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RESUMEN

Las incidencias hidroldgicas que acontecen en cuencas pueden ser estudiadas a
través de modelos hidrolégicos que sinteticen y manifiesten diversos procesos
acontecidos interiormente, no obstante, la escasa informacién de registro de datos hace
atrayente la alternativa de emplear software y/o plataformas computacionales. El
proposito de la presente investigacion es estimar los caudales mediante los modelos
hidrol6gicos GR4J, HBV, SOCONT y SAC-SMA, desde la perspectiva semidistribuida
con la plataforma RS Minerve en la cuenca del rio Ramis. Por lo cual se determind las
caracteristicas de los pardmetros geomorfoldgicos en la cuenca del rio Ramis mediante el
procesamiento del modelo de elevacion digital STRM (Shuttle Radar Topography
Mission) v3.0 arc 1, se realizd la interpolacion de valores medios de precipitacion y
temperatura de registro diario del producto PISCO v2.1, el procesamiento se ejecutd en
el software Hydraccess, donde se consideré los métodos de interpolacion espacial
(Poligono de Thiessen, IDW y Kriging). Finalmente, se empled la plataforma RS
Minerve, donde se efectu6 la calibracién para el periodo 1981-2005 y la validacion para
el periodo 2006 - 2016, mediante el ajuste de los indices de parametros estadisticos para
cada modelo. Como resultados se obtuvo que la cuenca tiene un area total de 14569.05
km2, un perimetro de 1392.58 km, una altitud media de 4739.40 m.s.n.m. y la longitud
del rio principal es 326.85 km. EI modelo que presentd mejor desempefio en la plataforma
RS Minerve fue el modelo SAC-SMA alcanzando valores eficientes en relacion a la fase
de calibracion y validacion el cual obtuvo estadisticos de Nash (0.79, 0.79), Nash-In (0.82,
0.87), Coeficiente de Pearson (0.89, 0.89), RRMSE (0.59, 0.58). En consecuencia, la
presente caracterizacion espacial de la cuenca del rio Ramis pretende encaminar un punto
de referencia en el balance hidrico y las medidas integrales en la gestion de los recursos

hidricos.

Palabras clave: Cuenca Ramis, Modelacion semidistribuida, Modelos

hidroldgicos, RS Minerve.
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ABSTRACT

The hydrological incidences that occur in basins can be studied through
hydrological models that synthesize and manifest various processes that occur internally,
However, the lack of data logging information makes it attractive to use computer
software and/or platforms. The purpose of this research is to estimate the flows using the
hydrological models GR4J, HBV, SOCONT and SAC-SMA, from the semi-distributed
perspective with the RS Minerve platform in the Ramis river basin. Therefore, the
characteristics of the geomorphological parameters in the Ramis river basin were
determined by processing the digital elevation model STRM (Shuttle Radar Topography
Mission) v3.0 arc 1, the interpolation of mean precipitation values and daily record
temperature of the product PISCO v2.1 was carried out, the processing was executed in
the software Hydraccess, where the methods of spatial interpolation (Thiessen polygon,
IDW and Kriging) were considered. Finally, the RS Minerve platform was used, where
the calibration was carried out for the period 1981-2005 and the validation for the period
2006 - 2016, by adjusting the statistical parameters indices for each model. As results
were obtained that the basin has a total area of 14569.05 km2, a perimeter of 1392.58 km,
an average altitude of 4739.40 m.s.n.m. and the length of the main river is 326.85 km.
The model that presented better performance on the RS Minerve platform was the SAC-
SMA model achieving efficient values in relation to the calibration and validation phase
which obtained statistics from Nash (0.79, 0.79), Nash-In (0.82, 0.87), Pearson coefficient
(0.89, 0.89), RRMSE (0.59, 0.58). Consequently, the present spatial characterization of
the Ramis River basin aims to set a reference point in the water balance and integral

measures in the management of water resources.

Keywords: Ramis Basin, Semi-distributed modeling, Hydrological models, RS

Minerve.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1. GENERALIDADES

El aprovechamiento de los recursos hidricos requiere el discernimiento entre el
analisis geografico y el andlisis hidroclimatico que se presentan en las cuencas
hidrograficas. Es indispensable la cuantificacion de los recursos hidricos con el propdsito
de proveer informacion esencial para realizar diferentes procesamientos de analisis
hidroldgico (Fernandez, 2017).

Para un mejor entendimiento, la disponibilidad de los recursos hidricos es
indispensable para la modelizacion del ciclo hidroldgico, por otra parte, los avances en el
modelamiento hidrolégico se han considerado limitados por la dificultad de medir la

variabilidad espacio temporal, el cual es esencial (Vélez, 2013).

En la actualidad, los modelos hidroldgicos se han convertido en un esencial
instrumento para considerar los inconvenientes de escasez de agua, sequia y cambio
climatico. Recientemente con los desarrollos de los modelos espaciales predictivos (SIG
y Teledeteccién), se ha impulsado al uso de modelos hidroldgicos dando una nueva
dimension en la modelacion espacialmente distribuida para investigar el comportamiento
hidrologico de cuencas y su relacion directa con el clima, topografia, geologia, puesto es
importante tener conocimiento de la situacion hidrica actual y futura, para el
planeamiento y manejo de los recursos hidricos. En cualquier caso, disponer de una mejor
informacion no solo conlleva a un mayor conocimiento hidrolégico, si no a que es

fundamental para mejorar la toma de decisiones.

La situacion antes descrita sugiere la necesidad de contar con otras fuentes de
informacion pluviométrica, para lo cual se tiene como alternativa el uso de la informacion
climatica grillada PISCO (Aybar et al., 2019), en la simulacion hidroldgica

semidistribuida del RS Minerve.

La presente investigacion consiste en el modelamiento hidroldgico
semidistribuido de la cuenca del rio Ramis, empleando la plataforma RS Minerve, para

la estimacion de caudales de esta forma establecer el balance hidrico para escenarios
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actualesy futuros, lo que servird como herramienta para la gestion de los recursos hidricos
y solucién de problemas existentes del territorio. Todo ello permite entender que es
esencial la respuesta hidroldgica del factor espacio-tiempo, teniendo en cuenta que el
modelamiento de la presente investigacion realiza la comparacion de cuatro modelos
GR4J, HBV, SOCONT y SAC-SMA, los cuales muestran diferentes aspectos con

relacion a los pardmetros.

1.2. IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

En la actualidad el aprovechamiento de los recursos hidricos, se encuentra
limitado debido a factores esenciales que podemos sintetizar como la deficiencia de
informacion de las variables climaticas y/o a su vez las variables de descarga. Entre
diversos otros factores, entre ellos el econémico y la falta de disposicion en llevar a cabo
la implementacién de estaciones hidrometeoroldgicas por parte de organismos del Estado,
debido a que realizan el déficit de poder conocer con aproximacion el potencial hidrico
de las cuencas hidrograficas.

Efectivamente, cuando existe carencia de informacion con referencia al recurso
agua, los estudios para el desenvolvimiento de diversas regiones se llevan a cabo
imperativamente por medio de métodos de simulacion, de este modo evaluar diversas
alternativas y opciones para dar vigor seleccionando preferentemente la mas adaptable de
la region a analizar, en tal sentido se requiere estudios hidroldgicos para establecer la
disponibilidad de las fuentes naturales y precisar si el abastecimiento de la fuente es
idonea en el tiempo, 0 si en cuestion esta requiera estructuras para enmendar deficiencias
0 en su imperfeccion de disponer volumenes excedentes de agua. La principal
problematica que presenta la cuenca del rio Ramis es la falta de la disponibilidad de

informacién hidrométrica.

En vista de ello y teniendo en cuenta que la plataforma RS Minerve tiene un buen
desempefio en relacion a los modelos hidrolégicos semidistriduidos que incorpora, el cual
ha sido desarrollado en diversas investigaciones dentro y fuera del pais en cuencas, donde
presento un buen desempefio, por tal razon conlleva a preguntarse ¢Es posible estimar
caudales mediante los modelos hidrolégicos semidistribuidos con la plataforma RS

Minerve en la cuenca del rio Ramis?
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1.3. ANTECEDENTES

Antecedentes de nivel internacional

Garcia et al. (2018), desarrolla la investigacion con objetivo de realizar el analisis
de la cuenca Grande EAU, en el cual emplea diversos datos de entrada para la calibracion
del modelo hidroldgico en el sistema RS Minerve y a la vez estudia el comportamiento
de la aplicacion de 3 métodos diferentes para calibracion de los pardmetros en los
modelos, concluye que la lluvia espacializada aporta con una mejora sustancial en los
resultados durante los periodos de lluvia mas intensos, en referencia a los métodos de
calibracién los 3 métodos ofrecen resultados similares, ello indica que, para la gestion del
volumen de agua y balances hidricos anuales, cualquiera de los métodos propuestos es

igual de valido.

Péez, (2018), desarrolla la investigacion de una operacion integrada hidro/solar en
la cuenca de Alto San Francisco — Brasil, con el propésito de emplear un sistema
integrado de generacion de energia, una hidroeléctrica y fotovoltaica, de este modo
empleo del software RS Minerve para la construccién del modelo hidrolégico y de la
misma forma del modelo hidraulico. Los resultados obtenidos a partir de la simulacion
dieron a conocer que la simulacion hidrologica e hidraulica permitieron el conocimiento

de la cantidad de agua que puede ser acumulada en la época de estiaje.

Garcia et al. (2013), emplean el sistema Minerve con la finalidad de desarrollar
las previsiones hidroldgicas actuales y futuras para la gestion de inundaciones. El objetivo
establecié una gestion y coordinacién optima de acciones que reduzcan el riesgo de
inundaciones teniendo en cuenta la situacion hidrometeoroldgica presente y futura a
escala de la cuenca (Rhone y afluentes). El enfoque se baso en el seguimiento y la

explotacion de los datos observados, asi como los prondsticos hidrometeoroldgicos.

Drogue & Khediri, (2016), desarrollan la investigacion Catchment model
regionalization approach based on spatial proximity: Does a neighbor catchment based
rainfall input strengthen the method. Llevando a cabo un analisis de sensibilidad
relacionado con la entrada de lluvia para evaluar la entrada de lluvia 6ptima, el modelado
de la lluvia y la escorrentia para estimar el flujo de la corriente en las cuencas. Concluye
que los nuevos conocimientos hidroldgicos para la region son el resultado que muestran

cuando se conoce el flujo de la corriente a la salida de una cuenca, la entrada 6ptima de
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lluvia para un modelo de cuencas se calcula con un subconjunto de cuencas y cuando se
desconoce el flujo de salida, el enfoque de regionalizacion muestra valores de parametros
de un modelo centrado en la proximidad espacial.

Aghakouchak & Habib, (2010), desarrolla la investigacion aplicacién de un
modelo hidroldgico conceptual en la ensefianza de procesos hidroldgicos. Muestra que
los avances recientes en simulacion numérica hidrolégica, dan a conocer que los presentes
modelos ofrecen oportunidades sin precedentes para mejorar los curriculos de hidrologia.
Concluyendo que tales modelos proporcionan herramientas de ensefianza que pueden
servir para dos propdsitos principales: comprender conceptos, emprender procesos
complejos y multifacéticos y equipar con habilidades practicas las futuras carreras en
hidrologia o campos relacionados.

Ajami et al. (2004), desarrolld la investigacion: Calibration of a semi-distributed
hydrologic model for streamflow estimation along a river system. Resaltando la finalidad
méas importante que los modelos hidroldgicos semidistribuidos proporcionan
estimaciones del caudal (y los niveles del rio) en cualquier momento o punto a lo largo
del sistema fluvial. Para fomentar la investigacion en colaboracion sobre los niveles
apropiados de complejidad del modelo, el valor de los datos distribuidos espacialmente y

los métodos adecuados para el desarrollo y la calibracion del modelo.
Antecedentes de nivel nacional

Aliaga, (2017), aplica la modelacién hidrologica de la cuenca del rio Huallaga,
aguas arriba del punto de control Santa Lorenza, evaluando y cuantificando los modelos
hidrologicos de precipitacion - escorrentia, realizando un balance hidrico tanto en el punto
de control Santa Lorenza. Donde concluye que la simulacion que realiz6 con los modelos
hidrologicos de precipitacion-escorrentia;: SAC-SMA, SOCONT, HBV Y GR4J del
sistema informatico RS Minerve mostraron buenos resultados de acuerdo a los indices
estadisticos de bondad de ajuste, obteniendo en coeficiente de Nash mayor a 0.68 y el
coeficiente de correlacion de Pearson mayor a 0.88. Obteniendo un caudal medio de 26.85

m3/s y un caudal de 7.04 m%/s con una persistencia al 75%.

Astorayme et al., (2015), lleva a cabo el analisis comparativo de los modelos
hidroldgicos semidistribuidos GR4J, HBV, SOCONT y SAC-SMA en la cuenca del rio
Chillén, los resultados de las simulaciones concluyen que los modelos con mayor
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cantidad de parametros, HBV y SAC, describen mayor precision a las series observadas
con eficiencias de Nash iguales a 0.81 y 0.80, representando mejor las épocas de estiaje
(coeficientes de Nash). Sin embargo, las simulaciones de los modelos GR4J y SOCONT
no presentan variaciones significativas. Mostrando que la respuesta del modelo GR4J,
con tan solo 4 parametros tiene eficiencias de Nash de 0.77 es asi que se recomienda su

uso.

Yaranga, (2017), realiza la simulacion hidrolégica en la cuenca del rio Mala
usando modelos hidrolégicos SAC-SMA, SOCONT, HBV y GR4J, agregados y
semidistribuidos. Con la finalidad de determinar la eficiencia de la modelacion, con
simulaciones en quince puntos de la cuenca del rio Mala y simulaciones de caudal en las
quince subcuencas, donde concluye obteniendo caudales medios mensuales que varian de
0.1 a 14.02 m®/s. Asimismo, se obtuvo el caudal medio mensual que varian de 0.03 a 7.91
m3/s, pertenecientes al rio bajo Mala.

Antecedentes de nivel regional

Lujano et al. (2016), realiza la modelacion hidroldgica semidistribuida en la
region hidrogréafica del Titicaca: caso de estudio cuenca del rio Ramis, Peru. Con el
objetivo de calibrar y validar el modelo hidrologico Sacramento (SAC-SMA), para la
serie de registro de 2005 — 2016, como resultados muestra la evaluacion estadistica del
modelo SAC-SMA con referencia al periodo de calibracion los valores de Nash (0.87),
Nash-In (0.91), RRMSE (0.47), mientras en la etapa de validacion muestra resultados de
Nash (0.84), Nash-In (0.90), RRMSE (0.50), frente a ello afirma que las salidas del
modelo hidroldgico representan adecuadamente los caudales en periodos de avenida y
estiaje, constituyéndose como una alternativa para el fortalecimiento del prondstico
hidrologico a paso de tiempo diario y consecuentemente para la emision de alertas

tempranas ante un probable suceso de eventos extremos.

1.4. JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

El hecho de que territorialmente, las cuencas andinas sean las unidades
hidrologicas mas lejanas del sistema hidrografico, determina también que sean las mas
afectadas en materia de disponibilidad de informaciéon (Ortiz, 2015), el analisis y
modelamiento de una cuenca es una herramienta que permite una mejor interpretacion de
la informacion existente, asi como también otorga la posibilidad de disefiar medidas de
prevencion en caso los rios lleguen al desborde a partir de los resultados que puedan
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obtenerse. Si no se realiza un analisis y modelamiento de la cuenca, las consecuencias
pueden llegar a ser devastadoras, puesto que se estaria ignorando las causas que preceden
a fendmenos como sequias o inundaciones, hasta un cambio completo del paisaje por la

destruccion de pueblos enteros.

Es impredecible comprender la disponibilidad de los recursos hidricos en un
cuenca, en la presente investigacion propone la plasmar la importancia y ventajas que
representan los sistemas de informacion geografica (SIG) y datos grillados PISCOv2.1,
en la estimacion de caudales, utilizando la plataforma RS Minerve, con la finalidad de
tomar medidas en cuanto al balance hidrico y medidas integrales de la gestion de los
recursos hidricos, como el sistema de alerta temprana, la preparacion y la planificacion
de contingencia de programas de adaptacion al cambio climatico. De esta manera
comprender el funcionamiento hidroldgico de la cuenca y en cuanto a las restricciones y

bondades que ofrece el sistema natural como generador de agua superficial.
1.5. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.5.1. Objetivo general
e Estimar caudales mediante los modelos hidroldgicos semidistribuidos con la
plataforma RS Minerve en la cuenca del rio Ramis.
1.5.2. Objetivos especificos

e Determinar las caracteristicas de los parametros geomorfoldgicos de la cuenca del
rio Ramis.

e Realizar la interpolacién de valores medios de precipitacion y temperatura en las
unidades de respuesta hidrolégica URH (subcuencas) de la cuenca del rio Ramis.

e Calibrar y validar los parametros de los modelos GR4J, HBV, SOCONT y SAC-

SMA aplicados en la cuenca del rio Ramis.
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CAPITULO II
REVISION DE LITERATURA

2.1. HIDROLOGIA Y CICLO HIDROLOGICO

Segun Torres & Aragon, (2018) la hidrologia se define como parte de las ciencias
naturales que trata del estudio de las aguas continentales, su existencia, distribucion, sus
propiedades quimicas y fisicas, asi como su influencia sobre el medio ambiente,
incluyendo su relacion con los seres vivos. Esta se complementa con ciencias afines como
la meteorologia (estudio de la atmdésfera), la hidrometeorologia (estudio del agua en la
atmosfera), la hidrogeologia (estudio del agua en las rocas), la climatologia, la hidraulica,
la oceanografia, la estadistica y el calculo de probabilidades.

La hidrologia es una rama de la disciplina cientifica y de ingenieria que se ocupa
de la ocurrencia, distribucion, movimiento y propiedades de las aguas de la tierra. El
conocimiento de la hidrologia es fundamental para los profesionales del agua y el medio
ambiente (ingenieros, cientificos y responsables de la toma de decisiones) en tareas como
el disefio y operacion de los recursos hidricos, tratamiento de aguas residuales, riego,
navegacion, control de la contaminacion, energia hidraulica, modelizacion de

ecosistemas, etc. (Han, 2010).

Segun Ponce, (2014) el ciclo hidrolégico describe el transporte recirculatorio
continuo de las aguas de la tierra, uniendo la atmosfera, la tierra'y los océanos. El proceso
es bastante complejo, el agua se evapora de la superficie del océano, impulsada por la
energia del sol, y se une a la atmésfera, moviéndose hacia el interior. Una vez en el
interior, las condiciones atmosféricas actlian para condensar y precipitar el agua sobre la
superficie terrestre, donde, impulsada por fuerzas gravitacionales, regresa al océano a

través de arroyos y rios.
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Figura 1. Ciclo hidroldgico del agua.
Fuente: Ponce, (2014)

Segln Mejia, (2012), define al ciclo hidrolégico como la interminable circulacion
que siguen las particulas de agua en cualquiera de sus tres estados (solido, liquido,
gaseoso). La circulacion es efectuada de forma natural y durante la misma sufre
transformaciones fisicas, que alteran su forma mas no su cantidad.

2.1.1. Precipitacion

La precipitacion se refiere a la cantidad de agua caida en un area, proceso que
requiere una serie de condiciones previas en la atmosfera, tales como la existencia de
vapor de agua en grandes proporciones, el cual deber ascender y condensarse formando
nubes. Al interior de estas también deben darse condiciones para que las pequefiisimas
particulas de agua y hielo aumenten de tamafio y peso, lo suficiente para caer desde la
nube y llegar al suelo (Torres & Aragén, 2018).

/ LLUVIA Y NIEVE

/ OACIAR VAPOR DE AGUA

T

EVAPORACION

Figura 2. Representacion de la precipitacion

Fuente: Organizacion Meteoroldgica Mundial, (2012).
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Segun la Organizacién Meteoroldgica Mundial con sus siglas en ingles WMO,
(2012), la precipitacion se refiere a los elementos liquidos o sélidos que proceden de la
condensacion o sublimacion del vapor de agua que caen de las nubes o son depositados
desde el aire en el suelo. Se considera de esta manera a la lluvia, nieve y otros procesos

que generan la caida del agua a la superficie terrestre como precipitaciones.

Para que pueda formarse la precipitacion, se requiere de una masa de agua que se
eleve a la atmosfera para que luego ésta se enfrie y parte de ella se condense. La elevacion
de la masa de agua se da principalmente por tres mecanismos: la elevacion frontal, que
se refiere a la elevacion del aire caliente sobre el frio por un pasaje frontal; la elevacion
orogréfica, que se refiere a la elevacion de una masa de aire para pasar encima de una
cadena montafiosa; y la elevacion convectiva, que se refiere a la elevacion de la masa de
aire por una accion convectiva (Chow, 1994). La precipitacion se puede producir en tres

tipos.
. Precipitacion convectiva:

Tiene lugar cuando aumenta la temperatura de la superficie terrestre, debido a la
radiacion solar, lo que genera el calentamiento de la masa de aire alli presente. Por la
diferencia de densidades, la masa de aire en la parte superior que no se calentd, desplaza
el aire calido de la parte inferior, causando su ascenso, proceso que ocurre lentamente si

las masas de aire estan en calma y no hay turbulencia (Torres & Aragén, 2018).

Segun Han, (2010) el aire calentado cerca del suelo se expande y absorbe maés
humedad del agua. El aire caliente cargado de humedad se mueve hacia arriba y se
condensa debido a la baja temperatura, produciendo asi precipitacion. Las precipitaciones

convectivas van desde la luz hasta las tormentas con una intensidad extremadamente alta.
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Figura 3. Mecanismo de precipitacion convectiva.
Fuente: Han, (2010)

. Precipitacion Orogréfica:

Segln Torres & Aragon, (2018) ocurre cuando vientos calidos y humedos
procedentes del mar, entran al continente y se encuentran con una barrera montafiosa, por
la que obligatoriamente ascienden y se enfrian. Cuando se supera el punto de rocio, el
vapor de agua se condensa en gotitas que aumentan de tamario y caen a la superficie en
forma de lluvia, si la temperatura de la nube sigue descendiendo. En relacion a la vertiente
del Titicaca, esta presenta la precipitacion descrita, debido a la pendiente, altitud y

también la intensidad de precipitacion que se genera en su entorno.

Como su nombre indica (del griego oros = montaria), este tipo de precipitacion se
relaciona con la presencia de una barrera topografica. La caracteristica de la precipitacion
orografica depende de la altitud, de la pendiente y de su orientacion, pero también de la
distancia que separa el origen de la masa del aire caliente del lugar del levantamiento. En
general, presentan una intensidad y una frecuencia regular (Ordofiez Galvez, 2011).
altura

P |enmiles
mb [dem

300 + 90 s

500

700 A
850 A

Figura 4. Mecanismo de precipitacion orografica
Fuente: Han, (2010)
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. Precipitacion ciclénica:

También Ilamada precipitacion frontal se asocia a un frente frio o a un frente
calido. Los frentes se asocian a zonas de baja presion y se producen cuando una masa de
aire frio entra en contacto con otra de aire calido. La circulacion de la atmosfera terrestre
hace que el aire frio se mueva hacia el Este y hacia el ecuador, mientras que el calido se
desplaza hacia el Este y hacia los polos formando una cufia llamada sector calido. Este
movimiento hace que el frente se curve: el frente calido se desvia hacia el Este, donde el
borde delantero del sector célido estd reemplazando al aire frio, y el frente frio se desvia
hacia el Oeste (Torres & Aragon, 2018).

2.1.2. Temperatura

Se define como una cantidad fisica, que caracteriza el movimiento aleatorio
promedio de las moléculas, en un cuerpo fisico. Representa el estado termodinamico de
un cuerpo, y su valor esta determinado por la direccion del flujo neto de calor entre dos
cuerpos. En este sistema, el cuerpo que cede su calor a otro tiene mayor temperatura. Sin
embargo, definir la magnitud de esta variable en funcién del “estado del cuerpo” es dificil,
y tal vez por esta razon se adopta internacionalmente la escala basada en la congelacion
universal y los triple puntos (Organizacion Meteoroldgica Mundial con sus siglas en
ingles WMO, 1992).

2.1.3. Evaporacion

La evaporacion es el transcurso por el cual el agua acumulada en la superficie de
latierra (incluidos los poseidos en depresiones superficiales y cuerpos de agua como lagos
y embalses) se convierte en estado de vapor y devuelta a la atmosfera. La evaporacion
tiene lugar en la superficie de evaporacion, el contacto entre el cuerpo de agua y aire
suprayacente. En la superficie de evaporacion, existe un intercambio continuo de
moléculas de agua liquida en vapor de agua y viceversa. En la hidrologia de ingenieria,
la evaporacion se refiere a la tasa neta de transferencia de agua (pérdida) en estado de

vapor (Ponce, 2014).

Segun Mejia, (2012) es el proceso por el cual se transfiere agua del suelo y de las
masas liquidas para la atmosfera. Esa transferencia natural se interpreta facilmente por la

teoria cinética de la materia. En los sélidos y liquidos predominan las fuerzas de atraccién
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entre las moléculas del cuerpo; en los sélidos, cada particula tiene oscilaciones en torno
a una posicion media casi permanente; en los liquidos, la energia cinética media de las
particulas es mayor que en los sélidos, sin haber escape de ellas para fuera de ellas. En
los gases, con el aumento de energia cinética, las particulas se liberan y fluyen libremente.

Todas las superficies expuestas a la precipitacion, tales como vegetales, edificios,
calles pavimentadas, son superficies potenciales de evaporacion. Como la tasa de
evaporacion durante los periodos de Iluvia es pequefia, la cantidad de agua precipitada
que se evapora esta limitada esencialmente a la cantidad para saturar la superficie
(Linsley, Koholer, & Paulus, 1977).

2.1.4. Evapotranspiracion

Segun Ponce, (2014) la evapotranspiracion es el proceso por el cual el agua en la
superficie de la tierra, el suelo y la vegetacion se convierte en estado de vapor y se
devuelve a la atmdsfera. Consiste en la evaporacion del agua, tierra, vegetativo, y otras
superficies e incluye la transpiracion de la vegetacion. En este sentido, la
evapotranspiracion abarca toda el agua convertida en vapor y se devuelve a la atmosfera
y, por lo tanto, es un componente importante en el equilibrio de agua a largo plazo de una

cuenca.

Evapotranmnspiraciom=
tranmnspiracion + evaporacicomn

tramspiracicmn

.

arboles Pasto

- e e

| Teemae FE

Figura 5. Proceso de evapotranspiracion
Fuente: Ponce, (2014)
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La evapotranspiracion “Et” o uso consuntivo, es el agua total perdida de una tierra
cultivada o regada, debido a la evaporacion del suelo y la transpiracion por las plantas o
utilizada por las plantas en la construccion de tejido vegetal. Generalmente se expresa
como una profundidad (cm, mm) sobre el area (Raghunath, 2006).

Segln Aparicio, (1992) también llamado “Uso consuntivo”, se define como la
combinacion de evaporacion desde la superficie del suelo y la transpiracion de la
vegetacion. Los factores que intervienen son los mismos que rigen la evaporacion: el
suministro de energia y el transporte de vapor, afiadiendo el suministro de humedad a la

superficie de evaporacion.
2.2. CUENCA HIDROGRAFICA

Torres & Aragén, (2018) define a la cuenca hidrografica como éareas de la
superficie terrestre drenada hacia un unico sistema fluvial. Constituye un colector natural
encargado de evacuar el agua proveniente de la lluvia en forma de escurrimiento, aunque
también se presentan pérdidas o desplazamientos fuera de la cuenca por causa de la
infiltracion y de la evapotranspiracion. Sus limites estan formados por las divisorias de

aguas que la separan de zonas adyacentes pertenecientes a otras cuencas.

Cuenca

Hidrografica

\

Figura 6. Cuenca hidrogréafica
Fuente: Torres & Aragoén, (2018)
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2.2.1. Partes de la cuenca

3.3.1.2. Partealta

Corresponde generalmente a las areas montafiosas o cabeceras de los cerros
limitadas en su parte superior por lineas divisorias de aguas. En esta zona las pendientes
resultan elevadas, los valles estrechos y los procesos fluviales que prevalecen son
erosivos (Aquabook, 2016).

3.3.1.2. Parte media

Es la zona donde el cauce principal mantiene un curso mas definido. La pendiente
es menos abrupta que la anterior y los procesos erosivos son mas moderados. Reciben

aportes de cauces menores (Aquabook, 2016).
3.3.1.2. Parte baja

Es la zona donde se produce un cambio abrupto de pendiente, el rio desagua o
desemboca en zonas bajas. El trazado del curso es divagante o sinuoso. Aqui prevalece el
proceso de sedimentacion (Aquabook, 2016).

BAJA Y%
T Laderas y

l R montafias

Tierras onduladas
y valles
Tierras planas

Cauce

Figura 7. Partes de la cuenca hidrografica
Fuente: Torres & Aragoén, (2018)
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2.2.2. Caracteristicas geomorfoldgicas de la cuenca
2.2.2.1. Area de drenaje
El &rea de drenaje representa el area delimitada de la cuenca donde existiran varias

de ellas en caso se haya subdividido en subcuencas. Es empleada con el fin de mostrar la
capacidad de la lluvia para proporcionar un volumen de agua.

Dicho volumen se asume como una precipitacion que descendera uniformemente
alrededor de la superficie del terreno, lo que da una idea de espesor constante de agua,
también llamado lamina de precipitacion. Si este parametro es multiplicado por el &rea de
drenaje, se obtiene el volumen de agua generado por las lluvias (McCuen, 1998).

2.2.2.2. Longitud de la cuenca

Segun McCuen, (1998) la longitud de la cuenca o subcuenca es la distancia desde
el punto de salida donde desemboca el rio principal, hasta la delimitacion de la zona. Esta
recta trazada no es necesariamente la union del punto de salida hacia el extremo mas
alejado de la cuenca o subcuenca, sino que debe seguir el camino por donde pasa el mayor

volumen de agua.
2.2.2.3. Pendiente de la cuenca

La pendiente de la cuenca o subcuenca permite obtener la variacion de elevacion
con respecto a la distancia del camino que sigue la corriente principal mediante el uso de
la ecuacion 1. Las elevaciones usadas para el calculo de la pendiente no son las que tienen
las diferencias mas extremas, sino son aquellas que se presentan en el camino de la

corriente principal (McCuen, 1998).

S=— (Ecuacion 1)

Donde:
S: Pendiente de cuenca.
AE: Diferencia de cotas.

L: Longitud de tramo.
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2.2.2.4. Formade la cuenca

La importancia de la forma de la cuenca o subcuenca es que permite reflejar el
camino que seguira el agua depositada en la superficie como también saber la intensidad
con la que saldré el caudal por el punto de salida. El agua que circulara sobre la superficie
se le denominara escorrentia (McCuen, 1998).

2.2.25. Altitud de la cuenca

Segun Ibafiez, Moreno, & Gisbert, (2010) la altura media es la elevacién promedia
referida al nivel de la estacion de aforo de la boca de la cuenca. La variacion altitudinal
de una cuenca hidrografica incide directamente sobre su distribucion térmica y por lo
tanto en la existencia de microclimas y habitats muy caracteristicos de acuerdo a las

condiciones locales reinantes.

Constituye un criterio de la variacion territorial del escurrimiento resultante de
una region, el cual, da una base para caracterizar zonas climatolégicas y ecoldgicas de

ella.
2.2.2.6. Curva hipsométrica

La curva hipsométrica representa el area drenada variando con la altura de la
superficie de la cuenca. Se construye llevando al eje de las abscisas los valores de la
superficie drenada proyectada en km? o en porcentaje, obtenida hasta un determinado

nivel, el cual se lleva al eje de las ordenadas, generalmente en metros (Ibafiez et al., 2010).
2.2.2.7. Frecuencia de altitudes

Es el valor de la diferencia entre la cota méas alta de la cuenca y la méas baja.

DA = HM — Hm (Ecuacion 2)

Donde:
DA: Diferencia de altitudes, HM: Altura maxima, Hm: Altura minima.

Segun Ibafez et al., (2010) relaciona con la variabilidad climatica y ecoldgica
puesto que una cuenca con mayor cantidad de pisos altitudinales puede albergar mas

ecosistemas al presentarse variaciones importantes en su precipitacion y temperatura.
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2.2.2.8. Coeficiente de compacidad

Segun Gonzales & Alfaro, (2008) el coeficiente de compacidad compara la forma
de la cuenca con la de una circunferencia, el cual el indice o coeficiente de compacidad,

se calcula con la expresion:

Ke=—=— (Ecuacion 3)

Kc: coeficiente de Compacidad, es adimensional.

P: perimetro de la cuenca en km.

Pc: es el perimetro de la circunferencia en km.

r: es el radio de la circunferencia en km que también puede ser expresada con la
formula como:

r= |- (Ecuacion 4)

r: es el radio de la circunferencia en km.
A: es el area de la cuenca en km?,
Remplazando la expresién de r en la ecuacion 3, el coeficiente de compacidad es

igual a:

P
. 1 -
27_[\/% \/_ (Ecuacion 5)

2.2.2.9. Rectangulo equivalente

El rectangulo equivalente supone la transformacién geomeétrica de la cuenca real
en una superficie rectangular de lados L y | del mismo perimetro de tal forma que las

curvas de nivel (Ibafez et al., 2010).

Esta cuenca tedrica tendrd el mismo coeficiente de compacidad y la misma

distribucion actitudinal de la cuenca original.
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KcVA 1,12\2
1+ 1_( )
1,12 Kc

(Ecuacion 6)

_ KC\/Z 1
1,12

(Ecuacion 7)

L: altura del rectangulo en km.
I: base del rectangulo en km.
Kc: coeficiente de compacidad, es adimensional.

A: superficie de la cuenca en km?,
2.3. MODELOS HIDROLOGICOS

Rojas, (2009) los modelos hidroldgicos sirven para simular diversas situaciones o
extender la informacion existente, después de ser calibrados y validados. Ademas, son de
gran importancia en el manejo de cuencas ya que se puede simular la respuesta de la
cuenca ante cambios en el uso de la tierra, cambio climatico y précticas de conservacion

de suelos dentro de las cuencas.

El uso de modelos hidrolégicos tiene por finalidad simular los fendbmenos que
ocurren en la realidad. Sin embargo, a pesar de los recientes avances en ciencia y
tecnologia, no existe un modelo hidrologico que simule a la perfeccion los complejos
procesos que involucra la hidrologia debido a la presencia de errores de diferente origen.
Estos errores pueden ser minimizados mediante un adecuado proceso de calibracion
(Cabrera, 2017a).

Segun Clarke, (1973) un modelo hidrolégico puede definirse como una
representacion matematica del ciclo del agua sobre una determinada porcion del territorio,
con la finalidad de realizar transformaciones Illuvia — escorrentia. Los modelos
hidroldgicos buscan simplificar la complejidad del mundo real por medio de una
seleccion de los aspectos fundamentales que determinan el funcionamiento del sistema
hidroldgico modelado, de forma que generalmente cuantas mas simplificaciones supone

un modelo, menos precisos seran sus resultados. Un sistema hidroldgico engloba el
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conjunto de procesos fisicos, quimicos y biolégicos que actlan sobre unas variables de

entrada convirtiéndolas en otras variables de salida.
2.3.1. Clasificacion de los modelos hidrologicos

Devia, Ganasri, & Dwarakish, (2015) menciona que existen distintas
clasificaciones de acuerdo a las variables y componentes que describen al ciclo
hidroldgico. Pueden ser clasificados como modelos agrupados y distribuidos, basado en
los parametros del modelo en funcion al espacio y tiempo; modelos deterministicos y

estocasticos, teniendo en cuenta otros criterios:

CMODELOS HIDROLOGICOS>

I | | = | |
I | |
Segun la discretizacion | Segun la consideracion |
espacial delos procesos fisicos
Al d Distribuid / Semidistribuidos Caja Negra / Caja Gri Caja Bl
gregados istribuidos o empiricos aja Gris aja Blanca

Figura 8. Clasificacion de los tipos de modelos en hidroldgicos

Fuente: Devia, Ganasri, & Dwarakish, (2015)

2.3.1.1. Modelos fisicos

El modelo fisico representa en escala reducida al sistema real; generalmente, este
modelo se trabaja en laboratorio bajo determinadas condiciones de modelacion. Las
aplicaciones mas comunes son de los modelos fisicos, son las simulaciones de flujos en
canales y obras hidraulicas (Fernandez Mejuto, Vela Mayorga, & Castafio Fernandez,
1997).

2.3.1.2. Modelos analdgicos

El modelo analdgico representa un sistema complejo mediante otro mas simple de
caracteristicas analogas, por ejemplo: un modelo analdgico eléctrico de flujo permanente
en un acuifero, hidrograma de inundacion, etc. Histéricamente los modelos analogos son

usados, en el célculo de flujo superficial (Fernandez Mejuto et al., 1997).
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2.3.1.3. Modelos matematicos

Los modelos matematicos representan el comportamiento del sistema real
mediante relaciones y ecuaciones algebraicas entre sus parametros. Este tipo de modelos
son los mas usados para la evaluacion de recursos hidricos (Reyes Olivera, 2010).

Segln Fernandez et al., (1997), la mayoria de los modelos matemaéticos y de ahi
su gran desarrollo, el usan como soporte el ordenador. Las ventajas de este son de sobra
conocida; sin embargo, a veces se descuida o se minusvaloran los inconvenientes. Los
modelos matematicos desarrollados sobre ordenadores tienen a crear credibilidad por si
mismos. Por ello, el modelador tiende a crear credibilidad por si mismos. Por ello, el
modelador debe conocer sus limitaciones en funcion del modelo y estudiar la veracidad
de los datos que le suministra.

En la evaluacion de los recursos hidricos se diferencian dos grandes grupos de
modelos matematicos, los deterministicos y los estocasticos. En el primer caso todos los
parametros del modelo matematico son determinados por leyes fisicas (empiricas,
conceptuales o tedricas), estos parametros se consideran como exactos y la variabilidad
de los resultados se explica completamente en base a ellos. Mientras que, en los modelos
estocasticos, los parametros han sido calculados en base a probabilidades y dependen del
tiempo (Cabrera, 2017b).

Chow, (1994) el objetivo del analisis del sistema hidrologico es estudiar la
operacion del sistema y predecir su salida. Un modelo de sistema hidrologico es una
representacion simplificada de fendmenos que ocurren durante el ciclo hidroldgico, tales
como precipitacion, evaporacion, escorrentia y otros. EI modelo matematico esta dividido

en dos grupos deterministico y estocastico.

El modelo matematico esta dividido en dos grupos deterministico y estocastico.

a) Modelo deterministico

Segun Cabrera, (2017) este tipo de modelo, todos los parametros estan libres de
cualquier tipo de distribucion de probabilidad, los pardmetros son determinados mediante

leyes fisicas empiricas, conceptuales o teoricas; se tiene, por ejemplo: el transito de una
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masa de agua a través de un reservorio, la formulacion matematica del hidrograma

unitario, etc.

En el campo de la hidrologia, este tipo de modelos son mayormente aceptados
para la evaluacion de recursos hidricos, ya que por su naturaleza reflejan los procesos
esenciales del ciclo hidroldgico, tomando como parametros de entrada informacion que
interviene en dichos procesos como: la precipitacion, evapotranspiracion, humedad del
suelo, etc (Fernandez Mejuto et al., 1997).

Ejemplos de modelos deterministicos son la ecuacion de Laplace para flujos
variables en un acuifero no confinado; el hidrograma unitario instantaneo estimado

mediante la expansion de series armonicas (Estrela, 1992).
b) Modelo estocastico

Un proceso probabilistico se diferencia de un estocastico en que el primero no hay
dependencia en el tiempo entre los valores de la serie hidrolégica y por lo tanto puede ser
gobernado por cierta funcidn de distribucion de probabilidad, mientras que en un proceso
estocastico si existe dependencia entre cada uno de los valores de la serie hidrologica, por

lo que esta debera ser representada por un modelo estocastico (Klemes, 1986).

En el modelo estocastico, se considera que las variables hidrolégicas son
aleatorias con distribucion de probabilidad y con dependencia del tiempo. Los resultados

de estos modelos se explican en base a las leyes de la probabilidad y depende del tiempo.

Un proceso estocastico, desde el punto de vista netamente estadistico, es un
proceso aleatorio. Mientras que en hidrologia un proceso estocastico implica series de

tiempo que son parcialmente aleatorias (Linsley et al., 1977).
2.3.2. Clasificacion de acuerdo al nivel de desagregacion espacial

Los modelos hidroldgicos pueden ser estructurados para representar procesos o
parametros de forma espacial promediada, tales son los modelos agregados o
alternativamente, de una forma espacial desagregada tales como modelos distribuidos o

modelos semidistribuidos (Sitterson et al., 2017).
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Figura 9. Estructuracion espacial de modelos de escorrentia.
a) modelo agrupado b) modelo semidistribuido por subcuenca c) modelo distribuido
Fuente: Sitterson et al., 2017
a) Modelos agregados o agrupados

Un modelo agrupado esta disefiado para simular la escorrentia total y el flujo de
flujo en el punto de salida, no flujos especificos dentro de una cuenca de captacion. Por
esta razon, los modelos agrupados simulan adecuadamente las condiciones medias de
escorrentia con tiempos computacionales rapidos. Las condiciones de escorrentia medias
y anuales producidas por modelos agrupados se utilizan con fines reglamentarios que
tienen en cuenta las condiciones a largo plazo. Los modelos agrupados incluyen muchos

supuestos sobre los procesos hidrologicos (Sitterson et al., 2017).
b) Modelos semidistribuidos

Segun Rinsema, (2014) los modelos semidistribuidos son variaciones de modelos
agrupados, con caracteristicas de modelos. Pueden consistir en una serie de parametros
agrupados aplicados de manera casi espacialmente distribuida. EI proceso del modelo
divide la cuenca de captacidn en areas mas pequefias, con diferentes parametros para cada

subcuenca.

Las subcuencas representan caracteristicas importantes en una cuenca de
captaciébn y combinan las ventajas de los modelos agrupados y distribuidos
(Pechlivanidis, Jackson, Mcintyre, & Wheater, 2011). Los modelos semidistribuidos se
clasifican por sus entradas; si las entradas incluyen pardmetros de entrada agrupados y
distribuidos, el modelo se considera semidistribuido. La mayoria de los modelos estan

semidistribuidos debido a la disponibilidad de datos y varian en el espectro entre los
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modelos agrupados y distribuidos. Un modelo semidistribuido puede tener datos
separados dentro de la cuenca de captacion, pero homogéneos dentro de la subzona
(Beven, 2012).

c) Modelos distribuidos

Bouadi et al., (2017), los modelos de escorrentia distribuida son los mas complejos
porque representan heterogeneidad en entradas y pardmetros. Los modelos
completamente distribuidos separan el proceso del modelo por pequefios elementos o
celdas de rejilla. También estan estructurados como un modelo basado en la fisica que los
hace mas relacionables con el proceso hidrolégico real. Los modelos distribuidos
espacialmente han influido en las practicas de gestion al proporcionar datos detallados
sobre elementos pequefios.

Cada pequefio elemento (o célula) tiene una respuesta hidroldgica distinta y se
calcula por separado, pero incorpora interacciones con células limitrofes. Al calcular la
escorrentia de cada celda de red, el modelo proporciona informacion detallada sobre la
escorrentia en varios puntos de la cuenca de captacion (véase la Figura 9). Los modelos
distribuidos canalizan la escorrentia calculada de cada celda a la celda o flujo més
cercano, basandose en ecuaciones fisicas utilizadas para determinar la trayectoria de flujo

y los desfases naturales (Rinsema, 2014).
2.3.3. Entidades hidrologicas de un modelo distribuido

Segun (Zubieta, 2013), los modelos distribuidos dividen la cuenca en subunidades
vectoriales o conjunto de pixeles (sistema raster), con las respectivas caracteristicas de
comportamiento similar, involucrando la variabilidad espacial del territorio. Esta
variabilidad espacial es representada mediante zonas equivalentes que controlan la

dindmica hidroldgica, comdnmente llamadas unidades de respuesta hidroldgica URH.
2.3.3.1. Unidad de respuesta hidrologica (URH)

Segun (Cabrera, 2017a) las unidades de respuesta hidrolégica son areas
estructuradas homogéneamente haciendo una respuesta hidrologica similar y
caracteristicas geo climaticas en un solo componente del ciclo. Estan conformadas por
areas dispersas, desconectadas entre si pero que mantienen propiedades hidrologicas

comunes relacionando pendiente, elevacion, tipo de suelo, uso de cobertura vegetal.
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Entonces, el apuro radica en identificar cartograficamente estas zonas para un territorio,

sin embargo, multiples métodos de referencia son utilizados.

2.4. PROCESO DE MODELACION HIDROLOGICA

El proceso de modelacion consiste en la realizacion de operaciones dentro de un
sistema para la obtencion de las salidas del mismo. En este caso el sistema con que se
trabaja es un sistema hidrologico o cuenca, en donde se tiene como datos de entrada la
precipitacion y la evapotranspiracion y mediante las operaciones definidas dentro del
modelo que se emplee se obtendran como salida los caudales en los puntos de interés
(Reyes Olivera, 2010).

Segun Pascual & Diaz, (2016) el desarrollo de un modelo lleva implicitas una
serie de fases que, aungue secuenciales, no son totalmente independientes, pues deben ser
comprobadas, y el modelo verificado hasta que finalmente se considere apto para las

simulaciones para las que ha sido concebido.

P

pitacion \

Caudal

reci|

Figura 10. Proceso de modelacion de un sistema hidrologico

Fuente: Elaboracion propia
2.4.1. Sistema de modelacion hidroldgica RS Minerve

RS Minerve (Routing System Minerve) es una plataforma de modelamiento
desarrollada por el Centro de Investigacion sobre el Medio Ambiente Alpino (con sus
siglas CREALP) y la corporacion HydroCosmos S.A. Con la colaboracién de la Escuela

Politécnica Federal de Lausanne de la Universidad Politécnica de Valenciay la asociacion
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Hydrol0. La plataforma, sistema informatico y/o software permite la simulacion de la
formacion de la escorrentia superficial y el flujo de propagacion. Realiza la modelacién
de redes hidrolégicas e hidraulicas complejas de acuerdo con un esquema conceptual
semidistribuido, ademas de los procesos hidrolégicos particulares tales como el deshielo,
derretimiento de los glaciares, el flujo superficial y subterranea, los elementos de control
hidraulico (por ejemplo, puertas, aliviaderos, desvios, cruces, turbinas y bombas) que
también estan incluidos. (Garcia et al., 2019).

2.5. SISTEMA DE MODELACION HIDROLOGICA RS MINERVE

RS Minerve (Routing System Minerve) es una plataforma de modelamiento
desarrollada por el Centro de Investigacion sobre el Medio Ambiente Alpino (con sus
siglas CREALP) y la corporacion HydroCosmos S.A. Con la colaboracién de la Escuela
Politécnica Federal de Lausanne de la Universidad Politécnica de Valenciay la asociacion
Hydro10. La plataforma, sistema informatico y/o software permite la simulacion de la
formacion de la escorrentia superficial y el flujo de propagacion. Realiza la modelacion
de redes hidroldgicas e hidraulicas complejas de acuerdo con un esquema conceptual
semidistribuido, ademas de los procesos hidrologicos particulares tales como el deshielo,
derretimiento de los glaciares, el flujo superficial y subterranea, los elementos de control
hidraulico (por ejemplo, puertas, aliviaderos, desvios, cruces, turbinas y bombas) que

también estan incluidos. (Garcia et al., 2019).

La plataforma RS Minerve contempla diferentes modelos hidrologicos de lluvia-
escorrentia, como GSM, SOCONT, SAC - SMA, GR4J y HBV. Presenta también la
combinacion de modelos de estructuras hidraulicas (embalses, turbinas, aliviaderos),
también puede reproducir los esquemas hidroeléctricos complejos. Tales como el modelo
de consumo de calculo de déficit de agua para usos consuntivos de ciudades, industrias y
/ o la agricultura, por otro lado el modelo de eficiencia de la estructura para el célculo de
las pérdidas de descarga en una estructura como un canal o un tubo, considerando un

coeficiente de eficiencia sencilla (Garcia et al, 2018).
2.5.1. Modelo hidrolégico GR4J

El modelo hidrolégico GR4J (Génie Rural a 4 parametres Journalier) fue
desarrollado en Francia (Perrin, Michel, & Andréassian, 2003). Es un modelo empirico y
su estructura es similar a los modelos conceptuales. Realiza la representacion de
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descargas medias diarias con 4 parametros la cual requiere de informacion de
precipitacion y evapotranspiracién media diaria para generar las series de caudales. El
presente modelo GR4J es una version modificada de la Gltima versién del modelo GR3J,
originalmente propuesto por Edijatno et al., (1999), el cual mas tarde fue mejorado por
(Nascimento, 2011).

El presente modelo GR4J cuenta con dos reservorios que se encargan de
almacenar la precipitacion neta, donde se producen los fendmenos de percolacion e
infiltracion. Los procesos de precipitacion solida no se toman en cuenta en este modelo,
pero si la humedad. Los hidrogramas unitarios también se asocian para el comportamiento

hidroldgico de la cuenca (Garcia et al., 2019).
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Y Y intercepcion
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Figura 11. Modelo hidrolégico GR4J
Fuente: Garcia et al., (2019)

El modelo GR4J consta de cuatro parametros, los cuales se muestran en la tabla 1
y el proceso del presente modelo se interpreta en la Figura 11, los cuales son calculados
por medio iteraciones empleando una calibracion. Ademas, estos parametros son

utilizados dentro del modelo como variables en condiciones iniciales (Garcia et al., 2019).
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Tabla 1. Parametros del modelo hidrolégico GR4J.

Nombre Descripcién Unidades Rango
X1 Capacidad de almacenamiento de produccion mm 0.01a1.2
X2 Coeficiente de intercambio de agua mm -0.005 a 0.003
X3 Capacidad de deposito de laminacion mm 0.01a0.5
X4 Tiempo base del hidrograma unitario d -05al

2.5.2. Modelo hidroldégico HBV

El modelo HBV (Hydrologiska Byrans Vattenbalansavdelning) es un modelo
deterministico y conceptual, fue desarrollado por Bergstrom, (1992) en el instituto
meteorologico e hidraulico de Suecia.

Segln Garcia et al., (2019) este modelo estima la escorrentia en una cuenca a partir
de los datos de precipitacion (P), temperatura (T) y evapotranspiracion (ETo). EI modelo
HBV describe el balance de agua usando tres depositos de almacenamiento: una zona de
humedad del suelo, una zona de almacenamiento superior (flujo de tormenta
subsuperficial) y una zona de almacenamiento inferior. Incluye un algoritmo para la

acumulacion de nieve y el deshielo (Basado en el método de grado — dia).

El modelo HBV se representa en la figura 12, donde muestra la funcion grafica en
la plataforma RS Minerve.
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Figura 12. Modelo hidrolégico HBV
Fuente: Garcia et al., (2019)

El modelo HBV consta de un total de catorce parametros, los cuales se muestra
en la Tabla 2, de tal manera que son calculados por medio de iteraciones empleando una
calibracién. Ademas, estos parametros son utilizados dentro del modelo HBV como

condiciones iniciales.

Tabla 2. Parametros del modelo HBV.

Nombre Descripcién Unidades Rango
CFMax Factor de deshielo mm/°C/dia 0.5a20
CFR Factor de congelacion - 0.05

CWH Contenido critico de agua en la nieve acumulada - 0.1
TT Temperatura umbral de lluvia/nieve °oC 0a3
TTInt Intervalo de temper_atur_a para la mezcla de oC 0a3
lluvia/nieve
TTSM Temperatura umbral pf’;\ra el derretimiento de la oC 0
nieve
Beta Coeficiente de forma - lab
FC Maéxima capacidad de almacenamiento del suelo mm 0.050 a 0.65
PWP Punto de marchitez permanente del suelo mm 0.030a1l
SUMax Nivel de umbral de agua del reservorio superior mm 0a0.10
Kr Coeficiente de almacenamle_n'Fo del flujo cercano 1d 0.0540.5
a la superficie
Ku Coeficiente de almacenamiento del interflujo 1/d 0.01a0.4
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Kl Coeficiente de almacenamiento del flujo base 1/d 0a0.15
Kperc Coeficiente de almacenamiento de la percolacion 1/d 0a0.38

2.5.3. Modelo hidrolégico SOCONT

El modelo SOCONT (Soil Contribution) el cual corresponde a la Snow-GSM,
simula la evolucion transitoria del snow pack (derretimiento acumulado) como una
funcion de temperatura (T) y la precipitacion (Peq). Ademas, contiene al modelo GR3 el
cual usa la precipitacion producida por el tanque de nieve y la evapotranspiracion para
entregar una parte de la escorrentia y la intensidad neta al submodelo SWMM (Storm

Water Management Model) (Garcia, Paredes, Foehn, Roquier, & Fluixa, 2017).

En general se puede mencionar que el modelo SOCONT presenta tres reservorios,
primero un reservorio linear para la contribucién del suelo, segundo un reservorio no
linear que representa el agua subterrdnea y tercero un reservorio no linear para la

escorrentia directa. En el modelo se muestra en la figura 13:

PT Separacion de la
vy precipitacion
liquida/sélida
pP* N
Modelo o

Wy de nieve

Fusion/ Tanque de nieve

i SWMM:
escorrentia
superficial

GR3:
tanque de Qqrs
infiltracion

Qu
Figura 13. Modelo hidrolégico SOCONT

Fuente: Garcia et al., (2019)

El presente modelo SOCONT consta de once parametros, los cuales se muestran
en la Tabla 3, debido a lo cual son calculados por medio de iteraciones empleando una
calibracion. Ademas, estos parametros son utilizados como condiciones iniciales para el

procesamiento del modelamiento.
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Tabla 3. Pardmetros del modelo SOCONT.

Nombre Descripcién Unidades Rango
Asn Coeficiente de deshielo grados-dias mm/°C/dia 0:250a
Asnint Intervalo grado-dia de deshielo mm/°C/dia 0a4
AsnPh Cambio de fase de la funcion sinusoidal d 1a365
ThetaCri Contenido critico de agua en la nieve acumulada - 0.1
Bp Coeficiente de_ d_erre_tllmlfentp debido a la d/mm 0.0125
precipitacion liquida
Tepl Temperatura minima grlt!ca para la precipitacion o 0
liquida
Tep2 Temperatura maxma:g;;[:jc;a para la precipitacion o 4
Tcf Temperatura critica de deshielo °C 0
HGR3M , . . e .,
ax Altura maxima del reservorio de infiltracion Mm 0az2
KGR3 Coeficiente de | _|be_raC|o_q del reservorio de 1s 0.00025
infiltracion a0.1
L Longitud del plano Mm >0
JO Pendiente del plano - >0
Kr Coeficiente de Strickler mYs/s 0.1a90

Las variables de entrada del modelo son la precipitacion (P), la temperatura (T) y

la evapotranspiracion potencial (ETP). El valor de salida es la precipitacion equivalente

(Peq), la descarga de salida (Qtot), compuesto por la descarga de base (QGR3) y la

descarga de escorrentia (Qr), finalmente se transfiere a la salida de la subcuenca.

2.5.4. Modelo hidrolégico SAC-SMA

El SAC-SMA (Sacramento Soil Moisture Accounting) o modelo hidroldgico

Sacramento fue desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros del Ejercito de los Estados
Unidos Division Norte conjuntamente el personal del Centro de Prediccion Fluvial del
Servicio de Meteorologico Nacional de Estados Unidos y el Departamento de Recursos

Hidricos, en Sacramento, California en la década de los 70.

ElI SAC-SMA o Sacramento Soil Moisture Accounting es un modelo

deterministico  conceptual que requiere informacion de precipitacion 'y
evapotranspiracion media diaria para generar descargas del mismo paso de tiempo. Este
modelo representa las caracteristicas de la humedad del suelo que se distribuye en una
manera fisicamente realista en las distintas zonas y estados de la energia del suelo, modelo

ideal para la simulacion de cuencas grandes mayores a 1000 km2. EI modelo, con una
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gran capacidad para simular descargas medias diarias requiere de 16 parametros (Tabla
4). Este gran nimero de pardmetros implica un conocimiento profundo de la cuenca a

simular, con informacion sobre la cobertura vegetal o areas permeables e impermeables.

El modelo SAC-SMA (figura 14) se estructura en tres reservorios complejos,
todos ellos influidos por la evapotranspiracion (ETo). El primero, de color plomo, esta
dividido en sectores permeables e impermeables que producen escorrentia superficial
cuando la lluvia supera la tasa de infiltracion. El reservorio de color celeste representa la
capa superior del suelo (zona superior o Upper zone), donde se origina el interflujo, que
puede entenderse como la transferencia de agua lateral al caudal base y que solo se
produce cuando se satura la zona superior. El tercer reservorio representa la zona inferior
del suelo (zona inferior o Lower zone) y esta vinculado a los procesos de descarga con
respuesta lenta. Finalmente, los tres reservorios originan el caudal total simulado por el
modelo (Garcia et al., 2019).
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Figura 14. Modelo hidrologico SAC-SMA
Fuente: Garcia et al., (2019)

En la tabla 4 se muestran los 16 parametros para su calibracion aun sin disponer
de un sub modelo de nieve del modelo SAC-SMA con una gran capacidad para simular

descargas medias diarias.
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Tabla 4. Pardmetros del modelo SAC-SMA.

Nombre Descripcién Unidades Rango
Adimp Fraccion méaxima de impermeabilidad adicional - 0a0.2
Pctim Fraccion permanente de area impermeable - 0a0.05
Riva Fraccion de cobertura vegetal - 0a0.02
UztwMax Capacidad de la tensmp de agua en la capa mm 0.0120.15
superior
UzfwMax Capacidad de agua libre en la capa superior mm 0.005a0.10
Tasa de reduccion de Inter flujo de la capa
Uzk superior 1/day 0.10a0.75
Zperc Coeficiente de la relacion de percolacion - 10 a 350
Rexp Parametro de forma de la curva de percolacién - lad
Fraccion de percolacion del almacenamiento de
Piree aguas en la capa inferior i 020.06
LztwMax Capacidad de la t?giécr)ir;fle agua en la capa mm 0.05 20.40
L zfoMax Libre capacidad deiln?g:?)rpnmarla de la capa mm 0.03 20.80
L zfsMax Libre capacidad del agua s:uplementarla de la mm 0.01 2 0.40
capa inferior
Fraccion del agua libre no transferible a la
Rserv L AP - Oal
tension del agua en la capa inferior
Lzpk Tasa de redu_cuop del aImacepamu_anto del agua 1/day 0.00120.03
primaria de la capa inferior
Lzsk Tasa de reduccion d_el almacenamlent_o del agua 1/day 0.0220.3
suplementaria de la capa inferior
Side Ratio de percolacion del almacenamiento de i 0305

aguas en la capa inferior

2.6. INDICADORES ESTADISTICOS DE BONDAD DE AJUSTE

Los indicadores de bondad de ajuste determinan el desempefio de un modelo
hidrologico se describe en la literatura el uso de diferentes indicadores estadisticos de
eficiencia. Siendo los mas citados el coeficiente de Nash-Sutcliffe, coeficiente de
correlacion de Pearson (r), la raiz relativa del error cuadratico medio (RRMSE), entre
otros. Estos indicadores de bondad de ajuste describen lo bien que se ajusta los datos

simulados con los datos observados (Garcia et al., 2017).

El Objeto Comparador del RS Minerve ofrece ocho valores de indicadores de
bondad.
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2.6.1. Coeficiente de Nash Sutcliffe

El coeficiente de Nash-Sutcliffe es una estadistica normalizada que determina
cuanto de la variabilidad de las observaciones (datos medidos) es explicada por la
simulacion. Si la simulacion es perfecta, Nash = 1; si se intentase ajustar las observaciones
con el valor promedio, entonces Nash = 0. El rango de valores es de —o < Nash <= 1.0,
los valores observados entre 0.0 y 1.0 son considerados niveles aceptables de desempefio,
cuando los valores de Nash son menores a 0.0, esto indica que el promedio de descargas
observadas (Qref) es un mejor predictor que la descarga simulada, lo cual es inaceptable
(Garcia et al., 2017). La representacién de la ecuacion es:

t
Ztit.(Qsim,t - Qref,t)z

Nash =1 — : (Ecuacion 8)

Z?;ti(Qref,t - Qref)z

Qsim, t: descarga simulada en un tiempo t, en m3/s.

Qref, t: descarga observada en un tiempo t, en m3/s.

Qref: promedio de descargas observadas en m3/s.

Segun Cabrera, (2009) mide cuanto de la variabilidad de las observaciones es
explicada por la simulacion. Si la simulacion es perfecta, E = 1; si se intentase ajustar las

observaciones con el valor promedio, entonces E = 0. Algunos valores sugeridos para la

toma de decisiones son resumidos en la siguiente tabla 5.

Tabla 5. Valores referenciales del criterio de Nash Sutcliffe.

E Ajuste
<0.2 Insuficiente
0.2-04 Satisfactorio
0.4-0.6 Bueno
0.6-0.8 Muy Bueno
>0.8 Excelente
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2.6.2. Coeficiente logaritmico de Nash Sutcliffe

Este coeficiente (Nash-In) suele conseguir disminuir el problema de las cuencas
con alto dinamismo de caudales, lo que se traduce en dejar los caudales altos a un nivel
comparable con los caudales bajos y asi mejorar el valor del indicador de eficiencia. Es
decir, que reduce el problema de las diferencias cuadraticas y la sensibilidad resultante
en valores extremos por el Nash. El coeficiente de Nash-Sutcliffe Logaritmico, permite
juzgar el desempefio de énfasis a la evaluacion de los caudales en periodos de estiaje
(Krause, Boyle, & Base, 2005).

El calculé de coeficiente de Nash-In emplea valores logaritmicos del caudal
observado y caudal simulado, dando resultado la influencia de caudales, el coeficiente de
Nash-In toma valores en un rango de —co0 a 1 siendo el valor optimo la unidad, dando
énfasis a la evaluacion de los caudales en periodos de avenida (Garcia et al., 2018). La

ecuacion que lo representa es la siguiente.

2oL (10(Qsim,e) = (Qrer.))?

Nash—Iln=1— (Ecuacion 9)

Zzti(ln(Qref.t) - ln(éref))z

Qsim, t: descarga simulada en un tiempo t, en md3/s.
Qref, t: descarga observada en un tiempo t, en m3/s.

Qref: promedio de descargas observadas en el periodo de tiempo en m3/s.
2.6.3. Coeficiente de correlacion Pearson

El coeficiente de correlacion de Pearson, describe el grado de relacion lineal entre
los datos simulados y los datos observados. El coeficiente de correlacion oscila entre —1
a 1, siendo 1 el mejor valor. Aunque coeficiente de correlacion de Pearson ha sido
ampliamente utilizado para la evaluacion del modelo, estas estadisticas son demasiado
sensible a valores extremos (Aghakouchak & Habib, 2010). La ecuacion que lo representa

es la siguiente:

Z:fzti(Qsim,t - ésim) * (Qref,t - éref)

Pearson = (Ecuacion 10)

Zzti(Qsim,t - ésim)z * (Qref,t - éref)z
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Qsim, t: Descarga simulada en un tiempo t, en m3/s.
Qsim: Promedio de descargas simuladas en el periodo de tiempo en m3/s.
Qref, t: Descarga observada en un tiempo t, en m3/s.

Qref: Promedio de descargas observadas en el periodo de tiempo en m3/s.
2.6.4. Eficiencia Kling Gupta

La eficiencia Kling Gupta proporciona un indicador para los problemas de
modelamiento hidrol6égico, que facilita un analisis global basado en diferentes
componentes como: correlacion, bias y variabilidad. El valor de KGE varia de 0.0 a 1.0,
siendo 1.0 la mejor representacion del modelo (Gupta, Kling, Yilmaz, & Martinez, 2009).

A continuacion, la representacion de la ecuacion:

KGE =1 — \/(r —1D2+(B-1)2+(y—1)? (Ecuacién 11)

r: Coeficiente de correlacion entre las descargas simuladas y observadas.

: Proporcion entre la media de las descargas simuladas y descargas observadas.

v: Proporcion de variabilidad, proporcion entre el coeficiente de variacion de las
descargas simuladas y el coeficiente de variacion de las descargas observadas.

2.6.5. Bias Score

Bias Score es una estimacion simétrica entre la inversa de la descarga promedio
simulado y la descarga promedio observada. EI BS se encuentra entre el rango de 0.0 a
1.0, siendo 1.0 la mejor representacion del modelo (Garcia et al., 2018). La siguiente

ecuacion lo representa:

_ - 2

m @

BS=1- lmax (Q_Slm , el ) q (Ecuacién 12)
Qref Qsim

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
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2.6.6. Error relativo de la raiz cuadrada media

El error relativo de la raiz cuadratica media (RRMSE) permite cuantificar la
magnitud de la desviacion de los valores de las descargas simuladas respecto a los valores
de las descargas observadas y estos son normalizados por el promedio de las descargas
observadas. El rango de valores es de 0 < RRMSE < +o, siendo clasificados como
excelente a los valores menores a 0.1, buenos a valores entre 0.1 a 0.2, validos a los
valores entre 0.2 a 0.3 y pobre a los valores mayores a 0.3 (Feyen, Vaquez, Christiaens,
Sels, & Feyen, 2000). La siguiente ecuacion lo representa:

\[(Qsim,t - Qref,t)z
n

RRME = _ (Ecuacién 13)
Qref

Qsim, t: Descarga simulada en un tiempo t, en m3/s.
Qref, t: Descarga observada en un tiempo t, en md/s.

Qref: Promedio de descargas observadas en el periodo de tiempo en m3/s.

n: NUmero de descargas observadas.
2.6.7. Volumen relativo Bias

El volumen relativo Bias (RVB) corresponde al error relativo entre las descargas
simuladas y las descargas observadas, durante el periodo de estudio. El rango de valores
es de -0 <RVB <+, para los valores cercanos a cero indica una buena simulacion. Los
valores negativos indican que las descargas promedio simuladas son menores que las
descargas promedio observadas, del mismo modo ocurre lo opuesto cuando el valor es

positivo (K. Ajami et al., 2004). La siguiente ecuacion lo representa:

t
Ztit.(Qsim,t - Qref,t)
RVB = ——1—

thzti Qref,t

(Ecuacion 14)

Qsim, t: Descarga simulada en un tiempo t, en m3/s.

Qref, t: Descarga observada en un tiempo t, en m3/s.
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2.6.8. Error pico normalizado

El error pico normalizado (NPE) indica el error relativo entre las descargas
simuladas pico y las descargas observadas pico. El rango de valores es de -0 < NPE <
+00, los valores negativos significan que la descarga maxima simulada es menor que la
descarga maxima observada, mientras que los valores positivos significan lo opuesto. Los
valores cercanos a cero indican la buena simulacion de las descargas maximas simuladas

respecto a las descargas maximas observadas (Garcia et al., 2018). La siguiente ecuacion
lo representa:

Smax - Rmax

NPE = (Ecuacién 15)

Rmax

Donde:

_ Ecuacién 16
Smax - \/ Qsim,t ( )

Ry = \/ Qref,t (Ecuacion 17)

Smax: Descarga maxima simulada en el periodo de estudio en md/s.
Rmax: Descarga maxima observada en el periodo de estudio en m3/s.

En la tabla 6 se muestran los indicadores de la funcion objetivo con sus valores ideales y

sus valores maximos y minimos.
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Tabla 6. Indicadores estadisticos con valores referenciales ideales.

VALOR
INDICADOR PESO MIN MAX IDEAL

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

2.7. ALGORITMOS DE CALIBRACION

La calibracion de modelos se enfoca en un criterio de exactitud, el cual se apoya
en la cuantificacién de la bondad de ajuste del modelo, se hace uso de diferentes medidas

de bondad de ajuste.

Segun Garcia et al., (2018) la calibracion automatica, implica el calculo de la
prediccion de error utilizando una ecuacion (funcion objetivo) y un procedimiento
automatico de optimizacion (algoritmos de calibracion) para buscar valores de parametros

que optimizan el valor de la funcién objetivo.

Para evaluar la bondad de ajuste del modelo, se utiliza una funcion objetivo (OF);
asimismo, busca los valores maximos de los indicadores de bondad (Nash, Nash-In,
Pearson, Kling-Gupta y BS) menos los valores absolutos de los indicadores (RRMSE,
RVB y NPE) (Garcia et al., 2019). La siguiente la ecuacion 18 representa la calibracion

de la funcion objetivo:

OF = max (Nash * w; + Nashln * w, + Pearson * w; + KG * w,

E ion 18
+ BS * wg — RRMSE * wg — |RVB x w,| — |NPE * wg| (Ecuacion 18)

La plataforma RS Minerve cuenta con 3 algoritmos de calibracion:
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2.7.1. Shuffled Complex Evolution University of Arizona (SCE-UA)

Fue creado en la Universidad de Arizona por Quingun Duan. Este algoritmo
realiza busquedas automaéticas globales de optimizacion para una calibracién eficiente y
eficaz de los modelos hidrolégicos.

2.7.2. Shuffled Complex Evolution University of Arizona (SCE-UA)

El algoritmo Uniform Adaptive Monte Carlo (UAMC) estd basado en los
experimentos Monte Carlo que realizan muestreos al azar para obtener resultados de
simulacion, si asi poder encontrar el mejor resultado que se aproxime a las descargas

observadas (Garcia et al., 2018).
2.7.3. Couple Latin Hypercube and Rosenbrock

El algoritmo Coupled Latin Hypercube and Rosenbrock (CLHR) genera una
poderosa herramienta de optimizacion de problemas complejos. Este algoritmo
combinado puede separar un amplio dominio de datos y luego especificar la busqueda en

un sector mas pequefio (Wessing & Lopez ibafiez, 2016).
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CAPITULO 111
MATERIALES Y METODOS

3.1. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

Se identificd el area de estudio de la cuenca del rio Ramis, comprendida desde sus
nacientes, hasta la estacion hidrométrica puente estacion Ramis, que se encuentra
ubicada en la region hidrografica del Titicaca, se caracteriza por estar dentro un sistema
hidrico TDPS (Fernandez, 2017). En la cual representa un sistema de cuenca endorreica,
nace de la separacion de las cadenas montafiosas de los Andes, en un recorrido que tiene
una longitud de 299 km, un caudal medio anual de 76 m®/s y una cuenca hidrogréafica de
14 685 km aproximadamente. El rio Ramis se alimenta de las aguas del deshielo de
Quenamari y Quelcayo, las cuales bajan desde la cordillera de los Andes, el cual también
tiene la presencia del régimen pluvial, presentdndose las mayores precipitaciones y
descargas en los meses de diciembre a marzo y las temperaturas mas bajas concentradas
en los meses de junio y julio (INRENA & ATDR RAMIS, 2008).

3.1.1. Ubicacion politica

La cuenca del rio Ramis, comprende 29 distritos y 6 provincias del departamento

de Puno, tal como se detalla en la Tabla 7.

Tabla 7. Ubicacion politica de la zona de estudio.

Departamento : Puno
Provincia Putina, Azangaro, Melgar, Lampa, Sandia y
Carabaya.

Ananea, Potoni, Mufiani, San José, San Anton,
Asillo, Arapa, Caminaca, Azangaro, Saman,
Avyaviri, Orurillo, Nufioa, Santa Rosa, Macari, Cupi,
Llalli, Umachiri, Pucara, Calapuja, Ocuviri, Vilavila,
Cuyo Cuyo, Patambuco, Limbani, Crucero, Ajoyani,
Coasa y Usicayo.

Distrito
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3.1.2. Ubicacion geografica
Geograficamente el area del estudio estda comprendida de la siguiente manera:

Tabla 8. Ubicacién geogréfica de la zona de la zona de estudio.

Coordenadas Geogréaficas

Latitud Sur : 14°3736.15”a 15° 23’ 24.65”
Longitud Oeste D 69°25°25457a71°7 4.7
Coordenadas UTM (WGS84, zona 19 sur)

Este ;453,876 m-271.722 m

Norte . 8104,442 m — 8°447,692 m
Altitud . Entre los 3812 — 5750 m.s.n.m.

Fuente: (ATDR RAMIS, 2008).

3.1.3. Couple Latin Hypercube and Rosenbrock

El &rea de estudio hidrograficamente es la cuenca del rio Ramis, vertiente del
Titicaca y perteneciente al Sistema Endorreico Titicaca - Desaguadero, Poopé y Salar de
Coipasa (Sistema Hidrico TDPS).

La cuenca del rio Ramis, limita por el Norte con la cuenca del rio Inambari; por
el Este con las cuencas Huancané Suches; por el Sur con la cuenca del rio Coata y por el
Oeste con la cuenca del rio Urubamba, ademas de la Intercuenca Alto Apurimac.

A continuacién, se presenta la descripcion del nivel 3, de la delimitacion y
codificacion de método de Pfafstetter, respectivamente con 03 unidades: 018 Cuenca
Pucard, 019 Cuenca Azangaro y 0179 Intercuenca Ramis referentemente a la cuenca del

rio Ramis.
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Figura 15. Ubicacion politica de la cuenca hidrografica Ramis
Fuente: Autoridad Nacional del Agua — ANA

3.1.4. Accesibilidad — vias de comunicacion

La principal arteria en la cuenca del rio Ramis es la via que une las capitales de
las Regiones de Puno y Cusco con una longitud pavimentada dentro de la cuenca de 762
Km. Esta se constituye en un eje de desarrollo dado que atraviesa los poblados de
Calapuja, Pucara, Ayaviri, Chuquibambilla y Santa Rosa dentro de la cuenca. Esta via es
clasificada como una via de 2do orden y tiene una direccion de sur a norte. Luego se
cuenta con otra via denominada carretera transoceanica la misma que une las capitales de
las regiones de Puno y Puerto Maldonado, esta presenta tramos pavimentados y afirmados
estando actualmente en proceso de ejecucion. Esta carretera pasa por los pueblos de
Azangaro, Asillo, Progreso, San Anton, Antauta y Macusani dentro de la cuenca. Esta via
es clasificada como una via de 2do y 3er orden y tiene una direccion de Oeste a Noreste.
Del mismo modo se puede encontrar dentro de la cuenca carreteras de 3er y 4to orden
que unen las capitales de distritos y otros pueblos de importancia y entre ellas podemos

citar como las mas importantes: La carretera Ayaviri - Azangaro, Chuquibambilla —
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Ocuviri, Ayaviri — Ananea, Ananea — Crucero, Ayaviri — Nufioa, etc, INRENA & ATDR
RAMIS, 2008).

El acceso al area de estudio desde la ciudad de Puno es posible mediante la
carretera asfaltada Puno — Juliaca — Huancané, con una distancia aproximada de 92 km.
La cuenca del rio Huancané limita con las siguientes cuencas hidrogréficas, por el lado
Este: cuencas del rio Suches y rio Huaycho, Oeste: cuenca del rio Azéngaro e intercuenca
Ramis, Norte: cuenca rio Azangaro y por el Sur: el lago Titicaca.

3.2. MATERIALES

Para realizar el analisis de area de estudio, se usé la informacién cartografica que
ha servido de base para determinar la identificacion y las caracteristicas fisiograficas de
la cuenca y estas a su vez las caracteristicas del rio involucrado en el area de estudio, se

utilizé la siguiente informacion:
3.2.1. Informacion cartografica

Para el analisis de area de estudio, se recopilo informacion cartogréafica que ha de
ser Util para determinar la identificacion y las caracteristicas fisiograficas de la cuenca y
estas a su vez las peculiaridades del rio involucrado en el area de estudio, se utilizd la

siguiente informacion:
3.2.1.1. Modelo de elevacion digital

El Modelo de Elevacién Digital (DEM) como insumo base para la presente
ejecucion del presente trabajo de investigacion es el producto SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission v.3.0) de 30m de resolucion, de l-arco segundo ofrece la
oportunidad de hacer el analisis mas detallado a nivel cuencas, ya que permite identificar
caracteristicas el paisaje a mayor resolucion. Se puede pude obtener la informacion

cartografica en el siguiente link: https://earthexplorer.usgs.gov/

3.2.2. Informacion climéatica

Se utilizaron la base de datos grillados denominado PISCO (Peruvian Interpolated
data of the SENAMHI’s Climatological and hydrological Observations) que brinda el

Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd, siglas correspondientemente
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en el idioma extranjero inglés para su propagacién internacional, registrados por las
estaciones meteoroldgicas disponibles (Aybar et al., 2019). Teniendo en cuenta que se
encuentra suficientemente distribuida para poder representar en el &mbito de estudio de

la cuenca del rio Ramis.

Los datos grillados de PISCO que fueron utilizados en el presente proyecto de
investigacion son datos meteoroldgicos (precipitacion, temperatura maxima y minima).
Asi, los datos de descarga diaria disponibles desde 1981 hasta el afio 2016 corresponden
a datos de precipitacion y datos de temperatura. La informacion se puede obtener
disponible en el sitio web del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru,
el cual tiene un formato (.nc, es un formato binario abierto e independiente de la
plataforma utilizado por las herramientas de NetCDF administradas por Unidata), que a
través de un codigo de programacién en R estos son descargados en un formato (.csv,
archivo que almacena datos en forma de columnas, separadas por coma y las filas se

distinguen por saltos de linea) para su uso en la plataforma del RS Minerve.

Tabla 9. Informacion climatica del producto PISCO.

Tipo de Datos Resolucion Fuente Sitio Web

Informacién Climatica Diaria SENAMHI http://www.senamhi.gob.pe/

3.2.3. Informacion hidrométrica

La informacidn a utilizar en el presente trabajo son los caudales medios diarios,
en la cuenca del rio Ramis se dispone de solo una estacion correspondiente a la estacion
hidrométrica del Puente Carretera Ramis, para el periodo de 1981 — 2016, segun se

aprecia en la Tabla 10.

La estacion se encuentra ubicada en el punto de salida de la cuenca y es de gran

utilidad porque captura el aporte hidrico total.
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Tabla 10. Ubicacidn de estaciones del puente carretera Ramis.

Ubicacién Geogréfica
Id
Nombre ., Cuenca
Estacion

Latitud Longitud Altitud

Puente Carretera Ramis 210101 Ramis 15°15'19.6" 69°52' 25.7" 3812

3.2.4. Programas de computo

Los calculos y el manejo de datos se realizaron mediante el uso de los siguientes
softwares, QGIS desktop version 2.18, RS Minerve, Hydraccess v4.5 y Microsoft Office
2016.

3.2.5. Software para modelamiento

QGIS 2.18

Es un Sistema de Informacion Geogréfica libre y de Codigo Abierto. Es un
software que puede visualizar, gestionar, editar, analizar datos y disefiar mapas
imprimibles, es un proyecto oficial de Open Source Geospatial Foundation (OSGeo). El
software QGIS también permite la creacion de mapas que llevan implicito mensajes o
resultados de analisis geograficos, para entender las relaciones existentes en informacion

espacial geografica, para la toma de decisiones.

Hydraccess

Hydraccess es un software completo, homogéneo, que permite importar y guardar
varios tipos de datos hidroldgicos en una base de datos en formato Microsoft Access 2000,

y realizar los procesamientos basicos que un hidrologo pueda necesitar.

Proporciona numerosas posibilidades de visualizar los datos, en graficos simples
0 comparativos, que es posible desfilar libremente bajo Microsoft Excel, gracias a una
macro incluida con el software. Asi se puede visualizar los datos al intervalo de tiempo

que conviene a la variabilidad de los datos.
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RS Minerve

RS Minerve es una plataforma que permite la simulacion de procesos de lluvia-
escorrentia y el flujo de los rios. Esta herramienta facilita el modelado de redes
hidroldgicas e hidraulicas complejas haciendo uso de un sistema.

La plataforma de modelacion permite combinar los modelos hidroldgicos con las
estructuras hidréulicas logrando un modelo completo del cual se consigue informacién
relevante como la energia que se genera, el consumo que se produce y la eficiencia del

modelo.
3.3. METODOLOGIA

En este acépite se dan a entender los aspectos metodoldgicos sobre la estimacién
de caudales diarios de la cuenca del rio Ramis utilizando la plataforma del RS Minerve.
La Figura 16 muestra la sucesién metodoldgica que se emple6 en la presente

investigacion.

Cartografia
Precipitacion | Caracteristicas
Diaria (mm) DEM —> Geomorfologicas
, "
= Discretizacion Parametros de
De_m_per(atur;a de areas Relieve
iaria (mm '
Estadistica y | Pardmetros de
Balance Hidrico Subcuencas Forma
| — | Pardmetros de
Interpolacion para PR URH Cauce
] Valores Medios
GR4J —
HBV
— v Caudales Diarios
|| Simulacion RS | [ (M3/s)
SOCONT Minerve
Fur_1C|_on Resultado
SAC-MA — Objetivo '
Ajuste y Calgj_algs Cal |g/rados
Calibracion larios (m3/s)

Figura 16. Diagrama de flujo de la metodologia empleada en la investigacion.
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3.3.1. Analisis y estudio de informacion

Para analizar la estimacion de caudales en la cuenca del rio Ramis utilizando el
modelo hidrolégico RS Minerve es necesario un anlisis preliminar de la informacion

recopilada.
3.3.1.1. Informacion pluviometrica

Los datos Los datos de precipitacion fueron obtenidos del Servicio Nacional de
Hidrologia y Meteorologia del Perd (SENAMHI) a través del producto PISCO version
2.1. Se seleccionaron 18 estaciones meteoroldgicas, distribuidas en la cuenca del rio
Ramis de las cuales todas cuentan con registro de precipitacion y el manejo de estas series
esta condicionado por su estacionariedad, dichas estaciones se encuentran referenciadas
en la Tabla 11 y la Figura 17 representando la ubicacion de estas. Asimismo, de acuerdo
a los datos de descarga media diaria disponibles desde 1981 hasta el afio 2016
corresponden a las estaciones hidrolégicas administradas por SENAMHI (PISCO).

Tabla 11. Ubicacion de estaciones meteorologicas.

Ubicacion Politica Ubicacion Geografica
° Estacion L L Alti
N Dpto.  Provincia Distrito Este(m) Norte(m) titud
(m.s.n.m.)
San
1 Ananea Puno  Antonio de Ananea 442478 8377140 4660
Putina
2 Arapa Puno Azangaro Arapa 379853 8326267 3830
3 Avyaviri Puno Melgar Ayaviri 328601 8355116 3928
4 Azangaro Puno Azangaro  Azéngaro 371897 8350772 3863
5 Cabanillas Puno  San Roman Cabanillas 355675 8270502 3920
6  Chuquibambilla  Puno Melgar C:qut?il:llaba 313519 8364726 3971
7 Crucero Puno Carabaya Crucero 389608 8411926 4183
8 Cuyo Cuyo Puno Sandia ggg 441959 8400591 3414
9 Huancané Puno Huancané  Huancané 419032 8319216 3890
10 Lampa Puno Lampa Lampa 352861 8301728 3892
11 Limbani Puno Sandia Limbani 426144 8438150 3320
12 Llalli Puno Melgar Llalli 297126 8347800 3980
13 Macusani Puno Carabaya Macusani 344625 8444058 4345
14 Mufiani Puno Azangaro Mufani 397530 8367203 3948
15 Progreso Puno Azangaro Asillo 352946 8375575 3980
16 Pucara Puno Lampa Pucara 353035 8336523 3900
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17 Putina Puno  Antonio de Putina 406640 8350905 3878
Putina
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Figura 17. Mapa de ubicacion de estaciones meteorologicas e estacion hidrométrica.
Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd — SENAMHI

La metodologia para la generacion de precipitacion diaria PISCOpd y
precipitacion mensual PISCOpm se dividen en tres procesos, con los que se evidencian
mejoras significativas de correlacion sobre la costa y sierra, estos procesos son los
siguientes(Aybar et al., 2017):

= Control de calidad de la informacion pluviométrica.

= Analisis exploratorio (AE) de la informacion satelital.

= Mezcla de datos basados en técnicas geoestadisticas (mensual) y deterministicas
(diario).
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3.3.1.2. Informacion de Temperatura

Los datos de temperatura fueron obtenidos del Servicio Nacional de Hidrologia y
Meteorologia del Pert (SENAMHI) con un periodo de afios de 1981 — 2016 a través del
producto PISCO_Temperatura version 1.1.

PISCO temperatura v1.1 es el resultado de la combinacion entre datos observados
de estaciones climatolégicas convencionales, datos satelitales (LST) y variables
topogréficas (Z, X, Y y TDI). EI método de construccion de PISCOt v1.1 es
climatologicamente asistido, y conlleva tres principales pasos. En primer lugar, se hace
una combinacion a escala de normales climatoldgicas (nT); segundo, la interpretacion de
la anomalia mensual/diaria (dT) haciendo uso de la variacién mensual de las normales ya
mezcladas; y finalmente, la suma entre la normal grillada (G_nT) y la anomalia grillada
(G_dT) para la obtencion de Temperatura; proceso igual e independiente para
temperatura maxima (Tx) y temperatura minima (Tn) (Aybar et al., 2017).

3.3.2. Procesamiento de area de estudio

El Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) de v3.0 de la NASA tiene como
objetivo la obtencion de un modelo digital de elevaciones (DEM) de ambito y
disponibilidad global, el cual tiene un formato (.geotiff) con una resolucion de 30 x 30 m,
esta destacada por su alta resolucion espacial y brinda la oportunidad de realizar un

analisis detallado a nivel de cuencas.

Se reconocieron seis cuadrantes del Modelo de Elevacion Digital (DEM) del
Shuttle Radar Topography Mission v3.0 arc-1 los cuales: SRTM S15W070, S15W071,
S15W072, S16W070, S16W071 y S16W072, los cuales seran vinculados con los
maodulos del QGIS.

Por consiguiente, se recurrio a utilizar los seis (06) cuadrantes para cubrir toda el
area de la cuenca del rio Ramis, los codigos del GeoServidor son
SRTM_S15w070_larc v3, SRTM_S15w071 larc_ v3, SRTM_S15w072_ larc v3,
SRTM_S16w070_larc _v3, SRTM_S16w071 larc v3y SRTM_S16w072_1larc_v3, por

tanto, la distribucion espacial se muestra en la Figura 18 y 19.
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Figura 18. Ubicacion politica de la cuenca hidrografica Ramis

Fuente: Autoridad Nacional del Agua — ANA

Figura 19. Ubicacion politica de la cuenca hidrografica Ramis

Fuente: Autoridad Nacional del Agua — ANA

A continuacion, se detalla el procesamiento cartografico:

El analisis se realiza en QGIS para proceder a realizar el cargado del DEM,
procedemos a utilizar la herramienta Terrain Preprocessing, dentro de esta la
funcién Fill Sinks, esta para rellenar las imperfecciones que existen en el ambito
del modelo digital de elevaciones. Al finalizar el proceso esta genera una capa
similar a la original, de otro color, pero es necesaria para rellenar posibles huecos

0 vacios.
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b) Empleando Flow Direction (Direccion de Flujo), esta funcion calcula la direccion
del flujo de cada una de las celdas del GRID (grilla). Los valores de las celdas de
la cuadricula de la direccion del flujo indican la direccién de la méxima pendiente
de esa celda.

c) Aplicando Flow Acumulation (Acumulacion de Flujo), esta funcién permite
calcular la acumulacion del flujo en cada una de las celdas del grid, esta determina
el nimero de celdas de aguas arriba que vierten sobre cada una de las celdas
inmediatamente aguas debajo de ella.

d) Empleando Stream Definition (Definicion de la Red de Corriente), esta funcion
permite crear un mapa raster, el cual clasifica las celdas con la acumulacion de
flujo superior a un umbral especifico. EI umbral de corrientes dependera en gran
medida de la precision y objetivo de estudio para una zona determinada.

e) Aplicando Stream Segmentation (Segmentacion de la Red de Corriente), esta
funcion crea un grid de segmentos de rios que tienen una identificacion Gnica. Un
segmento puede ser principal, o definido entre dos uniones de segmento. Las
celdas de un segmento tienen el mismo codigo de grid.

f) Empleando Catchment Grid Delineaton (Delimitacion Grillada en Subcuencas),
esta funcion crea un grid en la que cada celda tiene un valor (codigo) indicando a
cuél sub cuenca pertenece. Este valor corresponde aquel llevado por el segmento
de corriente que drena esa area, y que son definidos en el enlace de la red de
corriente.

g) Aplicando Catchment Polygon Processing (Procesamiento Poligono de las
Cuencas), esta funcion genera una capa vectorial a partir de las zonas establecidas
anteriormente en Carchmente Grid Delineaton.

h) Empleando Drainage Line Processing (Procesamiento de Lineas de Drenaje), esta
funcion convierte el Grid de entrada Stream Link dentro de una clase entidad
“Drainage Line”.

i) Aplicando Adjoint Catchment Processing (Procesamiento de sub cuencas
adjuntas), esta funcion genera sub cuencas agregadas aguas arriba de la clase

entidad de sub cuencas (catchment) generada anteriormente.

Procesamiento del Modelo de Elevacion Digital (DEM). En la presente figura

20 se detalla los procesos de modelamiento preliminar basado en la cuenca Ramis.
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¢. Mapa formato TIN.

e. Mapa de acumulacion de flujo. f. Mapa de discretizacion de areas.

Figura 20. Procesamiento de modelo de elevacién digital

Discretizacion de subcuencas. Para la presente investigacion se ha considerado
la cuenca del rio Ramis (figura 21). La cuenca presenta una extension aproximada de
14569.05 km? y se realizo la discretizacion de areas (subcuencas) tomando en cuenta el

punto de aforo de la estacion hidrométrica Puente Estaciébn Ramis ubicada a 3812

m.s.n.m.
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El 4rea de estudio abarca las subcuencas tomadas desde el entorno de método de
pfafstetter en relacion al nivel 4, a lo cual se establecieron 13 subcuencas consideras
también Unidades de Respuesta Hidroldégica (URH) en referencia a la simulacion
hidrologica. La subcuenca 0179 coincide con la salida de la cuenca presentado la
elevacion mas baja que es de 3812 m.s.n.m. Por lo contrario, la subcuenca 0193 la altitud
media mas alta que corresponde a 4345 m.s.n.m., localizado en el extremo noroeste del

ambito de estudio.
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Figura 21. Discretizacion de subcuencas, nivel 4 del método de pfafstetter

Con referencia a la presente discretizacion de areas se considerd el siguiente
proceso teniendo en cuenta la investigacion de (Lujano et al., 2016) el cual presenta una
delimitacion con 14 subcuencas, en la presente investigacion se considerd 13 subcuencas

de esta manera sea competente para la modelacion hidrolégica.

La discretizacion espacial en 13 subcuencas contribuyo a lograr una eficiente
simulacién, puesto que trabajar con una menor cantidad de subcuencas podria generar
desface entre el caudal simulado y el observado esto debi6 a la etapa de calibracion. La
subcuenca 0179 representa el punto desfogue o llamado también drenaje de la cuenca y

esta a su vez ubica la estacion hidrométrica del puente del rio Ramis
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3.3.3.

Determinacion de parametros geomorfologicos

La determinacién de parametros geomorfoldgicos es necesario para la estimacion

de descarga de los cursos de agua que se presentan en la cuenca, por lo cual posee

cualidades particulares que se desarrollan a continuacion:

3331

a)

b)

d)

Parametros de relieve

Area de la cuenca: Es el tamafio de la superficie de cada cuenca expresada en km2,
El &rea de una cuenca en general, se encuentra relacionada con los procesos que
en ella ocurren. También, se ha comprobado que la relacién del area con la
longitud de la misma es proporcional y también que esté inversamente relacionada
a aspectos como la densidad de drenaje y el relieve relativo.

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. Expresada en
km.

Pendiente de la cuenca: Parametro importante en el estudio de toda la cuenca,
tiene una relacion y compleja con la infiltracion del suelo, y la contribucion del
agua subterranea a la escorrentia. Es uno de los factores que controla el tiempo de
escurrimiento y concentracion de la lluvia en los canales de drenaje, y tiene
importancia directa en la relacion a las crecidas.

Rectangulo equivalente: EI rectangulo equivalente es una transformacion
geométrica, que representar a la cuenca en un rectangulo de igual area, igual
coeficiente de compacidad y misma reparticion hipsométrica; ademas, de suponer
que la distribucién del suelo, vegetacion y densidad de drenaje se encuentran
diferenciadas por las areas comprendidas entre curvas de nivel. El lado mayor (L)
del rectangulo equivalente es calculado mediante la ecuacion 19, mientras que el

lado menor (I) del rectangulo, es calculado mediante la ecuacién 20.

2
L= Keva 1+ [1-— (1'12> (Ecuacion 19)
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3.3.34.

b)

(Ecuacion 20)

Donde:
Kc: coeficiente de compacidad.
A: Area de la cuenca en km?,

Coeficiente de masividad: El coeficiente de masividad se define como el cociente
entre la pendiente media de la cuenca y su area. Se expresa mediante la ecuacién
21.

Cm=— (Ecuacién 21)
Cm: Coeficiente de masividad.
Sc: Pendiente media de la cuenca en m/km.
A: Area de la cuenca en km?.
Parametros de relieve

Ancho de la cuenca (W): El ancho se define como la relacion entre el area (A) y
la longitud de la cuenca (L) y se designa por la letra (w).

Coeficiente de compacidad (Kc): El coeficiente de compacidad Kc relaciona el
perimetro de la cuenca con el perimetro de una cuenca tedrica circular de igual
area; estima, por tanto, la relacion entre el ancho promedio del area de captacion

y la longitud de la cuenca. Se expresa mediante la ecuacion 22.

0.28*p
€= T (Ecuacién 22)
Donde:
Kc: Coeficiente de compacidad, es adimensional.
P: Perimetro de la cuenca en km.

A: Area de la cuenca en kmZ.
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Este valor adimensional, independiente del &rea estudiada tiene por definicion un
valor de 1 para cuencas imaginarias de forma exactamente circular. Los valores
de Kc nunca seréan inferiores a 1. El grado de aproximacion de este indice a la
unidad indica la tendencia a concentrar agua de escurrimiento, siendo mas
acentuado cuando mas cercano sea a la unidad, lo cual quiere decir que entre mas
bajo sea Kc mayor seré la concentracion de agua. En la Tabla 12 se muestra la

clasificacion de la forma.

Tabla 12. Pardmetros de coeficiente de compacidad

CLASE RANGO DESCRIPCION
Kcl 1al125 Forma casi redonda a oval — redonda
K2 125315 Forma oval — redonda a oval —
alargada
Kc3 15al.75 Forma oval — alargada a alargada

c) Factor de forma: Expresa la relacion entre el ancho promedio de la cuenca (w) y
la longitud (L), ver tabla 13. Si F>1, la forma de la cuenca es redondeada; si F<1,

la forma de la cuenca es alargada.

&
[
[
M

(Ecuacion 23)

Donde:

F: Factor de forma.

w: Ancho promedio de la cuenca en km. Considerando (w=A/L).
A: Area de la cuenca en km?,

L: Longitud del cauce principal en km.

Tabla 13. Pardmetros de factor de forma.

FACTOR DE FORMA FORMA DE LA CUENCA
F>1 Redonda
F<1 Alargada

d) Relacion de elongacion: Se define como el cociente adimensional entre el
diametro de un circulo que tiene igual area que la cuenca y la longitud (Lc) de la

misma. La longitud (Lc) se define como la méas grande dimensién de la cuenca, a
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lo largo de una linea recta desde la salida hasta la divisoria, paralela al cauce
principal. Se expresa mediante la ecuacion 24.

D VA
Re =—=1.1284— (Ecuacion 24)
Lc Lc

Donde:
Re: Relacion de elongacion.
A: Area de la cuenca en km2.
Lc: Longitud méaxima de la cuenca en km.
Valores de Re cercanos a la unidad se encuentran correlacionados con relieves
fuertes y pendientes pronunciadas.
e) Relacion de circularidad: El indice de circularidad de Miller compara el area de
la cuenca con el area de un circulo cuya circunferencia es igual al perimetro de la

cuenca. Se expresa mediante la ecuacién 25.

Rc = —- (Ecuacion 25)

Donde:

Rc: Relacion de circularidad.

P: Perimetro de la cuenca en km.

A: Area de la cuenca en km?.

Los valores oscilan de 0 a 1, y el maximo valor equivalente a la unidad,

corresponde a una cuenca de forma circular.

3.3.3.3. Parametros de cauce

a) Longitud del cauce mayor (L): Es la longitud horizontal del cauce principal de la
cuenca, desde su nacimiento hasta su salida.

b) Pendiente del curso principal (S): La pendiente es el cociente, que resulta de
dividir, el desnivel de los extremos del cauce y la proyeccion horizontal de su
longitud. La pendiente del curso de agua influye en los valores de descarga del rio

de forma significativa. Ver tabla 14.
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Tabla 14. Pardmetros de cauce.

RANGO TERMINO DESCRIPTIVO
0-2% Plano o casi a nivel
2-4% Ligeramente inclinado
4-8% Moderadamente inclinado
8-15% Fuertemente inclinado

15-25% Moderadamente empinado

25-50% Empinado

50-75% Muy empinado
>75% Extremadamente empinado

3.3.3.4. Pardmetros relativos a la variacion altitudinal

a) Altura media de la cuenca (Hm): Es un valor representativo que tiene especial
interés pues nos puede dar una idea de la climatologia en la que puede estar
inscrita la cuenca. Este valor puede ser encontrado usando la curva hipsométrica,
o ponderando las areas entre cada curva de nivel.

b) Poligonos de frecuencia de altitudes: Se le conoce también como histograma de
frecuencias altimétricas y es la representacion de la superficie en km? o en
porcentaje, comprendida entre dos niveles, siendo la marca de clase el promedio
de las alturas. Este diagrama de barras puede ser obtenido de los mismos datos de
la curva hipsométrica.

c) Curva hipsométrica: Esta curva representa el area drenada variando con la altura
de la superficie de la cuenca. También podria verse como la variacion media del
relieve de la cuenca. La funcion hipsomeétrica es una forma conveniente y objetiva
de describir la relacion entre la propiedad altimétrica de la cuenca en un plano y
su elevacion.

d) Rectangulo equivalente: Es un rectdngulo que tiene la misma superficie de la
cuenca, el mismo coeficiente de compacidad e idéntica reparticion hipsométrica.
Se trata de una transformacién permanente geométrica de las subcuencas, en un
rectangulo del mismo perimetro convirtiéndose las curvas de nivel en rectas
paralelas al lado menor, siendo estas la primera y la ultima curva de nivel

respectivamente.
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En la tabla 15 se da conocer los parametros geomorfolégicos de la cuenca Ramis
de acuerdo al acondicionamiento y discretizacién de la cuenca del rio Ramis, donde se
obtuvieron las caracteristicas morfoldgicas los cuales se dividen en parametros de relieve,

formay red hidrogréfica o cauce.

Tabla 15. Pardmetros geomorfoldgicos de la cuenca del rio Ramis.

PARAMETROS CARACTERISTICAS UNID RAMIS
Area total de la cuenca km? 14569.05
Perimetro de la cuenca km 1392.58
Orden 1 km 2708.06
Orden 2 km 1443.47
Longitud total de los rios de Orden 3 km 524.65
diferentes grados Orden 4 km 362.49
Orden 5 km 252.59
FOE'L\JAI'EA‘N%IZLA Orden 6 km 5.88
Longitud total km 5297.16
Ancho promedio de la cuenca km 44.57
Coeficiente de compacidad - 3.25
Factor de forma de Horton - 0.14
Rectangulo equivalente Lado mayor km 674.70
Lado menor km 21.59
Radio de circularidad km 0.09
Altitud media de la cuenca m.s.n.m.  4739.40
Altitud mas frecuente de la cuenca m.s.n.m.  4500.00
Altitud de frecuencia %2 m.s.n.m.  4620.08
Altitud maxima m.s.n.m.  5743.00
REL&E\éEgE LA Pendiente media de la cuenca Altitud minima  m.s.n.m.  3818.00
Pendiente media m/m 0.26
Coeficiente de masividad - 0.0002
Coeficiente orografico - 0.0005
Coeficiente de torrencialidad - 0.05
Longitud del rio principal km 326.85
Tipo de corriente - Perenne
Orden 1 - 714
Orden 2 - 404
HIDRC?(IBERDAFICA Orden 3 ) 167
DE LACUENCA ) Orden 4 - 151
o Numero de orden de los rios Orden 5 - 90
CAUCE Orden 6 - 1
NO total de rios - 1527
Grado de i 5
ramificacion
Frecuencia de densidad de los rios rios/km? 0.10
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Densidad de drenaje km/km? 0.36
Extension media del escurrimiento superficial km?/km 2.75

L . , Altitud méxima  m.s.n.m. 4713
Cotas del rio principal (rio Azangaro) Altiud minima . m.s.n.m. 3818
Pendiente del rio principal m/m 0.017
Pendiente media del rio principal m/m 0.0027
Altitud media del rio principal m.s.n.m.  4265.50
Tiempo de concentracion segun horas 55 53

Kirpich

Por otro lado, en la siguiente tabla 16 se muestra el procesamiento de

determinacion de los pardmetros de geomorfoldgicos para cada unidad de respuesta

hidrolégica URH en la cuenca del rio Ramis, la presente tabla muestra los pardmetros

mas relevantes.
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3.3.4. Interpolacién de valores medios de precipitacion y temperatura

Para determinar valores medios de la cuenca Ramis se utilizaron los datos de
precipitacion y temperatura en los interpoladores que tiene incluido el software
Hydraccess tres de ellos deterministicos que son: (Poligonos de Thiessen, Distancia
Inversa Ponderada (IDW) y Kriging). En la presente investigacion se tomé promedio de

los tres métodos como dato resultante de valores medios de la cuenca.

La presente figura 22 muestra la discretizacion de areas (subcuencas) de la cuenca
del rio Ramis para el procesamiento de interpolacion en el modulo espacial de

Hydraccess.
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Figura 22. Procesamiento de valores medios para cada subcuenca.

Este proceso se realizd tanto para la precipitacion de 18 estaciones consideras y
para la temperatura considerando 16 estaciones. Se tomo en cuenta el promedio de los

tres métodos de interpolacion.
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3.3.4.1. Poligono de Thiessen

El método del poligono de Thiessen es equivalente al método del vecino mas
cercano; todos los puntos dentro del poligono tienen el mismo valor del punto con datos
desde el cual se genera el poligono. El uso de este método es conveniente cuando la red

pluviométrica no es homogénea (pluviémetros distribuidos irregularmente).

Segun Heuvelink, (2009) este método es uno del més faciles y simples, pero las
limitaciones del método son evidentes; cada prediccidn se basa en s6lo una medida, no

hay ninguna estimacion del error y la informacion de los puntos vecinos se ignora.
3.3.4.2. Distancia Inversa Ponderada (IDW)

El IDW es un método avanzado de la técnica del vecino mas préximo que utiliza
la distancia de los puntos con datos hacia el punto desconocido, asignando un peso a los
diferentes puntos con datos. Este método asume que cada punto posee una influencia local
que disminuye con la distancia; de esta manera, el método pondera con mayor fuerza a
los puntos con datos cercanos al punto de valor desconocido y con menor intensidad sobre

aquellos ubicados a mayor distancia (Tveito & Schoner, 2002).
3.3.4.3. Kriging

El método de kriging es un procedimiento geo-estadistico avanzado que genera
una superficie estimada a partir de un conjunto de puntos dispersados con valores x. A
diferencia de otros métodos de interpolacion en el conjunto de herramientas de

Interpolacion (Gutiérrez, Ramirez, Lebel, Santillan, & Fuentes, 2011).
3.3.5. Sistema de modelacion hidrolégica RS Minerve

La plataforma RS Minerve, fue desarrollado por el Centro de Investigacion sobre
Medio Ambiente Alpin, con sus siglas en francés “CREALP”, conjuntamente con la
oficina de ingenieria HydroCosmo S.A. y con la colaboracion de dos universidades la
Escuela Politécnica Federal de Lausanne y la Universidad Politécnica de Valencia los
cuales actualmente difunden el software en sus programas de posgrado (Garcia et al.,
2017).

76

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

RS Minerve es una plataforma de simulacién de caudales que permite la
modelizacion de redes hidroldgicas e hidraulicas siendo un enfoque semidistribuido; es
capaz de representar no solo los principales procesos hidrolégicos tales como la fusion
de nieve y glaciar, la escorrentia superficial y subsuperficial, sino también las
infraestructuras de regulacion como son los diques de retencion, aliviaderos, las tomas de
agua, turbina y bombas; el andlisis global de una red hidrolégico-hidréaulico es esencial
para la mayoria de los casos, como la optimizacion de las centrales hidroeléctricas, el
disefio y la regulacion de los aliviaderos o el desarrollo y optimizacion de un concepto de
proteccion contra inundaciones apropiado. RS Minerve permite este tipo de analisis

debido a su interfaz simple y facil manejo.

Segun Garcia et al., (2017) también da a conocer que la plataforma RS Minerve
simula la formacion de la superficie libre de escorrentia flujo y de propagacion. Los
modelos de precipitacion-escorrentia GR4J, HBV, SOCONT, SAC-SMA se encuentran
disponibles para la simulacién del comportamiento hidrolégico de las cuencas

hidrogréficas.

Permite la simulacién de multiples escenarios climaticos y ya sean estos varios
conjuntos de parametros y condicionales iniciales para el estudio de variabilidad y la

sensibilidad de los resultados del modelo.
3.3.5.1. Modelo de Sistema Geografica (SIG)

Al considerar definida la discretizacion de la cuenca Ramis, dividida ya sea esta,
el mapa serd importado, georreferenciado espacialmente indicando las capas que se
consideren estos como los rios, puntos de confluencia y el punto de desfogue de la cuenca

Ramis en general.

Al estar definida la cuenca Ramis y discretizada a su vez en subcuencas, desde la
plataforma del RS Minerve con ubicacién en la pestafia “GIS” se agrega el modelo
sistematico geografico. Este mapa importado tiene que estar georreferenciado
especificamente acorde a las especificaciones que requiere el software. ES necesario
poder indicarle a la plataforma cuales son las capas que se tienen consideradas estas ya
sean tales como rios (Rivers), puntos de confluencia (Juntions) y el punto de salida o

desfogue de la cuenca.
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En la figura 23 se representa la cuenca Ramis en el QGIS, geo procesado

adecuadamente para ser incorporado a la plataforma RS Minerve.
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Figura 23. Mapa de subcuencas para la incorporacion a la plataforma RS Minerve.

En la figura 24 se puede apreciar que el mapa acondicionado en QGIS es

incorporado a la plataforma RS Minerve para su respectivo procesamiento y modelacion.
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Figura 24. Mapa de subcuencas incorporado a la plataforma RS Minerve.

La incorporacion de Base de Datos al RS Minerve es la construccion del registro
de informacion, el cual contiene datos de precipitacion y temperatura media que se
determinaron con anterioridad en el software Hydraccess. El caudal observado por la
estacion hidrométrica se considerd de registro historico de caudales diarios. En la Figura

25y Figura 26 se da referencia la base de datos para la cuenca Ramis.
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Figura 26. Construccion de base de datos temperatura media.

3.3.5.2. Estacion meteoroldgica virtual

La presente conceptualizacion detalla el objeto “Estacion Virtual” (que se asocia
con las coordenadas X, Y, Z) que atribuye a la distribucion espacial de las variables
meteoroldgicas (precipitacion, temperatura) acorde a la interpolacion de los valores

medios de la cuenca, con referencia espacial en el sistema métrico de coordenadas.

El método utilizado en el software del RS Minerve para la distribucion de la

precipitacion y temperatura corresponde al método a los métodos de Thiessen y Shepard.
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El primer método, Thiessen, busca a la estacion meteoroldgica mas cercana para cada

variable meteoroldgica. El segundo, Shepard, busca todas las estaciones disponibles que

estdn en un radio de busqueda y calcula la variable meteorol6gica en funcion de la

ponderacion de distancia inversa.

Para la presente investigacion se utilizo la interpolacion Shepard, puesto que

permitié utilizar todas las estaciones de ambas cuencas y asi abarcar una mayor variedad

de informacion meteoroldgica. La Tabla 17 muestra la lista de parametros y condiciones

iniciales, asi como también los rangos de valores para cada parametro de la estacion

virtual.

Tabla 17. Pardmetros y condiciones iniciales en funcidn a la estacion virtual.

. . ., Rango de
Objeto Nombre Unidad Descripcion J
Variables
XY, Z i Coorde_zrjada_s de la )
estacion virtual
. Radio de busqueda
Radio de . q
, m de estaciones >0
busqueda L
meteorologicas
NU{mero minimo
N° minimo de i de estaciones o= 1
estaciones utilizada para la
interpolacion
Gradiente P m/s/m Grzfld_lent_e, -
Precipitacion
SStCOn Gradiente T °C/m Gradiente -0.007 a -0.004
Temperatura
Gradiente ETP m/s/m Gradlen_t ¢ ., -
Evapotranspiracion
Coeficiente de
Coeff P - correccion 05-2
Precipitacién
Coeficiente de
Coeff T °C correccion 2-2
Temperatura
Coeficiente de
Coeff ETP - correccion 05-2

evapotranspiracion
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a) Metodo Sherpad Interpolation

Garciaetal., (2017) la evaluacion de una variable en una estacion virtual “s” desde
“n” estaciones meteoroldgicas localizadas en i = 1, 2, ..., n se obtiene ponderando segun
la inversa del cuadrado de la distancia di, s entre la estacion meteoroldgica i de la base

de datos y la estacion virtual “s”. Tal como se muestra en la ecuacion 26.

dis = \/(xz —xs)%+ (Vi — ¥5)? (Ecuacién 26)

Donde:

xi, yi: Posicion de la estacion meteoroldgica “i” de la base de datos.
“S”_

xs, ys: Posicion de la estacion virtual

(13421

s: distancia entre la estacion meteorologica “i” y la estacion virtual

(Y952
S.

[{P%4)

Las estaciones meteorologicas “n” para la interpolacion espacial en la estacion “‘s
virtuales se determinan automaticamente respetando a la ecuacién 27. Por lo tanto, el
namero “n” de estaciones meteoroldgicas es variable para cada par. Sin embargo, se

puede fijar un numero minimo de estaciones a utilizar para la interpolacion.

di < (Ecuacion 27)

Donde:
rs: radio de busqueda de estaciones meteoroldgicas.

El método de interpolacién Shepard toma en cuenta la evolucion de las variables
meteoroldgicas en funcién de la altitud. Por lo tanto, las variables Pi, Ti, ETo, localizada
en la altitud zi son reemplazados por sus equivalentes relacionados con la altitud de la
estacion virtual “s”, de acuerdo con una relacion lineal con una elevacion constante
gradiente dxs/dz, correspondiente a los gradientes de precipitacion (Gradiente P, dPs/dz),
temperatura (Gradiente T, dT/dz) o la evapotranspiracion (Gradiente ETo, dETo/dz).
Ademas, un coeficiente para la precipitacion, la evapotranspiracion o la temperatura

potencial también se incluye en el método para obtener el valor final en la estacion “s

virtual, tal como se presentan en las ecuaciones 28 y 29.
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P G @)
Ps = CoeffPs. 1 : (Ecuacion 28)
i=1 di,52
R R
Ts = CoeffTs. 1 - (Ecuacion 29)
i=1 di,sz

Donde:

Ps: Valor de la precipitacion en la estacién virtual.

Ts: Valor de la temperatura en la estacion virtual.

ETos: Valor de la evapotranspiracién en la estacion virtual.
Pi: Valor de la precipitacion en la estacion meteoroldgica.
Ti: Valor de la temperatura en la estacion meteoroldgica.
EToi: Valor de la evapotranspiracion en la estacion meteorologica.
CoeffPs: Coeficiente de precipitacion.

CoeffTs: Coeficiente de temperatura en °C.

CoeffETos: Coeficiente de evapotranspiracion.

Zs: Altitud de la estacion virtual en m.s.n.m.

Zi: Posicion de la estacion meteoroldgica de la base de datos en m.s.n.m.
b) Evapotranspiracion (ETo)

En relacion a la Evapotranspiracion en caso de que no se logré encontrar valores
de ETo disponibles, RS Minerve brinda los medios de calculo de la ETo con diferentes
métodos directamente en la estacion virtual. Estos métodos pueden ser seleccionados en

los Ajustes del software del RS Minerve, en el marco de la evapotranspiracion.

A continuacion, en la Figura 27 muestra los cuatro métodos de célculo para laETo

que cuenta la plataforma computacional.
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Latitude 46 (%) enly necessary for Ture, McGuinness and Oudin methods k
Longitude & (%) only necessary for Turc and McGuinness methods M.cGuinness
Uniform ETP= 0 (mm./d] Du:din B

Uniform ETP

Figura 27. Métodos de calculo de ETo.

Existen diferentes métodos donde primeramente el software permite cargar los
datos de ETo calculados previamente, los siguientes métodos que tenemos a disposicion
son: Turc, McGuiness, Oudin, y ETP uniforme, estos ya sean a disposicion del usuario,
para esta investigacion se empled el calculo mediante la férmula de Turc, el cual se

describe a continuacion.
c) Célculo de evapotranspiracion (ETo)
Para el siguiente calculo de evapotranspiracion (ETo) se empled la formula de

Turc, el cual el método solo requiere de datos de precipitacién y temperatura esta
propuesta presentada por Turc (1955, 1961) el cual expresa la siguiente ecuacién 30.

ETP = CoeffETP - K - - (Ry + 50) siT>0 (Ecuacion 30)

T+ 15

ETP =0 siT>0

ETP: evapotranspiracion potencial en mm / mes
T: temperatura del aire en ° C

Rg: radiacion global en cal/cm2/dia

K: constante

El valor constante de K es:

K=04 Si Mes # Febrero
K =0.37 Si Mes = Febrero

El valor Rg es un promedio mensual dependiente de la ubicacion (latitud y

longitud) de la radiacién global. La radiacién global Rg se obtiene en [kWh / m2 / dia].
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d) Aplicacion de modelos en la plataforma RS Minerve

Los modelos de la plataforma RS Minerve que se empled en el presente estudio,
fueron exclusivamente con referencia a la modelacién hidroldgica. Los modelos
aplicados fueron el modelo GR4J, HBV, SOCONT y SAC-SMA. La aplicacion y
desarrollo de cada modelo se muestra en los resultados.

e) Creacion topolégica de los modelos del RS Minerve

A partir del modelo sistematico geografico del RS GIS, se prosigue a la
esquemazacion de la topologia de los modelos GR4J, HBV, SOCONT y SAC.

- Topologia modelo GR4J.

La creacion topoldgica de modelo GR4J se efectla de acuerdo al esquema de la
cuenca del rio Ramis, la cual esta discretizada en subcuencas, por tal motivo permite la
sistematizacion de los elementos referentes al RS Minerve para llevar acabo el
modelamiento hidrolégico. La Figura 28 y 29 muestra la topologia esquematizada concisa
y detallada del modelo GR4J.
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Figura 28. Modelo GR4J, representacion topologica concisa
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Figura 29. Modelo GR4J, representacién topoldgica detallada en subcuencas.

- Topologia modelo HBV

Correspondiente al modelo HBV, la creacion topolégica se procesa de acuerdo al
esquema de la cuenca del rio Ramis, la cual esta discretizada en subcuencas, por tal
motivo permite la sistematizacion de los elementos referentes al RS Minerve para llevar
acabo el modelamiento hidroldgico. La Figura 30 y 31 muestra la topologia
esquematizada concisa y detallada del presente modelo HBV.
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Figura 30. Modelo HBV, representacion topologica concisa
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Figura 31. Modelo HBV, representacion topoldgica detallada en subcuencas

- Topologia modelo SOCONT

En relacion al modelo SOCONT, la creacién topoldgica se procesada segun el
esquema de la cuenca del rio Ramis, la cual se encuentra discretizada en subcuencas, por
tal motivo permite la sistematizacion de los elementos referentes al RS Minerve para
llevar acabo el modelamiento hidroldgico del presente modelo. La Figura 32 y 33 muestra

la topologia esquematizada concisa y detallada del modelo SOCONT.
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Figura 32. Modelo SOCONT, representacion topoldgica concisa
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Figura 33. Modelo SOCONT, representacion topolégica detallada en subcuencas
- Topologia modelo SAC-SMA

En relacién a la creacién topoldgica de modelo SAC-SMA se lleva acabo de
acuerdo a esquema de la cuenca del rio Ramis, la cual esta discretizada en subcuencas,
por tal motivo permite la sistematizacion de los elementos referentes al RS Minerve para
Ilevar acabo el modelamiento hidroldgico de referente modelo. La Figura 34 y 35 muestra

la topologia esquematizada concisa y detallada de modelo SAC-SMA.
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Figura 34. Modelo SAC-SMA, representacion topoldgica concisa
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Figura 35. Modelo SAC-SMA, representacion topoldgica detallada en subcuencas
3.3.6. Proceso de modelacion hidroldgica
a) Calibracion

Para el proceso calibracion para los modelos GR4J, HBV, SOCONT y SAC-SMA
se tomoO en consideracion la herramienta Calibrator, la cual permite la calibracion
automatica de los diferentes modelos. Para realizar la calibracion, se define la funcion
objetivo usando los indicadores estadisticos indicados con anterioridad. En relacion a esta
funcidn se asigno un peso, proporcionando un peso de 0.90 al coeficiente de Nash, 0.6 al
coeficiente del Nash-In y 0.4 al RRMSE. Los valores de estos pesos se representan,
dependiendo al indicador que se desea dar mayor prioridad que las demas. La ecuacion

31 representa la funcion objetivo con los pesos asignados para la presente investigacion.

OF = 0.99 * Nash + 0.6 * NashIn — 0.4 + RRMSE (Ecuacion 31)
b) Validacion

El procesamiento de la validacion se efectia con los modelos de la plataforma,
empleando los parametros ya calibrados anteriormente conforme a la calibracion. Con
esta validacion se obtienen nuevos valores de indicadores estadisticos, toda esta
referencia con respecto a la validacion se encuentra en los resultados, mostrando el

procesamiento a seguir de cada modelo.
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ﬂ. UNIVERSIDAD

CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

El presente capitulo muestra el analisis de resultados obtenidos en base a cada
item propuesto en la metodologia. Se hace énfasis principalmente en la interpretacion de
los indicadores estadisticos en cuanto al comportamiento de las precipitaciones(Belizario,
2015) y caudales simulados durante el periodo del 01/01/1981 hasta el 31/12/2016.

41. CARACTERISTICAS HIDROLOGICAS
4.1.1. Andlisis exploratorio de datos

El anlisis exploratorio de datos en esta seccion se enfoca al analisis de la variable
de entrada principal para el modelamiento hidroldgico, que es dividida en dos partes: a)
Anaélisis de serie de tiempo, recopilados de dieciocho estaciones meteoroldgicas, cuyos
acumulados y/o promedios mensuales, fueron sometidos a una evaluacion visual (gréafica)
y estadistica por 2 métodos; b) Analisis de precipitacion grillada, es sometido a una
evaluacion grafica de las 18 estaciones correspondientes a la misma ubicacion de

estaciones observadas, sometidos a un solo método de analisis (vector regional).

a) Analisis de serie de tiempo
Analisis grafico o histograma. La distribucion temporal de la
precipitacion a nivel diario no es constante, puede existir dias muy lluviosos y
dias sin lluvia, por lo cual se ha realizado el presente histograma para encontrar e
identificar la configuracion visual de la serie de tiempo.
A continuacion, en la figura 36, se conocimiento del grafico de analisis de
la distribucion temporal de la informacion de precipitacion, la cual refleja valores

segun la data de precipitacion diaria PISCO_pd, esta en escala mensual.
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Figura 36. Andlisis de serie de tiempo, caso estacion Arapa

Anélisis de doble masa. El presente andlisis se emplea para detectar la
inconsistencia en los datos hidrolégicos mdltiples (el cual contenga de multiples
series de datos). Como se muestra en la figura 37. El andlisis de doble masa
relaciona la precipitacion acumulada a nivel anual de una estacion con el
correspondiente valor medio de la precipitacion acumulada en el grupo de

estaciones que se encuentran alrededor.

DIAGRAMA DE DOBLE MASA ESTACIONES
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Figura 37. Analisis doble masa de las precipitaciones anuales
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b) Anélisis de Precipitacion Grillada

Método vector regional. Los datos diarios grillados adquiridos del
producto PISCOp v2.1 que fueron descargadas para las estaciones consideradas
del periodo histérico y las series sintéticas distribuidas también son analizadas y
juzgadas por el vector regional, observandose que a nivel anual se encuentran

dentro de los limites, lo que garantiza la calidad de datos dentro de la misma zona.

VECTORREGIONAL DE LASESTACIONESMETEOROLOGICAS
(BRUNETMORET) ———— Ananea

2 ———&— Arapa
———de—— Ayaviri

1.8 ¢ Azangaro
1.6 ——*—— Cabanillas
. ——8&—— Chuquibambilla
14 Crucero
Cuyo Cuyo
m 12 Huancane
O 1 Lampa
2 ~———— Limbani
= 0.8 Llall
. ———&—— Macusani
0.6 Muriani
o Progreso
0.4 Pucara
Putina
02 Taraco
0 T T - - - " - @ \/eCtor
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 | 77T t{’“- ';‘f-
A it il im. Sup.
ANO

Figura 38. Vector regional de las estaciones meteoroldgicas, periodo (1981-2016)

Los parametros mas importantes para evaluar la calidad de cada estacion son: La
Desviacion Estandar de los Desvios (D.E.D.) que compara las desviaciones estandar entre
los indices de las estaciones y las del Vector Regional, fuertes valores indican
probablemente una mala calidad de la estacion, de lo contrario podria encontrarse en el

margen de una zona climatica.

Segun Figura 39 muestra los valores de indices acumuladas el cual muestra ser

consistente y que no registra quiebres para el periodo 1981-2016.
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SUMA DE LOS INDICESANUALES DEL VECTORY DE LAS
ESTACIONES
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Figura 39. Suma de indices anuales de vector de las estaciones meteoroldgicas.

Para el presente trabajo de investigacion se ha determinado que las estaciones
consideradas pertenecen a una misma zona climatica debido a que se observa los indices
de las estaciones tienen un comportamiento similar a la del vector regional para el periodo
de analisis de 1981 al 2016, por lo que podemos afirmar la homogeneidad pluviométrica
de las estaciones consideradas para el modelamiento hidrolégico de la cuenca del rio
Ramis. Los parametros estadisticos que respaldan tal informacién en consideracion a
Vauchel, (2005) se representan en la Tabla 18. La correlacion entre los indices de Vector
Regional y las estaciones (Correl/Vector), son mayores a 0.70, lo que evidencia alta
proporcionalidad entre ambas variables, ademas la desviacion estandar de los desvios
(DED) son menor o igual a 0.1.

Tabla 18. Pardmetros de analisis de vector regional

Estacion Correl. /Vector  D.E. Desvios
Ananea 0.937 0.058
Arapa 0.929 0.1
Ayaviri 0.911 0.08
Azéangaro 0.944 0.073
Cabanillas 0.939 0.076
Chuquibambilla 0.855 0.095
Crucero 0.855 0.084
Cuyo Cuyo 0.928 0.065
Huancané 0.932 0.076
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Lampa 0.811 0.100
Limbani 0.819 0.093
Llally 0.811 0.108
Macusani 0.808 0.095
Mufani 0.945 0.053
Progreso 0.932 0.059
Pucara 0.978 0.052
Putina 0.918 0.07
Taraco 0.932 0.08

c) Andlisis de Temperatura

Se seleccionaron 16 estaciones que se encuentran dentro y mas cercanas a la
cuenca del rio Ramis, con las que a través de ello se pudo obtener temperaturas maximas
y minimas diarias desde 1981 hasta el afio 2016 que corresponden a las estaciones
hidrolégicas administradas por SENAMHI (PISCO). Las estaciones consideradas
corresponden a Ananea, Arapa, Ayaviri, Azangaro, Cabanillas, Chuquibambilla, Crucero,
Huancané, Lampa, Llalli, Macusani, Mufani, Progreso, Pucara, Putina y Taraco referente
a las Figuras 40 y 41.

TEMPERATURA MAXIMA PROMEDIO ANUAL
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Cabanillas —— Chuquibambilla Crucero Huancane
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Figura 40. Temperatura maxima promedio mensual histérica
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TEMPERATURA MINIMA PROMEDIO ANUAL
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Figura 41. Temperatura minima promedio mensual histérica
4.2. DETERMINACION DE PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS
4.2.1. Andlisis a nivel cuenca

Se determind los siguientes resultados, en relacion a los parametros de forma de
la cuenca el cual tiene un area total de 14569.05 km2 y un perimetro de 1392.58 km, una
orden de 7 rios de la longitud total de los diferentes grados, un ancho promedio de 44.57
km, el valor del coeficiente de compacidad de 3.25, estas en relacion a la cuenca en

general.

Con referencia a los parametros de relieve de la cuenca, se tiene una altitud media
de 4739.40 m.s.n.m., el valor de la altitud mas frecuente es de 4500.00 m.s.n.m., los
valores de la pendiente media de la cuenca dan a conocer una altitud maxima es 5743.00
m.s.n.m. y la altitud minima es de 3818.00 m.s.n.m., el coeficiente de masividad es de
0.0002.

En los pardmetros de red hidrografica de la cuenca se puede apreciar que la
longitud del rio principal es de 326.85 km, el tipo de corriente es Perenne, a su vez la
pendiente del rio principal es de 0.017, la altitud media del rio principal tiene 4265.50

m.s.n.m.
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4.2.2. Analisis a nivel subcuenca

Por otro lado, se llevo a cabo el procesamiento de los parametros geomorfoldgicos
para cada una de las subcuencas, consideradas también unidades de respuesta hidrologica

(URH) de la cuenca del rio Ramis.
4.3. DETERMINACION DE VALORES MEDIOS

La determinacion de los valores medios de precipitacion y temperatura por
subcuencas de series diarias para el periodo general (1/01/1981 al 31/12/2016) descritas
en la metodologia, empled el médulo espacial de Hydraccess para el calculo de valores
medios sobre la cuenca. EI médulo espacial import6 un archivo ArcView (shapefile) el
cual representd los limites de las subcuencas (Figura 42) para el calculo espacial de la

precipitacion y temperatura.

uardar Ver Opciones Ayuda
BRI o[ o x| ol o] vaz] o |
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-72.04753 | -14.79389

Figura 42. Discretizacion de subcuencas, nivel 4 del método de pfafstetter.

4.3.1. Valores medios en precipitacion

Los resultados en cuanto a los valores medios de precipitacion a escala diaria,
considero 18 estaciones, el procesamiento se llevo a cabo en cada subcuenca de la cuenca
delimitada de Ramis. Contemplando que efectla la consideracion y agrupacion de las

estaciones mas cercanas respecto a cada método de interpolacion.
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4.3.2. Valores medios en temperatura

Consecuentemente con los resultados de los valores medios de temperatura, se
efectu6 la misma técnica teniendo en cuenta la modificacién del ajuste de opciones de
valores interpolados negativos para el desarrollo de procesamiento en mddulo de

Hydraccess.

Con referencia a lo expuesto con anterioridad, se presenta en la Figura 43 los
resultados del proceso de determinacion de valores medios de precipitacion y

temperatura.
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Figura 43. Representacion de escenarios de célculo de valores medios

4.4,

SIMULACION DE MODELOS HIDROLOGICOS

Se emplearon los modelos hidrologicos: GR4J, HBV, SOCONT, SAC-SMA en la
cuenca del rio Ramis considerando 13 unidades de respuesta hidrolégica o también
llamado subcuencas. Para la aplicacién de estos modelos se efectud los analisis de
calibracion para el periodo de 1/01/1981 a 31/12/2005 y una validacion considerada para
el periodo de simulacién del 1/01/2006 a 31/12/2016.
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4.4.1. Calibracion

Segun la metodologia descrita, la calibracion se llevo a cabo en la plataforma RS
Minerve con el algoritmo Shuffled Complex Evolution (SCE-UA), con el objetivo de
realizar la calibracién automatica. Se ha considerado los siguientes indicadores
estadisticos de bondad de ajuste: Nash, Nash Sutcliffe, Error Relativo de la raiz cuadratica
media (RRMSE).

En la presente etapa de calibracion se toma en cuenta los tres indicadores

mencionados, los cuales se centran en la siguiente funcion objetivo:

OF =0.99 «x Nash + 0.6 *x Nashin — 0.4 * RRMSE

Para la aplicacion de los presentes modelos detallados a continuacién se efectud
los analisis de calibracion para el periodo de 1/01/1981 a 31/12/2005, en relacién a la
metodologia descrita. El proceso de calibracion de cada modelo se basa en obtener y
alcanzar un desempefio calificado en relacion a la funcion objetivo. Se considero la
cuenca Ramis en general como la zona “A” para cada pardmetro de los modelos.A
continuacion, se detallan las tablas 19, 20, 21, 22 pertenecientes a los modelos
hidrologicos aplicados en el RS Minerve.

Tabla 19. Parametros calibrados del modelo GR4J.

MODELO GRA4J

i . Zona
Parametro Unidad A

X1 Mm 0.1210639

X2 Mm 0.0024447

X3 Mm 0.0932381

X4 D 2.2827651

Tabla 20. Pardmetros calibrados del modelo HBV.

MODELO HBV

Parametro Unidad ch):a
CFMax mm/°C/dia 9.8826734
CFR - 0.2916069
CWH - 0.1089987
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TT °C 2.0399656
TTint °C 0.9383684
TTSM °C 0.5452293

Beta - 1.035165

FC mm 0.0658019

PWP mm 0.9887204
SUMax mm 0.068083

Kr 1/d 0.1243582

Ku 1/d 0.0200726

Kl 1/d 0.0228841
Kperc 1/d 0.0001277

Tabla 21. Pardmetros calibrados del modelo SOCONT.

MODELO SOCONT
Parametro Unidad Z(:]a
Asn mm/°C/dia 1.9206543
Asnint mm/°C/dia 3.999091
AsnPh d 358.113946
ThetaCri - 0.1
bp d/mm 0.0125
Tcpl °C 0
Tcp2 °C 4
Tcf °C 0
HGR3Max Mm 1.9746419
KGR3 1/s 0.0013451
L Mm 1500
JO - 0.02
Kr mYs/s 3.8580468

Tabla 22. Pardmetros calibrados del modelo SAC-SMA.

MODELO SAC-SMA

Parametro Unidad Zc:a
Adimp - 0.0165845
Pctim - 0.0121372
Riva - 7.00E-07
UztwMax mm 0.146419
UzfwMax mm 0.0212433
Uzk 1/day 0.4256402
Zperc - 349.7936797
Rexp - 3.2364493
Pfree - 0.5999984
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LztwMax mm 0.3999986

LzfpMax mm 0.366504

LzfsMax mm 0.3946228
Rserv - 0.9745593
Lzpk 1/day 0.0130106
Lzsk 1/day 0.0767027
Side - 0.345022

En las siguientes Figuras 44, 45, 46, 47 se muestra los resultados de la serie de
descarga diaria simulada frente a las salidas de los modelos de precipitacion GR4J, HBV,
SOCONT, SAC-SMA, respecto al periodo de calibracion 1/01/1981 a 31/12/2005.

| ~ Comparater 1 - QReference (m3/s)
500 - ~— Comparater 1 - QSimulation (m3/s)
400 | |
)
B '
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s
200 t
100 o U
0- i i i i i
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Figura 44. Calibracion del modelo GR4J
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w |
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Figura 45. Calibracion del modelo HBV
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Figura 46. Calibracion del modelo SOCONT
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Figura 47. Calibracion del modelo SAC-SMA.
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Con referencia al analisis grafico del periodo de calibracion para cada modelo se
observa resultados basados en caudales observados y simulados muy semejantes, a esto
aporta la evaluacion estadistica de eficiencia de cada modelo hidrologico de la plataforma
RS Minerve.

Respecto a los estadisticos de eficiencia el modelo GR4J presenta una etapa de
calibracion Nash=0.78, Nash-In=0.84 RRMSE=0.62, mientras los estadisticos de
eficiencia del modelo HBV muestran una calibracion de Nash=0.76, Nash-In=0.81
RRMSE=0.63, en referencia a los estadisticos de eficiencia del modelo SOCONT
presenta estadisticos de Nash=0.71, Nash-In=0.69 RRMSE=0.70. En Gltima instancia los
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estadisticos de eficiencia el modelo SAC-SMA dan a conocer una calibracion de
Nash=0.79, Nash-In=0.82 RRMSE=0.59. Ver tablas 23, 24, 25, 26.

Tabla 23. Parametros estadisticos de calibracion del modelo GR4J.

Parametros Estadisticos Calibracion

GR4J (1/01/1981 - 31/12/2005)

Nash 0.77

Nash-In 0.84

Pearson Correlation Coeff 0.88

Kling-Gupta Efficiency 0.82

Bias Score 0.99

RRMSE 0.62

Relative Volume Bias -0.06

Normalized Peak Error -0.03

Tabla 24. Parametros estadisticos de calibracién del modelo HBV.

Parametros Estadisticos Calibracion

HBV (1/01/1981 - 31/12/2005)

Nash 0.76

Nash-In 0.81

Pearson Correlation Coeff 0.88

Kling-Gupta Efficiency 0.77

Bias Score 0.99

RRMSE 0.63

Relative Volume Bias -0.02

Normalized Peak Error -0.34

Tabla 25. Parametros estadisticos de calibracion del modelo SOCONT.

Parametros Estadisticos Calibracion

SOCONT (1/01/1981 - 31/12/2005)

Nash 0.71

Nash-In 0.69

Pearson Correlation Coeff 0.85

Kling-Gupta Efficiency 0.64

Bias Score 1.00

RRMSE 0.70

Relative Volume Bias 0.06

Normalized Peak Error -0.51
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Tabla 26. Parametros estadisticos de calibracién del modelo SAC-SMA.

Parametros Estadisticos Calibracion

SAC-SMA (1/01/1981 - 31/12/2005)

Nash 0.79

Nash-In 0.82

Pearson Correlation Coeff 0.89

Kling-Gupta Efficiency 0.83

Bias Score 1.00

RRMSE 0.59

Relative Volume Bias 0.00

Normalized Peak Error -0.18

Segun Cabrera, (2009) en la tabla 27 muestra los valores referenciales al criterio
del coeficiente Nash Sutcliffe, el cual determina cudnto es la variabilidad de las
observaciones ante la simulaciones del modelo. Si la simulacion del rango de los valores
es de —oo < Nash <= 1.0, los valores observados entre 0.0 y 1.0 son considerados niveles

aceptables mejor desempefio.

Tabla 27. Valores referenciales del criterio del coeficiente de Nash Sutcliffe.

Eficiencia Ajuste
<0.2 Insuficiente
0.2-04 Satisfactorio
0.4-0.6 Bueno
0.6-0.8 Muy Bueno
>0.8 Excelente

Mientras los valores de la tabla 28 muestran los indicadores estadisticos (los
cuales son adimensionales) con sus respectivos valores ideales (valores maximos y

minimos).
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Tabla 28. Indicadores estadisticos de valores referenciales ideales.

INDICADOR PESO MIN MAX VALOR IDEAL
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 -0 0 0
Normalized Peak Error (NPE) W8 -00 o0 0

Basandonos en los resultados estadisticos de la etapa de calibracion ante los
valores referenciales ideales de la tabla 28, se procede a identificar los resultados como

ideales por su acercamiento méas proximo a 1.
4.4.2. Validacion

La etapa de la validacion segun la metodologia descrita se llevo a cabo en los
cuatros modelos hidroldgicos GR4J, HBV, SOCONT y SAC-SMA, requiriendo los
parametros de los valores referenciales ya encontrados con anterioridad en la etapa de
calibracién, la Gnica diferencia se basa en el periodo de registro el cual es del 1/01/2006
a 31/12/2016. De esta manera poder determinar los nuevos valores de eficiencia
estadistica y la respuesta del modelamiento hidrolégico semidistribuido de la cuenca
Ramis. Ver tablas (48, 49, 50, 51).
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Figura 48. Validacion del modelo GR4J.
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Figura 49. Validacion del modelo HBV.
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Figura 50. Validacion del modelo SOCONT.
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Figura 51. Validacion del modelo SAC-SMA.

El anélisis grafico en la etapa de la validacion muestra resultados de caudales

simulados muy parejo en relacion al caudal observado, los cuales se ajustan en el periodo
de registro 1/01/2006 a 31/12/2016. Por otro lado, se muestra la diferencia del analisis
grafico entre los modelos GR4J, HBV, SOCONT, SAC-SMA.

Por otro lado, los valores de eficiencia para la presente validacion muestran los

siguientes resultados en las tablas 29, 30. 31, 32.

Tabla 29. Parametros estadisticos de validacion del modelo GR4J.

Parametros Estadisticos Validacion

GR4J (1/01/2006 - 31/12/2016)

Nash 0.79

Nash-In 0.88

Pearson Correlation Coeff 0.89

Kling-Gupta Efficiency 0.84

Bias Score 0.99

RRMSE 0.58

Relative Volume Bias -0.06

Normalized Peak Error -0.14
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Tabla 30. Parametros estadisticos de validacion del modelo HBV.

Parametros Estadisticos Validacion

HBV (1/01/2006 - 31/12/2016)

Nash 0.76

Nash-In 0.82

Pearson Correlation Coeff 0.87

Kling-Gupta Efficiency 0.80

Bias Score 1.00

RRMSE 0.62

Relative Volume Bias -0.01

Normalized Peak Error -0.38

Tabla 31. Parametros estadisticos de validacién del modelo SOCONT.

Parametros Estadisticos Validacion

SOCONT (1/01/2006 - 31/12/2016)

Nash 0.71

Nash-In 0.63

Pearson Correlation Coeff 0.85

Kling-Gupta Efficiency 0.67

Bias Score 0.99

RRMSE 0.68

Relative Volume Bias 0.08

Normalized Peak Error -0.55

Tabla 32. Parametros estadisticos de validaciéon del modelo SAC-SMA.

Parametros Estadisticos Validacién

SAC-SMA (1/01/2006 - 31/12/2016)

Nash 0.79

Nash-In 0.87

Pearson Correlation Coeff 0.89

Kling-Gupta Efficiency 0.85

Bias Score 1.00

RRMSE 0.58

Relative Volume Bias -0.02

Normalized Peak Error -0.29
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En resumen, los resultados de los valores de eficiencia para la etapa de validacion
en el periodo 1/01/2006 al 31/12/2016, hace referencia al modelo GR4J el cual presenta
una validacion de Nash=0.79, Nash-In=0.88 RRMSE=0.58, mientras los estadisticos de
eficiencia del modelo HBV muestran una validacion de Nash=0.76, Nash-In=0.82
RRMSE=0.62, en referencia a los estadisticos de eficiencia del modelo SOCONT
presenta estadisticos de Nash=0.71, Nash-In=0.63 RRMSE=0.68. En Gltima instancia los
estadisticos de eficiencia el modelo SAC-SMA dan a conocer una validacién de
Nash=0.79, Nash-In=0.87 RRMSE=0.58.

4.4.3. Comparacion y seleccion de modelo hidroldgico ideal

De acuerdo a la metodologia, el proceso de simulacion de los modelos GR4J,
HBV, SOCONT y SAC-SMAy la eficiencia de sus indicadores respectivamente, adoptan
valores muy semejantes acorde a en los indicadores de eficiencia ideales, no obstante, se
observa que el modelo SAC-SMA(Sacramento) presenta los valores dptimos en los
indices estadisticos de ajuste de bondad tanto para el periodo de calibracion como para el
periodo de validacion.

En la tabla 33 se presenta la comparacion de los cuatro modelos simulados

calibrados y en la tabla 34 los modelos simulados validados en la plataforma RS Minerve.

Tabla 33. Analisis comparativo de parametros estadisticos de calibracion de modelos

simulados.
CALIBRACION
1/01/1981 - 31/12/2005 GR4J HBV SOCONT SAC-SMA

Nash 0.77 0.76 0.71 0.79
Nash-In 0.84 0.81 0.69 0.82
Pearson Correlation Coeff 0.88 0.88 0.85 0.89
Kling-Gupta Efficiency 0.82 0.77 0.64 0.83
Bias Score 1.00 1.00 1.00 1.00
RRMSE 0.62 0.63 0.70 0.59
Relative Volume Bias -0.06 -0.02 0.06 0.00
Normalized Peak Error -0.03 -0.34 -0.51 -0.18
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Tabla 34. Analisis comparativo de parametros estadisticos de validacion de modelos

simulados.
VALIDACION

1/01/2006 - 31/12/2016 GR4J HBV SOCONT SAC-SMA

Nash 0.79 0.76 0.71 0.79

Nash-In 0.88 0.82 0.63 0.87

Pearson Correlation Coeff 0.89 0.87 0.85 0.89

Kling-Gupta Efficiency 0.84 0.80 0.67 0.85

Bias Score 1.00 1.00 0.99 1.00

RRMSE 0.58 0.62 0.68 0.58

Relative Volume Bias -0.06 -0.01 0.08 -0.02

Normalized Peak Error -0.14 -0.38 -0.55 -0.29

Los modelos hidroldgicos simulados GR4J, HBV, SOCONT, SAC-SMA,
muestran resultados positivos en referencia a las bondades de ajuste los cuales presentan
eficiencias de ajuste muy buenos segun la tabla 33y 34.

En la representacion de la comparacion de valores de indices obtenidos de los
modelos (GR4J, HBV, SOCONT y SAC-SMA) se reportan que los valores con referencia
al modelo SAC-SMA a lo obtenido por (Lujano, 2016) con énfasis a la evaluacion
estadistica del presente modelo ya mencionado deduce que, en la etapa de calibracion, el
indicador de eficiencia de Nash tiene un valor de 0.87 y un Nash-In de 0.91, dando a
conocer un rendimiento muy bueno. Por otro lado, en la etapa de validacion los resultados
de los indicadores estadisticos de eficiencia de Nash muestran un valor de 0.84 y un Nash-
In de 0.90. En comparacion a la presente investigacion se ha obtenido valores distintos
con referencia al presente modelo SAC-SMA, en la etapa de calibracién el indicador de
Nash es igual a 0.79, un Nash-In de 0.82 y en la etapa de validacion el indicador de Nash
es igual a 0.79, un Nash-In de 0.87. Esto a que principalmente se trabajaron con diversos
periodos de afios y a su vez etapas de calibracion y validacion en diversas series de

tiempos.

Ademas, los valores calibrados de cada modelo de la plataforma RS Minerve se
muestran en la figura 52 el cual representa el hidrograma comparativo de caudal
observado versus el caudal simulado en el punto de desfogue de los cuatro modelos
(GR4J, HBV, SOCONT, SAC-SMA) simulados de la cuenca del rio Ramis.
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Con referencia a los valores de validacion, la figura 53 representa, el hidrograma
comparativo de caudal observado versus el caudal simulado en el punto de desfogue de
los cuatro modelos (GR4J, HBV, SOCONT, SAC-SMA) simulados de la cuenca del rio

Ramis.

Caudal Diaric Modalo GRE

Figura 52. Hidrograma comparativo de caudal de referencia vs caudal simulado del

periodo de calibracion

Caudal Diario Madela GRAI

RN a;h_ __‘:'

8510000

axs0n00

Figura 53. Hidrograma comparativo de caudal de referencia vs caudal simulado del

periodo de validacién
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V. CONCLUSIONES

Se evalué la estimacién de caudales mediante la aplicacibn de modelos
hidrologicos semidistribuidos con la plataforma RS Minerve en la cuenca del rio Ramis
Puno bajo la condicién de los procesos de calibracion del periodo de 1/01/1981 a
31/12/2005 y el proceso de validacion considerada de 1/01/2006 a 31/12/2016, donde se

obtiene las siguientes conclusiones:

e Se estimo la generacion confiable de caudales mediante la aplicacion comparativa
de los modelos hidroldgicos semidistribuidos con la plataforma RS Minerve en la
cuenca del rio Ramis, realizando la simulacion de los cuatro modelos GR4J, HBV,
SOCONT y SAC-SMA, de esta forma el modelo con mayor eficiencia fue el
modelo SAC-SMA, el cual simula una eficiencia correspondiente a 0.79, no
obstante el valor de eficiencia del modelo GR4J muestra un valor de 0.77,
mientras que el modelo HBV muestra eficiencia de valor de 0.76, por otro lado el
modelo SOCONT muestra un valor de eficiencia de 0.71, la simulacion de los
cuatro modelos da a conocer un ajuste de referencia muy bueno, todos los valores
de eficiencia simulados corresponden al coeficiente de Nash, de modo este
describa la mayor precision con referencia a las series observadas.

e La determinacion de las caracteristicas de los parametros geomorfolégicos en la
cuenca del rio Ramis, permitié referir que en los parametros de forma la cuenca
comprende un area total de 14569.05 km?, un perimetro de 1392.58 km, mientras
que con referencia a los parametros de relieve de la cuenca, se tiene una altitud
media de 4739.40 msnm, el valor de la altitud mas frecuente es de 4500 msnm,
los valores de la pendiente media de la cuenca la altitud méxima es 5743 msnmy
la altitud minima es de 3818 msnm, el coeficiente de masividad es de 0.0002 y
por otra parte los parametros de red hidrografica de la cuenca da a conocer la
longitud del rio principal el cual es de 326.85 km, el tipo de corriente es Perenne,
a su vez la pendiente del rio principal es de 0.017, la altura media del rio principal
tiene 4265.50 msnm.

e Serealizé lainterpolacion de los valores medios de la precipitacion y temperatura,
el cual analiz6 los datos del periodo (1981-2016) en las unidades de respuesta
hidroldgica URH (subcuencas) en la cuenca del rio Ramis, esto permitio estimar

el promedio de valores de interpolacion del Poligono de Thiessen, IDW y Kriging
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en el centroide de cada subcuenca generada en la cuenca del rio Ramis, para una
mejor simulacion dentro del procesamiento de modelacién hidroldgica
semidistribuida.

e Se determiné las etapas de calibracion y validacion para los parametros de los
modelos GR4J, HBV, SOCONT y SAC-SMA aplicados en la cuenca del rio
Ramis, estableciendo resultados en relacion a los indicadores estadisticos los
cuales muestran que el modelo GR4J en relacion a las etapas de calibracion y
validacion se obtuvo estadisticos de Nash (0.77, 0.79), Nash-In (0.84, 0.88),
coeficiente de Pearson (0.88, 0.89), RRMSE (0.62, 0.58). Seguidamente el
modelo HBV en relacion a las etapas de calibracion y validacion se obtuvo
estadisticos de Nash (0.76, 0.76), Nash-In (0.81, 0.82), coeficiente de Pearson
(0.88, 0.87), RRMSE (0.63, 0.62). Mientras en el modelo SOCONT en relacién a
las etapas de calibracion y validacion se obtuvo estadisticos de Nash (0.71, 0.71),
Nash-In (0.69, 0.63), coeficiente de Pearson (0.85, 0.85), RRMSE (0.70, 0.68). Y
finalmente en el modelo SAC-SMA en relacion a las etapas de calibracion y
validacion se obtuvo estadisticos de Nash (0.79, 0.79), Nash-In (0.82, 0.87),
coeficiente de Pearson (0.89, 0.89), error medio cuadratico o también llamado
RRMSE (0.59, 0.58).
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VI. RECOMENDACIONES

e La metodologia utilizada en el desarrollo de la presente tesis referente al
modelamiento hidrologico semidistribuido RS Minerve, el cual realiza la
estimacion de descargas diarias(caudales), puede ser implementada en otras
cuencas alto andinas, preferentemente en aquellas que la informacion es escasa
con referencia a los datos hidroldgicos y esta a su vez puedan ser validadas.

e Se daconocimiento que la plataforma RS Minerve optimiza una buena simulacion
hidroldgica para la generacion de caudales, constando que entre mas pequefia sea
el area de estudio, los indices estadisticos de ajuste de bondad son maés
convenientes y eficaces.

e Es de gran necesidad poder realizar modelamientos hidroldgicos e hidraulicos y
realizar la simulacion en referencia a futuros escenarios acorde al cambio
climético, de esta manera poder estimar y observar los cambios acordes a las
predicciones.

e El producto Datos Peruanos Interpolados de las Observaciones Climatoldgicas e
Hidroldgicas del SENAMHI “PISCO”, es una informacion adecuada para el uso
de libre acceso que es proporcionada por el Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia del Perd — SENAMHI, el cual se recomienda el uso para proximas
investigaciones, ya que serd de gran utilidad para el mejor conocimiento del

comportamiento hidroclimatico.
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Anexo A: Serie historia de caudales

SERIEHISTORICA DE CAUDALES MEDIOS MENSUALES(m3/s)

ESTACION HIDROLOGICA : PUENTE RAMIS
ANO ENE FEB MAR [ ABR MAY | JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC PROM
1981 157.4 | 265.6 | 305.2 159.0 41.2 13.7 5.2 4.0 2.9 3.8 14.9 54.5 85.6
1982 2940 | 1451 | 2204 | 149.8 48.7 16.4 0.0 52 6.1 21.2 76.9 76.7 88.4
1983 59.1 97.3 61.3 21.0 15.2 8.7 5.6 4.8 5.1 4.9 3.3 11.2 24.8
1984 164.7 | 3295 | 219.1 142.0 44.4 23.6 16.9 11.7 10.1 16.3 29.0 135.0 95.2
1985 2241 | 2035 | 262.3 | 218.2 76.1 33.2 7.1 29 6.1 7.7 258 148.0 101.2
1986 361.5 | 409.8 | 410.1 197.8 41.0 315 14.2 14.4 10.4 16.1 13.6 14.9 127.9
1987 211.0 | 1337 86.5 57.3 314 14.7 13.2 12.6 13.1 14.7 34.3 51.9 56.2
1988 89.4 163.0 | 266.5 | 264.4 61.4 35.0 22.1 19.4 16.4 13.3 111 15.0 81.4
1989 1445 | 176.0 | 213.2 140.3 74.4 50.3 30.1 12.7 13.9 24.7 18.9 44.6 78.6
1990 91.7 69.7 86.2 415 15.4 18.2 12.1 10.5 20.0 16.7 34.6 49.9 38.9
1991 111.6 88.6 85.5 80.2 345 16.5 12.6 12.2 10.8 8.0 9.1 239 411
1992 153.0 | 122.3 | 1105 37.3 10.8 4.7 7.9 8.1 8.0 7.0 9.1 32.7 42.6
1993 131.8 | 1434 | 158.8 95.7 53.2 15.9 10.8 9.5 5.6 12.5 68.8 121.1 68.9
1994 2145 | 2731 | 1675 | 161.7 72.0 25.2 16.8 11.3 9.6 9.0 16.6 53.0 85.8
1995 113.1 81.3 216.0 | 100.0 32.0 15.5 10.5 9.6 8.4 7.7 13.9 23.0 52.6
1996 | 787 | 1810 | 1145 | 98.3 313 14.2 11.1 8.3 8.0 7.3 14.1 47.2 51.2
1997 169.9 | 3104 | 2823 | 146.7 44.7 225 15.2 13.1 11.6 135 415 48.3 93.3
1998 85.0 166.9 | 142.0 87.3 23.1 11.8 10.5 9.0 7.9 10.6 21.3 345 50.8
1999 68.4 156.6 | 236.4 | 171.7 67.7 22.6 15.2 10.7 9.5 16.3 12.4 19.4 67.2
2000 97.9 2534 | 2344 59.1 28.9 16.6 13.7 12.2 10.5 18.0 14.2 28.6 65.6
2001 3219 | 2774 | 3377 149.1 58.1 30.6 14.3 10.8 9.7 12.4 18.0 27.3 105.6
2002 85.3 263.4 | 282.2 169.4 78.2 28.9 20.2 16.1 13.6 19.5 53.3 130.6 96.7
2003 2852 | 2954 | 2124 55.1 37.1 30.0 24.9 20.0 20.0 16.4 13.6 38.0 87.3
2004 3105 | 1075 91.7 53.9 22.6 16.1 12.6 9.7 9.7 7.1 11.7 35.7 57.4
2005 53.9 146.6 | 140.6 53.7 24.3 14.1 10.3 7.8 7.8 15.2 20.0 27.6 435
2006 208.0 | 189.6 | 1129 | 133.7 38.1 17.0 12.9 10.4 8.1 11.0 28.9 68.2 69.9
2007 167.0 | 1144 | 2835 | 2234 90.3 31.7 18.4 13.2 11.1 9.1 13.4 23.3 83.2
2008 135.8 | 160.6 | 153.8 43.4 24.3 14.7 15.2 13.7 12.8 133 11.7 36.6 53.0
2009 141.0 | 1188 | 1484 94.1 38.4 23.2 16.4 13.0 12.8 12.7 14.6 35.8 55.8
2010 196.0 | 171.9 | 129.6 75.9 23.2 12.5 8.8 7.9 6.8 5.7 55 25.1 55.8
2011 63.0 2245 | 298.3 | 236.6 98.0 26.2 17.2 10.1 9.2 21.0 13.9 45.6 88.6
2012 189.7 | 3315 | 2744 | 188.1 70.5 28.7 16.4 13.1 10.3 10.2 10.6 88.7 102.7
2013 2599 | 319.1 | 217.7 101.3 59.3 42.8 30.6 16.8 10.4 10.4 35.3 94.3 99.8
2014 192.0 | 267.9 | 149.6 55.5 19.7 11.8 8.8 7.3 6.9 10.0 12.6 35.2 64.8
2015 1195 | 136.2 | 1123 59 26.6 16.1 10.1 9.1 9 11.1 13.1 40.1 46.9
2016 1135 204 204.2 96 32.3 14.3 7.9 6.4 6.2 7.8 10.3 175 60.0
Fuente: Elaboracion Propia
Media | 148.7 | 1739 | 208.3 99.2 38.2 16.8 131 10.6 9.7 118 142 37.3 68.1
Desv Std 80.90 | 84.32 | 8349 | 6367 | 22.60 9.82 6.36 3.88 3.73 4.98 16.56 | 35.76 23.48
Maxima| 3615 | 409.8 | 410.1 | 264.4 | 98.0 50.3 30.6 200 | 200 24.7 76.9 | 148.0 127.9
Minima| 53.9 69.7 61.3 210 10.8 4.7 0.0 29 29 38 33 112 24.8
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Anexo B: Serie generada de caudales modelos GR4J

SERIE GENERADA DE CAUDALES MEDIOS MENSUALES(m3/s)

ESTACION HIDROLOGICA : PUENTE RAMIS - MODELO GR4J
ARNO ENE FEB | MAR | ABR | MAY | JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC PROM
1981 | 194.7 | 1943 | 2094 | 1222 41.0 25.7 145 12.2 124 225 42.3 88.5 81.6
1982 217.2 98.7 1477 99.8 384 21.9 13.6 10.4 11.8 253 86.2 98.4 724
1983 77.6 95.1 65.9 61.6 315 17.2 12.6 9.7 48 8.9 9.5 219 347
1984 | 1540 | 3080 | 197.6 | 1308 | 393 30.5 153 118 85 32.8 2155 | 283.2 118.9
1985 | 2369 | 219.2 | 183.7 | 199.6 67.2 54.4 214 14.2 156 139 68.8 188.1 106.9
1986 | 226.8 | 2688 | 273.0 | 176.1 65.5 39.0 16.3 12.2 15.7 14.6 249 81.3 101.2
1987 | 1878 | 154.2 81.3 62.6 29.2 17.8 19.1 131 75 10.1 334 78.0 57.8
1988 | 158.3 | 150.7 | 189.7 | 168.3 63.1 37.9 175 12.3 85 11.8 115 23.0 710
1989 | 1237 | 1826 | 1279 | 1008 | 429 26.6 151 12.8 133 128 176 23.0 58.3
1990 | 1382 | 1359 | 1139 70.2 285 40.2 231 14.7 9.3 21.2 62.5 2.7 60.9
1991 | 166.5 | 1514 | 161.8 90.9 418 36.6 20.1 135 8.4 9.8 19.3 30.1 62.5
1992 | 100.7 97.9 80.3 44.6 213 121 11.0 12.6 135 156 325 64.1 42.2
1993 156.3 | 1620 | 1357 97.3 47.6 27.6 15.6 12.6 124 20.1 80.7 140.5 75.7
1994 | 1845 | 2482 | 150.7 | 129.7 52.6 317 15.7 114 8.1 9.1 26.5 68.7 78.1
1995 1175 98.9 176.1 81.7 29.2 19.2 124 9.6 5.6 8.0 194 58.8 53.0
1996 | 149.3 | 189.0 | 105.2 96.8 37.3 22.7 14.0 10.6 7.8 9.1 28.2 57.3 60.6
1997 | 1496 | 2549 | 2636 | 1211 36.4 274 137 113 10.9 17.2 74.6 105.8 90.6
1998 | 1330 | 169.6 | 1433 | 1100 | 315 22.0 134 10.2 5.7 94 332 42.6 60.3
1999 72.2 1451 | 1911 | 136.7 60.7 31.0 15.9 115 10.6 19.3 27.7 28.3 62.5
2000 | 101.3 | 219.3 | 160.6 66.7 26.5 219 133 10.8 8.0 252 311 441 60.7
2001 | 2532 | 2185 | 2235 | 1165 | 485 338 16.8 124 10.1 114 26.9 431 84.5
2002 89.3 2035 | 1733 | 1130 | 56.0 33.0 212 15.9 16.8 447 68.6 133.8 80.7
2003 | 191.8 | 205.3 | 199.1 | 136.7 38.1 295 15.6 12.0 105 10.2 18.9 41.6 75.8
2004 | 250.2 | 2231 96.3 92.2 385 238 145 117 15.8 16.1 30.5 54.3 72.3
2005 87.6 2094 | 1184 | 1017 30.1 20.3 125 9.9 6.6 149 40.7 49.9 58.5
2006 | 199.5 | 1454 | 90.6 920 | 339 19.0 133 10.1 6.6 9.3 304 | 802 60.9
2007 | 1484 | 99.3 208.8 | 1329 58.5 29.6 16.0 116 10.8 117 16.6 54.9 66.6
2008 126.0 | 1475 | 1271 43.0 22.8 16.1 113 8.9 7.1 9.2 144 88.4 51.8
2009 | 1589 | 1343 | 1415 80.5 30.8 22.0 126 9.7 9.1 85 19.6 89.0 59.7
2010 | 203.1 | 2223 | 1355 87.3 374 23.7 146 10.8 74 8.0 79 289 65.6
2011 81.2 203.7 | 169.3 | 1439 375 25.8 149 111 10.6 194 21.2 74.4 67.7
2012 | 1909 | 264.1 | 166.0 | 149.1 43.3 29.9 14.6 10.8 9.2 8.1 114 90.8 82.4
2013 | 2174 | 2699 | 1755 90.7 35.7 34.6 155 117 9.7 159 37.6 116.5 85.9
2014 | 195.6 | 2418 99.0 83.7 329 245 135 110 11.0 255 24.9 69.4 69.4
2015 | 2176 | 1822 | 1312 | 1240 | 559 314 17.2 13.0 121 16.3 28.2 95.3 77.0
2016 | 1089 | 2124 | 1236 84.8 39.8 22.6 153 117 9.8 142 17.9 410 58.5
Fuente: Elaboracion Propia
Media | 157.3 | 191.6 | 149.2 | 1003 | 383 26.2 15.0 116 9.8 141 279 69.0 67.2
Desv St 51.48 | 55.53 | 49.08 | 3533 | 12.14 | 8.23 2.80 1.49 3.02 7.90 36.75 | 50.82 16.98
Maxima| 253.2 | 308.0 | 273.0 | 199.6 67.2 54.4 231 15.9 16.8 44.7 2155 | 283.2 118.9
Minima| 722 95.1 65.9 43.0 213 121 11.0 8.9 48 8.0 79 219 347
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Anexo C: Serie generada de caudales modelo HBV

SERIE GENERADA DE CAUDALES MEDIOS MENSUALES(m3/s)

ESTACION HIDROLOGICA : PUENTE RAMIS - MODELO HBV
ANO ENE FEB MAR [ ABR MAY | JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC PROM
1981 2284 | 2118 | 1948 | 126.0 50.1 24.4 15.3 10.4 7.7 21.0 271.7 103.9 85.1
1982 232.2 90.9 147.0 | 109.0 47.6 22.4 14.0 7.8 7.7 26.9 79.7 113.7 74.9
1983 81.7 99.1 66.7 42.3 40.3 14.6 12.3 6.7 4.3 9.1 4.6 314 344
1984 1729 | 281.7 | 205.0 | 134.8 48.0 27.2 16.6 10.0 6.5 30.0 161.0 | 279.4 114.4
1985 2346 | 221.3 | 181.2 | 201.0 83.6 47.5 26.0 13.9 13.2 17.1 93.4 205.0 1115
1986 236.0 | 2924 | 2479 | 187.9 69.9 41.4 18.9 10.7 13.3 17.1 18.0 91.5 103.7
1987 207.1 | 1484 78.8 57.6 38.0 17.2 18.2 11.0 9.0 7.5 334 98.3 60.4
1988 | 171.6 | 1519 | 1776 | 2157 | 64.0 37.8 20.5 10.9 116 118 9.7 22.0 75.4
1989 154.1 | 1825 | 120.6 | 110.2 52.2 45.6 17.0 11.7 22.6 13.8 13.0 27.1 64.2
1990 169.5 | 1109 | 118.0 57.0 38.5 311 26.4 14.6 10.7 18.2 46.2 88.6 60.8
1991 1719 | 1264 | 157.0 85.2 49.0 28.7 21.7 11.8 9.1 7.2 114 34.6 59.5
1992 127.7 | 101.9 86.6 39.7 28.8 10.4 9.1 8.9 8.8 16.0 20.6 75.7 445
1993 162.7 | 158.6 | 127.2 98.1 55.9 24.8 17.3 11.3 9.4 23.6 72.4 154.4 76.3
1994 181.9 | 264.6 | 147.0 | 138.9 60.1 321 17.9 9.7 9.2 6.6 19.5 85.0 81.1
1995 139.2 86.2 180.8 86.2 39.1 20.3 11.7 6.3 6.4 6.4 12.8 71.1 55.5
1996 159.8 | 192.1 914 103.4 46.4 21.7 14.3 8.0 7.2 7.3 18.8 72.7 61.9
1997 1704 | 286.1 | 253.7 131.8 46.0 30.3 13.9 9.0 115 20.1 61.2 117.1 95.9
1998 135.0 | 170.5 | 134.8 | 102.9 415 215 13.2 7.0 7.2 8.6 23.6 59.9 60.5
1999 86.4 143.4 | 190.5 | 1459 63.2 30.9 18.3 9.8 10.0 234 18.8 36.0 64.7
2000 119.1 | 240.7 | 154.3 63.1 34.8 21.1 12.3 8.0 8.3 27.6 22.9 53.5 63.8
2001 2513 | 2435 | 2111 127.6 52.0 355 18.4 10.7 10.5 11.1 19.5 44.4 86.3
2002 110.0 | 2238 | 1746 | 131.8 59.8 324 24.2 16.6 14.2 40.5 68.6 146.9 86.9
2003 179.7 | 236.1 | 191.1 157.6 47.9 34.8 16.1 9.9 13.4 8.5 12.7 37.1 78.7
2004 2543 | 256.7 | 109.6 88.7 48.7 255 16.0 10.0 11.9 19.4 19.7 64.5 77.1
2005 106.0 | 228.7 | 135.8 | 100.9 414 225 12.2 6.9 6.5 19.8 28.5 61.0 64.2
2006 226.8 | 1424 87.1 93.6 445 19.0 13.7 7.6 6.0 8.5 29.9 98.9 64.9
2007 163.3 96.9 196.9 | 138.0 62.4 31.0 18.7 10.1 10.5 11.7 15.1 69.4 68.7
2008 140.5 | 146.4 | 130.6 43.4 29.7 16.3 9.2 5.1 7.0 8.8 13.7 99.3 54.2
2009 184.3 | 132.1 | 1324 83.3 414 23.4 12.2 6.7 9.4 7.3 19.2 109.2 63.4
2010 201.7 | 221.0 | 134.0 88.3 45.7 24.1 15.2 8.2 7.0 5.0 7.5 374 66.3
2011 106.0 | 2025 | 175.3 | 155.8 46.3 27.6 15.8 9.0 10.4 21.8 20.0 79.3 725
2012 216.3 | 2694 | 157.3 | 155.2 52.4 32.6 15.9 8.6 9.3 6.4 114 109.7 87.0
2013 231.7 | 2824 | 169.7 95.7 429 385 16.7 9.6 9.6 13.6 37.8 132.7 90.1
2014 205.4 | 247.0 90.9 88.9 43.0 26.1 135 9.0 111 323 23.7 79.4 725
2015 2304 | 190.2 | 121.0 | 128.2 61.6 331 20.2 12.1 115 15.9 26.5 96.9 79.0
2016 136.5 | 207.6 | 141.7 83.3 49.7 23.2 16.3 9.5 9.6 15.4 16.5 47.7 63.1
Fuente: Elaboracion Propia
Media | 171.8 | 197.3 | 147.0 | 103.2 47.7 26.6 16.1 9.6 9.4 14.6 19.8 79.4 70.6
Desv Stq 48.18 | 63.06 | 4545 | 42.68 | 11.23 8.39 4.07 2.37 3.21 8.56 30.76 | 51.62 17.08
Maxima| 254.3 | 2924 | 253.7 | 215.7 83.6 475 26.4 16.6 22.6 40.5 161.0 | 2794 1144
Minima| 817 86.2 66.7 39.7 28.8 104 9.1 51 43 5.0 4.6 22.0 344
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Anexo D: Serie generada de caudales modelo SOCONT

SERIE GENERADA DE CAUDALES MEDIOS MENSUALES(m3/s)

ESTACION HIDROLOGICA : PUENTE RAMIS - MODELO SOCONT
ANO ENE FEB MAR [ ABR MAY | JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC PROM
1981 1450 | 165.6 | 193.1 130.3 66.5 26.5 8.4 11.7 13.9 34.4 43.2 104.3 78.6
1982 182.7 | 158.0 | 164.9 | 105.7 56.2 21.0 6.4 4.1 13.2 44.0 76.1 1175 79.2
1983 116.1 | 134.0 99.2 63.9 435 14.3 5.7 2.0 3.6 18.6 11.0 69.3 48.4
1984 153.8 | 230.6 | 214.0 | 152.3 65.4 35.0 12.8 8.6 8.9 42.2 1785 | 220.1 110.2
1985 215.7 | 230.7 | 2129 | 2163 | 1279 65.6 26.0 8.3 18.6 258 70.7 146.3 113.7
1986 197.3 | 2722 | 251.3 | 203.8 | 112.1 47.4 13.4 7.5 18.9 23.9 27.8 101.8 106.4
1987 1704 | 170.6 | 121.6 68.4 38.5 16.4 26.0 11.3 6.3 12.8 37.2 107.1 65.6
1988 159.1 | 176.0 | 1735 | 180.7 95.5 41.6 12.9 3.6 8.9 21.6 12.4 54.7 78.4
1989 150.9 | 185.5 | 1455 | 108.3 61.2 26.7 10.5 15.9 14.2 21.2 19.8 57.6 68.1
1990 156.0 | 144.0 | 136.2 76.9 39.2 43.6 28.1 10.5 8.1 311 63.7 103.8 70.1
1991 1554 | 158.3 | 165.4 | 106.7 62.2 389 19.6 6.4 7.6 12.5 219 67.0 68.5
1992 136.6 | 103.2 | 106.8 445 22.6 9.2 5.8 16.2 12.7 23.4 35.2 93.7 50.8
1993 1486 | 176.3 | 156.0 | 106.4 67.2 27.6 10.8 12.9 13.4 38.0 77.4 129.0 80.3
1994 165.0 | 252.0 | 195.9 | 148.7 84.4 34.8 10.2 3.7 8.5 12.6 31.2 100.0 87.2
1995 149.3 | 105.7 | 165.6 94.3 414 18.8 4.7 2.1 5.3 15.1 23.7 95.9 60.1
1996 149.3 | 1924 | 130.3 | 104.5 53.4 21.9 75 4.5 8.0 13.8 32.2 92.7 67.5
1997 156.0 | 248.8 | 240.6 | 148.2 62.9 31.9 7.1 11.2 13.3 35.0 73.6 112.6 95.1
1998 148.8 | 175.8 | 162.7 121.9 46.0 23.3 8.4 2.5 5.3 20.6 37.3 87.4 70.0
1999 115.1 | 140.3 | 175.2 148.3 84.9 32.6 10.4 3.0 11.7 37.8 28.6 63.9 71.0
2000 134.7 | 213.9 | 176.9 80.6 40.7 23.7 9.0 9.3 8.4 46.2 30.7 76.8 70.9
2001 186.4 | 2295 | 215.6 | 1415 75.0 38.2 14.2 8.3 11.2 19.8 29.5 69.1 86.5
2002 128.1 | 193.7 | 182.0 | 126.4 81.2 34.6 26.9 18.4 175 51.7 68.4 124.8 87.8
2003 160.0 | 216.5 | 2135 | 158.8 68.9 34.0 12.8 10.4 12.0 15.1 21.3 73.2 83.0
2004 1948 | 230.4 | 1483 | 1019 57.1 24.1 12.9 10.3 17.3 28.6 33.8 88.0 79.0
2005 131.2 | 199.0 | 161.6 | 111.2 44.3 20.5 4.4 4.4 6.6 38.2 42.6 84.0 70.7
2006 200.7 | 132.1 | 106.9 96.6 35.2 16.2 13.2 10.3 6.5 9.6 23.3 63.1 59.5
2007 163.1 94.1 296.1 147.8 75.7 29.5 18.3 13.1 10.8 9.2 11.8 21.7 74.3
2008 116.4 | 147.0 | 154.9 39.7 16.2 16.0 15.0 14.6 8.9 13.2 9.8 36.5 49.0
2009 120.3 | 131.1 | 1318 88.4 38.2 23.8 17.4 13.3 11.8 15.0 15.1 38.8 53.8
2010 1220 | 2164 | 1251 91.5 20.9 22.2 8.7 5.9 8.1 6.3 6.0 21.3 54.5
2011 49.4 199.2 | 3122 182.6 70.0 28.5 16.4 11.0 10.9 19.6 16.2 325 79.0
2012 148.4 | 290.0 | 234.1 168.2 69.4 344 17.2 14.1 11.4 8.3 8.3 64.3 89.0
2013 220.3 | 313.1 | 2485 | 105.5 63.5 43.6 43.0 28.1 10.7 114 34.0 89.5 100.9
2014 192.0 | 262.6 | 144.2 97.1 80.3 26.8 12.6 10.0 11.3 16.9 16.0 28.9 74.9
2015 206.7 | 204.4 | 158.3 | 139.8 67.9 31.9 145 11.0 11.2 8.7 22.4 54.1 77.6
2016 68.8 2114 | 1274 82.1 224 21.3 10.4 7.4 10.6 10.4 11.3 14.6 49.8
Fuente: Elaboracion Propia
Media | 152.3 | 1931 | 165.2 | 107.5 62.5 27.2 128 10.1 10.9 19.7 29.1 80.4 74.6
Desv Stq 36.78 | 52.78 | 51.15 | 41.69 | 2471 | 11.03 797 5.35 3.72 12.38 | 31.86 | 40.39 16.80
Maxima| 220.3 | 3131 | 3122 | 2163 | 127.9 65.6 43.0 281 189 51.7 1785 | 220.1 113.7
Minima| 49.4 94.1 99.2 39.7 16.2 9.2 44 2.0 3.6 6.3 6.0 14.6 48.4
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Anexo E: Serie generada de caudales modelo SAC-SMA

SERIE GENERADA DE CAUDALES MEDIOS MENSUALES(m3/s)

ESTACION HIDROLOGICA : PUENTE RAMIS - MODELO SAC-SMA
ANO ENE FEB MAR [ ABR MAY | JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC PROM
1981 94.0 137.2 | 176.6 | 117.3 51.0 28.7 18.7 13.7 10.2 15.4 25.5 59.0 62.3
1982 200.7 | 109.3 | 125.6 90.9 39.8 23.1 15.1 10.3 9.5 14.5 57.5 73.7 64.2
1983 62.9 98.4 60.3 47.2 24.2 13.0 8.5 5.6 4.5 3.7 3.7 115 28.6
1984 1274 | 304.1 | 256.0 | 158.8 67.1 40.0 26.3 18.0 11.9 23.7 198.7 | 351.3 132.0
1985 309.0 | 252.2 | 238.0 | 226.1 | 122.2 62.0 374 24.7 18.9 125 63.5 176.5 128.6
1986 269.7 | 316.1 | 330.0 | 204.6 | 107.1 55.4 35.8 24.3 18.7 11.0 16.1 72.3 121.8
1987 180.9 | 166.8 89.9 56.2 31.0 18.5 13.6 8.3 5.8 5.2 23.3 69.6 55.8
1988 160.7 | 1754 | 1985 | 191.7 84.6 429 27.2 18.0 12.7 10.3 6.0 175 78.8
1989 102.3 | 1954 | 1434 99.6 48.5 26.4 17.0 12.6 9.2 6.4 7.3 20.3 57.4
1990 1346 | 137.0 | 127.1 64.9 31.0 36.5 18.0 10.9 7.8 15.6 50.6 57.5 57.6
1991 158.6 | 149.2 | 1747 100.0 50.3 34.3 19.9 12.8 9.2 7.7 6.5 241 62.3
1992 92.7 80.9 71.7 31.6 16.2 10.7 7.0 7.5 3.5 6.8 21.1 55.3 33.7
1993 136.8 | 1733 | 144.1 96.1 52.7 27.3 17.4 12.8 9.0 11.9 64.5 141.9 74.0
1994 1946 | 289.6 | 191.2 146.1 72.1 39.1 25.3 17.0 11.9 9.3 14.2 56.8 88.9
1995 122.4 88.1 186.3 83.9 37.2 229 15.3 10.1 7.4 5.8 8.6 38.8 52.3
1996 | 1251 | 197.1 | 1145 | 96.3 42.3 24.3 15.9 11.0 7.9 6.4 14.6 47.7 58.6
1997 146.5 | 280.9 | 322.6 | 1485 68.2 41.4 27.4 19.3 14.2 11.9 62.8 92.8 103.0
1998 130.2 | 179.1 | 1704 | 1224 48.0 29.3 19.1 12.8 8.8 9.8 16.5 26.2 64.4
1999 55.3 1334 | 205.8 | 14838 71.3 35.2 225 14.9 12.0 10.9 14.9 23.6 62.4
2000 95.3 233.2 | 186.9 72.5 38.4 25.2 16.5 11.6 7.9 19.2 14.6 39.0 63.3
2001 2479 | 2446 | 2711 143.1 74.9 43.2 27.6 18.5 13.0 10.6 17.7 415 96.1
2002 79.1 203.0 | 208.8 | 122.6 67.4 349 234 15.2 12.2 44.8 62.7 129.2 83.6
2003 188.7 | 233.0 | 243.0 | 158.2 65.1 38.8 25.3 17.5 12.5 9.2 7.8 33.8 86.1
2004 2436 | 2465 | 130.2 91.3 48.7 27.8 18.4 13.4 10.4 7.5 20.6 49.2 75.6
2005 76.9 220.1 | 160.3 | 104.3 43.7 26.4 175 11.9 8.4 9.3 20.2 37.2 61.4
2006 96.5 99.2 61.8 64.9 25.3 15.2 9.5 6.7 5.2 5.8 20.0 50.2 38.4
2007 127.7 81.2 186.7 117.0 53.4 28.9 18.7 12.3 10.4 7.1 13.8 35.2 57.7
2008 86.7 146.0 | 131.6 475 26.5 17.0 11.3 7.7 5.8 6.3 8.3 68.3 46.9
2009 1725 | 1441 | 1575 84.0 39.2 23.7 15.9 10.5 8.3 6.5 15.2 63.3 61.7
2010 1839 | 269.5 | 1824 | 104.2 52.4 30.5 20.4 13.6 9.0 7.8 6.5 21.3 75.1
2011 62.3 198.9 | 208.2 131.1 54.4 30.9 20.9 13.9 11.4 13.1 17.5 64.5 68.9
2012 198.1 | 2624 | 216.6 | 154.8 68.6 38.1 25.4 16.9 11.9 8.9 9.3 73.8 90.4
2013 229.6 | 2759 | 2275 | 1120 57.6 36.1 23.2 15.8 10.9 144 34.8 112.0 95.8
2014 217.0 | 265.7 | 133.3 86.6 44.3 26.7 17.9 12.8 10.6 16.9 18.7 60.7 75.9
2015 2309 | 199.6 | 158.2 | 1275 70.1 34.9 22.7 15.4 12.1 10.1 30.3 85.8 83.1
2016 1228 | 2248 | 177.3 99.4 54.5 29.2 20.0 13.6 9.9 9.6 13.1 35.3 67.5
Fuente: Elaboracion Propia
Media | 1357 | 198.0 | 177.0 | 104.2 51.7 29.2 18.9 131 10.1 9.7 17.0 56.0 65.9
Desv Stq 64.03 | 67.65 | 63.19 | 44.04 | 22.03 | 10.73 6.63 4.32 331 7.15 3451 | 60.56 23.81
Maxima| 309.0 | 316.1 | 330.0 [ 226.1 | 122.2 62.0 374 24.7 189 44.8 198.7 | 351.3 132.0
Minima| 55.3 80.9 60.3 31.6 16.2 10.7 7.0 5.6 35 3.7 3.7 115 28.6
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Anexo F: Mapa de ubicacion cuenca del rio Ramis
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Anexo G: Mapa de subcuencas de la cuenca del rio Ramis
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