar una grafica de la informacion de caudales observados y caudales
simulados y, finalmente, son exportados a una hoja de Excel en formato .csv. En la Figura 19 se
muestra los comandos a seleccionar para ejecutar el programa. En la Figura 20 se puede observar
la gréfica de los caudales observados vs los caudales simulados desde el 01/01/2019 al
31/12/2020.
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Figura 19: Comando a seleccionar para ejecutar el programa
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Caudales observados vs caudales simulados

400

350

w
2
(=]

(]
L
(=)

Caudales observados

Caudales (m3s)
[l
[s=)
(=]

----- Caudales simulados

s
-

9 .9 &) 9 QO O O N 0 D N
S T AT AP, e Sy e Sy e

S o ca\’b" P o5 P «\'*“” o \,\"5’ S
© \ \Q “ © AN SN VA S SN N
N S P S D N i

)

Figura 20: Caudales observados vs caudales simulados durante el periodo 01/01/2019 al 31/12/2020

A continuacion, se presenta informacion mas detallada de la eficiencia del modelo GR4J al
momento de hacer la simulacién de caudales para un horizonte de tiempo de 72 horas, para lo

cual se hizo la evaluacion del modelo durante diciembre del 2020.

7.4.1. Pronéstico de caudal a 24 horas

- La informacion observada y simulada es registrada diariamente en una hoja de Microsoft
Excel.

- Para la calibracion se utilizo el algoritmo SCE-UA dandole pesos de la unidad, para la
funcién objetivo, a los indicadores estadisticos de Nash, Nash-In y Normalized Peak Error.

- Se procedio a hacer la evaluacion de los indicadores estadisticos de manera manual
utilizando las herramientas del Excel. Los indicadores que se evaluaron fueron el
coeficiente de Nash, el coeficiente de Nash Logaritmico, el error relativo de la raiz

cuadréatica media y el coeficiente de Pearson.

En la Tabla 17 se muestras los caudales observados y simulados para un horizonte de tiempo de
24 horas, mientras que en la Figura 21 se presenta el hidrograma de los caudales observados y
caudales simulados donde se demuestra que existe un buen ajuste de ambos resultados ya que
siguen la misma tendencia.
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Tabla 17: Caudales simulados vs caudales observados — 24 horas

PRONOSTICO A 24 HORAS

Fecha Qsimulados Qobservados
01/12/2020 24.4 25.34
02/12/2020 27.8 27.18
03/12/2020 27.3 27.18
04/12/2020 31.1 35.64
07/12/2020 79.7 85.78
09/12/2020 79.7 69.84
10/12/2020 60.2 53.96
11/12/2020 55.4 52.84
14/12/2020 37 37.35
15/12/2020 36.4 34.49
16/12/2020 34.1 35.96
17/12/2020 39.5 40.90
18/12/2020 46 45.80
21/12/2020 56.6 55.46
22/12/2020 58.8 56.31
23/12/2020 61.8 66.99
24/12/2020 69.5 65.55
28/12/2020 119.2 117.57
29/12/2020 118.5 115.86
30/12/2020 115.1 112.02
31/12/2020 105 103.16

El régimen de caudales medios simulados y observados para un horizonte de tiempo de 24 horas

para el mes de diciembre del 2020 se representan en la Figura 22 donde se observa que existe
una buena correlacion lineal entre ambos registros ya que el coeficiente de determinacion tiene
un valor de 0.9869.
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Figura 21: Hidrograma de caudales simulados y caudales observados para un prondstico de 24 horas
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Figura 22: Correlacion lineal de los caudales observados vs caudales simulados - Pronéstico 24 horas

7.4.2. Prondéstico de caudal a 48 horas

En la Tabla 18 se muestras los caudales observados y simulados para un horizonte de tiempo de
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48 horas, mientras que en la Figura 23 se presenta el hidrograma de los caudales observados y

caudales simulados.

El régimen de caudales medios simulados y observados para un horizonte de tiempo de 48 horas
para el mes de diciembre del 2020 se representan en la Figura 24 donde se observa que existe
una buena correlacion lineal entre ambos registros ya que el coeficiente de determinacion tiene
un valor de 0.8965.

Tabla 18: Caudales simulados vs caudales observados — 48 horas

PRONOSTICO A 48 HORAS

Fecha Qsimulados Qobservados
02/12/2020 24.6 27.18
03/12/2020 27.9 27.18
04/12/2020 334 35.64
05/12/2020 52.1 66.06
08/12/2020 75.3 97.37
09/12/2020 75.3 69.84
10/12/2020 84.0 53.96
11/12/2020 75.3 52.84
12/12/2020 37.2 52.84
15/12/2020 335 34.49
16/12/2020 37.1 35.96
17/12/2020 36.2 40.90
18/12/2020 46.4 45.80
19/12/2020 58 60.87
22/12/2020 54.5 56.31
23/12/2020 63.5 66.99
24/12/2020 67.3 65.55
25/12/2020 66.3 76.41
26/12/2020 73.3 74.00
29/12/2020 112.8 115.86
30/12/2020 115.0 112.02
31/12/2020 105.0 103.16
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Pronostico en 48 hrs
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Figura 23: Hidrograma de caudales simulados y observados para un prondstico de 48 horas
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Figura 24: Correlacion lineal de los caudales observados vs caudales simulados - Pronostico 48 horas

7.4.3. Prondéstico de caudal a 72 horas

En la Tabla 19 se muestras los caudales observados y simulados para un horizonte de tiempo de
72 horas, mientras que en la Figura 25 se presenta el hidrograma de los caudales observados y
caudales simulados donde se demuestra que existe un buen ajuste de ambos resultados ya que
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siguen la misma tendencia.

El régimen de caudales medios simulados y observados para un horizonte de tiempo de 72 horas
para el mes de diciembre del 2020 se representan en la Figura 26 donde se observa que existe
una buena correlacion lineal entre ambos registros ya que el coeficiente de determinacion tiene
un valor de 0.9242.

Tabla 19: Caudales simulados vs caudales observados — 72 horas

PRONOSTICO A 72 HORAS

Fecha Qsimulados Qobservados
03/12/2020 25.0 27.18
04/12/2020 28.2 35.64
05/12/2020 60.0 66.06
06/12/2020 73.5 72.60
09/12/2020 92.1 69.84
10/12/2020 62.8 53.96
11/12/2020 60.5 52.84
12/12/2020 36.9 52.84
13/12/2020 315 40.84
16/12/2020 34.9 35.96
17/12/2020 375 40.90
18/12/2020 36.8 45.80
19/12/2020 54.6 60.87
20/12/2020 75.1 52.31
23/12/2020 65.1 66.99
24/12/2020 67.6 65.55
25/12/2020 67.6 76.41
26/12/2020 70.0 74.00
30/12/2020 115.0 112.02
31/12/2020 100.3 103.16
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Pronostico en 72 hrs
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Figura 25: Hidrograma de caudales simulados y observados para un pronéstico de 72 horas
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Figura 26: Correlacion lineal de los caudales observados vs caudales simulados - Pronéstico 72 horas

Finalmente se presentan los indicadores de eficiencia del modelo GR4J y el coeficiente de
determinacion de la correlacion en la estacion hidrologica Taruca para los horizontes de tiempo
de tiempo de 24, 48 y 72 horas (Ver Tabla 20).
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Tabla 20: Indicadores de eficiencia del modelo GR4J con fines de pronostico en la estacion hidroldgica

Taruca
Indicadores 24 h 48 h 72 h Valor éptimo
Nash 0.9845 0.8221 0.7904 1
Nash — In 1.0 0.9997 0.9988 1
RRMSE 0.0582 0.1728 0.1553 0
Pearson 0.8624 0.8344 0.8537 1
R? 0.9869 0.8345 0.8445 1

De acuerdo a los resultados obtenidos de los indicadores estadisticos del modelo GR4J se
presentan valores mas cercanos a los 6ptimos en los caudales simulados en un periodo de 24

horas.

Segun C. Santhi et al. (2002), la eficiencia de prediccion es el coeficiente de determinacion (R?)
calculado mediante la regresion del rango de los valores constituyentes observados frente a los
simulados para un determinado tiempo. Indica qué tan bien las distribuciones de probabilidad
de datos simulados y observados se ajustan entre si; sin embargo, no se ha utilizado con la

frecuencia suficiente para proporcionar amplia informacidn sobre los rangos de valores.

Segun los resultados para el prondstico de caudales de la estacién hidroldgica Taruca, a un
horizonte de tiempo de 72 horas, se presentaron valores de Nash mayores a 0.8 lo que representa
que el ajuste de los caudales observados y caudales simulados es considerado “excelente”
(Molnar, 2011).

La informacidn del prondstico de caudales con un horizonte de tiempo de 72 horas es publicada
diariamente en la pagina web del SENAMHI, en el siguiente link

https://www.senamhi.gob.pe/?p=pronostico-caudales. A nivel nacional, los prondsticos son

elaborados en cuencas donde se dispone de data hidrolégica y se tienen modelos hidrolégicos
calibrados mediante la plataforma RS MINERVE, la cual es usada para la prevision de caudales
a corto plazo considerando pronosticos de lluvias del ETA-SENAMHI y WRF.

El objetivo del prondstico de corto plazo es proporcionar informacion preventiva antes fuertes
incrementos en el nivel y caudal del rio que puedan generar inundaciones perjudicando a la
poblacion, por tal motivo es que esta informacion se encuentra al alcance del pablico en general

y a diferentes entidades como INDECI, COEN, municipalidades, entre otros que son los
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encargados de tomar las decisiones correspondientes.

En la Figura 27 se muestran las zonas vulnerables como los distritos de Churubamba, Santa

Maria, instituciones educativas y terrenos agricolas que puedan verse afectadas ante eventos
hidroldgicos extremos.
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Figura 27: Mapa de las zonas vulnerables cerca a la estacion hidroldgica Taruca
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VIIl. CONCLUSIONES

Se realizé la evaluacion de la estimacion de caudales mediante la aplicacion del modelo

hidroldgico GR4J semidistribuido en la plataforma RS MINERVE para la Intercuenca del Alto

Huallaga bajo la condicion de procesos de calibracion en el periodo de 05/01/2014 al 31/12/2018

y el proceso de validacion en el periodo de 01/01/2019 al 31/12/2020 utilizando los caudales

observados de la estacion hidroldgica Taruca dando las siguientes conclusiones:

La Intercuenca del Alto Huallaga fue distribuida en ocho subcuencas bajo la sugerencia
de la herramienta del ArcHydro Tools. Esta delimitacion permitié satisfactoriamente
determinar los centroides de cada subcuenca, vincularlas al sistema PISCO vy
considerarlas como estaciones virtuales. Asimismo, la base de datos de precipitacion y
temperatura de PISCO — SENAMHI permitié realizar un modelo hidrolégico con

indicadores estadisticos aceptables.

La determinacion de las caracteristicas de los pardmetros geomorfoldgicos en la
Intercuenca del Alto Huallaga permitié identificar parametros de forma de la cuenca que
comprende un area de 30426.11 km?, un perimetro de 5208 km, un coeficiente de

compacidad de 8.36 y un factor de forma de 0.066, mientras que con referencia a

Se determiné las etapas de calibracién y validacion para los parametros del modelo
hidroldgico GR4J aplicado en la Intercuenca del Alto Huallaga obteniendo indicadores
estadisticos con resultados muy buenos ya que estan proximo a los valores dptimos

recomendados.

De acuerdo a los resultados obtenidos para el pronostico hidrolégico con horizonte de
tiempo de 72 horas para la estacion hidrolégica Taruca, el valor obtenido de Nash
considera que se presenta un ajuste “excelente” entre los caudales observados y caudales
simulados, por lo que se puede concluir que el modelo GR4J describe con buena
precision las series observadas. Asimismo, para el pronostico de 24, 48 y 72 horas se
presentan correlaciones lineales muy buenas lo que significa que esta representando de

manera satisfactoria los caudales altos y medios.
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IX. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar mas camparias de aforo en la seccion de control de Taruca para
mantener una curva de gasto actualizada y poder representar caudales que estén més

cercanos a la realidad.

La estacion hidroldgica Taruca es de la jurisdiccion del SENAMHI y ha presentado una
lectura constante de los niveles de agua del rio durante las 24 horas, sin embargo, se
recomienda que se incluya en las campafias de aforo el mantenimiento constante de las
estaciones, sobre todo las estaciones automaticas como la estacion hidrolégica Taruca ya
que son mas sensibles de sufrir dafios ya sea en su sensor o estructura al presentarse las

temporadas de avenidas.
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XIl.  ANEXOS

11.1. Precipitacién diaria de las estaciones virtuales para la modelacion —
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11.2.

Estacion Virtual 1

Precipitacion diaria

SENAMHI V1.1

de las estaciones virtuales para la modelacion —
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11.3. Registro promedio diario de caudales en la estacion hidrométrica Taruca

] ANO
P 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
01-Ene 17433  139.44 12892  156.97 66.29 14351
02-Ene 176.17  136.36 14127  119.47 58.39 139.47
03-Ene 15441  107.39 12576  100.70 52.11 158.31
04-Ene 165.93 87.8 123.64 97.05 50.69 145.70
05-Ene 193.16 79.02 116.1 168.87 66.80 137.59
06-Ene 208.51 79.92 116.1 175.99 71.63 120.41
07-Ene 203.47 83.58 14328  157.91 63.25 104.53
08-Ene 185.21 77.22 14429 21411 81.23 95.86
09-Ene 174.33 69.3 126.82  182.94 95.51 94.14
10-Ene 168.75 63.35 12576  157.91 75.18 88.72
11-Ene 156.36 58.39 11719 14073 139.87 86.09
12-Ene 1455 60.03 14127 14559  178.39 92.77
13-Ene 150.48 57.58 158.02 14943  189.71 96.46
14-Ene 133.26 53.56 16279 15883  176.23 90.98

15-Ene 124.85 126.97 51.98 203.79 189.76 170.60 94.90
16-Ene 118.41 114.04 48.09 200.42 175.99 163.76 110.54
17-Ene 154.41 101.74 48.86 220.16 168.87 195.16 129.66
18-Ene 208.51 115.14 51.98 187.46 199.72 222.02 126.76
19-Ene 179.81 141.47 51.98 155.12 194.78 203.66 119.99
20-Ene 154.41 147.5 90.17 185.69 202.16 176.99 128.47
21-Ene 152.45 186.1 72.79 166.56 198.08 157.28 129.20
22-Ene 126.97 192.28 62.52 165.62 199.72 211.27 115.73
23-Ene 120.57 191.41 53.56 166.56 195.61 213.04 111.36
24-Ene 149.49 178.9 47.33 166.56 187.22 244.33 106.69
25-Ene 160.22 182.52 443 216.14 164.35 241.73 152.51
26-Ene 161.18 174.33 42.06 193.57 148.47 224.54 142.78
27-Ene 124.85 208.51 42.06 185.69 138.76 206.29 124.30
28-Ene 138.42 204.31 42.8 162.79 132.79 241.77 111.36
29-Ene 149.49 177.99 56.77 141.27 117.37 253.57 116.20
30-Ene 119.49 170.62 65.88 1215 108.19 305.57 105.72
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31-Ene
01-Feb
02-Feb
03-Feb
04-Feb
05-Feb
06-Feb
07-Feb
08-Feb
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157.06
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247.03
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83.08
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104.41
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94.65

128.75
138.76
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105.66
129.77
143.65
195.61
182.08
179.48
224.88
205.39
193.95
158.83
161.60
139.75
135.79
137.77
131.79
124.66

144.62
147.52
166.17

250.01
242.57
226.48
225.21
220.63
241.43
249.91
308.79
301.03
270.48
252.18
307.70
324.05
335.51
294.37
267.02
244.00
234.11
213.51
206.06
229.23
204.10
180.92
169.09
162.01
157.55
177.07
190.98
180.90

182.60
181.97
171.78

101.47
105.56
111.50
162.55
146.93
154.27
198.04
172.60
179.51
202.32
220.49
184.14
168.60
169.95
178.95
165.34
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153.50
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148.89
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117.53
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98.02

94.90

88.77

85.57
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178.07
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04-Mar
05-Mar
06-Mar
07-Mar
08-Mar
09-Mar
10-Mar
11-Mar
12-Mar
13-Mar
14-Mar
15-Mar
16-Mar
17-Mar
18-Mar
19-Mar
20-Mar
21-Mar
22-Mar
23-Mar
24-Mar
25-Mar
26-Mar
27-Mar
28-Mar
29-Mar
30-Mar
31-Mar
01-Abr
02-Abr
03-Abr
04-Abr
05-Abr

177.99
161.18
174.33
175.25
196.63
177.08
184.32
185.21
167.81
179.81
211.83
197.49
194.03
215.94
238.84
279.84
240.36
212.66
309.69
249.37
226.39
194.9
185.21
272.3
208.51
179.81
159.26
159.26
147.5
148.5
146.5
140.46
147.5

212.66
257.43
302.78
283.21
254.52
235
220.8
203.47
194.03
181.62
173.4
167.81
164.99
164.04
165.93
182.52
163.09
184.32
177.99
164.99
159.26
183.42
176.17
159.26
166.87
187.88
158.29
148.5
194.03
185.21
161.18
155.38
153.43

135.33
128.03
111.84
164.04
202.62
173.4
183.42
200.92
170.62
185.21
163.09
160.22
139.44
124.85
111.84
102.88
110.73
125.91
124.85
105.14
93.68
84.5
106.27
86.62
79.92
83.58
77.22
71.04
71.91
71.91
71.04
70.17
70.17

183.02
167.5
179.43
186.57
213.71
191.83
241.83
235.78
234.25
209.61
252.89
229.62
231.17
222.55
200.42
186.57
171.22
158.98
146.28
142.28
162.79
176.72
169.36
204.63
190.96
181.23
190.09
192.7
192.7
173.98
177.63
205.46
184.8

163.44
162.52
188.91
212.54
186.37
167.97
168.87
154.17
140.73
141.71
155.11
198.08
224.88
223.36
300.19
257.94
218.00
207.79
186.37
176.86
198.08
197.26
206.19
187.22
175.99
174.22
173.34
167.07
161.60
159.76
148.47
210.97
201.35

175.75
164.68
188.97
162.76
167.69
192.90
170.89
228.13
185.08
226.26
204.55
267.46
233.77
208.90
189.50
204.81
197.28
191.33
251.28
237.71
240.87
232.88
230.72
241.97
276.01
245.78
219.46
196.49
177.35
190.17
208.38
184.92
157.59

120.98
112.47
107.18
103.45
93.28

88.88

97.42

93.17

95.76

84.63

119.85
104.85
96.97

122.15
143.99
168.47
190.10
172.68
174.74
196.18
171.17
149.41
134.85
163.30
189.86
217.75
191.48
171.21
201.79
185.19
164.76
149.62
143.02
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06-Abr
07-Abr
08-Abr
09-Abr
10-Abr
11-Abr
12-Abr
13-Abr
14-Abr
15-Abr
16-Abr
17-Abr
18-Abr
19-Abr
20-Abr
21-Abr
22-Abr
23-Abr
24-Abr
25-Abr
26-Abr
27-Abr
28-Abr
29-Abr
30-Abr
01-May
02-May
03-May
04-May
05-May
06-May
07-May
08-May

152.45
138.42
130.13
122.72
125.91
132.22
116.23
109.62
107.39
108.51
100.6
92.51
91.34
92,51
85.43
80.83
91.34
92,51
91.34
96
97.16
157.32
105.14
125.91
122.72
115.14
101.74
96
118.41
114.04
112.94
119.49
1455

176.17
170.62
162.13
161.18
203.47
185.21
178.9
175.25
165.93
174.33
237.31
194.9
166.87
156.36
165.93
164.04
181.62
164.99
170.62
168.75
162.13
148.5
139.44
133.26
125.91
119.49
116.23
125.91
117.32
112.94
108.51
105.14
105.14

75.44
66.73
62.52
99.46
139.44
119.49
116.23
93.68
80.83
77.22
86.62
110.73
109.62
99.46
88.99
83.58
78.12
75.44
80.83
70.2
60.34
55.22
53.25
48.5
44.89
42.3
39.79
38.98
35.83
35.06
33.57
32.84
32.12

174.89
162.79
168.43
174.89
173.06
174.89
175.81
179.43
160.89
143.28
132.05
120.43
112.82
110.61
109.5
103.91
93.79
106.16
103.91
101.64
91.13
109.5
117.19
128.92
122.57
120.43
103.91
95.14
85.94
79.67
77.24
82.15
77.24

184.66
164.35
156.97
204.59
193.11
171.56
156.04
167.07
229.39
200.54
175.99
154.17
139.75
128.75
119.47
116.32
110.75
109.46
108.19
113.13
115.26
110.75
122.59
118.42
110.75
100.70
100.70
88.77

80.85

84.20

87.62

87.62

83.08

149.80
158.82
145.31
139.11
130.07
122.57
114.87
109.23
115.96
103.69
101.61
101.47
105.91
97.12
98.37
93.53
99.17
102.31
93.58
94.44
86.81
87.12
92.97
86.40
80.63
77.82
81.02
76.36
72.68
71.90
78.43
73.62
68.92

146.88
137.64
139.78
137.05
133.08
135.03
130.44
121.26
114.20
104.14
99.72
96.31
97.62
91.08
82.49
75.88
70.22
66.80
63.78
62.83
63.02
64.51
64.78
61.51
61.88
66.91
73.35
73.19
116.44
107.38
90.73
103.74
125.42
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09-May
10-May
11-May
12-May
13-May
14-May
15-May
16-May
17-May
18-May
19-May
20-May
21-May
22-May
23-May
24-May
25-May
26-May
27-May
28-May
29-May
30-May
31-May
01-Jun
02-Jun
03-Jun
04-Jun
05-Jun
06-Jun
07-Jun
08-Jun
09-Jun
10-Jun

133.26
138.42
123.79
111.84
100.6
93.68
93.68
100.6
85.43
93.68
83.58
83.58
94.84
83.58
79.02
73.67
72.79
66.73
64.19
60.86
57.58
55.16
52.77
51.2
49.64
48.09
46.56
45.05
443
42.8
41.32
40.59
39.13

105.14
99.46
93.68

96
100.6

158.29

172.48

176.17

193.16

213.48
194.9

168.75

151.47

137.39

126.97

121.64

112.94

105.14
100.6
94.84
9251
88.99
86.62
86.62
85.43
82.66
81.74
78.12
75.44
70.17
70.17

69.3
67.59

32.84
32.12
30.03
30.03
29.35
29.35
29.35
28.02
28.02
30.71
28.02
27.38
28.02
28.02
30.03
32.84
30.71
30.03
28.02
26.11
255
24.3
23.71
23.14
22.58
22.58
22.02
22.02
22.02
22.02
21.48
22.02
22.02

107.28

101.64

74.85
71.35

79.67
72.5
69.06
65.71
77.24
79.67
88.51
73.67
73.67
82.15

99.36
100.5
87.22
77.24
74.85
76.04
76.04
69.06
63.53
62.46
60.34
58.26
58.26
57.24
54.23
51.32
48.5
46.68
50.37

78.65
74.33
70.13
68.07
73.27
65.04
60.12
57.26
58.21
61.09
56.32
53.54
51.72
53.54
49.93
47.30
4473
43.06
41.41
40.60
38.99
38.20
37.41
36.64
38.20
49.93
73.27
69.10
58.21
49.93
44.73
41.41
40.60

66.17
64.37
65.50
61.35
63.02
80.12
75.39
66.68
62.18
58.86
55.52
53.36
51.41
51.38
50.07
51.84
51.21
50.76
49.39
43.99
45.79
44.19
43.03
41.96
40.42
39.54
39.59
38.97
38.19

36.25

105.17
92.10
85.36
90.01
84.63
71.63
74.00
74.32
82.80
72.44
73.35
64.82
59.45
58.79
61.35
60.31
75.71
81.18
64.47
59.20
55.10
50.93
48.48
47.05
46.98
46.00
44.63
45.96
48.69
47.55
43.73
41.52
39.94
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11-Jun
12-Jun
13-Jun
14-Jun
15-Jun
16-Jun
17-Jun
18-Jun
19-Jun
20-Jun
21-Jun
22-Jun
23-Jun
24-Jun
25-Jun
26-Jun
27-Jun
28-Jun
29-Jun
30-Jun
01-Jul
02-Jul
03-Jul
04-Jul
05-Jul
06-Jul
07-Jul
08-Jul
09-Jul
10-Jul
11-Jul
12-Jul
13-Jul

39.13
37.69
38.41
36.97
38.41
39.13
40.59
39.13
36.26
34.85
34.15
32.76
32.07
31.38
30.7
30.7
32.76
33.45
32.07
31.38
30.02
30.02
29.34
28.67
28
27.33
28
27.33
27.33
26.67
25.36
24.71
24.71

66.73
65.04
65.04
63.35
62.52
61.68
60.86
59.21
65.04
72.79
63.35
59.21
56.77
55.16
53.56
52.77
52.77
51.98
50.42
48.86
47.33
47.33
46.56
47.33
54.36
50.42
46.56
45.05
43.55
42.8

42.06
42.8

41.32

21.48
20.95
20.43
19.92
18.93
18.93
18.45
18.45
18.45
18.45
17.98
18.45
17.98
17.52
17.98
18.45
18.93
20.95
22.02
20.43
18.93
18.45
17.52
17.52
17.07
17.52
18.45
19.42
19.42
19.42
18.45
17.52
17.07

45.78
43.15
44.02
40.62
38.17
37.38
35.83
3431
33.57
32.12
31.41
3141
30.03
29.35
28.68
28.02
26.74
26.74
26.74
26.74
27.38
39.79
38.98
33.57
28.68
28.02
26.74
26.11
255
24.89
24.3
24.3
23.71

38.99
37.41
36.64
41.41
39.79
38.99
40.60
37.41
35.10
32.85
31.39
30.67
29.95
28.55
28.55
29.95
29.25
27.86
26.49
25.82
25.82
25.16
23.85
23.85
23.20
23.20
22.57
21.94
21.94
21.94
25.16
25.16
25.16

35.55
35.24
34.23
33.83
34.19
34.37
40.31
36.70
36.70
35.24
34.29
33.07
32.82
32.29
31.98
31.40
31.29
32.23
34.86
35.41
33.92
32.87
31.29
30.07
29.97
29.64
30.94
31.82
30.45
29.19
28.35
27.93
27.62

38.30
38.21
37.29
36.28
37.05
36.25
35.67
35.03
34.00
33.54
32.54
32.37
31.93
31.35
30.61
30.21
29.91
29.32
29.35
29.32
28.79
27.88
27.59
27.41
27.39
28.37
28.56
28.01
33.04
35.76
38.03
33.07
30.61
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14-Jul
15-Jul
16-Jul
17-Jul
18-Jul
19-Jul
20-Jul
21-Jul
22-Jul
23-Jul
24-Jul
25-Jul
26-Jul
27-Jul
28-Jul
29-Jul
30-Jul
31-Jul
01-Ago
02-Ago
03-Ago
04-Ago
05-Ago
06-Ago
07-Ago
08-Ago
09-Ago
10-Ago
11-Ago
12-Ago
13-Ago
14-Ago
15-Ago

24.06
24.06
23.42
22.78
22.78
23.42
26.01
27.33
25.36
24.06
22.78
22.78
24.06
23.42
25.36
27.33
26.01
24.06
22.78
22.14
2151
20.88
20.26
20.26
20.26
20.26
2151
22.14
2151
20.88
20.26
20.26
19.64

39.86
39.86
39.86
41.32
41.32
40.59
39.13
37.69
36.97
36.26
36.26
35.55
34.85
35.55
34.15
33.45
33.45
32.76
33.45
32.76
32.76
32.07
32.07
32.07
31.38
30.7
30.7
30.7
30.02
32.07
36.97
35.55
32.76

16.63
16.63
16.63
16.63
16.2
16.2
15.79
15.79
15.79
15.79
15.38
15.38
15.38
15.38
15.38
15.38
14.98
14.98
14.98
14.98
15.38
14.6
14.6
14.6
14.98
14.98
14.98
14.6
15.38
15.79
15.38
15.79
15.79

23.14
22.02
22.02
22.02
21.48
21.48
20.95
20.43
19.92
19.92
19.92
19.42
19.42
19.42
18.93
18.45
18.45
18.45
16.2
13.16
13.16
17.07
17.07
13.16
14.98
16.2
15.79
15.79
15.79
15.79
15.79
15.79
16.2

24.50
23.20
22.57
21.32
22.57
23.85
23.85
24.50
34.34
37.41
30.67
27.17
24.50
23.20
21.32
20.70
20.70
20.09
19.49
20.09
20.09
20.70
20.09
20.70
27.86
27.17
27.17
24.50
23.20
21.94
20.09
18.90
18.31

27.36
27.54
27.78
28.78
29.64
28.22
29.08
28.98
28.19
27.13
27.31
27.80
27.39
27.39
29.06
27.57
26.34
25,51
24.94
24.50
24.37
24.67
24.47
23.60
23.14
22.97
23.00
22.62
22.88

22.59
22.55
22.45

28.98
28.45
27.49
26.85
26.42
25.89
25.46
24.82
24.52

22.88
23.07
22.48
22.38
22.29
22.15
22.03
22.97
23.00
22.62
22.88

22.59
22.55
21.47
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16-Ago
17-Ago
18-Ago
19-Ago
20-Ago
21-Ago
22-Ago
23-Ago
24-Ago
25-Ago
26-Ago
27-Ago
28-Ago
29-Ago
30-Ago
31-Ago
01-Set
02-Set
03-Set
04-Set
05-Set
06-Set
07-Set
08-Set
09-Set
10-Set
11-Set
12-Set
13-Set
14-Set
15-Set
16-Set
17-Set

19.64
19.02
18.41
17.79
17.79
17.19
16.58
16.58
15.99
15.99
15.99
17.19
17.79
17.79
18.41
19.02
20.26
19.64
17.19
17.79
18.41
20.88
22.14
20.88
18.41
17.79
17.19
17.19
17.79
23.42
25.36
30.7

55.96

32.76
32.76
31.38
30.7
29.34
29.34
28.67
28.67
28.67
28
28
28
28.67
30.02
28.67
28
27.33
26.67
27.33
27.33
28
27.33
29.34
30.02
28
27.33
27.33
26.67
26.67
27.33
28
27.33
26.01

15.38
14.98
14.6
14.6
15.38
15.38
15.38
15.38
14.6
14.22
14.22
14.22
14.22
14.22
14.22
14.6
17.98
17.07
15.79
15.38
14.98
14.6
14.6
14.22
13.86
13.86
14.22
13.86
13.86
13.86
13.86
14.22
14.22

15.38
15.79
17.07
17.52
16.63
17.52
17.07
16.63
15.79
15.79
15.38
15.38
15.38
16.2
16.2
15.79
16.04
15.49
16.04
15.49
14.94
14.94
14.94
14.94
14.94
14.94
15.49
16.6
16.6
18.31
21.94
29.25
32.85

18.31
20.09
20.70
21.32
20.70
20.09
21.32
21.32
21.32
20.70
20.09
20.09
20.09
19.49
18.31
17.16
18.26
17.91
17.95
17.68
17.26
16.84
16.44
16.07
15.81
15.93
15.81
15.71
15.41
15.43
15.57
16.38
16.44

22.17
21.80
21.96
21.68
21.68
22.38
23.00
22.33
22.33
21.70
21.45
21.01
21.24
20.83
20.62
20.56
20.58
20.67
20.57
20.76
20.92
21.24
21.30
21.79
22.05
21.26
20.62
20.65
21.10
21.84
22.01
21.17
20.31

21.80
21.61
21.22
20.94
21.31
21.52
21.77
21.33
20.83
20.55
21.45
21.01
21.24
20.83
20.62
20.56
20.26
20.28
20.22
19.92
19.92
19.70
19.37
19.63
21.59
21.45
21.08
20.35
20.35
20.17
19.97
19.92
19.57
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18-Set
19-Set
20-Set
21-Set
22-Set
23-Set
24-Set
25-Set
26-Set
27-Set
28-Set
29-Set
30-Set
01-Oct
02-Oct
03-Oct
04-Oct
05-Oct
06-Oct
07-Oct
08-Oct
09-Oct
10-Oct
11-Oct
12-Oct
13-Oct
14-Oct
15-Oct
16-Oct
17-Oct
18-Oct
19-Oct
20-Oct

68.44
72.79
51.98
53.56
71.04
61.68
46.56
46.56
51.2
49.64
46.56
51.2
45.05
39.13
34.85
37.69
36.97
32.76
30.02
31.38
30.02
59.21
59.21
51.2
55.96
51.2
44.3
37.69
34.15
33.45
29.34
26.67
34.15

26.01
26.67
30.7
32.07
29.34
28.67
28
28
28
26.67
28
29.34
33.45
32.07
30.02
31.38
31.38
28.67
24.71
24.06
23.42
23.42
22.14
20.26
20.26
19.64
19.02
18.41
18.41
20.26
24.71
23.42
2151

13.86
13.5
13.86
13.5
13.86
13.86
13.86
14.6
15.38
17.52
17.52
17.07
16.2
15.38
16.2
17.52
16.63
15.79
19.42
24.3
19.92
17.52
17.07
17.52
20.95
19.92
25.5
33.57
35.83
36.6
41.45
40.62
35.06

32.85
30.67
25.16
21.32
18.9
18.31
17.73
19.49
21.94
25.16
24.5
22.57
20.7
18.9
17.73
16.6
16.6
16.04
15.49
15.49
16.04
14.94
14.94
14.41
14.41
14.41
14.41
15.49
20.7
23.85
25.82
21.94
19.49

22.71
22.78
20.01
18.58
17.72
17.23
17.36
18.69
18.62
22.03
21.59
19.68
18.17
18.15
20.71
28.37
32.23
51.86
42.24
41.64
36.99
32.57
28.87
28.43
31.84
28.11
57.84
60.12
54.81
60.64
68.70
66.09
52.14

19.86
19.95
22.17
26.57
31.79
30.83
30.45
30.18
28.82
26.59
25.59
23.67
23.40
24.82
26.42
26.04
29.32
28.47
26.16
31.54
39.42
33.75
30.13
26.64
24.18
23.60
25.34
25.76
26.47
27.44
37.47
49.50
78.64

19.48
20.15
20.87
20.62
20.85
21.29
23.09
23.38
22.38
25.12
30.88
27.00
27.83
29.24
27.83
26.80
25.94
25.01
23.38
22.59
22.55
22.08
21.13
20.53
19.88
19.79
19.63
19.63
20.33
20.13
19.92
22.71
22.50
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21-Oct
22-Oct
23-Oct
24-Oct
25-Oct
26-Oct
27-Oct
28-Oct
29-Oct
30-Oct
31-Oct
01-Nov
02-Nov
03-Nov
04-Nov
05-Nov
06-Nov
07-Nov
08-Nov
09-Nov
10-Nov
11-Nov
12-Nov
13-Nov
14-Nov
15-Nov
16-Nov
17-Nov
18-Nov
19-Nov
20-Nov
21-Nov
22-Nov

39.13
50.42
59.21
52.77
106.27
71.04
58.39
45.05
40.59
39.13
40.59
48.09
55.96
64.19
48.09
41.32
69.3
88.99
68.44
55.16
50.42
61.68
55.16
50.42
83.58
61.68
58.39
59.21
54.36
60.03
50.42
51.2
46.56

22.78
22.14
22.14
23.42
23.42
24.06
28
36.97
38.41
42.8
39.86
33.45
28
24.71
22.78
20.88
28.67
31.38
43.55
90.17
76.33
58.39
58.39
59.21
56.77
65.04
82.66
86.62
88.99
65.04
52.77
51.2
68.44

28.68
26.11
243
23.14
24.3
25.5
24.89
30.03
27.38
25.5
27.38
24.89
22.02
20.43
26.11
38.17
30.03
24.3
23.14
27.38
24.89
23.71
20.43
17.98
17.98
17.07
16.2
17.52
17.52
18.45
16.63
15.79
15.38

20.7
29.95
31.39
37.41
31.39

33.6
29.95
32.85

351
56.32
55.38
38.99
38.99
32.12
31.39
31.39
29.25

33.6
51.72
42.23
43.89
51.72
70.13
66.04
50.82
60.12
53.54
52.63
74.33
83.08
73.27
57.26
46.44

101.66
101.61
80.60
160.25
128.07
148.76
133.72
134.03
113.72
94.24
138.00
181.57
161.26
144.87
126.02
107.52
95.56
77.90
72.12
75.88
64.39
60.72
64.78
66.06
54.24
54.81
67.70
64.12
60.12
55.70
91.95
97.67
112.42

54.57
45.13
42.27
38.72
33.60
29.97
28.61
29.56
26.77
29.56
32.96
35.44
38.57
36.37
41.58
44.86
49.67
47.38
47.05
51.93
54.35
108.11
120.89
95.46
67.82
59.75
70.39
76.36
60.83
66.76
55.99
49.90
44.70

23.33
26.70
30.23
31.60
28.27
27.23
26.09
27.31
25.71
29.19
4431
37.44
31.08
27.65
25.99
25.24
24.15
22.71
21.73
21.36
20.78
21.96
21.29
22.00
22.35
21.66
20.97
20.90
22.59
21.73
21.42
24.35
25.66
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23-Nov
24-Nov
25-Nov
26-Nov
27-Nov
28-Nov
29-Nov
30-Nov
01-Dic
02-Dic
03-Dic
04-Dic
05-Dic
06-Dic
07-Dic
08-Dic
09-Dic
10-Dic
11-Dic
12-Dic
13-Dic
14-Dic
15-Dic
16-Dic
17-Dic
18-Dic
19-Dic
20-Dic
21-Dic
22-Dic
23-Dic
24-Dic
25-Dic

40.59

38.41

36.26

37.69

37.69

34.15

35.55

34.85

35.55

37.69

47.33
163.09
130.13
99.46

78.12

74.55
133.26
164.04
117.32
90.17

79.92

85.43

78.12
111.84
153.43
148.5
120.57
91.34

78.12

74.55

73.67

74.55

73.67

67.59
53.56
47.33
43.55
40.59
45.05
47.33

45.8
101.74
71.91
57.58
58.39
67.59
80.83
79.02
58.39
67.59
90.17
97.16
71.04
60.03
52.77
49.64
46.56
50.42
51.98
86.62

96

98.31
88.99
97.16
145.5
151.47

14.98
14.6
14.6

15.79

17.98

17.98

23.14
255

63.53

35.83

31.41

46.68

76.04

49.43

38.98

65.71

61.39

64.62

53.25

47.59

46.68

37.38

65.71

85.94

57.24

44.02

41.45

45.78

41.45

60.34

50.37

38.98

33.57

39.79
39.79
38.99
35.87
33.6
65.04
68.07
50.82
59.16
93.46
155.11
95.84
108.19
184.66
160.68
121.55
110.75
103.17
77.56
67.06
60.12
55.38
52.63
58.21
50.82
72.22
127.73
86.48
75.4
74.33
69.1
65.04
67.06

91.80
77.90
72.76
162.89
151.78
100.37
82.12
66.56
57.58
51,51
52.45
46.19
42.18
41.24
45.12
46.56
43.54
41.08
39.82
36.81
35.85
34.49
68.48
56.13
65.40
70.55
100.82
113.52
198.53
179.98
150.92
120.54

43.03
49.19
46.72
41.64
38.75
40.22
18.48
20.99
43.38
48.62
100.07
107.52
118.20
101.61
120.51
116.83
122.96
164.92
151.44
137.82
136.68
220.92
178.71
155.72
204.94
212.39
287.32
248.93
213.77
240.26
208.46
234.45
204.77

23.48
22.95
20.83
19.77
19.52
19.48
20.10
22.29
25.34
27.18
27.18
35.64
66.06
72.60
85.78
97.37
69.84
53.96
52.84
52.84
40.84
37.35
34.49
35.96
40.90
45.80
60.87
52.31
55.46
56.31
66.99
65.55
76.41
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26-Dic
27-Dic
28-Dic
29-Dic
30-Dic
31-Dic

96
129.08
120.57
139.44
131.18
139.44

152.45
169.69
206
219.19
178.9
153.43

3141
31.41
28.68
73.67
60.34
102.77

58.21
85.34
94.65
159.76
135.79
132.79

170.52
157.00
147.93
164.80
156.74
142.84

74.00
94.11
117.57
115.86
112.02
103.16
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