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RESUMEN

En el andlisis de maximas avenidas, la informacion hidro-meteorolégica es escaza,
pero, existen metodologias para obtenerlas, sin embargo, muchas de ellas presentan
deficiencias en la modelacidn, visualizacion y precision, convirtiéndolos en informacién
de menor confiabilidad en sus predicciones y con baja resolucion espacial, de ese modo
se tiene como objetivo generar caudales maximos a partir de precipitacion grillada con
escala espacial de alta resolucion para la cuenca llave. Para lo cual, primeramente, se
extrajo del Sistema de Prondstico Global (GFS), los datos de entrada para el
preprocesamiento en el Modelo de Prondstico e investigacion Meteorologica (WRF)
generando precipitaciones méximas horarias, se validd los resultados con parametros
estadisticos de desempefio como raiz del error cuadratico medio (RSME), el error
absoluto medio (MAE) y el sesgo (BIAS) en seis puntos de validacion, siendo altamente
significativos. A partir de las precipitaciones méaximas pronosticadas por el modelo
“WRF”, se procedi6 a la obtencion de los caudales maximos pronosticados
implementando en el software hidrologico “HEC-HMS”, se valido los resultados con: el
criterio de Schultz (D), desviacion media acumulada (MAD), eficiencia de Nash-Sutcliffe
(E) y raiz del error cuadratico medio (RSME) donde el criterio de Schultz (D) y la
eficiencia de Nash-Sutcliffe (E) se considera muy buena el MAE y RMSE muestran
valores altamente significativos, Como resultado de la modelacion hidroldgica se generd
los caudales maximos obteniéndose 558.3 m?/s a partir de las salidas de precipitaciones
méaximas del modelamiento en WRF, el cual fue calibrado y validado resultando muy

buena, y ademas tener la utilidad en la gestion de riesgos de inundaciones.

Palabras clave: Caudales maximos, grillas, inundacion, precipitacion, WRF.
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ABSTRACT

In the analysis of maximum floods, hydro-meteorological information is scarce,
but, there are methodologies to obtain it, however, many of them have deficiencies in
modeling, visualization and precision, turning them into less reliable information in their
predictions and with low spatial resolutions, in this way the objective is to generate
maximum flows from gridded precipitation with a high resolution spatial scale in the llave
river basin. For which, firstly, the input data was extracted from the Global Forecast
System (GFS), for preprocessing in the Weather Research and Forecasting (WRF)
generating maximum hourly rainfall, the results were validated with statistical
performance parameters suchs as root mean square (RSME), mean absolute error (MAE)
and bias (BIAS) at six validation points, being highly significant. From the maximum
rainfall predicted by the "WRF" model, the maximum predicted flows were obtained by
implementing the hydrological software "HEC HMS", the results were validated with:
The Schultz criterion (D), mean deviation (MAD), Nash-Sutcliffe efficiency (E) and root
mean square (RSME) where the Schultz criterion (D) and the Nash-Sutcliffe efficiency
(E) are considered very good, the MAE and RMSE show values highly significant. As a
result of the hydrological modeling, the maximum flows were observed, obtaining 558.3
m3/s was obtained from the maximum rainfall outputs of the WRF, which was calibrated

and validated, being very good, and also having the utility in flood risk management.

Keywords: flood, grids, Maximum flows, precipitation, WRF.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

Las inundaciones debido a los rios, estuarios, accion del mar o fuertes lluvias
vienen a ser riesgo para los habitantes y generan gastos econémicos. En la Gltima década
del siglo XX, las inundaciones provocaron el fallecimiento de 100.000 personas
aproximadamente y de manera general un estimado de 1.4 millones de habitantes a nivel
mundial, por otra parte, todo indica que el nimero de eventos (y fallecidos) es creciente.

(Jonkman, 2005).

Estas inundaciones son producidas debido a la ocurrencia de las precipitaciones
pluviales extraordinarias. Per( presenta precipitaciones intensas debido a la presencia del
fenomeno natural de El Nifio (FEN) y a la tendencia del cambio climatico global
cambiante siendo altamente vulnerable, considerando como una de las razones de
alteracion del ciclo natural normal por la presencia de precipitaciones siendo un motivo
de estudio hidrometereologico de nuestro medio natural (Cambio Climatico y
Migraciones en el Perd. 2009). Por tal razon, se han desarrollado diversos modelos
matematicos y esfuerzos por pronosticar el comportamiento de la atmosfera a una
precision determinada con innovaciones constantes de investigaciones cientificas. La
utilizacion de modelos de predictibilidad numérica requiere hacer estudios previos, uno
de ellos, es la validacién del modelo de prondstico con el fin de definir si la modelacién

es significativa para el area de estudio.

El Modelo de Pronéstico e investigacion Meteoroldgica (WRF) es una
herramienta muy poderosa y versatil, siendo uno de los mas usados mundialmente por ser
un modelo numérico de prediccidn de tiempo e investigacion, el cual ha sido empleado
en la generacion del prondstico de las precipitaciones en diferentes regiones (Barraza et
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al. 2017). Ademas, y puede ser acoplado en el modelamiento hidrolégico para la
generacion de caudales maximos usando el software HEC-HMS, de esta manera este
modelo puede ser empleado en cuencas con escaza o limitada informacion

hidrometereoldgica.

El modelado con WRF constituye un sistema de modelado atmosférico de Gltima
generacion, es una tecnologia més sofisticada a nivel mundial, es gratuito y trabaja en el
sistema operativo Linux para simular eventos futuros y pasados. Sobresale en una extensa
gama de aplicaciones a diferentes escalas siendo desde metros a decenas de kilometros;
ofrece realizar estudios meteoroldgicos, pronostico en tiempo real, simulaciones
idealizadas-asimilacion de datos, acoplamiento de modelo del sistema terrestre,

capacitacién de modelos y apoyo educativo (Barraza et al. 2017).

La presente investigacion denominada “Generacion de caudales maximos a partir
de precipitacion grillada a escala espacial de alta resolucion en la cuenca del rio llave” se
hizo con la finalidad de generar caudales maximos a partir de datos de precipitacion
grillada con escala espacial de alta resolucién en la cuenca del rio Ilave. Los resultados
contribuirdn en el establecimiento de una metodologia para el analisis de méaximas
avenidas en regiones con escaza o limitada informacidn hidrometeoroldgica que se pueda

utilizar en la gestién de riesgos de inundaciones.

El presente trabajo esta organizado en ocho capitulos; el capitulo | esta referido a
la introduccidn donde ademas se incluyen el planteamiento del problema, las hipoétesis, la
justificacién y los objetivos de la investigacién. El capitulo Il corresponde a la revision
de literatura. Los materiales y métodos de la investigacion se describen en el capitulo 11,
mientras que los resultados y discusiones se presentan en el capitulo 1V. En los capitulos

V y VI se consolidan las conclusiones y recomendaciones. Finalmente, las referencias
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bibliogréaficas se muestran en el capitulo VII. Ademas, se ha incluido anexos donde se

incluye la informacion complementaria de la investigacion.

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La ocurrencia de precipitaciones pluviales extremas que generan maximas
avenidas y consecuentemente inundaciones tienen una alta recurrencia en la region Puno
En la cuenca llave para el periodo del 2003 al 2019 se reportaron 494 emergencias por
lluvias intensas y 503 emergencias por inundaciones, generando 58,275 personas
afectadas (INDECI, 2020). Por tanto, surge la necesidad de conocer con anticipacion la

respuesta hidroldgica de las cuencas ante eventos de precipitacion extraordinaria.

En las cuencas altoandinas de la region Puno es limitada o escaza la informacion
hidrometeoroldgica, principalmente, la hidrolégica, es asi que en toda la cuenca del lago
Titicaca Unicamente existen 12 estaciones hidroldgicas que funcionan con regularidad.
Desde una perspectiva hidrolégica, cuando no se cuenta con estaciones hidroldgicas se
usan distintas metodologias para generarlos, y la seleccion del método esté en funcion de

distintos factores.

Los modelos hasta ahora desarrollados, tienen la finalidad de simular estos
eventos extremos, cuentan con la capacidad de compilar extensos datos, pero tienen
deficiencia en la claridad y precision en los datos visualizados y modelados, estas
limitaciones convierten a los modelos de prevision incompletos y con menor
confiabilidad en sus predicciones y a una escala de resolucion espacial deficiente. Para el
estudio de las inundaciones se necesita estudiar las precipitaciones maximas con la
finalidad de hallar los méximos caudales por medio de un modelamiento. Por

consiguiente, es necesario pronosticar caudales maximos a partir de precipitaciones
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grilladas a una escala espacial con alta resolucion, que pueda ser aplicado y usado en los

estudios ingenieriles y en la gestion de riesgo de desastres.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

La limitada o escasa informacion hidrometeoroldgica en la cuenca llave dificulta
el andlisis y estimacion de las méaximas avenidas, por lo que, no se conoce con precision
la respuesta hidrologica de la cuenca llave a eventos de precipitacion extraordinaria.
Asimismo, para la cuenca del rio llave existe poca evidencia cientifica del uso de
precipitacion grillada de alta resolucion para la modelizacion de méximas avenidas, lo

que constituye un vacio de conocimiento, ademas, surgen las siguientes interrogantes:

Pregunta general:

¢En la cuenca del rio Ilave, si es posible generar caudales maximos a partir de

precipitacion grillada a escala de alta resolucién?

Preguntas especificas:

¢ Cuén representativos son los datos de precipitacion grillada extraidos del modelo
numeérico de prediccion meteoroldgica Sistema de Prondstico Global (GFS) en la cuenca

llave?

¢Los datos de precipitacion grillada de alta resolucion obtenidos a partir del uso
del modelo meteorolégico Modelo de Prondstico e investigacion Meteorologica (WRF)

caracterizaran el comportamiento de las precipitaciones maximas en la cuenca Illave?

¢Cual es el grado de desempefio de la modelizacion hidrologica de caudales
maximos realizada partiendo de datos de precipitacion grillada de resolucion alta en

relacion a los caudales observados en el rio llave?
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1.3 HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
1.3.1 Hipotesis general
- El uso de precipitacion grillada de alta resolucion proporciona un prondstico de

caudales maximos de alta confiabilidad en la cuenca llave.

1.3.2 Hipotesis especificas

- Los datos de precipitacion grillada extraidas del modelo numérico de prediccion
meteoroldgica Sistema de Prondstico Global (GFS) son representativos para la
cuenca llave.

- La precipitacion maxima grillada de alta resolucion obtenida del modelo de
Prondstico e investigacion Meteorologica (WRF) caracterizan el
comportamiento de las precipitaciones maximas para la cuenca llave.

- Los caudales maximos obtenidos a partir de la modelizacion hidrologica y datos
de precipitacion méaxima de alta resolucion presentan un alto nivel de desempefio

al compararse con datos observados del rio Ilave.

1.4 JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

Se identific6 como vacio de conocimiento en el planteamiento del
problema, el desconocimiento de la respuesta hidroldgica para la cuenca llave a
eventos de precipitacion extraordinaria y la existencia de poca evidencia cientifica
del uso de precipitacion grillada de alta resolucion para la modelizacion de
maximas avenidas. En razon a ello, surge la necesidad de desarrollar modelos de
prevision y pronostico de maximas avenidas que permitan gestionar el riesgo de
inundaciones de manera anticipada. Por tanto, se propone el uso del Sistema de
Pronostico Global (GFS) y el Modelo de Prediccion e investigacion

Meteoroldgica (WRF) para la obtencién de precipitaciones maximas grilladas a
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una escala espacial de alta resolucion, los que constituiran los datos de entrada
para generar caudales méximos en la plataforma HEC-HMS, los resultados
permitiran cubrir los vacios de conocimiento antes sefialados y seran de utilidad

en la gestion de riesgo de inundaciones en la cuenca llave.

Para esta investigacion se decidio analizar el dia 17 de febrero del 2012,
debido a que en esta fecha se presenté una emergencia de desborde del rio
Zapatilla e llave margen derecho en el distrito de Pilcuyo que se encuentra en la
cuenca llave, segin lo reportado del Instituto Nacional de Defensa Civil

(INDECI) ver anexo 5.

1.5 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.5.1 Objetivo general
Generar caudales maximos a partir de precipitacion grillada con escala espacial

de alta resolucion en la cuenca llave.

1.5.2 Obijetivos especificos

e Extraer del modelo numérico de prediccion meteoroldgica Sistema de
Pronostico Global (GFS) las precipitaciones esperadas grilladas para la cuenca
del rio llave.

e Obtener las precipitaciones maximas grilladas de alta resolucion con el
Modelo de Pronostico e Investigacion Meteoroldgica (WRF) para la cuenca
del rio llave.

e Determinar el nivel de desempefio de la modelizacion hidrologica de maximas
avenidas con HEC-HMS utilizando como datos de entrada la precipitacién

grillada de alta resolucion en la cuenca llave.
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1 ANTECEDENTES

Existen varios estudios realizados teniendo como objetivo observar el
comportamiento de las variables hidrologicas y ver la relacion que presentan con las
caracteristicas climatolégicas locales en la zona de estudio, para la mayoria de los casos
se usan modelos hidroldgicos permitiendo ver el flujo de las aguas superficiales, entre

ellos tenemos:

Enriquez et al. (2018) present6 un estudio mostrando los riesgos que enfrenta una
determinada poblacion, si se diera el caso de lluvias intensas produciendo inundaciones,
analizando los riesgos de inundaciones por desborde del rio llave en los barrios en el
distrito de llave, por medio del estudio de riesgos o zonas inundables del rio llave,
utilizando el software Arc Map, Microsoft Excel y el Manual del Centro Nacional de

Estimacidn, Prevencion y Reduccidn del Riesgo de Desastres.

Escarcena (2014) determiné las zonas de riesgo mediante las simulaciones de
inundacion en el rio en la Microcuenca de la provincia del Collao-llave, por medio de
estudios topograficos, y la aplicacion del software HEC-RAS, mostrando como resultado

las areas transversales del rio y sus areas inundables.

Moya et al. (2014) aplico el modelo meteorologico WRF y verificd unos
prondsticos de precipitaciones en Cuba periodos lluviosos afio 2014, donde construyo dos
dominios, dominio padre de 24 x 24 km y un dominio interno de 8 x 8 km de alta
resolucion. En su parametrizacion empleo el ACM 2 capa fronteriza y Kain-Fritsch para
la conveccion. Haciendo una evaluacion el prondstico de precipitacion desde las 6 a 42

horas. Con colaboracion de la Red de Estaciones Meteorologicas de Cuba. Empleandose
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dos métodos, prondstico cuantitativo, y prondstico alternativo. El resultado permitio la
implementacion del modelo WRF vy su verificacion, determinando el modelo subestima
magnitudes de las precipitaciones, las variabilidades no sobrepasan los 5 mm respecto
por lo observado por los atardeceres. Viéndolo desde la ocurrencia o no de la presencia
de precipitaciones el modelamiento subestima, aunque alcanza niveles detectables altos,
81% para 6 a 12 horas de pronostico y 73% para 30 -36 horas. Concluyo que la
modelacion en WRF subestima tenuemente las magnitudes de la precipitacion, sin
embargo, alcanza niveles altos detectables, por lo siendo de gran en los pronésticos de las

precipitaciones.

Vilchez (2015) utilizé data meteoroldgica de precipitaciones y temperatura siendo
regionalizado partiendo de una escena de cambio climéatico global con elevado
forzamiento radiactivo usando el modelo atmosférico WRF y verificado con datos de
estaciones meteoroldgicas cuenca del Rimac, efectuandose la demarcacion de la cuenca
Rimac utilizando un modelo de elevacion digital de resolucion elevada generandose datos
de suelos y vegetaciones con informacion combinadas de datos de satélite y bases de
datos globales de suelo. Asimismo, menciona que se configura la informacion de entrada
del modelo hidrol6gico en formato apropiado por medio de programas de estudio y

procesamiento, también se usa el Arc map.

Mourre (2016) emple0 tres tipos diferentes de programas de precipitacion basado
en el suelo (Interpolacion de Kriging), informacion satelital (TRMM3B42), y salidas de
modelo atmosférico (WRF), comparandolos en un espacio temporal de un afio
hidrolégico en 10,000 km? y en diferentes resoluciones (27.9 y 3 km) y en tres escalas de
tiempo (total anual, tendencia de precipitacion diaria, ciclo diurno); dando como resultado
las diferencias entre estos modelos la interpolacion de Kriging tiene debilidades en la

prediccion de precipitacion maxima anual en las cumbres y laderas sobre todo en alturas
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sobre los 3800 msnm, las limitaciones del TRMM en la pobre performance en areas
cubiertas de hielo por que el comportamiento del hielo en el suelo es similar a la gota de

agua en la atmosfera.

Barraza et al. (2017) afirmé que, por la necesidad de mejorar las medidas de
prevencion con predicciones mas acertadas de lluvias torrenciales, generd acercamientos
para la deteccion y alertas tempranas de precipitacion intensa que pueda perturbar a la
poblacién o construccion a partir del uso del modelo meso-escalar WRF, ademaés del
examen descriptivo aplicado a la prevision meteoroldgica e hidroldgica, que para poder

realizarlo se auxilié del software HEC-HMS.

2.2 DATOS DE ANALISIS

Jacobson (2005) afirm6 que, los modelos de predicciones numéricas representan
matematicamente codificada al lenguaje del ordenador en el proceso dindmico, fisico,
quimico y radiativo en la atmdésfera. Para los modelos atmosféricos, los métodos
dependen del tiempo que se expresa con matematica mediante ecuaciones diferenciales
usuales. Espacio y métodos a causa del tiempo se describen mediante ecuaciones
diferenciales arbitrarias. Las diferenciales ecuaciones usuales y parciales se reemplazan

por diferencias finitas u otras aproximaciones, luego computarizadas y resueltas.

Warner (2011) menciono “que a medida que se desarrollan los modelos numéricos
y se tiene mejor soporte computacional para el modelo de predictibilidad numérica

actualmente tiene multiples usos”

Coiffer (2011) define que el modelo de predicciones numéricas es posible
clasificarlo en modelos mundiales o globales cubriendo absolutamente toda la litosfera

para modelos de meso escalares o comunmente denominados modelos localizados.
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Debido a que se entra un area especifica donde se pueda simular para realizar sus

simulaciones, se denominan a la vez como modelamientos de extensiones limitadas.

Dudhia (2014) menciona que “la comprension del funcionamiento de un modelo
numerico es necesario que este dicho modelo tiene dos componentes: uno dindmico y otro

fisico”

Con el fin de recolectar datos se han implementado muchos centros de servicios
meteoroldgicos en el mundo, de los cuales se obtiene la data de las variables
meteoroldgicas, recolectadas de forma aérea o terrestre, al analisis analitico de estos datos
atmosféricos se le llama “Asimilacion de Datos”, la interpretacion de estos datos
recolectados es usados para la simulacién y/o prondstico, siendo las condiciones iniciales

de frontera de la data procesada.

2.3 SISTEMA DE MODELAMIENTO
“la simulacién del modelo enfoca aun objetivo de enmendar ecuaciones
gobernantes en movimiento de la atmosfera resultantes de las celdas simuladas” (Warner,

2011). Como se muestra en la Figura 1.

De tal manera que la atmodsfera es cambiante en el tiempo para cada celda
hallandose cantidades para las variables meteoroldgicas en los especificos puntos
segun tiempo definido. Al método de hallar ecuaciones para los puntos en cada
celda tridimensional y no variable continua mas bien para variable discreta, en

cada intervalo de tiempo de llama vértice discretizado (Coiffier, 2011).
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Figura 1. Atmdsfera separada por celdas tridimensionales (Warner, 2011).

Fuente: Elaboracion propia.

Existe el modelo numérico de prediccion meteoroldgica Sistema de Prondstico
Global (GFS), denominado también modelo espectral, teniendo como principal atributo

que no utiliza las grillas tridimensionales lo que usa son las ondas.

2.3.1 Ecuaciones Gobernantes
“La ecuacion del dinamismo gobernante del ambiente tienden a ser la base del
desarrollo de las modelaciones de prediccién numérica” (Warner, 2011). Las cuales son

las siguientes:

28

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

du du du du uvtang uw 1dp 20 ind) + F 1
T I v@— 77 - _?_Eﬁ_ wcos¢ —vsing) + Fry (D)
v dv v dv u’tang uw 1dp 2w F )
a——ua—va—w5+ a @ pdy using + Fr, (2)
dw  dw  dw aw uwr+v? 1dp 20 VP 3
ot Yo vay rr a p oz ucosg — g+ Fr, ®
ar _ aT aT av ( ) 1dH 4
E——HE—Ua—WE‘F Y —Va W+EE ()
dp dp dp dp du dv Jdw

F=—ust v —we—p (=) 5)
dt dx dy 0z dx dy 0z

aqy aqy aq, aqy

v T, 6
- Yox Yoy “ar @ ©
p = pRT (7

Las ecuaciones, (1 al 3), vienen a ser de momentum en Tierra esférica,
simbolizando la segunda ley de Newton. La ecuacion (4) es la conservacién de energia
(termodinamica). La ecuacion (5) continuidad representa el peso final. La ecuacién (6)
analoga de la ecuacion (5), aplicada al vapor de agua. Finalmente se tiene la ecuacion (7)
la ley de gases ideales. La variable meteoroldgica es interpretada estandar. Las variables
independizadas u, v y w variables de velocidades cartesianas, p es presion, p densidad,
T temperatura, gv humedad especifica, Q frecuencia rotacional de la Tierra, ¢ latitud, a
radio de la tierra, y gradiente de temperatura, yd gradiente adiabatico seco, cp calor
especifico del aire con presion firme, 4 aceleracion de la gravedad, H significa
disminucion o aumento calorifico, Qv resta 0 suma vapor agua mediante variables fisicas,

por ultimo Fr significa friccién general en las coordenadas direccionadas.

“con estos sistemas de ecuaciones se les denomina ecuaciones de gobierno en el

dinamismo del medio natural o ecuaciones primarias” (Warner, 2011, p. 7). Siendo la
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base de todos los modelos que trabajen con prediccion numérica, ya sea de forma

operacional o investigativa.

“A causa de que dichas ecuaciones no es posible resolverlo andlogamente, debe
ser convertido a ecuaciones que se puedan resolver” (Warner, 2011, p. 6). Para la

resolucion de las ecuaciones se usan normalmente los métodos numéricos.

2.4 CONDICIONES INICIALES (CI)
“Las condiciones iniciales (CI) son datos de andlisis ya que tienen caracteristicas

de precision a diferencia de los datos pronosticados” (Kalnay, 2003).

Segun Kalnay (2003), para las condiciones iniciales del modelo y la simulacion
de predictibilidad numérica es necesario empezar con las condiciones iniciales (CI),

simulaciones para sondeos 1-D o 2-D y 3-D implicando una orografica deducida.

2.5 SISTEMA GLOBAL DE PREDICCION (GFS)

El modelo numérico de prevision meteorologica Global Forecasting Systems
(GFS), en castellano Sistema Global de Prediccion, Es un modelo global de pronéstico
del tiempo elaborado por los centros nacionales de prediccién ambiental (NCEP). Con
docenas de variables atmosféricas y terrestres disponibles en conjuntos de datos, desde
temperaturas, vientos y precipitaciones hasta humedad del suelo y concentraciones de
ozono atmosférico. La tierra entera esta cubierta por el GFS con resolucidn horizontal
base de dieciocho millas (veintiocho kilémetros) de punto a punto de cuadricula, siendo
usado por investigadores que se dedican a predecir el clima dieciséis dias en tiempo
futuro. La imagen horizontal cae a 44 millas (setenta kilometros) de punto a punto de

cuadricula pronosticado para una o dos semanas (Ticona, 2016).

El modelo GFS es un modelo conectado, combinado por 04 modelos apartados

(01 modelo de atmosfera, 02 modelo oceanico, 03 modelo de tierra / suelo y 04 modelo
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de hielo marino), los cuales sincronizan contiguos proporcionando una imagen precisa
del medio climético. Se realizan cambios regularmente en el modelo GFS para mejorar
su rendimiento y precision de pronostico. Es un modelo meteorolégico en constante
evolucion y mejora. Los datos cuadriculados son disponibles para su descarga por medio
del Sistema Nacional de Archivo y Distribucion de Modelos Operativos de NOAA
(NOMADS). Los productos de prondstico y mas informacién sobre GFS disponible en la

pagina de comienzo del GFS (Ticona, 2016).

2.6 MODELO DE PRONOSTICO E INVESTIGACION METEREOLOGICA
2.6.1 Descripcién del Modelo Mesoescalar WRF

Navincopa (2018) refiere que, el desarrollo del WRF comenzd en la tltima década
de 1990, fue el esfuerzo de una asociacion de colaboracion del Centro Nacional de
Investigacion Atmosférica (NCAR), la Administracion Nacional Oceanica y Atmosférica
(representada por los Centros Nacionales de Prediccion Ambiental (NCEP) y el
Laboratorio de Investigacion del Sistema Terrestre), la Fuerza Aérea de los EE. UU, el

Laboratorio de Investigacion Naval, y la Universidad de Oklahoma.

El WRF es usado en NCEP actualmente y otros centros meteoroldgicos
nacionales, también para configuraciones de prondstico en tiempo real en
laboratorios, universidades y empresas. El WRF, ha estado en desarrollo durante
los ultimos 18 afios, el cual es un sistema numérico de prediccion meteoroldgica
meso escalar disefiada para la investigacion meteoroldgica y la prediccion
numérica del clima, es un modelo considerado de préxima generacion, es
conveniente para extensas gamas de utilidades a diferentes, incluyendo:
simulacion idealizada, investigaciones de parametrizacién, investigaciones de

asimilacion de data, investigaciones de pronosticos, PNT en tiempo contante o

31

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

real, investigacion de huracanes, investigacion climética regional, investigacion

de incendios, aplicaciones de modelos aplicados.

El WRF ofrece prondsticos operativos con una plataforma elastica y
computacional eficaz, reflejando adelantos nuevos en fisica, numérico y
asimilaciones de datos contribuidos por los investigadores de la comunidad

cientifica.

El sistema WRF tiene 02 componentes dinamicos, denominados ndcleo
ARW (Investigacion Avanzada WRF) y nicleo NMM (Modelo de meso escala no
hidrostatica) ofreciendo prondsticos ejecutivos con una extension manejable y
computacionalmente (til, reflejando adelantos nacientes en fisica, numéricos y
asimilacion de data contribuidos por los investigadores de la comunidad cientista

que se incrementa cada afio tras afio (Navincopa, 2018).

2.6.2 Componentes del Programa del Sistema de Modelado WRF

El procedimiento del modelamiento en WRF se caracteriza por los siguientes

principales programas:

- El sistema de pre procesamiento WRF (WPS).
- WRF-DA.
- Solucionador ARW.

- Post-procesamiento y herramientas de visualizacion.
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Figura 2. Diagrama de flujo del sistema de modelado WRF version 4.

Fuente: Elaboracion propia.

Sistema de preprocesamiento WRF (WPS). Consta de tres importantes
programas su funcion principal es preparar los datos de entrada para el segundo

componente del modelo los cuales son el geogrid, el ungrib y el metgrid.

Geogrid. Define los dominios de simulacion estableciendo el lugar
geografico y las medidas de los dominios interpolando los datos terrestres

estaticos horizontales.

Ungrib. Convierte la data de inicio de formato gribs a otro formato de

entrada para el metgrid que permita la interpolacion de la malla del modelo.

Metgrid. Se encarga de la interpolacion horizontal meteoroldgica a partir

de la data de inicio extraido del ungrid con los dominios determinados del geogrid.
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GEOGRIB

UNGRIB

- J

METGRIB REA

Figura 3. Representacion de datos de los programas del WPS

Fuente: Elaboracion propia.

WRF-DA. Este programa se encarga de realizar la integracion numérica,
puede usarse para ingerir examenes de las interpolaciones analizadas creadas por
el WPS. Basado de manera incremental en la asimilacion de data variacionales y
tiene capacidades 3D-Var y 4D-Var Tangente lineal y adjunto de WRF estan
completamente integrados con WRF para 4D-Var. También envuelve la cabida de

asimilacion de data hibrida 3D y 4D (Variacional + Conjunto).

Es un componente importante ya que realiza la integracion numérica las
coordenadas horizontales y verticales. El cual contiene dos programas: real y

WREF,

Solucionador ARW. Viene a ser un modulo importante del procedimiento
del modelamiento compuesto por diversos programas de inicio en la simulacion
idealizada y de data real, y usando la integracion numérica, también incluye un

programa para anidar en un sentido.

Post-Procesamiento y Herramientas de Visualizacién. Se admiten
varios programas, incluidos RIP4 (basado en graficos NCAR), lenguaje de
comando de graficos NCAR (NCL) y programas de conversion para otros
paquetes graficos facilmente disponibles como GrADS. Es donde se postprocesa

las salidas del modelo que permite la visualizacion y analisis conformado por el
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programa ARWpost, el cual convierte los archivos en formato que sea interpretado
por otro programa de computador. El mas usado es GRADS debido a su facilidad

de uso (Skamarock, 2021).

2.7 HEC-HMS

El Sistema de Modelado Hidroldgico esté disefiado para simular los procesos de
precipitacion-escorrentia de los sistemas de cuencas dendriticas. Est4 disefiado para ser
aplicable en una amplia gama de areas geograficas para resolver la gama mas amplia
posible de problemas. Esto incluye el suministro de agua de grandes cuencas
hidrograficas y la hidrologia de inundacion, y la pequefia escorrentia de cuencas urbanas
0 naturales. Los hidrogramas producidos por el programa se usan directamente o junto
con otro software para estudios de disponibilidad de agua, drenaje urbano, pronostico de
flujo, impacto de urbanizacion futura, disefio de vertedero de embalses, reduccion de

dafos por inundacion, regulacion de llanuras de inundacion y operacion de sistemas.

El Sistema de Modelado Hidrolégico (HEC-HMS) es un software que esta
disefiado para modelar los procesos hidroldgicos totales en los procedimientos
para cuencas dendriticas. Este contiene varios métodos usuales en el estudio
hidrol6gico, como infiltracion de sucesos, hidrografia unitaria y enrutamiento
hidrolégico. HEC-HMS tiene los métodos precisos en una simulacion perpetua,
incluyendo la relacién de evaporacion-transpiracion, deshielo y cantidad de
humedad del suelo. A la vez tiene cabida avanzada en la simulacion de escorrentia
en cuadricula usando la metamorfosis de escorrentia lineal semidistribuida
(ModClark). Se tiene modulos de estudio adicionales en la optimizacion para el
modelado, el prondstico de flujo en la corriente, reduccion del espacio de hondura,
la estimacion de duda del modelamiento, erosion, movilizacion de sedimentos y

la calidad del agua.
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El HEC-HMS contiene un ambiente de trabajo totalmente formado
incluyendo una base de informacion, usado como ingreso de informacion, fuente
computacional con modulos que reportan resultados. Una interfaz clara del
beneficiario permitiendo al beneficiario una movilidad constante en los diversos
componentes del HEC-HMS. Los resultados de las corridas se acumulan en HEC-
DSS (Sistema de almacenamiento de datos) y son usados compilado con otro
software en el analisis de disponibilidad de agua, drenaje urbano, prevision de
flujo, impacto de urbanizacion futura, disefio de vertedero de presas, mitigacion
por inundaciones, regulaciones en las llanuras de inundables y operaciones de

procedimientos (Villon, 2008).

La modelacion con el HEC-HMS se realiza tres procedimientos los cuales son los

siguientes:

- Modelo de Cuenca
- Modelo Meteoroldgico

- Especificaciones de Control

2.7.1 Modelo de Cuenca
El modelo de cuenca tiene los pardmetros hidrolégicos como: Microcuenca,

distancia de cauce, convergencia, reservorio, fuente y sumidero (Figura 4).

La informacion agregada se completa con los tipos de las microcuencas y el
procedimiento para determinar las abstracciones, conversién de precipitacién-escorrentia

y elecciones de recorrido hidroldgico en cauce y laguna (Villén, 2008).
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Figura 4. Elementos hidrolégicos.

Fuente: Elaboracién propia.

Valores de abstracciones. Vienen a ser la cantidad de precipitaciones pluviales
infiltradas sobre la litosfera. EI HEC-HMS utiliza métodos convencionales al hallar la
pérdida o abstraccion, como: inicial/constante, CN de SCS, CN grid SCS y zona de campo
y Ampt, también tiene opciones de agotamiento en la humedad en la simulacion en los

intervalos de tiempo extensos (Villon, 2008).

El proceso escogido en la presente investigacion, equivalente al NRCS (ex SCS),

basado en la Curva NUmero, calculado en el item anterior.

Transformacion de precipitacion a escorrentia. EStos componentes
transforman la abundancia de precipitaciones a escorrentia continua a las salidas de las
subcuencas. Existen varias metodologias entre adheridos y distribucion para la

conversion de precipitaciones a escorrentias. En el procedimeinto agregado, la escorrentia
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se determina a través de hidrogramas unitarios como: Clark, Snyder y SCS. (Villon,

2008).

El método elegido para este estudio es el Hidrograma Unitario SCS, hidrograma
que considera las peculiaridades de las microcuencas y el tiempo de retraso, estimado

anteriormente (Villon, 2008).

Transito en cauces. Nos permite entender la corriente del flujo para los trayectos
en microcuencas, subcuencas o cuencas. El procedimiento para el transito consiste en:
Muskingum, Pulso Modificado, Onda Cinematica y Muskingum-Cunge. En el presente

estudio no tiene tramos a transitar (Villon, 2008).
2.7.2 Modelo Meteorolégico

Define la tempestad de disefio para las microcuencas, usando simulaciones con el

método precipitacion-escorrentia.

Una metodologia que crea una tempestad de disefio, viene a ser las
distribuciones de tormentas del SCS de veinticuatro horas. Calculados y son

introducidos en el HEC — HMS (Villon, 2007).
2.7.3 Especificaciones de Control

Se introduce los intervalos de tiempo a simular (fecha-hora de comienzo y
finalizacion) en el hidrograma de termino y la variacion de tiempo (At). Por
recomendaciones generalizadas, la cantidad de discretizacion (At) tiene que ser menor a

un tercio del tiempo de retraso. (Villon, 2008).
2.7.4 Resultados de caudales maximos

Los resultados de caudales maximos se determinan después de tener los componentes

hidrologicos y definido la metodologia de célculo, se procede a la modelacion de caudales
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maximos en los puntos de interés para las salidas de la cuenca en analisis en periodos de

retorno determinados. (Villon, 2008).

2.8 ANALISIS DE MAXIMAS AVENIDAS

Al planear una edificacion hidraulica, es requisito indispensable conocer la
cantidad de los caudales; el proyecto se cifie de dimensionamientos y localizaciones de
presas, puentes, diques, canales, conductos forzados, sistemas de drenaje, redes pluviales,
estaciones de bombeo, plantas de tratamiento de agua y desagles, centrales
hidroeléctricas, etc. El maximo caudal limite que debe resistir estas estructuras se llama
caudal de disefio de proyecto. El ingeniero/a es consciente tiene conocimiento que esta
proyectando una obra que corre riesgos o ser destruido, por presencia de maximas
avenidas. El estudio de maximas avenidas otorga metodologias basado en cimientos de
principios matematicos, considerando elegir el mas recomendado y conveniente segun
sea el caso, y depende en gran importancia la disponibilidad de los datos

hidrometeoroldgicos que se tenga.

diversos esclarecimientos fundamentales se requieren al comenzar el
andlisis del problema. Se entiende por avenida como caudal magno o grande de la
escorrentia superficial que exceden la capacidad de transporte del area del canal
lo que se conoce como inundacion o desborde. estas inundaciones traen, se tiene
conocimiento que traen problemas de todo &mbito de las actividades humanas. Por
lo tanto, el objetivo de este texto enfoca al aspecto hidrolégico de la determinacion
de los caudales del proyecto en obras hidraulicas, el que podria ser denominado
predeterminacion de descargas maximas, el cual consiste en el calculo anticipado
del caudal critico que no ha sucedido y siempre se considere la posibilidad que

esta suceda (Villén, 2008).
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2.9 COMPROBACION MODELOS DE PREDICTIBILIDAD NUMERICA

Segln Pérez et al. (2006) la validacién de un modelo de prediccion numérica
operacional precisa hallar la estadistica y graficos al valuar la capacidad del modelo en
obtener simulaciones de las variables escalares (precipitaciones, temperaturas, cantidad
de humedad, etc). La validacién cientifica establece el realismo y seguridad de los
procesos basicos simulados por el modelo, conforme al conocimiento a priori de los

mismos Yy de su identificacion en las observaciones disponibles.

Warner (2011) considera que “es obligatorio tener en cuenta la validacion del
modelo en la predictibilidad numérica antes de su uso en una determinada region del

globo, en prioridad para zonas de elevada inestabilidad orografica” (p. 301).
2.9.1 Medidas de precision

Jollife et al. (2003) al realizar la evaluacion de calidad del pronéstico existe un
umbral de exactitud, medida de agrupacion, y medida de habilidad. Estos exdmenes de
medida son los mas usados actualmente para examinar estadisticamente las
pronosticaciones de variables discretas para los modelamientos de predicciones
numeéricas, principalmente el error medio absoluto (MAE) y la raiz del error cuadratico

medio RMSE.

Por otro lado, “preexisten métodos diferentes formas de examinar los prondsticos
con distintas medidas de precision mas desarrolladas y con diferentes medidas de mayor
precision, habilidad (skill) del modelo para pronosticar” (Wilks, 2006. p.280). para cada
medida de precisidn define un tipo de correspondencia que existe entre valores simulados
y observados en base a la resta de valores simulados y observados; esta resta también se

denomina residuo.
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Por ello las medidas de precision son de mayor uso actualmente para evaluar prondsticos

o resultados de simulacion.

Raiz de Error Cuadratico Medio (RMSE). Facilita cuantificar la desviacion de

los valores pronosticados y observados, se halla por la ecuacion 8.

Segun lzquierdo et al. (2007) la cantidad estimada que tiene que ser parecido al
valor real de tal manera que el residuo, (diferencia entre ambos), tiene que ser lo mas
cercano a cero. Del error hallado para cada punto se calcul6 el RMSE (raiz de erro
cuadréatico medio) como medida de precision en la estimacion realizado segun el intervalo

de tiempo estudiado.

RSME = (5, (fy — 00))2 ®)
Donde:
RMSE: Raiz de error medio cuadrético.
fn: Es el valor medido en un punto dado.
o,,: Es el valor pronosticado segtn el modelo.
n: Es el nimero de datos analizados iniciales y finales.
N: Numero de datos.

Error Medio Absoluto (MAE). Wilks (2006) menciona que, “existe solo dos
medidas escalares de precision de prondstico para predicciones continuas comunes en
utilizar. EIl primero es el error absoluto medio. EI MAE entrega una cantidad cercana de

valores pronosticados y observados”. Se define por la ecuacion 9.

MAE = (& SNy Ifo — 0al)2 o
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Donde:

MAE: Error medio absoluto.

fn: Es el valor medido en un punto dado.

o, Es el valor pronosticado segtn el modelo.

n: Es el nimero de datos analizados iniciales y finales.
N: NUmero de datos.

Aqui f,, ¥ o, son los n-ésimos de n pares de pronosticos y observaciones. EI MAE
es la aritmética promedio de las cantidades absolutas de las diferencias entre los miembros
de cada par. Claramente, el MAE es cero si los prondsticos son perfectos (cada f,, = o,,),
y aumenta a medida que aumentan las discrepancias entre los pronosticos y las
observaciones. Podemos esclarecer el MAE como una magnitud tipica del error de

prondstico en un grupo de datos de verificacion dado (Wilks, 2006).

Bias 0 Sesgo. Para Wilks (2006) no lo considera como una medida de precision.
Sin embargo, el BIAS tiene que ver con la exactitud es una diferencia de un valor medio
con respecto al valor real otorga datos sobre la tendencia que posee el modelo al
pronosticar una variable, es decir, sobrestimar o subestimar. Representado por la ecuacion

10.

Segun Restrepo (2004) el sesgo es una desviacion sistematica de la verdad en una
investigacion que produce una estimacién incorrecta de la asociacion causa-efecto o de
otras asociaciones. Los sesgos pueden operar en cualquier momento de la via causa

efecto, ya sea en el disefio, en el desarrollo o en el analisis de la investigacion.

BE = { X0_1(f — on)}! (10)
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Donde:

BE: Bias 0 sesgo.

N: Numero de datos.

fn: Valor de simulacion en el tiempo n.

0,,. Valor observado en el tiempo n.
2.10 MEDIDAS DE BONDAD DE AJUSTE

Para la validacion y calibracion de los caudales generados se utilizara los

siguientes:
2.10.1 Criterio de Schultz (D)

Segln Pérez (2018) define que este criterio representa la desviacion de los

caudales simulados con los observados y se halla con la siguiente ecuacion (11):

D;zoow (11)

n*(Qmax)?

Donde:

D= Criterio de Schultz.

Qsim,;= Caudal simulado inicial.

Q;= Caudal observado.

Q.max= Caudal maximo observado en el periodo de retorno analizado.

Este discernimiento se recomienda para analizar eventos de elevada resolucién

temporal.
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2.10.2 Desviacion Media Acumulada (MAD)

Definida con la ecuacion (12):
MAD - Ei:lle]im,i‘Qi' (12)

Donde: MAD= Desviacion media acumulada, Q;,, ;= Caudal simulado inicial y

Q;= Caudal observado.

Cabrera (2012) da a conocer que la calibracion la desviacion media acumulada

debe ser minima de tal manera hallar un mejor ajuste de la variable simulada y observada.
2.10.3 Eficiencia de Nash-Sutcliffe (E)

Coy (2017) define lo siguiente: el criterio de Nash-Sutcliffe es importante ya que
es uno de los més recomendados y utilizados en modelos hidrolégicos porque tiene un
criterio de ajuste de acuerdo al valor referencial obtenido y asi mismo de acuerdo a su
variabilidad se puede igualmente ir calibrando es decir modificando parametros
significativos en el modelo para que los resultados arrojados se parezcan a los observados

y asi optimizar el modelo.

Uno de los més usados para evaluar los modelos hidroldgicos, el cual se calcula

con la siguiente ecuacion (13):

_q 2 (Qsimi=Q)°)
E=1 Y 1(Qi—Q)? (13)

Donde: E= Eficiencia de Nash-Sutcliffe, Qg;,;= Caudal simulado inicial, Q;=

Caudal observado, Q= Valor absoluto del caudal y Cuando la simulacién es correcta

tiende E=1, E=0.
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2.10.4 Raiz de Error Cuadratico Medio (RSME)

Segln Cabrera (2012) la raiz de error cuadratico medio (RSME) accede medir la

desviacion de las cantidades pronosticados y observados, se halla por la ecuacion (14):

RSME = (£ 5, (f, — 00)2 (14)

Donde: RMSE= Raiz de error medio cuadratico, f,,: Es el valor medido en un
punto dado, o,: Es el valor pronosticado segun el modelo y n: Es el nimero de datos

analizados iniciales y finales.

Al obtenerse un valor cero (0) significa un ajuste perfecto, si los valores son

positivos crecientes muestra un minimo ajuste.
2.11 REGRESION LINEAL SIMPLE

Sandoval (2002) define gque las técnicas de regresion son el medio para estimar
los parametros de un modelo matematico que expresa la relacion de una variable
dependiente o respuesta Y, la cual no se puede controlar en un experimento, en funcién
de una 0 més variables independientes o de regresion X1, X2, ..., XKk, las cuales se miden
con un error despreciable y en algunos casos es controlable en el ensayo. A continuacion,

en la ecuacion 11 se muestra la formula de regresion lineal simple.
Y=a+bX (15)

Donde: X: Es la variable independiente (vendria a ser la precipitacion de
observacién), Y: Es la variable dependiente (vendria a ser la precipitacion simulada), a:

Intercepto u ordenada de origen y b: Es la pendiente.
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Segun Carrera et al. (2016), la mejor metodologia para el relleno de datos en series
temporales para la region andina y costera del Ecuador es el método de regresion lineal

simple debido a la gran cantidad de datos faltantes que provee el INAMHI.

Segun Bowerman (2007), existen resultados que muestran a la regresion lineal no

sensibles a livianas desorientaciones en este supuesto.
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

3.1 ZONA DE ESTUDIO
3.1.1 Localizacion del proyecto
La zona de estudio corresponde a la cuenca del rio llave, siendo este uno de los

primordiales afluentes de la cuenca del Titicaca, ubicandose:

Ubicacion geogréfica. En el sistema de coordenadas UTM WGS84, Zona 19 sur,
se localiza entre las coordenadas: Este: 352,353 — 452,052 y Norte: 8°104,770 —

8°248,751 (Figura 5a).

Ubicacion hidrografica. La cuenca del rio Ilave hidrograficamente se localiza en
la Region Hidrografica del Titicaca que es fragmento del Sistema Hidrico Titicaca-

Desaguadero-Lago Poopd-Salar de Coipasa (Sistema TDPS) (Figura 5b).

Ubicacion politica. Se localiza en la regién Puno, en las provincias de Chucuito,
El Collao y Puno, y los distritos de Acora, Capazo, Chucuito, Conduriri, Huacullani,
Ilave, Juli, Laraqueri, Mazocruz, Pilcuyo, Pisacoma, Plateria, Puno, San Antonio de

Esquilache, Tiquillaca (Figura 6a).

Limites hidrograficos. La cuenca del rio Ilave, por el este limita con el lago
Titicaca y cuencas de los rios Zapatilla, Pusuma y Mauri Chico. Por el oeste limita con la
cuenca del rio Tambo y la laguna Loriscota. Por el norte limita con las cuencas de los rios

Ilpa y la zona circunlacustre. Por el sur limita con la cuenca del rio Maure (Figura 6b).

47

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

3.1.2 Vias de acceso

La articulacion vial del distrito Ilave, no presenta mayores dificultades,
conectandose con la capital de la regién Puno, mediante vias principales hacia los limites

de la cuenca llave ver (Tabla 1).

Tabla 1. Vias de comunicacion a la zona de estudio.

Ruta Distancia
De A (km)
Puno Chucuito 19.00
Chucuito Plateria 10.00
Plateria Acora 4.00
Acora llave 22.00

Fuente: Elaboracion propia.

3.1.3 Caracteristicas Geomorfoldgicas de la Cuenca
En la figura 5 se visualiza la ubicacién de la zona de estudio, la ubicacién
geografica (a) y la ubicacién hidrografica (b). En la figura 6 se observa la ubicacion

politica (a) y los limites hidrogréaficos.

Legenda

Cuenca_llave

Lago Titicaca _g

= j Limite provincial

[T Limite departamental

H i N A— —T=T b
T T o s E) ) ey . - -

sadioc 0050 wokos e 0 % 2 g 5/ %

Figura 5. Ubicacion de la zona de estudio. (a) geografica, (b)hidrogréfica.

Fuente: Instituto Geografico Nacional (IGN).
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OCEAND PACIFICO

Figura 6. Ubicacion zona de estudio, (a) politica, (b)limites hidrograficos.

Fuente: Instituto Geografico Nacional (IGN).

3.2 MATERIALES

3.2.1 Equipos y software
Como equipos se consideran las tangibles e intangibles, las herramientas tangibles
se consideran los equipos de computo y como intangibles los softwares a utilizar en la

presente investigacion.
Como herramientas tangibles se tiene:

01 laptop portatil con procesador Intel Core i7 8750 2.20Ghz, memoria RAM 32

Gb, 1 TB, con 12 nucleos y sistema operativo de 64 bits.

01 CPU con procesador Intel(R) Core (Tm) i5-10400F CPU @ 2.90GHz RAM

8.00GB, y sistema operativo de 64 bits.
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Los programas de computador utilizados fueron los siguientes: WRF Model .4.1,
WPS 4.1, ARWpost 4.1, GRADS, Python 3.9.2, ArcMap 10.8, Microsoft Office 2016:

Word 2019, Excel 2019, Access 2019,y HEC-HMS 4.7.1.

3.2.2 Datos meteoroldgicos

La data de precipitaciones méximas en veinte cuatro horas fue entregada por el
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI) ver anexo 7,
Direccién Regional Puno (DR13) y corresponde a las estaciones llave, Laraqueri,
Mazocruz, Capazo, Juli y Vilacota (Tabla 2 y Figura 7). Los datos de precipitacion
corresponden a las lecturas de precipitacion realizadas a las 7:00 y 19:00 horas del dia
17/02/2012, a partir de esta informacién y mediante la metodologia de regresion lineal
simple se efectud la disgregacion horaria de la precipitacion para cada estacion

seleccionada (Tabla 3).

XY

Figura 7. Ubicacion de estaciones meteorologicas de estudio en la

cuenca llave.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 2. Estaciones meteoroldgicas seleccionada.

Estacion Longitud Latitud Al(t'nf;J d Cuenca Codigo Region
llave 69°38°25.4° 16°3°35.8” 3861  Zapatilla 000879  Puno

Laraqueri  70°2°45.2” 16°8°9.6”’ 3933 llave 000889  Puno

Mazocruz  69°42°55.6” 16°44°20” 3975 Ilave 000878  Puno

Vilacota 70°2°34.9”° 17°4°44.6”° 4468 Maure 000861 Tacna

Capazo  69°44°20.72>° 17°10°57.69°> 4530 Maure 158326  Puno

Juli 69°27°35.7> 16°12°13.6” 3830 Callacame 000880 Puno
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3. Precipitaciones medidas (mm) a las 07 y 19 horas en las estaciones

meteoroldgicas seleccionadas para el 17/02/2012

Estacion meteoroldgica

Hora

Laraqueri Mazocruz Capazo Juli llave Vilacota
07:00 355 4.8 8 21.9 325 21.9
19:00 3.8 1.8 4 0.8 1 0.8

Fuente: SENAMHI.

3.2.3 Datos hidroldgicos

Los caudales utilizados pertenecen a la estacion Puente Carretera — llave de
propiedad del SENAMHI y fueron registrados el 17/02/2012 (Tabla 4). La magnitud de

los caudales para seis horas se muestra en la Tabla 5.

Tabla 4. Estacion hidroldgica seleccionada para la validacion.
Altitud

Estacion Longitud Latitud (m) Cuenca Codigo Regién
Puente
Carretera  69°37°53.95> 16°5°17.68” 3840 llave 210301 Puno
llave
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 5. Informacion hidrométrica (m®/s) para el 17/02/2012 para 06 horas.

Tiempo  Caudales

Hora (m3/s)
07:00 557.16
08:00 557.16
09:00 557.16
10:00 557.16
11:00 557.16
12:00 557.16

Fuente: SENAMHI.
3.3 METODOLOGIA

Para la metodologia con el fin de cumplir los 03 objetivos especificos de la
presente investigacion se trabajo en tres principales procedimientos. Como primer
procedimiento se extrajo del Sistema de Pronostico Global (GFS) en forma de grillas las
precipitaciones maximas de 24 horas para el 17/02/2012. Como segundo procedimiento
consiste en obtener las precipitaciones maximas de 24 horas con el modelo meteoroldgico
WRF (Modelo de Prondstico e Investigacién Meteorolodgica) para el 17/02/2012. Y como
ultima accion se genera los caudales maximos a través del software hidrolégico HEC-

HMS y su respectiva validacion en la cuenca llave.

3.3.1 Extraccién de datos de GFS (Sistema de Pronostico Global) en forma de

grillas las precipitaciones esperadas para la cuenca llave.

Como primera accién se realizé la instalacion y configurado del modelo WRF
version 4.0 con estas parametrizaciones fisicas: capa fronteriza ACM2, microfisica
esquema de Lin, radiacion esquema RRTMG, conveccion esquema Kain Fritsch, suelo
modelado de 4 capas de suelo, técnica de anidamiento retroalimentacién en dos
direcciones. Posteriormente se obtendra datos del modelo GFS (Sistema de Prondstico

Global) con una resolucion de 0.5 x 0.5 grados de resolucion.
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El area de estudio se centrara en el dominio anidado “d02” con resolucion espacial
de 9 km que cubre la cuenca llave, incluyendo la orografia de la region. Antes de ello sera
necesario desarrollar los dominios d01 y d02 de resolucion espacial 27 y 9 km con la
finalidad de reducir al minimo los problemas de borde y/o frontera, los dominios se
establecieron de tal manera que la simulacion atmosférica tome en consideracion la

influencia de los sistemas meteoroldgicos de meso escala.

3.3.2 Obtencion de las precipitaciones maximas con el modelo meteorol6gico WRF

(Weather Research and Forecasting) para toda la cuenca llave.

El modelo meteorologico WRF (Modelo de Pronostico e Investigacion
Meteorologica) es un modelo mesoescalar de pronéstico y asimilacion de datos; para
simular en el WRF los escenarios primarios y de contorno del dominio padre son tomados
del prondstico del sistema de modelo global (GFS), para las 00:00 horas GMT con una

resolucion de 0.5 grados.

Se realiz6 tres pasos béasicos para hallar la simulacién numérica con el modelo

(L6pez y Zavala, 2009):

e The WRF Preprocessing System (WPS).
Este sistema de preprocesamiento contiene tres programas cuya finalidad es
dar las condiciones iniciales para el modelamiento en WRF. Utiliza datos reales en

la simulacion los tres programas independientes son:

- Geogrid. Realiza un calculo ubicando puntos de rejilla a la resolucion
especificada, la posicion del centro, el numero de puntos (6) y entre otros,

interpolando la topografia, suelo, albedo, cobertura vegetal, etc.
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- Ungrid. Es un programa que decodifica la data derivada en formato grib
para pasarlo a formato metgrid de tal manera pueda ser interpolado en la grilla del

modelo WRF.

- Metgrid. interpola de manera horizontal este programa la data atmosférica

derivado del programa ungrib definida en el grillado.

La configuracion elegida para el preprocesamiento (WPS) el namelist.wps se

muestra en el anexo 1.

External Data
Sources

WRF Preprocessing System

Static

Geographical
Oata

real.exe

Gricided Datax
NAM _GFS RUC,
AGRMET, etc.

Figura 8. Procedimiento de la metodologia.
Fuente://mww2.mmm.ucar.edu/wrf/users/docs/user_guide_v4/v4.0/users_guide_chap3.html#_In

troduction.

e Data assimilation WRF-DA
Es un programa opcional que tiene la finalidad de analizar las salidas del WPS.

También actualiza condiciones iniciales en el modelamiento WRF.

La configuracion elegida en el procesador (WRF-ARW) se muestra en el anexo

2, que corresponde al namelist.input.

e ARW solver.
Es un proceso intermedio que prepara la data para el preprocesamiento, definir e

interpolar las variables en relacion al tiempo.
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e Post-procesamiento y visualizacion.

Para el post-procesamiento y visualizacion lo conforma el programa ARWpost,
convierte los archivos simulados del WRF a otro formato para ser lecturado por un
diferente software. El software GRADS facilita observar estos datos usando scripts en

forma txt.
La metodologia aplicada en el presente trabajo fue la siguiente:

Como primer paso consiste en el pre-procesamiento iniciando con la instalacion
y configuracién del modelo WRF configurando el WPS (sistema de preprocesamiento)
donde se prepara los archivos de entrada de los campos meteoroldgicos con el programa
geogrid juntando con el programa ungrib.exe e interpolar los datos meteorolégicos con el
componente metgrid.exe; concatenando el archivo con las caracteristicas del terreno se
obtendra la malla fina (grillas). Para la simulacion con los datos reales del WRF donde se
define los dominios de las simulaciones, se calcula la latitud y longitud de cada punto de
la malla. Con las siguientes parametrizaciones fisicas: radiacion de onda larga RRTM,

radiacion de onda corta Dudhia, microfisica esquema WSM-6 y Camulos KainFritsch.

Como segundo paso se desarrollara un algoritmo en el lenguaje de programacion
NCAR (Command Language) NCL donde se extraera los resultados del modelo las series
de tiempo de las variables establecidas que correspondan a cada punto de rejilla méas

cercano a cada estacion.

Los scripts utilizados para extraer los datos del modelo WRF (series de tiempo)

se muestra en el anexo 3, que lleva el nombre de Script. WRF.gs.

A continuacion, se muestra los procedimientos a realizarse:
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3.3.2.1 Validacion del prondstico de precipitaciones maximas

Carvalho (2012) recomienda “hacer una prediccion determinada para modelos
meso escalares” (p. 25), para nuestra investigacion se analizo el dia 17 de febrero del
2012 pero que en la modelacion se analiza en 2 dias desde el 17/02/2012 al 18/02/2012.

Para el siguiente proyecto de investigacion se analizé para 42 horas de prevision 02 dias.

Navincopa (2018) define que el modelo muestra reproducir el comportamiento

horario, donde valida el WRF hasta varios kilometros en los puntos de validacion.
a) CONDICION INICIAL Y DE FRONTERA

La data de analisis viene a ser las condiciones iniciales y la data de pronostico
viene a ser las condiciones de frontera como se observan en la tabla 6 esta data es derivada
del sistema global de prondstico (GFS) en resolucion temporal de 24 horas, data en
intervalos de 00Z, 06Z, 12Z y 18Z para 01 dia requeridos de tal manera hacer una sola
ejecucion del modelo. El modelado de hizo para la fecha 17/02/2012. Haciendo una

ejecucion del modelo. Hecho para un pronéstico de 42 horas.

Tabla 6. Condicion de inicio y de limites.

Condiciones iniciales Condiciones de frontera

Tipo de datos Data de estudio Data de estudio

Modelo global GFS GFS
Resolucion espacial 0.5°*0.5° 0.5°*0.5°
Resolucién temporal 3h 3h
Formato de archivo GRIB2 GRIB2

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 7. Datos de entrada al modelo

Periodo  N° de ejecuciones Resolucion temporal  ClI CF Total

17/02/2012 01 3 horas 55km 9km 64
Fuente: Elaboracion propia.
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En la tabla 7 se muestran los datos de entrada al modelo donde se realiz6 01

ejecucion, a una resolucion de 3 horas y analizada a 9 km.

b) CONFIGURACION DEL MODELO

Se realizé usando la guia de usuario del modelo WRF, también se tomd en cuenta
algunas pautas de la pagina oficial del modelo WRF
(https://www.mmm.ucar.edu/weather-research-and-forecasting-model) en el cual se
puede encontrar el modelo guias, videos, tutoriales, foros y mas para la ejecucion del

modelado.
b.1  Dominios y anidamientos en la simulacion

Al utilizar este modelo de mesoescala incluye analizar el espacio tridimensional
del globo planetario donde se estudia el pronéstico meteoroldgico. Sin embargo, se puede
analizar en un espacio tridimensional méas reducido, siendo de pequefias dimensiones
[lamadas anidamientos. A la dimension tridimensional mas grande se le denomina

dominio padre.

Para este proyecto de investigacion se establecieron un dominio padre establecido
y tres anidamientos. Con una resolucion espacial de 27 km para el dominio padre y 9 km

para el primer anidamiento el cual es el dominio de interés.
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21°sS '2 .Q

73°W  72°W  71°W 70°W 69°W 68°W

Figura 9. Delimitacion de dominios, un dominio padre y dos anidamientos de 27 y 9

km.

Fuente: Elaboracion propia.

El anidamiento fue establecido simétricamente de manera telescopica.

Coordenadas de centro utilizada para dominio padre y un anidamiento.
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b.2  Generalidades escogidas para el modelo

La generalizacion de opciones seleccionadas del modelo para hacer el pronéstico
se observa en la tabla 8 tiene que ver con el configurado del modelo en dimension espacial
y dimension temporal. La resolucion horizontal en el eje x eje vertical y oscilan de
acuerdo al dominio simulado, escogiéndose asi en base a la data de entrada de 0.5°. La
cantidad de niveles verticales difieren a la altura considerada al modelo. Con tiempo
pasante escogido de (Kalnay, 2003, p. 06). Para la cantidad de puntos de los ejes X,y y z
son vinculados a la cantidad de celdas tridimensionales obtenidas del modelamiento. Con
un tipo de anidamiento two-way, permitiendo una retroalimentacién al dominio padre asi
enriqueciendo la mecénica de simulacion (Guia de usuario WRF, 2018, pag. 6-13).
eligiendo el nucleo dindmico ARW ya que es adecuado para este proyecto de
investigacion. Se eligio una resolucion temporal equivalente a 6, 2, 1 y 1 horas con el fin
de obtener precipitaciones maximas pronosticadas horarias, habilitando una evaluacion

de cdmo se comporta las precipitaciones maximas en la cuenca llave.

Esto se hizo en base a los namelist.wps, y namelist.input. que pueden apreciarse

en los anexos correspondientes.

Tabla 8. Generalidades seleccionadas para el modelo.

Dominios Dominio padre (ler ler anidamiento (2do
Opciones dominio) dominio)
Niveles verticales 35 35
Resol. Horizontal dx 27 km 9 km
Resol. Horizontal dy 27 km 9 km
Resolucion temporal 6 h 2h
Tiempo de paso (seg.) 3600 3600
N° de puntos (X, Y) 29x38 43x52
Tipo de anidamiento Two-way
Nucleo Dindmico ARW
Versién del modelo 40
WRF '

Fuente: Elaboracion propia.
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b.3 Seleccion fisica del modelo

La parametrizacion fisica del modelo WRF tiene vital importancia para el

pronostico meteorologico.

En este proyecto de investigacion se estd utilizando la parametrizacion

recomendada de la tabla 9, donde se muestra la parametrizacion.

Tabla 9. Parametrizacion fisica del modelo

Dominio padre (ler Primero anidamiento (2do
dominio) dominio)
Capa Limite Planetaria Mellor-Yamada-Janjic (Eta) Tke (2)
Microfisica de Nubes Wsm 5-Class (4)
Interaccion Superficie-
tierra Unified Noah (2)
Cumulus New Kain-Fritsch (1) New Kain-Fritsch (1)
Capa Superficial Monin-Obukhov (Jajic Eta) (2)
Radiacion de Onda
Larga Rrtmg (1)
Radiacion de Onda
Corta (Old) Goddard (2)

Fuente: Elaboracion propia.

c) CONFIGURACION DEL MODELO
c.l. Esquema de flujo escogido en la ejecucién del modelo

Para el modelado WRF se toma varios caminos de simulacion o flujos para llegar

al fin del pronostico.
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Para este proyecto de investigacion se utiliza el flujo de simulacién recomendado
por la guia de usuario del modelo WRF-ARW (2020). Por las ventajas que tiene este

modelamiento permite el acceso a herramientas que permite la corrida y segin este

diagrama efectuara el modelamiento.

Fuente de Data Pre- Modelo Post-
externa procesamiento WRF procesamiento
VWRF Ve ~ y visualizacion
Data Obs. I -
" Data Ideal
_f‘i‘ﬂi‘ll’—a——-' 2D: Hill, Grav. VAPOR
Squall Line & Seabreeze
I 3D: Supercell ; LES
Data C),bs' & Baroclinic Waves NCL
w ‘ v Global: heldsuarez
A 4 s - 1
ARWpost
OBSGRID WREDA 1 (GrADS/
Vis5D)
A
F
Data terrestre RiP4
WRF
WPP
1 (GrADS/
wPS 2 REAL DEMPAR)
Data Grillada:
NAM, GFS,
RUC, NNRP,
AGRMET

Figura 10. Diagrama de flujo del sistema de modelado WRF version 4.

Fuente: Guia de usuario del modelo WRF-ARW (2018).

c.2.  Numero de ejecuciones del modelo

Al verificar la precision de prondsticos ejecutado al modelo una sola vez. El
namero de ejecuciones fueron de solo una vez (01). En la tabla 10 se observa la hora de
inicializacion 00Z 17 de febrero del 2012 y la hora de finalizacion 18Z 18 de febrero del

2012 lo que significa que esta ejecucion duro 42 horas de prondstico.

Para este proyecto de investigacion se obtuvo la precipitacion: precipitacion

maxima para cada hora. Debido al efecto spin-up (Coiffier, 2011).

Tabla 10. Secuencia de ejecuciones para el modelo.

Pronésticos Hora de inicializacion Hora de finalizacién

17/02/2012 1raejecucion  00Z 17 febrero 2012  18Z 18 febrero 2012
Fuente: Elaboracion propia.
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Total, se hizo 01 ejecucion del modelamiento como se observa en la tabla 10.
c.3.  Procedimiento para una sola ejecucion del modelo

Se siguid segun las recomendaciones y guia del manual del sistema de modelado
WREF de la version 4 tanto en formato web (html), como formato pdf. Que se encuentra
en el siguiente link:

https://www2.mmm.ucar.edu/wrf/users/docs/user guide v4/contents.html.

La modelacion se elabord bajo la colaboracion del grupo de investigacion

(APCENDA).

Se utilizé un ordenador con las caracteristicas especificadas en la tabla 11. En
total se utilizaron tres ordenadores, instalandose el modelo, extensiones y softwares

necesarios para correr el modelo.

Tabla 11. Caracteristicas del ordenador donde se ejecutara el modelo.

Caracteristicas Tipo
Procesador Intel core i7 8750 2.20Ghz
Memoria RAM 32Gb
Capacidad disco duro 1TB
NUmero de nucleos 12

Sistema Operativo (SO) Ubuntu mate 18.04
Fuente: Elaboracion propia.

La preparacion de instalacion de librerias extensiones y adecuaciones del
ordenador para el modelado tomo un tiempo de dos semanas, y con un tiempo de 24 horas

para el prondstico de precipitaciones maximas.

La data obtenida para la simulacion ingresados tuvo resultados en (horas Z)

Meridiano de Greenwich.
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c.3.1 Manejo del preprocesador - WRF preprocessing system (WPS)

Continuando con los procedimientos de la modelacién se tiene al WPS el cual
consiste en variar la data textual ubicada segun la ruta. Denominada con el nombre
namelist.wps (anexo 1), en esta data se encuentra las alternativas requeridas en la

configuracion del componente que contiene el WPS: Geogrid, ungrib y metgrid.

Con el archivo de texto namelist.wps procesado, se ejecutd el programa WPS
sucesivamente, primero geogrid, después ungrib, y finalmente metgrid. finalizada la
corrida del WPS se obtuvo las fuentes de salida del WPS, de tipo: met_em. d0*. yyyy-

mm-dd _ hh:mm:ss.nc, como datos de inicio en la siguiente simulacion.

c4 Manejo del procesador WRF

Como se observa en la tabla 12 el nimero de prondsticos que es uno la resolucion
temporal de 3 horas (intervalo), una condicidn inicial de seis horas con un total de horas

pronosticadas obtenidos de 42 horas para el 17 de febrero del 2012.

Tabla 12. Total, de horas resultantes de los pronésticos.

NC de Resolucion Horas Total, de
Dia/Mes/Afio _— temporal de Cl  pronosticadas horas
Pronosticos . . .
salida obtenidas obtenidas
17/02/2012 1 3h 6h 42 42
Total 1 3h 6h 42 42

Fuente: Elaboracion propia.

d. POSTPROCESAMIENTO DE LOS PRONOSTICOS

El postprocesamiento de salida despuées de la corrida en WRF se mantiene en
formato .nc el cual no se puede observar desde el mismo Linux, para ello se debe procesar
y transformarlo en una salida en formato que se requiere para graficarlo en este caso se

uso el grads, de tal manera trabajarlo con Python.
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También consiste en procesar el componente AWRpost, antes de ello se debid
procesar en formato namelist. ARWpost. el cual consiste en definir las fechas y resolucion
temporal para el pronéstico de los dominios padre y anidado de 27 y 9 kilémetros, ya

configurado se ejecuta el ARWpost, en archivo de formato. ctl y. dat.

Una vez que se obtuvieron estos dos archivos en. ctl y .dat, recién los resultados

se visualizan con el software GRADS.
e. EVALUACION ESTADISTICA DE LOS PRONOSTICOS
e.l.  Célculo de las medidas de precision

Para la validacién y calibracion de la precipitacion méaxima generada con el

modelo WREF se utiliza el:
Raiz del error cuadratico medio (RMSE):

Raiz del error cuadratico medio (RSME) que permite medir la desviacién de los

valores pronosticados y observados, se halla por la ecuacion 16.

RSME = (13- — 00)}: (16)
Donde:
RMSE: raiz de error medio cuadratico.
fn: Es el valor medido en un punto dado.
o,,: Es el valor pronosticado segtn el modelo.
n: Es el nimero de datos analizados iniciales y finales.

N: NUmero de datos.
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Indica una medida tipica de equivocacion en la predictibilidad, siendo asi mas
sensible ya que es exponencialmente al cuadrado, teniendo mayor precision con respecto

al MAE. Al igual que el MAE un valor cero indicaria un prondstico ideal.
Error absoluto medio (MAE):

El MAE da una cantidad cercana entre valores pronosticados y observados. Se

define por la ecuacién 17.
MAE = (2 51, 1y — o]} 17)
Donde:
MAE: Error medio absoluto.
fn: Es el valor medido en un punto dado.
o,,: Es el valor pronosticado segtn el modelo.
n: Es el nimero de datos analizados iniciales y finales.

N: NUumero de datos.

En todas las ejecuciones g se simulo se promedi6 el error absoluto medio (MAE)
que representa que representa a la fecha de simulacion de las ejecuciones del modelo,
representando una validacién determinada asi un grado preciso al prondstico si se

aproxima a un valor cero indicaria un prondstico ideal.
Desviacion estdndar precipitaciones maximas observadas (BIAS):

El BIAS otorga datos sobre la tendencia del modelo al pronostico una variable,

quiere decir, sobrestimar. Representado por la ecuacion 18.
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El BIAS es resta de la variable estimada y observada, proporcionando asi

resultados de sobrestimacion y subestimacion de la variable. Segun Pielke (1984).
BE = {5 Zh=1(fa — o)} (18)
Donde:
BE'" Sesgo BIAS (desviacion estandar observado).
fn: Es el valor medido en un punto dado.
o,,: Es el valor pronosticado segtn el modelo.
n: Es el nimero de datos analizados iniciales y finales.
N: NUmero de datos.
3.3.3 Generacion caudales maximos

Para la obtenciéon de los caudales horarios pronosticados se aplica software
hidrologico “HEC-HMS” con las salidas de precipitacion del WRF para el dia 17 de
febrero del 2012 y la informacion horaria de las 06 estaciones proporcionadas por
SENAMHI para la fecha ya indicada, modelandose la respuesta que tendra en la cuenca

Ilave para ello se realizara lo siguiente:
3.3.3.1 Datos de precipitacion

Se obtienen a partir de las salidas resultantes del modelamiento en WRF y de las
estaciones pluviométricas del departamento de Puno que corresponden a seis puntos
especificos (estaciones meteoroldgicas) para el dia 17/02/2012 de la cuenca llave
suficientes para ser utilizados en la configuracion del modelo y las estaciones
meteorologicas fueron: Ilave, Laraqueri, Mazo Cruz, Capazo, Juli y Vilacota los cuales

fueron seleccionados por la influencia de aporte de estudio a la cuenca.
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3.3.3.2 Disefio de hietogramas

El Natural Resources Conservation Service del U.S Department of Agriculture
(1986) - NRCS ex SCS, desarrollo hietogramas sintéticos de tormentas con duraciones de
6 y 24 h. Existen cuatro métodos de andlisis de tormentas de 24 hora de duracion,
Ilamadas Tipo I, IA, 11y 11, respectivamente. Para el presente estudio se aplica tormentas
del Tipo Il, que se asemeja a las condiciones de la sierra peruana. Falta perfiles de formato

tipol2y3

El hietograma es una manera grafica de representar la lluvia incremental, donde
se presenta un diagrama de barras mediante el método de los bloques en una secuencia
temporal alternos, esto produce un histograma mostrando los umbrales de precipitacién
en n intervalos periodos de tiempo |T|, estas cantidades de precipitacién o blogues se
ordenan de manera el impetu méximo se de en la mitad o zona central requerida y los
demas blogues se ordenen descendentemente por el lado derecho e izquierdo, también se
puede ordenar de manera incremental y descendente, para este estudio se ordend de
manera donde la intensidad maxima este en el blogue central. En la figura 11 y 12 se
muestra el hietograma de disefio para un intervalo de seis horas precipitaciones maximas
modelado del WRF promedio de los seis puntos de andlisis y hietograma de disefio
promedio para seis horas de las seis estaciones meteoroldgicas completadas por regresion

lineal.
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Figura 11. Hietograma de disefio para 6 horas, precipitacion promedio WRF de

los seis puntos de estudio.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 12. Hietograma de disefio para 6 horas, precipitacion estaciones
meteoroldgicas promedio de los seis puntos de estudios completadas por regresion
lineal.

Fuente: Elaboracion propia.
3.3.3.3 Modelamiento hidrolégico en HEC-HMS

El software HEC-HMS creado por la USACE (United States Army Corps of

Engineers).
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Utilizando el software HEC-HMS se procede con la modelacion escorrentia
superficial utilizando la precipitacion, representado en toda la cuenca siendo un sistema

interconectado de los componentes hidrolégicos.

Los componentes hidroldgicos se interconectaron en las 09 subcuencas en la red

hidroldgica y se calcula en sentido de la gravedad desde aguas arriba hacia aguas abajo.

Aplicando el software HEC-HMS para obtener los caudales maximos en el dia 17
de febrero del 2012 se graficaron los hidrogramas de caudales méximos, en el punto de

analisis (puente lIlave estacion hidrométrica).
Se procedid el modelamiento en HEC-HMS en cuatro componentes:
- Modelamiento de la cuenca (Basin Model).
- Data de serie instantanea (Time Series Data).
- Modelo meteoroldgico (Metereologic Model).

- Especificaciones de control (Control Especifications).

a. MODELADO CUENCA

a.l  Parametros geomorfolégicos de la cuenca.
Para el modelamiento hidrolégico es necesario conocer los pardmetros
geomorfoldgicos previos datos como: area, longitud del cauce principal y pendiente para

cada subcuenca.

Los parametros geomorfoldgicos a usar se obtienen del software HEC-HMS 4.7.1
los cuales las unidades de medida son: Area en (km?), distancia del cauce principal en

(km) y pendiente adimensional en (m/m).

Tabla 13. Parametros geomorfoldgicos para las 09 subcuencas.
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Longitud del cauce P. Pendiente

Sub - cuenca 4o (km?) (km) (m/m)
Bajo llave 143,97 29,57419 0,01542
Aguas Calientes 3698,1 137,73633 0,00778
Medio Bajo llave 728,86 68,83265 0,00959
Conduriri 627,72 54,99822 0,02224
Medio llave 78,724 20,65332 0,01063
Ayupalca 364,25 40,01707 0,02469
Medio Alto llave 890,07 60,11919 0,02148
Llusta 519,82 39,57172 0,02667

Alto llave 720,41 66,99278 0,02052

Fuente: Elaboracion propia.

a.2 Discretizacion de la cuenca
Consiste en la division de la cuenca en 09 subcuencas las cuales se conectaran a
una red de drenaje (arroyos, rios, etc.), por medio del software HEC-HMS se generan las

subcuencas que sumadas engloban toda el area de la cuenca.
Para ello se realizé lo siguiente:

1. Partiendo del DEM descargado de la USGS (ciencia para un mundo
cambiante) entrega 06 DEM generalizados que contempla la cuenca llave,
esto se procesa en Arcmap 10.8 con la herramienta Mosaic to New raster
(uniendo los DEM a un solo DEM). Se extraye el DEM con la herramienta
clip superponiendo la cuenca llave; obteniéndose asi el DEM para la
cuenca llave.

2. En el software HECHMS se carga el DEM de la cuenca llave y se coloca
las coordenadas del sistema “WGS_1984 UTM Zona 19S” en el item
GIS y la herramienta Coordinate System.

3. Luego en el item GIS se procesa con la herramienta Preprocess Skin. Hace

la correccion de imperfecciones del DEM.
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4. Continuando en el item GIS se hace clic en la herramienta Preprocess
Drainage con un rango de 250 km. que procesa el drenaje.

5. En el mismo item GIS clic en la herramienta Identify Streams; el cual
procesa la direccion de flujo, el flujo acumulado y la localizacion de
depreciaciones.

6. Finalmente se identifica el punto de aforo o de salida de la cuenca y se
hace clic en la herramienta delineate elements (delineacion de elementos)

y con la herramienta merge elements se obtiene las 09 subcuencas.

a.3 MODELO CUENCA ILAVE

El modelado interpreto a la cuenca llave interconectados de los componentes
como sistema hidroldgico. Convirtiendo precipitacién-escorrentia para cada subcuenca;
teniendo los componentes de subcuencas (subbasins), el transito de rios denominado

(reachs), y los nodos de salidas, el analisis y combinaciones de hidrogramas (junction).

La cuenca fue dividida en subcuencas. Teniendo el objetivo de obtener

caracteristicas fisicas, pendiente, tasa de infiltracion, etc.

Para el modelamiento hidroldgico en la cuenca llave, se discretizo la cuenca en
nueve subcuencas (subbasin) elementos de escorrentia superficial, 04 tramos (reach) de

flujo de caudal y 4 uniones (juntion). El esquema se observa en la figura 13.
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Figura 13. Elementos hidroldgicos interconectados — cuenca llave.

Fuente: Elaboracién propia.

METODOLOGIA DEL HIDROGRAMA UNITARIO DE CLARK

Esta metodologia permite hallar un hidrograma unitario para la cuenca llave,
convirtiendo el excedente de precipitaciones a escorrentia directa. Calculando el tiempo
de concentracién (Tc) y de retardo (lag time) que se ingresan estos datos al modelamiento

a realizar.

TIEMPO DE CONCENTRACION Y RETARDO
- TIEMPO DE CONCENTRACION
Para hallar el tiempo de concentracidn de este proyecto de investigacion se utilizo

las formulas de Kirpick, Temez y California en minutos.
-Formula Kirpick:

T, = 0.01947 * L077 x« §70.385 (19)
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Donde:

T.= Tiempo de concentracion

L= Longitud del cauce desde aguas arriba hasta la salida, m.
S= Pendiente promedio de la cuenca m/m.

- Formula de Temez:

T,=0.3x (L)o'76 (20)

§0.25

Donde:

T.= Tiempo de concentracidn.

L= Longitud del cauce desde aguas arriba hasta la salida, km.
S= Pendiente promedio de la cuenca m/m.

- Formula de California:
Tc = 60 * (0.066(z55)""") 1)

Donde:

T.= Tiempo de concentraciéon

L=Longitud del cauce desde aguas arriba hasta la salida, km.
S= Pendiente promedio de la cuenca m/m.

El tiempo de concentracién (Tc) de las nueve subcuencas: Bajo llave, Aguas
Calientes, Medio Bajo llave, Conduriri, Medio llave, Ayupalca, Medio Alto Ilave, Llusta

y Alto llave con el método Kirpick, Temez y California en (min).
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Tabla 14. Determinacion del tiempo de concentracion de las 09 subcuencas.

Sub - Area Longitud del Pendiente Kirpich Temez Formula
. . California
cuenca (km) cauce P. (km) (m/m) (min) (min) (min)
Bajo llave 143,97 29,57419 0,01542 2689 217,5 267,8
Aguas 3698,1 137,73633 0,00778 1143,9 797,4 1139,6
Calientes
Medio
. 728,86 68,83265 0,00959 618,7 4523 616,3
Bajo llave
Conduriri 627,72 54,99822 0,02224 376,5 325,1 375,1
I\I/:Zij/leo 78,724 20,65332 0,01063 235,3 177,7 234,4
Ayupalca 364,25 40,01707 0,02469 283,1 250,3 282,0
Medio 890,07 60,11919 0,02148 408,7 350,1 407,1
Alto llave
Llusta 519,82 39,57172 0,02667 2725 2445 271,4
Alto llave 720,41 66,99278 0,02052 452.1 383,5 450,3

Fuente: Elaboracion propia

- TIEMPO DE RETARDO (LAG TIME)
Para este tiempo se considera el ochenta por ciento (60%) del tiempo de

concentracion debido a que se necesitd calibrar y al ajustar el tiempo de concentracion.

Tr =60% *Tc (22)

Donde: Tr = tiempo de retardo y Tc = tiempo de concentracion.

Tabla 15. Determinacion del tiempo de retardo de las subcuencas.

Lag Time
Sub -cuenca Tc promedio (min) Tr
(min)
Bajo llave 2514 150,8
Aguas Calientes 1027,0 616,2
Medio Bajo llave 562,4 337,5
Conduriri 358,9 215,3
Medio llave 215,8 129,5
Ayupalca 271,8 163,1
Medio Alto llave 388,6 233,2
Llusta 262,8 157,7
Alto llave 428,6 257,2
Fuente: Elaboracién propia
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En la tabla 15 se muestra el tiempo de concentracion promedio en minutos y el

tiempo de retardo (lag time) en minutos para las nueve subcuencas discretizadas.

METODO DEL SERVICIO DE CONSERVACION DE SUELOS (SCS)
A partir de esta metodologia se determiné el excedente de precipitaciones, siendo
la diferencia en relacion a las abstracciones de las precipitaciones. Ingresando las

abstracciones iniciales (1a) y nameros de curva (CN) para cada subcuenca.

NUMERO DE CURVA (CN)

Esta metodologia pide la determinacion del valor CN (curva numero). Esto se
determinara mediante la informacién del uso del suelo y del tipo de suelo, dividiendo
cada subcuenca gue tendra distintos usos de suelo en CN, para esto se necesitara un CN

ponderado.

CN = E;LAA (23)

y de esta manera hallar el nimero de curva CN para toda la cuenca llave.

Para la determinacion del numero de curva se definié en base a la recopilacion
bibliogréfica de estudios realizados sobre la cuenca llave y recomendaciones como tablas

y graficos.

Para el Per( el CN tiene que ser igual o mayor a 80 en regiones de cuenca de

Sierra y costa segun las como aplica ELECTROPERU.

En base a estudios anteriores, del marco tedrico y del estudio hidrolégico volumen
| evaluacidn de los recursos hidricos en la cuenca llave estudio realizado en el afio 2009

toma como valor de CN=82 el cual se opt0 para este estudio.
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METODO DE RECESION CONSTANTE DEL FLUJO BASE
El hidrograma resultante del caudal méaximo para la cuenca llave, es la suma de
los hidrogramas de salida de las subcuencas con escorrentia directa y flujo base. Y como

constante de recesion se uso de 0.6 de valor considerandolo como flujo superficial.

b. SERIE DE DATA INSTANTANEOS

Con la herramienta Time Series Data se ingresan las series de data de precipitacion
instantaneas calculados tanto de las salidas del modelamiento en WRF y la informacion
meteorolégica que se tiene de las estaciones proporcionadas por SENAMHI que
previamente fueron completadas y también se ingresaron los caudales insitu en la

calibracién del modelo.

C. MODELO METEREOLOGICO

Para el modelamiento meteorolégico se definié una avenida:
Avenida 17/02/2012:

En esta fecha seleccionada segun INDECI se ha dado maximas avenidas como
eventos extremos causando inundaciones desbordes dafios en general, por ello se ha

definido analizar ese dia.

- Se tiene dos hietogramas de precipitacion uno a partir de las salidas del
modelamiento en WRF para los seis puntos de estudio y los otros datos proporcionados
por SENAMHI en 24 horas, los cuales no eran completos y se completaron con regresion

lineal simple.

- El tiempo de concentracion (Tc) y tiempo de retardo (lag time) se considero

segun tabla 14.

- El tiempo de estudio es de 07:00 am a 12:00 m separados en intervalos de 1 hora.
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- Para la presente investigacion se considero tormentas del Tipo Il, similares al

medio natural de la serrania peruana.

d. ESPECIFICACIONES DE CONTROL

Como especificacion de control definio la fecha 17 de febrero del 2012 de 07:00
am como inicio y finalizacion a 12:00 m horas en el computado del modelo, en intervalos

de 1 hora de tiempo.
3.3.3.4 Calibracion Modelamiento Hidroldgico

Para la calibracion del modelamiento hidroldgico se usé el método iterativo
ingresando caudales de 24 horas para el dia 17/02/2012; corriendo el programa el
hidrograma resultante de la cuenca llave modelado en HEC-HMS posteriormente estos
son comparados con los caudales proporcionados por SENAMHI observando que no
exista mucha diferencia entre si. En la tabla 16 se muestra los caudales ingresados para la
calibracion del caudal modelamiento para seis horas, debido a que la solicitud de
informacién a la institucion SENAMHI el pedido de caudales horarios para el dia
17/02/2012 solo se nos proporciond un caudal de 557.16 m3/s esto se toma para cada

hora desde las 00:00 horas del 17/02/2012 al 00:00 horas del 18/02/2012.

Tabla 16. Caudales ingresados para calibrar el modelo

Tiempo Caudales
Hora Q(m3/s)

07:00  557.16
08:00  557.16
09:00  557.16
10:00  557.16
11:00  557.16
12:00  557.16

Fuente: Elaboracion propia
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Debido a que SENAMHI nos proporcioné un solo caudal de 557.16 para el 17 de

febrero del 2012 se le considera constante para la calibracion.

07:.00 08:.00 09:00 10:00  11:00 12:00
Tiempo (horas)

600
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N
o
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o
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Figura 14. Hietograma de disefio para 6 horas, caudales maximos observados

Fuente: Elaboracion propia

La figura 14 muestra el hietograma de disefio para seis horas caudales observados

maximos con el cual se ajustd a la calibracion.

En el proceso iterativo se observa que los caudales disminuyen al aumentar el

tiempo de retardo al 60% donde es préximo a los caudales observados.

Una vez simulado en el software HEC-HMS 4.7.1, se lograron los caudales
elevados a partir de los hidrogramas para la cuenca ya simulados. Posteriormente se
compara con los caudales observados ver tabla 16, la comparacion permite ver que no

exista mucha diferencia entre estos y sea lo mas minimo posible.

El procedimiento para la calibracion se muestra en la figura 14.
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DATOS DE ESTIMAR VALORES DE
INICIO ‘ PRECIPITACION Y INICIALESDELOS
CAUDALES = PARAMETROS
MEJORAR ESTIMADO SIMULAR ESCORRENTIA
==
f i
SI
5 0K? COMPARAR SIMULADO Y

- ¢ ‘ — OBSERVADO

Figura 15. Proceso de calibracién

Fuente: HEC-HMS Technical Reference Manual. 2000.

Para la calibracion se optimizaron los parametros trial como se muestra a

continuacion:

- Generacién de caudales a partir de las salidas de WRF:

Tabla 17. Resultados de los parametros optimizados en la calibracion.

Calibracion
. . de las Valor
Descripcion Parametro : o
abstracciones 6ptimo
iniciales
Subcuenca Bajo llave SCS Curva Numero-Curva Numero 32 32
Subcuenca Aguas Calientes SCS Curva Numero-Curva Numero 35 35
Subcuenca Medio Bajo llave SCS Curva Numero-Curva Numero 33 33
Subcuenca Conduriri SCS Curva Numero-Curva Numero 34.8 34.8
Subcuenca Medio llave ~ SCS Curva Numero-Curva Numero 30 30
Subcuenca Ayupalca SCS Curva Numero-Curva Numero 37.5 37.5
Subcuenca Medio Alto llave SCS Curva Numero-Curva Numero 32 32
Subcuenca Llusta SCS Curva Numero-Curva Numero 36 36
Subcuenca Alto llave SCS Curva Numero-Curva Numero 38.6 38.6

Fuente: Elaboracion propia
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- Generacidn de caudales a partir de la informacidn existente:

Tabla 18. Resultados de los parametros optimizados en la calibracion.

Calibracion
., . de las Valor
Descripcion Parametro . .
abstracciones  optimo
iniciales
Subcuenca Bajo llave SCS Curva Numero-Curva Numero 35 35
Subcuenca Aguas Calientes SCS Curva Numero-Curva Numero 33.846 33.846
Subcuenca Medio Bajo llave SCS Curva Numero-Curva Numero 30 30
Subcuenca Conduriri SCS Curva Numero-Curva Numero 35 35
Subcuenca Medio llave ~ SCS Curva Numero-Curva Numero 30 30
Subcuenca Ayupalca SCS Curva Numero-Curva Numero 40 40
Subcuenca Medio Alto llave SCS Curva Numero-Curva Numero 32 32
Subcuenca Llusta SCS Curva Numero-Curva Numero 35 35
Subcuenca Alto llave SCS Curva Numero-Curva Numero 35 35

Fuente: Elaboracion propia

Después de aplicado la modelaciéon hidroldgica, se obtuvieron los caudales
méaximos para el dia 17/02/2012 en intervalos de una hora, después de ello es necesario
ver el transito de las avenidas en todos los tramos del cauce de aguas arriba hacia aguas

debajo de tal manera obtener caudales 6ptimos.

Para la validacion de los caudales generados se utilizara las siguientes

metodologias:
Criterio de Schultz (D):
Este criterio simboliza el desvié de los caudales simulados con los observados y

se determina con la siguiente ecuacion (24):

D=200 M (24)

n*(Qmax)?

Donde: D= Criterio de Schultz, Q;,;= Caudal simulado inicial, Q;= Caudal

observado y Q,,.= Caudal méximo observado en el periodo de retorno analizado.

Este criterio se recomienda al analizar eventos de elevada resolucion temporal.
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Desviacion media acumulada (MAD):
Definida con la ecuacion (21):
MAD = Zizilsimi=d (25)
Donde: MAD= Desviacion acumulada media, Qg;,, ;= Caudal simulado inicial,
Q;= Caudal observado.

En la calibracién la desviacion media acumulada debe ser minimizada para

obtener un mejor ajuste de la variable simulada y observada.
Eficiencia de Nash-Sutcliffe (E):

Uno de los més usados para evaluar los modelos hidroldgicos, el cual se calcula

con la siguiente ecuacion (22):

) i1 ((Qsim,i—Q1%)

E=1 —
Z?’=1(Qi_Q)2

(26)

Donde: E= Eficiencia de Nash-Sutcliffe, Qg;,,;= Caudal simulado inicial, Q;=

Caudal observado y Q= Valor absoluto del caudal.

Cuando la simulacion es correcta tiende E=1, E=0 si se quiere ajustar lo observado

con un valor promedio.
Raiz del error cuadratico medio (RSME):

Raiz del error cuadratico medio (RSME) que facilita medir la desviacion de los

valores pronosticados y observados, se halla por la ecuacion (d).

RSME= A5V i(fi—00)f  (27)

Donde:
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RMSE: Raiz de error medio cuadratico.

fn: Es el valor medido en un punto dado.

o, Es el valor pronosticado segtn el modelo.

n: Es el nimero de datos analizados iniciales y finales.

El limite de la cantidad que puede tomar es desde el cero (0) hasta el infinito
positivo. Siendo cero a un ajuste perfecto y cantidades mayores o elevadas representa un

ajuste menor.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 EXTRACION DE DATA DEL MODELO GLOBAL METEOROLOGICO

(GFS).

Segln Ticona (2016) menciona que es un modelo global de prondstico de tiempo.

El area de estudio se centrd en el dominio anidado d02 con resolucion espacial de
9 km que cubre la cuenca llave, considerando la orografia de la region. Antes de ello fue
necesario desarrollar los dominios d01 (dominio padre), d02 (dominio de anidamiento),
de resolucion espacial 27 y 9 km con el objetivo de minimizar las dificultades de frontera
y/o borde haciendo que los dominios padre y anidado estén influenciados por el sistema

meteoroldgico mesoescalar.

#!/bin/sh

for m in 15 16 17 18 ;do

for i in 08 86 12 18;do

for 1 in @ ;do

iyear=2012

imonth=82

dayy=%m

horaa=%i

cdh=%1

wget https://www.ncel.noaa.gov/data/global-forecast-system/access/historical/analysis/${iyear}
${imonth}/${iyear}${imonth}${dayy}/gfsanl 4 ${iyear}${imonth}${dayy} ${horaa}ed BO${cdh}.grb2
#wget fip://nomads.ncdc.noaa.gov/GFS/analysis_only/${iyear}${imonth}/${iyvear}${imonth}${dayy}
fgfsanl 4 ${iyear}${imonth}${dayy} ${horaa}od 86%{cdh}.grb2

done

done

done

#mkdir ${imonth}${iyear}
#mv *.grb2 ${imonth}${iyear}

Figura 16. Proceso de calibracion.

Fuente: HEC-HMS Technical Reference Manual. 2000.
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Se descargo la data del Sistema de Pronostico Global (GFS) para el 17 de febrero

2012. De forma horaria.

La descarga de los datos se realizo desde el Sistema de Pronostico Global, GFS,
con resolucion espacial de 0.5° x 0.5° y transitorio de 6 hora. Estos datos estan en formato

GRIB2.

La informacion proveniente del sistema de pronostico global (GFS) con
resolucion transitorio de seis horas, descargados para las 00Z, 06Z, 12Z, 18Z horas de
tal manera hacer una sola ejecucion del modelo, con lo cual se generé el pronéstico para
24 horas centrandonos en el dia 17/02/2012, “en las primeras 12 horas los pronosticos se
obvian ya que se da un efecto spin-up” (Coiffier, 2011) las causas de este efecto derivan
ya que las horas de empiezo en la integracion del prondstico se observa vaivenes debido
a la formacion de ondas inerciales y gravitacionales propagandose, y que en un intervalo

de tiempo, se esparcen y se aminoran debido a la disipacion del modelo.

Tabla 19. Caracteristicas data de entrada al modelo

Condiciones iniciales Condiciones de frontera

Tipo de datos Datos de analisis Datos de analisis

Modelo global GFS GFS
Resolucién espacial 0.5°*0.5° 0.5°*0.5°
Resolucién temporal 3h 3h
Formato de archivo GRIB2 GRIB2

Fuente: Elaboracion propia.
En la tabla 19 se muestra las caracteristicas de datos iniciales al modelado
condiciones primarias y condiciones de frontera se muestra las caracteristicas de datos

que vendria a ser informacion de estudio, del sistema de prondstico global (GFS),con
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resolucion espacial de 0.5°*0.5°, resolucion temporal de 6h y formato del archivo GRIB2;
la cantidad de datos a ser recopilados dependera del tiempo del prondstico (24 horas), de
la cantidad de ejecuciones y la resolucién temporal como data de entrada para seis horas
para las condiciones iniciales se descargd 5 datos y como condiciones finales se descargo
4 como condicion de frontera. Teniendo una condicion inicial de 55 km y condicion final
de 9 km en la Unica ejecucion del modelo, como se observa en la tabla 20 considerandose

que son datos descargados del modelo GFS.

Tabla 20. Data de entrada al modelo WRF

N° de Resolucion

Periodo . . Cl CF Total
ejecuciones temporal
17/02/2012 01 3 horas 5 9 ekm
km km
TOTAL 01 3 horas 55 9 64 km
km km

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 20 se muestra el periodo comprendido para el dia 17 de febrero del
2012 con un total de 01 ejecuciones a una resolucion temporal de 06 horas, una condicién

inicial de 55 km, y condicién final de 9 km resultando un total de 64 km.

Moya (2015) construyo 02 dominios un externo e interno de 24x24 km y 8x8 km
resolutiva, evaluando desde 6 hasta 42 horas, como condicion inicial tomo 24 km y como
condicion final 8 km, teniendo como resultado una resolucién menor en nuestra presente
investigacion se tomd como condicidn inicial 55 km y condicion final 1 km teniendo

como resultado una mejor resolucién a 1km.

Segun Naabil (2017) en su investigacion determino un dominio externo
(condicion inicial) de 25 km (160x130 grid points) de resolucion horizontal y un dominio

interno (condicion final) de 5 km (111x111 grid poins) resolucion horizontal; su
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condicidn final tiene una mayor resolucién con diferencia a 4 km ya que es proximo a
1km en nuestra investigacion también menciona que la diferencia en las resoluciones una
vez simulado podria deberse a los diferntes dominios y tamafios de la cuadricula, es
posible que debido al tamafio del dominio interno, las condiciones de contorno no se

resolvieran bien.

Segun Pennelly (2013) en su investigacion analizo a 30 km, 15 km y 6 km
distribuido para 48 horas indicando que a 6 km la condicion final presenta una alta
resolucion en la simulacion y altos errores a 15 kilometros en la simulacion, comparando
con los resultados de pennely en nuestra investigacion la condicion final a 1km mostraria
una mayor resolucion.

4.2 OBTENCION DE PRECIPITACIONES MAXIMAS CON EL MODELO
METEOROLOGICO WRF.

Como resultado final del modelamiento en WRF se obtuvo las siguientes salidas

de precipitaciones maximas para el dia 17 de febrero del 2012 simulada para seis horas:

Tabla 21. Precipitaciones maximas promedio resultante.

Hora  Precipitacion maxima

(h) (mm)
07:00 18.45
08:00 17.13
09:00 15.80
10:00 14.48
11:00 13.15
12:00 8.74

Fuente: Elaboracion propia.
En la tabla 21 se muestra precipitaciones maximas promedio resultante desde las

07:00 horas hasta las 12:00 horas en intervalos de una hora para la fecha ya mencionada.

Se generd el hietograma resultante para un periodo de disefio de seis horas.
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Figura 17. Hietograma de disefio para 6 horas, precipitacion promedio WRF.

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 17 se muestra el hietograma de disefio resultante promedio de las
precipitaciones resultantes del modelamiento en WRF, donde el mé&ximo valor se da alas
09:00 con una precipitacion de 18.45 mm y el minimo valor a las 12:00 con 11.83 mm de

precipitacion.

20.00

[
o1
o
S

10.00

Precipitacion (mm)

5.00

0.00
07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00

Tiempo (horas)

Figura 18. Grafica de 6 horas, precipitacion promedio WRF.

Fuente: Elaboracion propia.
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En la figura 18 se muestra el comportamiento de las precipitaciones promedio a
partir de las salidas en WRF resultante después de ser modelado, obteniéndose como
resultado maximo de 18.45 mm el pico més y la precipitacion menor se presenta a las
12:00 con 11.83 mm; ademas se observa que en la grafica toma forma similar a la

campana de Gauss una oscilacion con subida y caida.

El mapa de precipitaciones grilladas de alta resolucion de 27 y 9 km se muestra
en el anexo 8, para el dia 17 de febrero del 2012 en intervalos de 3 horas desde las 07:00

am hasta las 12: 00 pm.
4.2.1 Validacidén del pronostico de precipitaciones maximas

Para la validacion de data obtenida se analizé las salidas del WRF precipitaciones
maximas horarias con los datos observados de las estaciones meteorolégicas completadas

con el método de regresion lineal simple.
Completacion de datos faltantes con el método regresion lineal simple:

Para completar las precipitaciones faltantes para el 17/02/2012 de los datos
existentes proporcionados por SENAMHI de las estaciones meteoroldgicas: llave,
Laraqueri, Mazo Cruz, Capazo, Juli y Vilacota se completd con el método de regresion

simple a partir de la data existente de manera horaria, se muestra en la tabla 22:
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Tabla 22. Completacion de precipitacion por el método de regresion lineal para las 06 estaciones en estudio para el 17/02/2012 por

cada hora.
Estacion Laraqueri Estacion Mazo Cruz Estacion Capazo Estacion Juli  Estacion llave Estacion Vilacota
Hora Precipitacion Precipitacion Precipitacion Precipitacion  Precipitacion Precipitacion
(h) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
01:00 51.3503 6.3000 9.9997 32.4497 48.2500 10.0503
02:00 48.7086 6.0500 9.6664 30.6914 45.6250 9.7086
03:00 46.0669 5.8000 9.3331 28.9331 43.0000 9.3669
04:00 43.4252 5.5500 8.9998 27.1748 40.3750 9.0252
05:00 40.7835 5.3000 8.6665 25.4165 37.7500 8.6835
06:00 38.1418 5.0500 8.3332 23.6582 35.1250 8.3418
07:00 35.5001 4.8000 7.9999 21.8999 32.5000 8.0001
08:00 32.8584 4.5500 7.6666 20.1416 29.8750 7.6584
09:00 30.2167 4.3000 7.3333 18.3833 27.2500 7.3167
10:00 27.5750 4.0500 7.0000 16.6250 24.6250 6.9750
11:00 24.9333 3.8000 6.6667 14.8667 22.0000 6.6333
12:00 22.2916 3.5500 6.3334 13.1084 19.3750 6.2916
13:00 19.6499 3.3000 6.0001 11.3501 16.7500 5.9499
14:00 17.0082 3.0500 5.6668 9.5918 14.1250 5.6082
15:00 14.3665 2.8000 5.3335 7.8335 11.5000 5.2665
16:00 11.7248 2.5500 5.0002 6.0752 8.8750 4.9248
17:00 9.0831 2.3000 4.6669 4.3169 6.2500 4.5831
18:00 6.4414 2.0500 4.3336 2.5586 3.6250 4.2414
19:00 3.7997 1.8000 4.0003 0.8003 1.0000 3.8997
20:00 1.1580 1.5500 3.6670 -0.9580 -1.6250 3.5580
21:00 -1.4837 1.3000 3.3337 -2.7163 -4.2500 3.2163
22:00 -4.1254 1.0500 3.0004 -4.4746 -6.8750 2.8746
23:00 -6.7671 0.8000 2.6671 -6.2329 -9.5000 2.5329
00:00 -9.4088 0.5500 2.3338 -7.9912 -12.1250 2.1912

Fuente: Elaboracién Propia.
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En la tabla 22 se muestra que se completaron las precipitaciones faltantes por el
método de regresion lineal para el 17/02/2012 en intervalos de cada hora, esta
informacion se utilizéd para graficar los hietogramas de disefio que se uso para la
modelacién hidrolégica en el software HEC-HMS cuyo fin tiene generar caudales

mMaximos.

Para las estaciones meteorologicas: Ilave, Laraqueri, Mazo Cruz, Capazo, Juli y
Vilacota el coeficiente de correlacion resulto R=1 como se muestra en el anexo 6, lo que
indica una correlacion positiva perfecta. Por lo cual, se toma estos resultados para la

modelacién hidroldgica en la cuenca llave.

Carrera (2016) define que el mejor método para la completacidn de datos en series
temporales en la region andina y costera del Ecuador es el método de regresion lineal

simple a causa de que no se tiene los valores y son carentes que proporciona el INAMHI.

El cual valido sus resultados por la prueba de rachas donde calculo la media anual
de cada estacion de su estudio calculando el NA, NB y NS sus datos se encontraron en el
rango del 10% y 90%; también utilizo para validar el método de curva de doble masa o
de acumulacion donde de los dos métodos concluyo que su coeficiente de correlacion R
se aproxima a la unidad cumpliéndose su validacion. Esto no difiere a los resultados

obtenidos.

Segin Gémez (2019), el método de regresion lineal simple permite obtener una
ecuacion que describe el comportamiento de dos variables diferentes en funcion de los
datos obtenidos. Esta ecuacion establece una relacion bivariado que es atil para inferir
datos desconocidos en la variable de interés. Para su aplicacion se debe verificar o asumir

ciertos supuestos sobre los datos de la normalidad donde tomo la no colinealidad de la
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estimacion aplicando el método Q-Q plot un analisis de cuartiles y el método de Shapiro

Wilk.

En sus resultados obtiene valores altos de coeficiente de correlacion lo que

representa en general un buen ajuste de las estimaciones a la variable real.

Pizarro (2010) obtuvo resultados de coeficiente de correlacion sobre los 0.75 lo
que considera aceptables. Siendo préximo a 1 con respecto al valor obtenido a la

correlacion obtenida de las 06 estaciones estudiadas.

Herrera (2017), menciona para completar datos faltantes de precipitacion pluvial
anual para 13 estaciones climatoldgicas en la cuenca Guadalupe realizo una regresién
lineal entre estaciones cercanas obteniendo un coeficiente de correlacion lineal (r) en
todos los casos se obtuvo un alto valor que en promedio fue r=0.89. este valor es proximo

del resultado obtenido en nuestra investigacion r=1 en las 06 estaciones analizadas.

Pizarro (2009) define que es un método de los mas usados, donde se requiere una
regresion y correlacion lineal entre una estacion patrén y la estacion de informacion se
considera aceptable una correlacién mayor a R=0.8 donde considera como un método de
bondad de ajuste. Sin embargo, define que el mejor método de completacion fue el de
regresion maltiple con dos o tres estaciones cercanas segun el analisis de Bland y Altman.

En regresion lineal no obtuvo los mejores resultados.

En los resultados obtenidos de Ramos (2018) menciona que la regresion lineal es
un método de gran aceptacion, los datos analizados presentan un buen grado de

correlacion.

Sus resultados concluyen que no se obtuvo buenos resultados frente a otros

métodos.
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Luna (2015), concluye los resultados obtenidos por el tet ACBA, la regresion
lineal se presenta como mejor método en MAG y LEV lo mas iddoneo es utilizar los

métodos de regresion.

Hernandez (2018), define que la correlacion lineal es una de las méas importantes
y tal vez en la que mas errores de interpretacion se cometen el coeficiente de Pearson
mide la direccién de la relacion linealmente las variables. como se realizé en este anélisis

con los datos existentes.

En la investigacion de Sotelo (2017) obtiene que la variable dependiente crezca
junto con la variable independiente lo que indica que hay una linealidad positiva usando
la variable Y crece a medida que la variable X también lo hace, donde obtuvo un
coeficiente de correlacion de r=0.864. siendo un valor aceptable al igual al valor obtenido

de las 06 estaciones estudiadas.

Segun Bermejo (2020), la suma de cuadrados de la regresion esta por encima de
la suma de cuadrados de los residuos, lo que es una medida del buen ajuste del modelo,

por lo que se demuestra la baja significacion.

Quien obtuvo un coeficiente de determinacion de r> = 0.634 un valor

menor al obtenido un valor de 1.

Debido a que se obtuvo un coeficiente de correlacién r = 1 un valor

positivo perfecto es aceptable los valores obtenidos con los cuales se utilizo.

Las figuras de completacion lineal para las seis estaciones analizadas se muestran

en el anexo 6.

Para la validacion de los resultados del prondstico de precipitaciones maximas a

partir del modelamiento en WRF se utilizé las siguientes las medidas de precision: error
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medio absoluto (MAE), raiz del error medio cuadratico (RMSE) y desviacion estandar
precipitaciones méaximas observadas (BIAS). En los seis puntos de andlisis (estaciones

meteoroldgicas), como se observa a continuacion en la tabla 23:

Tabla 23. Cuadro resumen de la evaluacion estadistica medidas de precision para las

estaciones en estudio.

Estaciones Periodo BIAS MAE RMSE
Capazo 17/02/2012 1.34 2.12 2.78
llave 17/02/2012 1.78 2.78 3.4
Juli 17/02/2012 1.03 2.04 3.16
Laraqueri 17/02/2012 2.4 2.84 3.2
Mazo Cruz 17/02/2012 2.89 2.78 2.93
Vilacota 17/02/2012 1.38 1.29 1.93

Fuente: Elaboracion propia.

La tabla 23 muestra la variabilidad en los puntos de observacion un resumen de la
evaluacion estadistica de medidas de precision para las estaciones meteoroldgicas
Capazo, llave, Juli, Laraqueri, Mazo Cruz y Vilacota en la tabla se muestra el promedio

para el dia 17/02/2012.

El BIAS menor de la evaluacion estadistica de medidas de precisién muestra que
tiene menos cantidad de error en la estacion de estudio de Juli con un valor de 1.03, y el

BIAS mayor que menos precision tiene vendria a ser en la estacion Mazo Cruz con 2.89.

El MAE menor de la evaluacion estadistica de medidas de precision muestra que
tiene menos cantidad de error en la estacion de estudio de Vilacota con un valor de 1.29
y el MAE mayor que menos precision tiene vendria a ser en la estacion Laraqueri con

2.84.

El RMSE menor de la evaluacion estadistica de medidas de precision muestra

que tiene menos cantidad de error en la estacion de estudio de Vilacota con un valor de
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1.93 y el MAE mayor que menos precision tiene vendria a ser en la estacion Ilave con

3.4.

En la tabla 23 se muestra los RMSE’s similares para la estacion Juli y Laraqueri
existiendo una precision similar en el prondstico de estos dos puntos, sin embargo, el
MAE (2.12, 2.78, 2.04, 2.84, 2.78, 1.29 respectivamente) logra mejor resultado que en el
punto Vilacota, por lo tanto, se asevera el mayor valor de precision ocurre en el punto

Vilacota.

35

BIAS (mm)
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o
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17/02/2012

—8—Capazo —@—llave Juli Laraqueri —®—Mazo Cruz —@— Vilacota

Figura 19. Variaciones BIAS promedio en cada punto de validacion.

Fuente: Elaboracién propia.

En la figura 19 se observa las variaciones del BIAS promedio para los seis puntos
de validacion estaciones: Capazo, llave, Juli, Laraqueri, Mazo Cruz y Vilacota. Donde el
BIAS menor presenta la estaciéon Juli con 1.03, y el BIAS mayor presenta la estacién
Mazo Cruz con 2.89, el cual presenta sobreestimaciones. Se ha deducido que la
parametrizacion escogida no asegura el prondstico de calidad. Se debe realizar méas

pruebas con diferentes parametrizaciones y conocer mas errores en los prondsticos
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consecuentemente lograr reducir los errores en estas estaciones como se muestra en la

figura 23.

Para Jiménez (2014) el BIAS es una estadistica tradicional que se determina con
la formula de la ecuacion (10), calcula en variable continua, en su investigacion encontrd

que el BIAS presenta altas sobreestimaciones al igual que en nuestra investigacion.

Estas sobreestimaciones se deben debido a que existes carencia de observaciones
(datos). En tal forma se concluye que el BIAS no solo estad asociado a la orografia,

también a la falta de datos.

25

15

MAE (mm)

0.5

17/02/2012

—@— Capazo —®—llave Juli Laraqueri —@®— Mazo Cruz —@— Vilacota

Figura 20. Variaciones MAE promedio en cada punto de validacion.

Fuente: Elaboracién propia.

En la figura 20 muestran las variaciones del MAE promedio para los puntos de
validacion en las seis estaciones: Capazo, llave, Juli, Laraqueri, Mazo Cruz y Vilacota.
Donde la variacion del MAE promedio (ver figura 22) se observa que el MAE menor es
la estacion Vilacota con 1.29 y el MAE mayor presenta la estacion Laraqueri con 2.84.
donde se aprecia sobreestimaciones, para determinar el MAE se aplica la ecuacion (9),

existe discrepancias entre los datos, esto se puede deber a que la formula MAE aplica
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valor absoluto restando entre lo simulado y observado sin considerar los valores
negativos. Los resultados no son casi nada confiables ya que no se cuenta con datos

observados en toda la cuenca llave.

Jiménez (2014), encontrd en su investigacion que el MAE sobrestima los datos
teniendo sobreestimaciones més intensas al oeste de la cordillera occidental, al oeste en
el departamento de Antioqui. Concluyendo que no son confiables sus datos ya que no se

tiene datos completos.

En tal sentido se concluye que el MAE no es confiable esto se debe a que toma
como valor absoluto los valores, no considera las cantidades negativas esto hace que se
sobreestime, también el MAE no es preciso ya que no se cuenta con datos observados en

toda la zona de estudio existiendo falencias de data.

RMSE (mm)

= N

[l ol N ol
°

o
o

17/02/2012

—@— Capazo —®—llave Juli Laraqueri —@®— Mazo Cruz —@— Vilacota

Figura 21. Variaciones RMSE promedio en cada punto de validacion.

Fuente: Elaboracion propia.

La figura 21 muestran las variaciones del RMSE promedio para los puntos de
validacion en las seis estaciones: Capazo, llave, Juli, Laraqueri, Mazo Cruz y Vilacota.

Donde la variacion del RMSE promedio (ver figura 23) se observa que el RMSE menor
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es la estacion Vilacota con 1.93 y el RMSE mayor presenta la estacion Ilave con 3.4. para
determinar la ecuacién del RMSE se aplica la formula de la ecuacion (8). Al igual que
en el BIAS Y MAE de las anteriores figuras 21 y 22 se observa sobrestimaciones mucho

mas representativas.

Arnault (2015), menciona que el RMSE sobre valora las estimaciones esto se debe
a la elevacion al cuadrado, la influencia de precipitacion cambia dependiendo de la
dimension del dominio, es sobreestimado a un nivel elevado; con referencia a nuestros
resultados encontrados estan sobreestimados podria decirse que se comparte la idea en

ambas investigaciones.

Para Jiménez (2014), la aplicacion del RMSE usando la raiz cuadrada a los
resultados muestran mayores valores sobre la cordillera occidental y norte central en su

investigacion valores mas elevados a diferencia de nuestra investigacion.

Se concluye que el RMSE tiene més sobreestimacién marcada presentando entre
discrepancias entre lo simulado — observado, esto se debe a que su ecuacion sus

diferencias son elevadas al cuadrado por tal razén se encuentran las sobreestimaciones.

El RMSE mayor ocurre en la estacion Ilave; concluyéndose que la
parametrizacion escogida no garantiza pronésticos de alta calidad para punto de estudio,
es necesario aplicar otras parametrizaciones (microfisica) y comparar con otros

resultados.
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Figura 22. Variacion del BIAS, MAE y RMSE promedio para cada punto de

validacion.

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 22 se muestra la variacion del BIAS, MAE y RMSE promedio para
cada punto de validacion, apreciandose que el BIAS presenta menos valores de errores
en la estimacion, aunque presente sobreestimaciones con referencia al MAE y RMSE que
se encuentran por encima de los valores del RMSE. Concluyéndose asi que el BIAS es

mas optimo en este analisis.

A menudo sucede que en los puntos de validacion el error simulado no aumenta
rdpidamente pasado los dos a tres dias de simulacion, para pronosticar en mesoescala,
¢existe alguna razén de que los errores lleguen a ser elevados sabiendo que se simulo para
un dia (24 horas) y no haya llegado, se eleven desmedidamente a los dos a tres dias de la
simulacion? Lo normal seria que los errores aumenten a los 2 a 3 dias simulacién, pero
no se dio el caso ya que los errores eran ya aumentados esto se pudo dar debido a las
condiciones de frontera condiciones iniciales, finales y la falta de datos observados. Para

Kalnay, (2003) las exactitudes de las simulaciones este sujeto a las precisiones de
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condiciones primarias y frontera. La informacion de estudio tiene la caracteristica de
ostentar elevada precision que los datos de pronéstico por ser datos sofisticados corridos

derivados de resultados reales discretos in situ.

En la presente investigacion se ha estudiado el comportamiento del modelamiento
solo para el dia 17 de febrero del 2012 estos resultados dan razén que se podria obtener
mejores resultados para andlisis de fechas o intervalos mas segln estaciones del afio
preferentemente en verano y primavera, ya que segun Warner (2011) los errores de
pronostico suelen a ser elevados para los meses frios del afio, siendo en verano y

primavera donde se encuentre menores errores, por lo tanto, un mejor pronostico.
4.3 GENERACION DE LOS CAUDALES.
4.3.1 Generacién de caudales a partir de las salidas de WRF

Teniendo la cuenca llave discretizada en 09 subcuencas ver figura 21, los
componentes hidrologicos definidos, las caracteristicas geomorfolégicas, el tiempo de
concentracion-retardo y el hietograma de disefio de las precipitaciones maximas a partir
del modelamiento en WRF resultante promedio se procede a la modelacién hidrologica
de tal manera hallar los caudales maximos para 24 horas en intervalos de 1 hora para el
17 de febrero del 2012, principalmente ver el comportamiento del caudal para seis horas

de analisis desde las 07:00 hasta las 12:00 horas.
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. Medio Bajo llave

Figura 23. Esquema de los elementos hidrol6gicos conectados — modelo de cuenca

llave.

Fuente: Elaboracion propia.

Para el modelamiento de la cuenca Ilave se discretizd como se muestra en la figura
23 contemplando las subcuencas: Bajo llave, Aguas Calientes, Medio Bajo llave,

Conduriri, Medio Ilave, Ayupalca, Medio Alto llave, Llusta y Alto Ilave.
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Para la generacion de los caudales maximos se requiere hallar previamente los
pardmetros geomorfoldgicos ya que es indispensable esta informacion como se muestra

a continuacion en la tabla 24.

- PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS:

Es necesario contar o tener los parametros geomorfologicos siendo variables

indispensables para el modelamiento hidrolégico.

En la tabla 24 se muestra las caracteristicas geomorfoldgicas importantes como:
El &rea, longitud del rio principal y pendiente para las subcuencas resultados obtenidos

En el software HEC-HMS 4.7.1.

Tabla 24. Caracteristicas geomorfologicas

Area

Sub - cuenca (km?) Longitud del  Pendiente
cauce P. (km) (m/m)
Bajo llave 143.97 29.57419 0.01542
Aguas Calientes 3698.1 137.73633 0.00778
Medio Bajo llave 728.86 68.83265 0.00959
Conduriri 627.72 54.99822 0.02224
Medio llave 78.724 20.65332 0.01063
Ayupalca 364.25 40.01707 0.02469
Medio Alto llave 890.07 60.11919 0.02148
Llusta 519.82 39.57172 0.02667
Alto llave 720.41 66.99278 0.02052

Fuente: Elaboracion propia.

La cuenca llave esta dividida en nueve subcuencas como se muestra en la tabla
24, donde se determind tres pardmetros geomorfologicos claves para la modelizacion

hidrologica.

Segun Mendez (2005), en su investigacion de la quebrada Curucuti (microcuenca)
sobre geomorfologia con el fin de evaluar los procesos de analisis obtuvo resultados de
area 9.31 km?, longitud de la corriente principal 7.48 km y pendiente promedio 0.175;
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concluye que el drenaje en la microcuenca esta determinada por la respuestas hidroldgicas
del area pequefia del mismo, fuertes pendientes, aportando asi para la concepcion y
revaluacién en disefios hidroldgicos e hidraulicos modelaciones y demés. Con relacién a
nuestra investigacion los valores son superiores ya que son subcuencas y el uso es para la

modelacion hidroldgica.

En la Tabla 24 se muestran valores calculados correspondientes a las

caracteristicas geomorfologicas de las subcuencas llave, citado por (Viramontes, 2007).

Gumindoga (2016) menciona necesario obtener la densidad de drenaje de la
cuenca llave y ver su red de drenaje, parametros importantes para el estudio de escorrentia

de captacion y otros procesos hidrologicos.

Saavedra (2001), establece que el presente valor de pendiente media se
clasificaria, por el criterio de relieve o topografia segin el terreno. Para nuestra

investigacion lo calculo el software HEC-HMS 4.7.1.

Para la generacion de caudales maximos se trabajé a partir de las salidas del

modelamiento en WRF. Resultados obtenidos del punto 4.2 de los resultados.
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Figura 24. Hietograma de disefio para 6 horas, precipitacién promedio (WRF).

Para toda la cuenca llave.

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 24 se muestra el hietograma de disefio para un intervalo de seis horas
resultado de la salida del modelamiento en (WRF) para toda la cuenca llave. Para la
generacion de caudales a partir del modelamiento en WRF se emple6 el hietograma de la

figura 22 para seis horas.
4.3.1.1 Tiempo de concentracion y retardo

El tiempo de concentracion es el tiempo minimo necesario para todos los puntos
de la cuenca llave, estando apartados agua escurrida de manera sincronizada al punto de
salida (puente llave). El tiempo de concentracion analizado desde la subcuenca Alto llave

(cuenca alta) aguas arriba hasta la subcuenca Bajo llave (cuenca baja) aguas abajo.

En la tabla 25 se hallaron los tiempos de concentracion para las nueve subcuencas

discretizadas de la cuenca llave.
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Para el tiempo de concentracion se tiene para las subcuencas Bajo llave, Aguas
calientes, Medio bajo llave, Conduriri, Medio llave, Ayupalca y Medio alto llave

obtenidos en HEC-HMS.

Tabla 25. Tiempo de concentracion subcuencas llave (WRF)

Sub - Area Longitud del Pendiente Kirpich Temez Formula
2 : . California
cuenca  (km#) cauceP.(km)  (m/m) (min) (min) (min)
Bajo llave 143.97 29.57419 0.01542 268.9 2175 267.8
AU ag981  137.73633  0.00778 11439  797.4 1139.6
Calientes
Medio
i 728.86 68.83265 0.00959 618.7 452.3 616.3
Bajo llave
Conduriri  627.72 54.99822 0.02224 376.5 325.1 375.1
'\I/:ZS:QO 78.724 20.65332 0.01063 235.3 177.7 234.4
Ayupalca 364.25 40.01707 0.02469 283.1 250.3 282.0
Medio ~ g9007 6011919 002148 4087 3501  407.1
Alto llave
Llusta 519.82 39.57172 0.02667 272.5 244.5 271.4
Alto llave 720.41 66.99278 0.02052 452.1 383.5 450.3

Fuente: Elaboracion propia.

Se obtuvieron los tiempos de concentracién para las nueve subcuencas con tres
metodologias seleccionadas Kirpich, Temez y Formula de California: resultando para la
subcuenca Bajo llave 268.9 min, 217.5 min y 267.8 min, para la subcuenca Aguas
Calientes 1143.9 min, 797.4 min y 1139.6 min; para la subcuenca Medio Bajo llave 618.7
min, 452.3 min y 616.3 min; para la subcuenca Conduriri 376.5 min, 325.1 miny 375.1
min; para la subcuenca Medio llave 235.3, 177.7 min y 234.4 min; para la subcuenca
Ayupalca 283.1 min, 250.3 min y 407.1 min; para la subcuenca Medio Alto llave 408.7
min, 350.1 min, 407.1; para la subcuenca Llusta con 272.5 min, 244.5 min 'y 271.4 min;
para la subcuenca Alto llave 452.1 min, 383.5 min y 450.3 respectivamente, los mayores

tiempos de concentracidn se tiene en la subcuenca aguas calientes esto se debe a que tiene
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un area de 3698.1 mayor con diferencia a las demas subcuencas. Se observa que no existe

mucha diferencia entre resultados.

Para Vélez (2011) trabajo para 33 eventos en funcion a los hietogramas
registrados, donde obtuvo el tiempo de concentracion Tc promedio de 29 minutos, usando
ecuaciones empiricas, considera que el valor de la mediana Tc-4 de 20 minutos el més
conservador desde el punto de vista de disefio de obras hidraulicas, cuyas ecuaciones
empiricas que mas se acercan son las propuestas por Passini, el SCS y kirpich, con
relacion a nuestros resultados el método Kirpich es el més utilizado y recomendado en
base a otras investigaciones, aun asi se promedié de los tres resultados para usar un solo

tiempo de concentracién promedio Tc.

Betancor (2014) realizo 68 eventos para (04) microcuencas los Tc observados en
las microcuencas varian de 10 min a 150 min y de 5 a 30 min, el tiempo de concentracion
estimado por las ecuaciones Kirpich, lzzard y Onda Cinemaética define que no son
satisfactorios ya que producen valores superiores que los observados habitualmente para
el disefio de obras hidraulicas para zonas rurales, recomienda dos ecuaciones para
determinar el tiempo de concentracién: l1zzard modificado ecuacion general ajustada; en
nuestra investigacion se analiz6 con tres ecuaciones de Kirpich, Temez y Formula
California seréd necesario probar con la formula lzzard y ecuacion general ajustada que
resultados se obtiene a lo que recomienda Betancor probar con mas eventos y mas
cuencas, de todas maneras en nuestros resultados no se observa mucha diferencia para no
ser considerados en la investigacion solo la formula de Temez presenta valores mas

conservadores.

Sarria (2008), sefiala para mejorar los valores simulados se modificé los valores

de los parametros como el numero de curva y el tiempo de retraso (lag time) del modelo,
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para nuestra investigacion no se modificé la curva namero ni el tiempo de retardo (lag
time) aunque si se probo si se podria aumentar al 70%, 80% del tiempo de concentracion,

pero no se encontr6 mejores resultados.

Tabla 26. Tiempo de retardo subcuencas (WRF)

Tc

Sub - cuenca promedio Lag '_I'|me
(min) (min)
Bajo llave 251.4 150.8
Aguas Calientes 1027.0 616.2
Medio Bajo llave 562.4 337.5
Conduriri 358.9 215.3
Medio llave 215.8 129.5
Ayupalca 271.8 163.1
Medio Alto llave 388.6 233.2
Llusta 262.8 157.7
Alto llave 428.6 257.2

Fuente: Elaboracion propia.

La tabla 26 muestra el tiempo de concentracién (Tc) resultante promedio para las
subcuencas de la cuenca llave fueron de: subcuenca Bajo Ilave 251.4 min, subcuenca
Aguas Calientes 1027 min, subcuenca Medio Bajo llave 562.4 min, subcuenca Conduriri
358.9 min, subcuenca Medio llave 215.8 min, subcuenca Ayupalca 271.8 min, Subcuenca
Medio Alto Ilave 388.6 min, subcuenca Llusta 262.8 min y subcuenca Alto Ilave con
428.6 min. estos valores son los promedios de las tres metodologias Kirpich, Temez y

Formula california.

Para determinar el tiempo de retardo o de rezago (Lag Time) para cada subcuenca
(09) en la cuenca llave, se consider6 el 60% del tiempo de concentracion para cada
subcuenca, esto se debe a que la calibracion del modelamiento hidroldgico ajuste préximo
al caudal observado que es 557.2 m3/s. por lo que generalmente se considera el 60% del

tiempo de concentracion.
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Obteniendo resultados de tiempo de rezago para la: subcuenca Bajo llave 150.8
min, subcuenca Aguas Calientes 616.2 min, subcuenca Medio Bajo llave 337.5 min,
subcuenca Conduriri 215.3 min, subcuenca Medio Ilave 129.5 min, subcuenca Ayupalca
163.1 min, Subcuenca Medio Alto llave 233.2 min, subcuenca Llusta 157.7 min vy
subcuenca Alto llave con 257.2 min. el valor minimo presento la subcuenca Medio llave
con 129.5 min y el valor mayor la subcuenca Aguas calientes con 616.2 min, para esta
investigacion el cual se introdujo estos valores para el modelamiento hidroldgico en el

software HEC-HMS 4.7.1.

Vélez (2011), estimo el tiempo de rezago empleando ecuaciones empiricas para
la cuenca quebrada San Luis empleando (6) ecuaciones resaltando ecuaciones propuestas
por Snyder, Putnam y (Taylor y Schwartz) donde entregan resultados similares,
obteniendo tiempo de rezago similares a los tiempos de concentracion Tr-1y Tr-2 valores
estimados con las ecuaciones empiricas estas diferencias crean controversias en la
comunidad ya que crean la urgencia de consolidar definiciones Unicas, se nota que el
tiempo de retardo es mas estable que el tiempo de concentracion se observa mas
variabilidad; dado que en otras investigaciones recomienda usar el 60% del tiempo de
concentracion para le tiempo de retardo se us6 esta metodologia el cual es mas estable y

no presenta mucha variabilidad.
4.3.1.2 Calibracion del modelamiento hidroldgico

El resultado de la calibracion de la modelacién hidroldgica para la salida final de

la cuenca llave se muestra en la figura 26, analizado para veinticuatro horas.

La calibracion de los parametros optimizados: pardmetro SCS curva numero-

curva numero iniciales abstracciones y valor optimo se muestran en la tabla 22.
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Se tiene un caudal constante de 557.16 m3/s esto se toma para cada hora desde

las 00:00 horas del 17/02/2012 al 00:00 horas del 18/02/2012 para la calibracion.

En la figura 25 muestra el caudal mayor del hidrograma de caudales,
pronosticados en el software HEC- HMS 4.7.1, resultando 558.3 m?/s caudal simulado y
el caudal observado 557.2 m3/s, proporcionado por SENAMHI para el dia 17 de febrero

del 2012 ver tabla 5, se simulé del 17/02/2012 al 18/02/2012.

Project: wrf final 24 Simulation Run: MODEL. CUENCA ILAVE (WRF)

Sink: Sink-1
Start of Run:  17feb. 2012, 00:00 Basin Model: CUEMNCA ILAVE
End of Run:  13feb, 2012, 00:00 Meteorologic Model; Met 1

Compute Time;07dic. 2021, 05:19:10 Control Spedfications:Control 1

Computed Results

Peak Discharge:558.3 (M3/5) Date,/Time of Peak Discharge 17feb. 2012, 19:00
Volume: 2,17 (M)

Observed Flow Gage PUENTE ILAVE

Peak Discharge: 557. 2 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge: 17feb. 2012, 00:00
Volume; 6.19 (MM)

RMSE 5td Dev: oo Mash-Sutdiffe: -00

Percent Bias: -65.30 %

Figura 25. Calibracion del HEC-HMS para 24 horas salida final de la cuenca llave
(WRF).

Fuente: Elaboracidon propia.
4.3.1.3 Resultados del modelamiento hidrolégico

Después de implementar los componentes hidroldgicos y fijar el método de
calculo (de abstracciones, transformaciones de escorrentia y transitos de cauces en el
HEC — HMS 4.7.1 y teniendo el hidrograma de disefio de tormenta disefiado para seis
horas, se continuo a la generacion de caudales maximos para la fecha 17 de febrero del
2012, analizado en un intervalo de 24 horas. Para la generacion de caudales maximos a

partir de las salidas en WRF (Modelo de Prondstico e Investigacion Meteoroldgica).
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A continuacion, se observa la gréafica del caudal méaximo simulado tomando las
salidas de precipitacion del (WRF) en 24 horas para la fecha 17 de febrero del 2012 al 18

de febrero del 2012 como se observa en la figura 26.

600

500

400

300

200

Caudal (m3/s)

100

00:00 04:48 09:36 14:24 19:12 00:00 04:48

-100 .
Tiempo (horas)

== CAUDAL SIMULADO e CAUDAL OBSERVADO

Figura 26. Hidrograma resultante de salida para 24 horas para el 17 de febrero
del 2012 (WRF).

Fuente: Elaboracién propia.

En la figura 26 se visualiza el hidrograma de caudal maximo simulado de 558.3
m3/s y caudal maximo observado de 557.2 m3/s. Analizado para 24 horas. Se observa
que el caudal simulado llega al pico mas alto a las 19:00 horas y el caudal observado es
constante en linea recta para las 24 horas. Cuyos caudales fueron calibrados con la opcién

optimization trial manager en el software HEC.HMS 4.7.1.

Ver anexo 4.1 donde se muestra el hidrograma resultante de los caudales

simulados y observados directamente del HEC-HMS 4.7.1.
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Tabla 27. Resumen de caudal méaximo para el 17 de febrero del 2012 resultante salidas
del WRF.

Fecha  Cuenca llave (m3/s)
17/02/2012 558.3

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 27 se muestra el resumen del caudal simulado a partir de las salidas en
el modelamiento en WRF (Modelo de Prondstico e Investigacion Meteoroldgica) para el
dia 17/02/2012 en 24 horas desde las 00:00 horas del 17/02/2012 hasta las 13:00 horas
del 18/02/2012 resultado de las (09) subcuencas discretizadas resultado final para toda la

cuenca llave.
4.3.2 Generacién de caudales a partir de la informacion existente

Teniendo la cuenca llave discretizada en 09 subcuencas ver figura 29, los
componentes hidrolégicos definidos, las caracteristicas geomorfoldgicas, el tiempo de
concentracion-retardo y el hietograma de disefio a partir de la informacion existente
resultante promedio se procede a la modelacion hidroldgica de tal manera hallar los
caudales maximos para 24 horas en intervalos de 1 hora para el 17 de febrero del 2012,
principalmente ver el comportamiento del caudal para seis horas de analisis desde las
07:00 hasta las 12:00 horas. Pero que se alargaron a 24 horas para ver el comportamiento

del caudal.
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- Medio Bajo (lave

yvupalca

Figura 27. Esquema de los elementos hidroldgicos conectados — modelo de cuenca.

Fuente: Elaboracién propia.

Para el modelamiento de la cuenca Ilave se discretiz6 como se muestra en la figura
27 contemplando las subcuencas: Bajo llave, Aguas Calientes, Medio Bajo llave,

Conduriri, Medio Ilave, Ayupalca, Medio Alto llave, Llusta y Alto Ilave.

Para la generacion de los caudales maximos se requiere hallar previamente los
parametros geomorfoldgicos ya que es necesario esta informacion, el cual se muestra en
la tabla 24. Las caracteristicas geomorfoldgicas vienen a ser las mismas mostradas en la

tabla 24 para la generacién de caudales a partir de la informacion existente, ya que se
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analiza para las 09 subcuencas discretizadas de la cuenca llave, teniéndose el &rea,

longitud del rio principal y pendiente como parametros geomorfoldgicos importantes.

La informacion existente proporcionada por la institucion SENAMHI fue
analizada para un intervalo de 6 horas. Cuya informacion fue completada por el método

de regresion lineal simple.

Los hietogramas resultantes de disefios para las seis estaciones meteorologicas:
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Figura 28. Hietograma de disefio en 6 horas, estacion Laraqueri

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 29. Hietograma de disefio en 6 horas, estacién Mazo Cruz

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 30. Hietograma de disefio en 6 horas, estacion Capazo

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 31. Hietograma de disefio en 6 horas, estacién Juli

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 32. Hietograma de disefio en 6 horas, estacion llave

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 33. Hietograma de disefio para 6 horas, estacion Vilacota
Fuente: Elaboracion propia.

En las figuras 28, 29, 30, 31, 32 y 33 se observan los hietogramas de disefio para
seis horas siendo las estaciones Laraqueri, Mazo Cruz, Capazo, Juli, llave, Vilacota.

Presentando la estacién Laraqueri precipitaciones mas altas siendo la mas elevada es de
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35.5 mm a las 09.00 horas y la estacion Mazo Cruz presenta precipitaciones mas bajas

siendo la més baja de 3.55 mm a las 12:00 horas.
4.3.2.1 Tiempo de concentracion y retardo

Los datos obtenidos para el tiempo de concentracion (Tc) y de retardo o rezago
(Lag Time) para la modelacion de caudales a partir de la informacion existente es igual
para la generacion de caudales a partir de las salidas WRF ver item (4.3.1.1) donde se
observa en la tabla 30 los resultados del tiempo de concentracion (Tc) y en la tabla 31 los
resultados del tiempo de rezago o retardo (Lag Time) que se utilizaron para la modelacion

hidroldgica valores iguales considerados para este modelamiento.

Para el tiempo de concentracion y de rezago se hallé para las subcuencas (09):
Bajo llave, Aguas calientes, Medio bajo Ilave, Conduriri, Medio Ilave, Ayupalca y Medio

alto llave obtenidos en HEC-HMS 4.7.1.
Los resultados se muestran en el item 4.3.1.1.

retardo se usO esta metodologia el cual es mas estable y no presenta mucha

variabilidad.
4.3.2.2 Calibracion del modelamiento hidrolégico

El resultado de la calibracion de la modelacion hidroldgica para la salida final de

la cuenca llave se muestra en la figura 34, analizado para veinticuatro horas.

La calibracion de los parametros optimizados: parametro SCS curva nimero-

curva numero iniciales abstracciones y valor optimo se muestran en la tabla 18.

Se tiene un caudal constante de 557.2 m3 /s esto se toma para cada hora desde las

00:00 horas del 17/02/2012 al 13:00 horas del 18/02/2012 para la calibracion.
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En la figura 34 muestra el caudal maximo del hidrograma de caudales, simulados
en el software HEC- HMS 4.7.1, resultando 556.6 m3/s caudal simulado y el caudal
observado 557.2 md/s, proporcionado por SENAMHI para el dia 17 de febrero del 2012

ver tabla 5, se simul6 para el 17 de febrero del 2012 al 18 de febrero 2012,

Project: cuenca ilave final_pl  Optimization Trial: Optimization 1
Junction: union final

Start of Trial:  17feb. 2012, 00:00 Basin Model: CUEMNCA ILAVE
End of Trial:  18feb.2012, 00:00 Meteorologic Model:Met 1
Compute Time:07dic. 2021, 05:46:42

Computed Results

Peak Discharge:556.6 (M3/S) Date,Time of Peak Discharge: 18feb, 2012, 00:00
Volume: 1.40 (MM)

Observed Flow Gage PUENTE ILAVE

Peak Discharge:557.2 (M3/s) Date,Time of Peak Discharge: 17feb. 2012, 00:00
Volume: .19 (MM)

RMSE Std Dew: MNash-Sutdiffe:

Percent Bias: -75.20 %

Figura 34. Calibracién del HEC-HMS para 24 horas en base a la informacion

existente.
Fuente: Elaboracion propia.

4.3.2.3 Resultados del modelamiento hidroldgico

Después de implementar los componentes hidroldgicos y fijar el método de
calculo (de abstracciones, transformaciones de escorrentia y transitos de cauces en el
HEC — HMS 4.7.1 y teniendo el hidrograma de disefio de tormenta disefiado para seis
horas, se continuo a la modelacion de caudales maximos para la fecha 17 de febrero del
2012, analizado en un intervalo de 24 horas. Para la generacion de caudales maximos a

partir de la informacion existente.

106 repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

A continuacion, se observa la grafica del caudal méximo simulado tomando las

salidas de precipitacion de los hietogramas de disefio resultantes para 24 horas para la

fecha 17 de febrero del 2012 al 18 de febrero del 2012, como se observa en la figura 35.

600

500

400

300

200

Caudal (m3/s)

100

0
00:00 04:48 09:36 14:24 19:12 00:00

-100

Tiempo (horas)

=== CAUDAL SIMULADO == CAUDAL OBSERVADO

Figura 35. Hidrograma resultante de salida para 24 horas.

Fuente: Elaboracion propia.

04:48

En la figura 35 se visualiza el hidrograma de caudal méaximo simulado de 556.6

m3/s y caudal maximo observado de 557.2 m3/s. Analizado para 24 horas. Se observa

que el caudal simulado llega al pico mas alto a las 00:00 horas y el caudal observado es

constante en linea recta para las 24 horas. Cuyos caudales fueron calibrados con la opcién

optimizacion trial manager en el software HEC.HMS 4.7.1.

Ver anexo 4.2 donde se muestra el hidrograma resultante de los caudales

simulados y observados directamente del HEC-HMS 4.7.1.
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Tabla 28. Resumen de caudal maximo para el 17 de febrero del 2012 en base a la
informacion existente.

Fecha Cuenca llave (m3/s)

17/02/2012 556.6

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla 28 se visualiza el resumen del caudal simulado a partir de la
informacion existente siendo 556.6 m3/s para el dia 17/02/2012 en 24 horas desde las
00:00 horas del 17/02/2012 hasta las 00:00 horas del 18/02/2012 resultado de las (09)

subcuencas discretizadas resultado final para toda la cuenca llave.

En resumen, se tiene los caudales simulados y observados:

Tabla 29. Resumen de caudales simulados y observados para el 17 de febrero del 2012

Fecha Caudal simulado salida  Caudal simulado de P.P. Caudal
P.P. WRF (m3/s) existente (m3/s) observado (m3/s)
17/02/2012 558.3 556.6 557.16

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 29 se muestra el resumen de los caudales simulados y observados para
el dia 17 de febrero del 2012 analizado en 24 horas. El caudal resultante simulado a partir
de las salidas del WRF (Modelo de Prondstico e Investigacion Meteoroldgica) fue de
558.3 m3/s, mayor al caudal simulado existente que resulto 556.6 m3/s, para la
calibracion se utilizé el caudal observado de 557.16 m3/s proporcionado por SENAMHI
que se considerd constante para el analisis en 24 horas a intervalos de una hora para la
calibracion se aprecia que los caudales simulados no presentan diferencias significativas

abismales sino que son proximos al caudal observado de 557.16 m3/s.

A primera impresion en la tabla 29 se observa que en conjunto los caudales

simulados tienen una diferencia de 1.7 m3/s, siendo representativos y proximos al caudal
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observado de 557.16 m3/s. Sin embargo, se tendria que analizar mas modelamientos y

métodos para reducir esa variacion y aumentar la precision.

Al comparar los resultados de los caudales maximos simulados y observado es
necesario tener criterios de admisibilidad al comparar como lo indica (Estrada, 2012),
aplico los modelos de tormenta de frecuencia y del SCS al aplicar el software HEC-HMS
y obteniendo resultado favorable recomienda el uso para cuencas montafiosas orientales;
que en nuestra investigacion no es el caso pero que si es una cuenca que se encuentra a
una altitud considerable mas de los 3500 m.s.n.m. El modelamiento para avenidas de

varios picos es complicado a causa de la ausencia de hietogramas reales observados.

Segun Hamdan (2021) Deduce que las simulaciones en HEC-HMS es adecuada
para las simulaciones hidroldgicas en su cuenca de estudio Gilgel Abay, comparando con
nuestras simulaciones en el software HEC-HMS 4.7.1 podemos concluir que es adecuado
para la modelacién hidroldgica en la cuenca Ilave.(Angulo, 2018) obtuvo resultados de
caudales de salida a partir de las precipitacion méxima en la cuenca Maylanco calibrado
los resultados de la modelacion fueron de 100 m3/s, 142 m3/s, 172 m3/s y 196 m3/s en
periodos de retorno 25, 50, 75 y 100 afios, para nuestra investigacion se simularon los
caudales solo para un dia el 17/02/2012 en intervalos de 01 hora. Estos caudales son
diferentes a los obtenidos en la investigacion de angulo por los periodos de retorno.

También analizo para fechas puntuales como es el caso de nuestra investigacion.

Angulo (2018) simulo los eventos para los dias del 15 al 17 de febrero, cuyo efecto
de este evento produjo inundaciones temporales de 5 cm aguas abajo del puente “Abra”
teniendo zonas potencialmente inundables obteniendo un caudal de 18 m3/s; comparando

con los resultados de nuestra investigacion los caudales simulados dieron caudales de
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558.3 m3/s y 556.6 m3/s. Esta diferencia puede estar implicada a las areas de cuenca y

hietogramas de disefio, asi como las metodologias calibracion del modelo principalmente.

Lopez (2012), implemento el modelo HEC-HMS en la cuenca Arga en pamplona
aplicando el método SCS, numero de curva CN, pérdidas iniciales I, tiempo de
circulacion en cauces k y un hidrograma observado, obteniendo resultados de caudales
con una mejor sensibilidad, pero de menor medida, la aplicacion del modelo tiene un
aporte de mejores resultados para los caudales maximo. A diferencia de nuestros caudales

simulados no tiene un analisis profundo de sensibilidad.

Valencia (2014), aplico el hidrograma unitario de Clark, el hidrograma unitario
SCS obteniendo valores de precision aceptable menciona que el modelo caracteriza
excelentemente los picos de las crecidas, aunque no exista datos observados fidedignos;
comparando con nuestra eleccion de usar el hidrograma unitario SCS se podria decir que

los valores obtenidos de los caudales simulados son aceptables.

Patifio (2019), encontr6 caudales de 1.7 m3/s, 1.8 m3/s y 1.9 m3/s en periodos de
retorno de 25, 50 y 100 afios, comparando con nuestros resultados difieren esto se puede
deber a las diferencias de areas y metodologias aplicadas para la obtencién de caudales,

aun asi, recomienda ser Gtil para cuencas en el Ecuador.

Segun Duque (2019) con respecto a la aplicacion del método del Numero de Curva
del SCS define se aplica para cuencas por debajo de los 250 km?, en su investigacion sus
resultados de caudales puntas son aceptables teniendo limitada km?nformacién para
nuestra investigacion nuestras subcuencas superan por mayoria los 250 km?, solo la
subcuenca Bajo llave estd por debajo de los 250 km? teniendo 143.97 km? solo se

cumpliria para esta subcuenca. Los caudales simulados pueden aumentar o disminuir si
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se aplica otro método que no sea el Numero de Curva del SCS seria necesario aplicar

otras metodologias.

En las figuras 28 y 37 se muestra los caudales simulados y observado para el punto
de analisis desagiie de la cuenca llave, para obtener estos caudales se realizaron las
calibraciones semiautomaticas, con el componente “optimization trial” del software

HEC-HMS 4.7.1 como lo sefiala (Feldman, 2000).

Para Carrera (2013), los caudales maximos estimados en el software HEC-HMS,
pueden ser considerados como insumos para hacer modelos hidraulicos de inundacion
generando manchas de inundacion, garantizando la utilizacion del HEC.HMS; de esta
manera se garantiza el empleo del software HEC-HMS 4.7.1 en base a las

recomendaciones de diversos autores e investigaciones.

De esta manera, esta investigacion presenta caudales generados resultados
simulados y observado anteriormente ya expuestos a partir de las salidas del
modelamiento meteorol6gico WRF para obtener precipitaciones y las precipitaciones

proporcionadas por SENAMHI para el dia 17 de febrero del 2012.
4.3.3 Validacion del prondstico de caudales maximos

A partir de los pardmetros obtenidos de la calibracion se empez6 la validacion
empleando el evento 17 de febrero del 2012 en 24 horas (inspeccionando si con los
parametros resultantes se obtiene buenos resultados) El proceso de validacion del
modelamiento hidrolégico en el software HEC-HMS 4.7.1, se hizo con la finalidad de

generar o simular maximos caudales futuros.

Para la validacion del modelamiento de los caudales maximos se analiz6 el caudal
simulado en WRF vy el caudal simulado de las estaciones pluviométricas, siendo las

medidas de bondad de ajuste: el error medio absoluto (MAE), la raiz del error medio
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cuadratico (RMSE), el criterio de Schultz (D) y la eficiencia de Nash-Sutcliffe (E). Como

se muestra a continuacion en la siguiente tabla 30:

Tabla 30. Cuadro resumen medidas de bondad de ajuste para el caudal simulado salidas
WREF y caudal simulado estaciones Pluviométricas.

Estaciones Periodo MAE RMSE (D) (E)
Caudal simulado P.P. WRF (m®/s) 17/02/2012 1.14 1.17 0.41 0.72
Caudal S|muladode(?ztgalzl)onespluwometrlcas 17/02/2012 056 0.66 02 064

Fuente: Elaboracion propia.

El MAE menor de la evaluacion estadistica de medidas de precision muestra
menor cantidad de error y mayor precision, para el caudal simulado de las estaciones
pluviométricas con un valor de 0.56 y el MAE mayor que menos precision tiene vendria
a ser caudal simulado precipitaciones pluviales WRF con 1.14, siendo un valor superior

con relacién a la demas medida de bondad de ajuste.

El RMSE menor de la evaluacién estadistica de medidas de precision muestra
que tiene menos cantidad de error y mayor precision, es el caudal simulado de las
estaciones pluviométricas tiene un valor de 0.66 y el RMSE mayor que menos precision
tiene vendria a ser caudal simulado precipitaciones pluviales WRF con 1.17, se observa

que es un valor mayor y esta por encima a las demas medidas de bondad de ajuste.

Barbosa (2019), utiliza siete métodos diferentes para investigar el rendimiento del
modelo HEC-HMS: MAE, RMSE, RSR, NSE, PBIAS, R2, y KGE. El investigador
concluyo que el modelo HEC-HMS representa de manera eficiente los procesos
hidrolégicos de la cuenca bajo investigacion, dentro de su investigacion incluye al MAE
y RMSE al igual que en nuestra investigacion lo tomamos en cuenta cuyos valores son

permisibles.

112 repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Para el criterio de Schultz (D) el menor valor de la evaluacion estadistica de
medidas de precision muestra que tiene menos cantidad de error y mayor precision, es el
caudal simulado de las estaciones pluviométricas con un valor de 0.2, el criterio de
Schultz (D) de valor mayor, pero que tiene menos precision vendria a ser el caudal
simulado precipitaciones pluviales WRF con 0.41; segun valores referenciales de criterio
de Schultz debe estar a un rango de 0-3 segun (Molnar, 2011). Nuestros resultados se

encuentran dentro del rango, por lo tanto, se considera muy bueno.

Para la eficiencia de Nash-Sutcliffe (E) el menor valor de la evaluacion estadistica
de medidas de precisién muestra que tiene menos cantidad de error y mayor es el caudal
simulado de las estaciones pluviométricas con un valor de 0.64, la eficiencia de Nash-
Sutcliffe (E) de mayor valor, pero que posee menos precision tiene corresponde al caudal
simulado precipitaciones pluviales WRF con 0.72; segun valores referenciales de la
eficiencia de Nash-Sutcliffe (E) debe encontrarse en un rango de 0.6-0.8 segun (Molnar,
2011). se considera muy bueno. Los resultados obtenidos se encuentran dentro del rango

recomendado, por lo tanto, se considera muy bueno.

En la estimacion del hidrograma de crecidas con modelacién deterministica y
precipitacion derivada de radar hecho por (magafia, 2013) utiliza el coeficiente de
eficiencia de Nash-Sutcliffe (E) como criterio de validez de ajuste (Nash y Sutcliffe,
1970) siendo E adimensional, indica que este coeficiente establece una relacion entre el
comportamiento real y el modelado. Teniendo como dominio matematico desde -oo a 1,
donde la unidad representa una simulacién perfecta, lo que significa que el modelo
produce valores del promedio de las observaciones en todos los intervalos si es negativo
el valor esto demuestra un desempefio peor del modelo. Evalué en el evento de setiembre
del 2006 donde obtuvo E=0.96 siendo casi una simulacion perfecta ya que se aproxima a

la unidad (1); en nuestra investigacion se obtuvo un valor de E = 0.72 para el caudal
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simulado precipitaciones pluviales WRF y E = 0.64 para el caudal simulado de las
estaciones pluviométricas, esto indica que nuestra simulacion es una simulacion buena
pero no perfecta ya que supera el 50% pero no llega al 100% pero aun asi se podria

considerar que es una simulacion muy buena y buena.

En la calibracion y validacion del modelado hidrolégico SWAT en la cuenca
Durango, Meéxico investigacion de (Caciano, 2007) para validar sus resultados
comparando sus datos obtenidos con sus datos medidos (estacion Sardinas) calculo el
coeficiente de Nash-Sutcliffe (E) teniendo un mejor arreglo geométrico para m® (15% de
la cuenca en estudio) debido a que presenta menos complejidad en su ajuste de sus
parametros de calibracion, obteniendo E = 0.70; en nuestro estudio se obtuvieron valores
de E = 0.72 para el caudal simulado precipitaciones pluviales WRF y E = 0.64 para el
caudal simulado de las estaciones pluviométricas, por lo tanto podemos decir que la
validacion comparando nuestros resultados con la previa investigacién es aceptable los
valores obtenidos presentando menos complejidad donde se puede considerar que la

simulacion es muy buena y buena.
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V. CONCLUSIONES

Se obtuvo las precipitaciones esperadas grilladas del modelo global meteoroldgico
GFS (Sistema de Prondstico Global) para la cuenca llave para el dia 17 de febrero del
2012 descargado de forma horaria a una resolucion espacial de 0.5° x 0.5° y transitoria
en intervalos de seis horas (00Z, 06Z, 12Z y 0018Z) datos en formato GRIB2. Se
establecieron dominios de d01 y d02 de 27 y 9 km de resolucion espacial centrandonos
en el dominio d02 (dominio de anidamiento) para 9 km, para un total de 01 ejecucidn, de
tal forma que la simulacion atmosférica considere la influencia de los sistemas

meteoroldgicos de meso escala.

El modelo meteorolégico WRF (Modelo de Prondstico e Investigacion
Meteoroldgica) permitio obtener las precipitaciones maximas para toda la cuenca del rio
llave para el dia 17 de febrero del 2012, en intervalos de 01 hora desde las 07:00 horas
del 17 de febrero del 2012 hasta las 12:00 horas del 17 de febrero del 2012 simuladas de
forma horaria, donde la precipitacion méaxima obtenida fue a las 09:00 horas con 18.45
mm y la precipitacion menor se presento a las 12:00 horas con 11.83 mm para el analisis
estadisticos de las bondades de ajuste de precision en los seis puntos de validacion se
utilizé el (BIAS, MAE y RMSE), obteniéndose el BIAS con menor cantidad de error en
la estacion Juli con un valor de 1.03, el MAE con menor cantidad de error en la estacion
Vilacota con un valor de 1.29 y el RMSE con menor cantidad de error en la estacién
Vilacota con un valor de 1.93, concluyéndose que el BIAS es el mas optimo en la
validacién por tener el valor mas minimo. Mostrando asi valores altamente significativos;
el modelo WRF sintetiza la fisica atmosférica y ademas muestra una capacidad de
prondstico altamente representativa en esta zona altoandina de llave, justificando asi el

uso del modelo donde no se tenga estaciones meteoroldgicas.
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La modelacién hidrolégica permitié generar los caudales maximos a través del
software hidrolégico HEC-HMS 4.7.1 previamente se discretizd la cuenca en 09
subcuencas, se definio las caracteristicas geomorfolégicas, el tiempo de concentracion-
retardo el hidrograma de disefio de las precipitaciones maximas para dos simulaciones
para 24 horas, resultando un caudal simulado de precipitacién pluvial WRF de 558.3 m3/s
y un caudal simulado de precipitacién pluvial (informacién existente) de 556.6 m3/s;
ademas, que se calibro las simulaciones con un caudal observado equivalente a 557.2
m3/s. para la validacion se utilizo el analisis estadistico de las bondades de ajuste para el
criterio de Schultz (D) donde el que tiene menos cantidad de error y mayor precision, es
el caudal simulado de las estaciones pluviométricas con un valor de 0.2 por lo tanto se
considera muy buena y la eficiencia de Nash-Sutcliffe (E) el que tiene menos cantidad de
error y mayor precision es el caudal simulado de las estaciones pluviométricas con un
valor de 0.64 por lo gue se considerada muy buena, para el MAE el que muestra menor
cantidad de error y mayor precision, es el caudal simulado de las estaciones
pluviométricas con un valor de 0.56 siendo un valor altamente significativo y el RMSE
el que tiene menos cantidad de error y mayor precision, es el caudal simulado de las
estaciones pluviométricas que tiene un valor de 0.66 mostrando un valor altamente
significativo. Concluyéndose asi que los modelos hidroldgicos para las dos simulaciones
estan calibrados y validados, ademas que con la simulacion de prondstico de caudales

maximos tenga la utilidad en la gestién riesgo de inundaciones para la cuenca llave.
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V1. RECOMENDACIONES

Se recomienda una buena seleccion previa para la operacionalidad del modelo,
definir bien las condiciones meteorol6gicas dominantes en la zona de estudio. Definir
también la parametrizacion (usar otras parametrizaciones para la zona) que se pueda
implementar del modelamiento que modelo se puede usar y mas adn, tener claro las
definiciones tedricas de predictibilidad numérica. Ya que se necesita estas variables para

el modelado, si no se tiene esto puede retrasar la culminacion del estudio.

Se recomienda implementar un prondstico operativo para la zona de estudio
(cuenca llave) se necesitaria estudios adicionales para encontrar la parametrizacion
adecuada y que mas se ajuste representando las mejores condiciones meteoroldgicas
predominantes para esta zona. Un valor de error de prondstico menor a 1 mm vendria a

ser adecuado para que sea operacional.

Se recomienda la utilizacién del modelo hidroldgico desarrollado en esta
investigacion para generar hidrogramas de crecidas tanto para el uso ingenieril, como
disefio de obras hidréaulicas dentro del rio llave y sus tributarios, asi como también con
fines de prevenir inundaciones y la evaluacion de amenazas por riesgos de inundacion en

la cuenca llave.

Se recomienda establecer una red hidrométrica o una estacion hidrométrica como
minimo de tal manera poder validar completamente el modelo, una igual a la estacion
puente-llave que tiene registro de caudales historicos como el que nos proporciono, estas
tormentas histdricas ocasionaron inundaciones, en el distrito de Pilcuyo desbordandose
el rio zapatilla e llave margen derecho. Y de esta manera prevenir alertar este tipo de

inundaciones.
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Se recomienda realizar méas simulaciones, de tal manera ver como se comporta la
compilacion de la modelacion meteorolédgica del WRF y el modelamiento hidrolédgico
con HEC-HMS con la finalidad de generar caudales simulados y ver los resultados de las
simulaciones a un menor grado de sensibilidad y obtener una mejor calibracion-

validacion.
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ANEXOS

Anexo 1. Configurado seleccionado para el preprocesamiento (WPS)

Namelist. WPS

interval _secomnds = 21688,

io form_geogrid = 2,
opt_oubtput_from_geogrid_path =
debug level = @,

!

Epeaprid

parent_id = 1,1,
parent_grid_ratio = 1,3,
i_parent_start = 1,1&,
j_parent_start = 1,14,
e we = 23,232,

& 50 = 48, 28,
geog_data_res = "18m", "18m",
dx = 27oaa,

dy = 27aaa,

map_praj = ‘mercator’
ret_lat = -15.545%,
ret_lon = -7Td.1E2,
Dreslatl = -15.545,
treelat = @,

stand_lon = -78.162,

geog data path =
opt_geagrid_thl path =
ret_x = 11.5,
ret_y = 28.8,

!
Eungrib
out_format = "WPE",
prefix = "FILE',
!
Emetgrid
+g_mame = "FILE",

io form_metgrid = 2,
opt_oubput from metgrid path =
opt_metgrid_tbhl path =

!
Emod_ levs
press_pa = 281388 |, 298188
ChaE |,  Oled |
BLgad | Bolaa |
ThaSa | Toled |
Gh388 |,  GOEER |
55088 , DEEa |
Ahagd | 49888 |
5888 |, 1538E |
25088 .  2938R
15888 ,  1o38d |
Sl Ligsd
!

Eshare

wrt_core = "ARWT,

max_dom = 2,

start_date = '2812-82-17_ &0:8@:83", '2012-82-17 &9:a8:33', "2012-22-17 &d:a8d:8a°,
end_date = "2@312-82-18 18:83:88°, "2812-82-18 18:88:88°, "2812-82-18 1E:83:88°

‘imedia/kike /DATOS /WRF_MODEL/DATASWPE GEDG' ,
'fmedia/CheistianQueinone: /DATOS WRF_MODEL /RUM_CRIS_Sk/ ",

fmediafChristianQuinons:z /DATOS  WRF_MODEL /RUM_CRIS_Sk/ ",

timediafOhristianQuifonez /DATOS /WRF_MODEL /RUM_CRIS _Sk/',

timediafChristianQuiionez (DATOS WRF_MODEL /RUM_CRIS_Sk!°,
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Anexo 2. Configurado seleccionado para el procesamiento (WRF-ARW)

Namelist.input.

EZtime_ control

run_days = i,
run_hours
run_minutes
run_seconds
start_year
start_month
start_day
start__hour
start_minute
start_second
end__year

end_month

end__day

end__hour
end_minute
end__s=econd
interval_seconds
input_from_ _+file
history _interval
frames__per_outfile
restart
restart_interval
io_form_history
io_form_restart
io_form_input
io_form_boundary =
debug lewel = &,
£

nmunmnin
B3N
= i
hd
"

2812,

| [ (O (| O Y I
I 1
(v ] [ T * MR N N T P T T 1
h:% pd

i i

n la

i

. BoE @ H oD
ot SSpRRESSSLP
I ]

i i

.

1882, 1228,

[ | I | I |
In s
e
35
=
W 1A
i
]

Edomains
time_ step = 152,
time_step fract__num
tTime_step fract_den
mas__d-om
e_we
e_sn
e wert
p_top_ reguested
num_metgrid lewvels
num_metegrid soil lewels
dise = 27228, S22,
diyr = 27228, S22,
grid id = 1
parent_id = 1
i parent_start = 1
J_parent_start = 1
i
i
i

i
O
Whe & &
i

22,
28,
35,

i
o b ow
h u§m$
a a .
a

parent_grid_ ratioc =
parent_timese step ratio =
fesdback =
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smo>tCh_option = B,
A
Ephysics
mp_physics = G, .
ra_lw physics = 1, 1.
ra_sw_physics = 1, 1.
radt = 27, =,
st_sfclay physics = 1, 1.
s¥_ swurface physics = 2, 2,
B=1__pb2l_ physics = 1, 1.
Bb1dt = &, (=
cu_physics = 5, L=
Ccudt = 5, S,
IsF+H 1= = 1,
i srmoe = 1,
dclaoud = 1,
sur-face__input_ _source = 1,
num__soil dlayers = <3,
st_urban_physics = 2, (=
maxiens = 1,
maxens = =,
maxensa2 = =,
maxens= = 15,
ernsdim = 1=3=1,
A
Efdda
s
SEdynamics
w_damping = 4,
dif+f_opt = 1,
kEm_opt = <3,
dif+_e&eth_opt = B, =1
dif+f_eth_+ftactor = @.12, .12,
Eas=__temp = 2503, ,
damp__opt = &,
=damp = GG, , S .,
dampcoet = 2.2, 2.2,
khdif = B, =7
kwddF = B, 2,
non__hydrostatic = “Ttrus., s Etrus.,
moist_ adw opt = 1, 1.
scalar_adw opt = 1, 1.
s
Ebdyw control
spec bdy widith = 5,
SpeC_ Zorne = 1,
relas  Zone = <3,
speciftied = -.true., -Ffalse. ,
nested = .ftTalse.. -Ttruse. .
&
Seribz
&
Enamelist guilt
nic_taoasks perr-__group = i,
nic__groups = A,
&
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Anexo 3. Scripts usados de extraccién para el modelado WRF.

Script. WRF.gs

L
"oppen wrbout_domain ywear_month_day.ctl”
*

mum=1
while (num <= 24)
rvum=rumH 1

"sel gxoul Shaded

"sel display color white®
‘selt grads offC

"sel grid on'

"gat rgh 28 171 245 254"
‘sel rgh 21 @ 158 254"
'set rgh 22 a2 A 254"
‘set orgh 23 FF 23R 56"
"sel orgh 24 F 187 57"
‘salt rgh 25 @ 1a1 ar

"set rgh 2& 254 253 a2

"sel rgh 27 244 177 5°

"set orgh 2B 229 181 ar

‘sel rgh 29 254 @ ar
'set rgh 33 154 & (=0
"sel orgh 31 57 a ar
"set rgh 32 235 @8 155"
gl orgh 33 147 183 2317

‘sel clews 265 18 15 2@ 25 38 58 Té 9o 1dd 128 158 178

"set Ccools @ 28 21 23 23 24 25 26 2T ZE 25 1@ 31 32 33
-

*
‘detine rl={ralnc-ralnc{t-13H"
"detine r2={ralnmnc-raimc{t-13)"
“dorldre2

*

- _

Yrun cbharn.gs 11 Bue 4.2
o

i dims’

L
limel=sulxlinresult 4%
limeZ2=suls]l im reswlt , 5)
itimel=culvard{ Limnel &)
L

‘draw shp fmediafchristian/DATOS WRF_MODEL /RUN_FROMOSTIOOS shyp e S e e . shp
"draw shp fmediafchristian/DATOS WRF_MODEL /RUN_FROMOSTIONS shp s Fomd prow . shp
"diraw shp fmedia)cheistian/DATOS /WRF_MODEL /RUN_PFROMOSTION shp  paneds) Lags s Ship "
-
"set font 5°
*
N L R A
-
-
‘sel Ssrimg 2 C 2°
'set shrsiE B.13 &.313°
‘diraw string 5.5 E.3E “SPROMNOSTICO DE TIEMPO - MODELO WRF 3 Km *
"sel strsiz 2.11 20117
itit=substr{itimel 1, ,6)
itimel=culvard{ L imned &)
itime=substr{itimel (1,13}
-

h=substr{itimel 1,2}

d=substr{itimael  4,2)

m=substrditimel ,&,3)

y=substr{itimel ,5,4%
pLt = " "@PRONOSTIOO LLUWTAS{mm) "d'f'm"/ "y ' /HORA: "'h" °
‘draw string 5.6 E. 14 “pt

L T N

"printim lluwia ty'_ "

et

. _

m'_ ' et trvum o pasg”

endnhiile
s

*guit”
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Anexo 4. Resultados de los modelamientos hidroldgicos

Anexo 4.1. Generacion de caudales a partir de las salidas del WRF.

(= [= ==

2 Global Summary Results for Run "MODEL. CUENCA ILAVE (WRF)"

Project: wrf final 24  Simulation Run: MODEL. CUEMCA ILAVE (WRF)

Start of Run: 17feb.2012, 00:00 Basin Model: CUEMNCA ILAVE
End of Run: 18feb. 2012, 00:00 Meteorologic Model: Met 1
Compute Time: 12dic. 2021, 09:09: 14 Control Spedfications:Contral 1
Show Elements: Volume Units: (@ MM () 1000 M3 Sorting: |Hydrologic ~
Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Wolurme
Element (KM2) M3/s) Mr1y
Sink-1 FFF1.82 558.3 17feb. 2012, 19:00 2.17

Resultado de resumen global para la ejecucion a partir de las salidas del modelamiento
en WRF en la cuenca llave (peak discharge) de 558.3 m3/seg, para el 17 de febrero del

Graph for Sink "Sink-1" — = (e
Sink "Sink-1" Results for Run "MODEL. CUENCA ILAVE (WRF)"
00
500+
400+
£ 300
=
=
S 200+
100+
0 T T T T T T T
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 o0
| 17Feb2012
Legend {Compute Time: 12dic. 2021, 09:09:14)
— Run:MODEL. CUENCA ILAVE (WRF) Element: Sink-1 Result:Observed Flow
Run:MCODEL. CUENCA ILAVE (WRF) Element: Sink-1 Result: Outflow
——— RunMODEL. CUENCA ILAVE (WRF) Element: Subbasin-1 Result: Outflow

Resultado de hidrograma para la ejecucion a partir de las salidas del modelamiento en

WRF caudales simulados y observados en la cuenca llave para el 17 de febrero del

2012.
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Summary Results for Sink "Sink-1" = B (e
Project: wrf final 24  Simulation Run: MODEL. CUEMCA ILAVE (WRF)
Sink: Sink-1
Start of Run:  17feb. 2012, 00:00 Basin Model: CUEMCA ILAVE
End of Run:  18feb.2012, 00:00 Meteorologic Model: Met 1

Compute Time: 12dic. 2021, 09:09:14 Control Spedifications: Control 1
Volume Units: (@ M (T) 1000 M3
Computed Results

Peak Discharge:553.3 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge 17feb, 2012, 19:00
Volume: 2,17 (MM)

Observed Flow Gage PIUENTE ILAVE

Peak Discharge:557.2 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge: 17feb, 2012, 00:00
Volume; &.19 (MM)

RMSE 5td Dew: oo Mash-Sutdiffe: -0%

Percent Bias: -55.30 %

Resultados resumidos de sumidero resultante final para la ejecucion a partir de las salidas

del modelamiento en WRF en la cuenca llave para el 17 de febrero del 2012.

&7 Time-Series Results for Sink "Sink-1" EE@
Project: wrf final 24 Simulation Run: MODEL. CUENCA ILAVE (WRF)
Sink: Sink-1

Start of Run:  17feb.2012, 00:00 Basin Model: CLUEMNCA ILAVE

End of Run:  18feb.2012, 00:00 Meteorologic Model: Met 1

Compute Time: 12dic. 2021, 09:09: 14 Control Specifications:Contral 1

Date Time |Inflow from...| Total Inflow bz Flow
M3/5) {M3/5) {M3/5)

17feb. 2012 |00:00 0.0 0.0 557.2 -
17feb, 2012 (0100 0.0 0.0 557.2
17feb, 2012 ([02:00 0.0 0.0 557.2
17feb, 2012 [03:00 0.0 0.0 557.2
17feb, 2012 (0400 0.0 0.0 557.2
17feb. 2012 [05:00 0.0 0.0 557.2
17feb, 2012 (0&:00 0.0 0.0 557.2
17feb, 2012 [07:00 0.0 0.0 557.2
17feb, 2012 |08:00 0.0 0.0 557.2
17feb. 2012 |[09:00 0.0 0.0 557.2
17feb. 2012 10:00 0.5 0.5 557.2
17feb, 2012 [11:00 10.5 10.5 557.2
17feb, 2012 [12:00 46.0 46.0 557.2
17feb, 2012 [13:00 108.6 108.6 557.2
17feb. 2012 14:00 194.4 194.4 557.2
17feb. 2012 15:00 308.3 308.3 557.2
17feb, 2012 [16:00 426.3 426.3 557.2
17feb, 2012  [17:00 10,8 10,8 557.2 v

Resultado de serie de tiempos para la ejecucién a partir de las salidas del modelamiento

en WRF para el 17 de febrero del 2012 en la cuenca llave.
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Anexo 4.2. Generacion de caudales a partir de la informacion existente.

[Z=] Graph for Junction "union final" =l = >
Junction "union final" Results for Trial "Optimization 1"

600

500+

400+

300+

200+

Flow (cms)

100+

T ———

-100 T T T T T T T
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:01

| 17Feb2012
Legend {Compute Time: 11dic. 2021, 21:17:58)
—— OptOptimization 1 Element:union final Result: Observed Flow
—— = Opt:Optimization 1 Element:1. Bajo llave Result:Outflow == o====a-

— Opt:Optimization 1 Element:union final Result: Outflow

Opt:Optimization 1 Element:tramo 1 Result: Outflow

Resultado de hidrograma para la ejecucion a partir de la informacion existente caudales
simulados y observados para el 17 de febrero del 2012 en la cuenca llave.

Summary Results for Junction "union final® — =l |t

Project: cuenca ilave final_p1  Simulation Run: modelamiento cuenca Iave
Junction: union final

Start of Run: 12feb. 2012, 00:00 Basin Model: CLUEMNCA ILAVE
End of Run: 13feb.2012, 0000 Meteorologic Model: Met 1
Compute Time: 31may, 2021, 12:22:57 Control Specifications: Control 1

Computed Results
Peak Discharge: 558,56 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge: 13feb. 2012, 00:00
Volume: 1,40 (MM

Resultados resumidos de sumidero resultante final para la ejecuciéon a partir de la

informacion existente en la cuenca llave para el 17 de febrero del 2012.
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7] Time-Series Results for Junction "union final" = [ [
Project: cuenca ilave final_p1  Optimization Trial: Optimization 1
Junction: union final
Start of Trial: 17feb.2012, 00:00 Basin Model: CLEMCA ILAVE
End of Trial:  18feb.2012, 00:00 Meteorologic Model:Met 1
Compute Time: 12dic. 2021, 09:356:32
Date Time | Inflow from... | Inflow fram... Outflow Obs Flow
(M3/5) (M3/5) (M3/5) (M3/5)

17teb. 2012 [02:00 0.0 0.0 0.0 557.2 "

17feb.2012 (0300 0.0 0.0 0.0 557.2

17feb.2012 0400 0.0 0.0 0.0 557.2

17feb. 2012 |05:00 0.0 0.0 0.0 557.2

17feb.2012 0&:00 0.0 0.0 0.0 557.2

17feb. 2012|0700 0.0 0.0 0.0 557.2

17feb.2012 03:00 0.0 0.0 0.0 557.2

17feb. 2012 |0%:00 0.0 0.0 0.0 557.2

17feb. 2012 10:00 1.4 -0.2 1.4 557.2

17feb. 2012 11:00 11.1 -1.1 11.1 557.2

17feb. 2012 12:00 36.0 -1.2 36.0 557.2

17feb.2012 13:00 61.2 3.7 64.9 557.2

17feb. 2012 14:00 62.8 17.2 B80.0 557.2

17feb.2012 15:00 45.9 40,1 80.0 557.2

17feb. 2012 16:00 26.8 M7 101.4 557.2

17feb. 2012 17:00 15.5 124.1 139.5 557.2

17feb. 2012 13:00 9.1 189.3 1958.4 557.2

17feb. 2012 19:00 5.3 265.0 27,2 557.2

17feb.2012 20:00 3.0 342.4 345.9 557.2

17feb. 2012 |21:00 1.8 414.2 416.0 557.2

17feb.2012 22:00 1.0 475.3 476.3 557.2

17feb. 2012|2300 0.6 523.1 523.7 557.2

18feb.2012  [00:00 0.3 556.3 556.6 557.2 W

Resultado de serie de tiempos para la ejecucion a partir de la informacidn existente en la

cuenca llave para el 17 de febrero del 2012.
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Anexo 5. Reporte de (INDECI) Instituto Nacional de Defensa Civil para la fecha

17/02/2012 desborde del rio Zapatilla e Ilave distrito de Pilcuyo.

25/6/2020 Instituto Nacional de Defensa Civil

S5,

@ Estado Sltuacional de la Emergencla

EMERGENCIA
DESBORDE DEL RIO ZAPATILLA E ILAVE MARGEN
DERECHO EN EL DISTRITO DE PILCUYO REG PUNO

(00049764)
METEOROLOGICOS, 1710212012
Grupo Fenémeno OCEANOGRAFICOS | =" |10:30:00
COMITE
REGIONAL DE
Fenémeno INUNDACION Fuente DEFENSA
CVIL-NANGY
Latitod
by -16,07092| Longitud| -69,50909 Usuario GRDCPUNOﬁ
Y.

INFDRHE PRELIHINAR

DESBORDE DEL RIO I.AVE MARGEN DERECHO
Hechos [COMUNIDADES CAM DEL DISTRITO DE PILCUYO
PROVINCIA DE EL OOLLAO REGION PUNO
1329 VIVIENDAS DESTRUIDAS 6645 PERSONAS
Dafios |DAMNIFICADAS 12202 VIVIENDAS AFECTADAS 0.
FALLECIDOS POR COLAPZO DE VIVIENDA YAHOGAMIENTO
EL COMITE REGIONAL DE DEFENSA CIVIL, ATRAVES DEL
AREA DE OPERACIONES, REALIZO LAS EVALUACIONES DE
DANOS EN SITU, DEBIDO AL DESBORDE DEL RIO ILAVE EN
EL MARGEN DE DERECHO LA MISMA QUE AFECTO
Acclones ESPECIALMENTE A LAS VIVIENDAS, CULTIVOS, ANIMALES Y
TROS, PARA DICHO EFECTO EL COMITE REGIONAL DE
DEFENSA CIVIL, SOLICITO CON OFICIO APOYO
HUMANITARIO PARA ATENDER A LOS DAMNIFICADOS Y

AFECTADOS.
ZONAS AFECTADAS
[ Regién ][ Provincia || Distrito || Localidad ]
PUNO  ELCOLLAO PILCUYO ARICOLLO
PUNO ELCOLLAO PILCUYO CACHI
PUNO ELCOLLAO PILCUYO CHIPANA
PUNO ELCOLLAO PILCUYO HUAYLLATA
PUNO ELCOLLAO PILCUYO MAQUERCOTA
PUNO ELCOLLAO PILCUYO PILCUYO
PUNO  ELCOLLAO PILCUYO PUCARA
PUNO  ELCOLLAO PILCUYO SANTIAGO MUCHO
EVALUACION DE DANOS GENERAL | Mas Detalls |
|_Grpo.bafio || Dafio |[_ Cantidad || Und.Med.
VIDAY SALUD
(PERSONAS)
FALLECIDOS 2,00 PERSONAS
DAMNIFICADOS 211.00 PERSONAS
VIVIENDAS Y
PUBLICOS
VIVIENDAS
o R EATAR 1.00 UNIDAD
INSTITUCIONES
EDUCATIVAS 22,00 UNIDAD
AFECTADAS
AGRICULTURA -
CULTIVOS
(EXTENSION)
SIMILARES(Has) 59568.00 HECTAREAS
VIDAY SALUD
(PERSONAS)
HERIDOS 400 PERSONAS
AFECTADOS 11556.00 PERSONAS
VIVIENDAS Y
LOCALES
PUBLICOS
VIVIENDAS
INHABITABLES 55.00. 'UNIDAD
VIVIENDAS AFECTADAS 3495.00 UNIDAD
INSTITUCIONES
EDUCATIVAS 11.00 UNIDAD
INHABITABLES
ESTABLECIMIENTOS DE
SALUD AFECTADOS AR NEIRD
TRANSPORTES
sinpad indeol gob pelsinpadiemergenciss/Evaluacion/Reportelrpt_sme_situacion_emergencia asp?EmergCods=00049764 "
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25/6/2020 Instituto Nacional de Defensa Civil
CARRETERAS 0.50 KILOMETROS
AFECTADAS
PUENTES COLAPSADOS 500 UNIDAD
AGRICULTURA -
ANIMALES
AFECTADOS
OTROS ANIMALES 125.00 UNIDAD
ACCIONES REALIZADAS
[ opte. [ Prov. [ Dist. | Localidad |
PUNO ELCOLLAO PILCUYO  PILCUYO

17/0212012 - 0:00:00 : SE COORDINO CON EL GOBERNADOR, POLICIA NACIONAL,
CUARTA BRIGADA DE MONTANA, PRONAA, PARA REALIZAR EL MONITOREO DE LA
ZONA DEBIDO A QUE TIENE UNA POBLACION MUY EXTENSA AFECTADA.
IGUALMENTE EL CONSEJERO DELEGADO, ASU VEZ REPRESENTANTE CONSEJERO
POR EL COLLAQ, VIENE APOYANDO EN ELTRASLADO DE AYUDA HUMANITARIA, DEL
ALMACEN NACIONAL UBICADO EN LA CIUDAD DE JULIACA.

17/02/2012 - 0:00:00 : EL COMITE REGIONAL DE DEFENSA CIVIL DE PUNO, REALIZO
ACCIONES CONJUNTAS CON EL COMITE PROVINCIAL DE EL COLLAQ ILAVE, COMITE
DISTRITAL DE PILCUYO, PARA LA EVALUACION DE DAROS.

17/02/2012 - 0:00:00 : EL ING. JOSE MARON VASQUES DEL AREA DE OPERACIONES
VIENE REALIZANDO LAS EVALUACIONES DE LOS DANOS EN EL LUGAS DE LOS
HECHOS, DETERMINANDO LA CANTIDAD DE DAMNIFICADOS Y AFECTADOS, YA QUE
ESTOS CRECEN PROGRESIVAMENTE DEBIDO A QUE LA ZONA ES BASTE POBLADA.
POR SU PARTE EL PRESIDENTE DEL SIREDESI PUNO; VIENE GESTIONANDO AYUDA
HUMANITARIA CON OFICIO NRO 183-2012-GR-PUNO/PR, DEL INDEC! LIMA, ALMCAEN
NACIONAL DE PUNO, CON EL FIN DE ATENDER A LOS DAMNIFICADOS Y AFECTADOS.

17/02/2012 - 0:00:00 : SE COORDINO EN FORMA INMEDIATA CON PRONAA, QUIEN
VIENE ENTREGANDO A LA ZONA DE DESASTRES 18 TONELADAS DE ALIMENTOS
CONSISTENTE EN ARROZ, AZUCAR, ACEITE, HABAS, HARINA, CONSERVAS. QUE
DEBEN SER COMPARTIDAS CON EL DISTRITO DE ILAVE.

17/02/2012 - 0:00:00 : EL PRESIDENTE DEL GOBIERNO REGIONAL PUNO,
SECRETARIO TECNICO DE DEFENSA CIVIL. LA GOBERNACION Y OTRAS

ZONA DE 3
CONTINUAN LAS LLUVIAS PERSISTENTES, NO SE PUEDE REALIZAR TAL ACCION.

18/02/2012 - 0:00:00 : EL PRESIDENTE DEL GOBIERNO REGIONAL PUNO,
SECRETARIO TECNICO DE DEFENSA CIVIL, LA GOBERNACION Y OTRAS
AUTORIDADES, EL DIA DE HOY A LAS 4:30 DE LA MANANA SE DIRIGIERON AL LUGAR
DE DESASTRE, LLEVANDO LA AYUDA HUMANITARIA RESPECTIVA. ASIMISMO UN
ELICOPTERO, SOBREVOLARA LA ZONA DE DESASTRE, PERO DEBIDO A QUE
CONTINUAN LAS LLUVIAS PERSISTENTES, NO SE PUEDE REALIZAR TAL ACCION.

250212012 - 0:00:00 : CABE MENCIONAR QUE LOS DANOS QUE SE INFORMOS SON
DE LA EVALUACION DE DANOS REALIZADA AL DESBORDE DEL RIO ILAVE MARGEN
DERECHO DEL TRAMO ARICOLLO, EL MISMO QUE HA AFECTADO LAS
COMUNIDADES Y PARCIALIDADES DE ARICOLLO, EL , VILCA TURPO,

YAJACIRCATUYO, FORA Y ACCASO DE LA JURISDICCION, ASIMISMO SE HA
CONSIDERADO EL DESBORDE DEL RIQ ZAPATILLA, TRAMO PILCUYO, LA MSIMA QUE
HA CAUSADO DAROS MATERIALES Y HUMANOS EN LAS DIFERENTES COMUNIDADES
RIBERENAS DEL MARGEN DERECHO E IZQUIERDO DE LAS COMUNIDADES DE
HUARIQUISANA, BARRIO 18 DE ENERO, MACHACAMARCA, BARRIO SAN BARTOLOME
Y OTRAS COMUNIDADES ALEDANAS.

25/02/2012 - 0:00:00 : DE IGUAL FORMA LA COMISION QUE SE HA HECHO PRESENTE,
DEL INDECI LIMA, ING. RAUL BONIFAZ, Y EL ING. ERICK CORTIO, VIENEN VISITANDO
LAS ZT?N&S DE DESASTRE A CONSECUENCI DE LOS DESBORDES DEL RIO ILAVE Y
ZAPATILLA..

25/02/2012 - 0:00:00 : CON OFICIO NRO 027-2012-MDP/A; EN LA FECHA SE MODIFICO
LOS DATOS INICIALES, REALIZADOS DE ACUERDO A LA EVALUACION DE DANOS,
REALIZADA POR EL ING. JOSE MARON, QUE INFORMO DE LOS HECHOS EN SITU, LA
MISMA QUE HOY ESTAS SIENDO MODIFICADA DE ACUERDO A LA EVALUACION DE
DAROS REALIZADA POR EL PRESIDENTE DEL COMITE DISTRITAL DE DEFENSA CIVIL

DE PILCUYO.
REQUERIMIENTO DE ATENCION
| " Articulo / Blen " canuaad" Und.Med |
APQYO HUMANITARIO
‘:‘:“ Articulo / Blen " camdad" Und.Med |
1 BALDE PLASTICO 15 LITROS 150 UNIDAD
2 BIDON PLASTICO DE 131 LTS 150 UNIDAD
3 CAMA PLEGABLE DE LONA 3/4 PLAZA 300 UNIDAD
a (gaﬁg? FAMILIAR PARA 6 PERSONAS ot
COLCHON DE ESPUMA DE 3/4 DE
5pLAZA X2 1/2 PULG. 1650 UNIDAD

6';RAZADI\ DE POLAR DE 2.00 M X 1.50 600 UNIDAD

Total Ayudaen TM 89,5925

Fecha y Hora de .19:
Reports 25/06/2020 17:19:51
Imprimir
sinpad.indeci.gob. pe/sin padfemergencias/Evaluacion/Reporte/rpt_eme_situacion_emergencia.asp?EmergCode=00048764 272
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Anexo 6. figuras de la completacion de datos faltantes por el método de regresion lineal
en las estaciones meteoroldgicas llave, Laraqueri, Mazo Cruz, Capazo, Juliy

Vilacota.

Estacidn Laraqueri

60.0000
y = -2.6417x + 53.992
50.0000 R2=1
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30.0000
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Estacion Mazo Cruz
y =-0.25x + 6.55

7.0000
R*=1
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Estacion Capazo

y =-0.3333x + 10.333
RZ=1
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Precipitacion (mm)

01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00
00:00

Tiempo (horas)
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Precipitacion (mm)
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Estacion Juli

y =-1.7583x + 34.208
RZ=1

Tiempo (horas)
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'ﬂ, UNIVERSIDAD

Anexo 7. Solicitud de informacion hidrometereoldgica de precipitacion de las
estaciones Juli, Laraqueri, Mazo Cruz, Capazo, Vilacota para el 17/02/2012 y

caudales en la estacion hidrométrica llave.

DIRECCION ZONAL 13

PROVEIDO N° D000075-2021-SENAMHI-DZ13-APL FECHA |

EXPEDIENTE : 2021-0003570 22/06/2021 ‘

ASUNTCO: policita informacion hidrometeorolegica de Precipitacion de Juli, Laraqueri, Mazocruz, Capazo, Atender en 0 dias
Milcanota 2012, y Caudales de llave 2012

REFERENCIA | PROVEIDO N°001144-2021-DZ13 solicita informacion hidrometeorolégica de Precipitacion de Juli. Laraqueri, Mazocruz,
Capazo, Vilcanota 2012, y Caudales de llave 2012

DEPENDENCIA DESTINO TRAMITE PRIORIDAD INDICACIONES
DIRECCION ZONAL 13 ORIGINAL NORMAL ESTIMADA LISBETH
ORTEGA DIAZ LISBETH ILAVE EN DATOS HORARIOE ESTA DISPONIBLE

DESDE EL 2015

LARAQUER| DESDE AGOSTO DEL 2013

MAZO CRUZ NO EXISTEN DATOS HORARIOS
VILACOTA DESDE ABRIL 2014

CAPAZO NO EXIETEN DATOS HORARIOS

JULINO TIENE DATOS HORARIOS

ES POR ELLO QUE ESTOY MANDANDO LOS DATOS
TOTALES DEL DIA

PENA LOZANO ANGELA MARLENY
ASISTENTE HIDROMETEOROLOGICO

omn SISTEMA DE GESTION DOCUMENTAL
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Anexo 8. Mapa de precipitaciones grilladas modeladas en WRF.

Anexo 8.1. Mapa de precipitaciones grillada das de 27 kilometros 07:00 am a 13:00 pm.
Simulacion WRF 27Km x 27Km

11.7°S}
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12.5°S |- T . o [ S —
13.3°S |-
250
14.1°S |
14,9-1"3 i gl prsan 100
© ° ] )
5 15.7°S |- — a0} o~ WA A
-
E
_' i
40
16.5°S A g = S S
17.3°S ot & b ...
15
18.1°S
18.9°S
5
19.7°S B SSRGS N—
20 : :
20.5°S : . g
72.82°W 72.02°W 71.22°W 70.42°W-7069.62°W 68.82°W 68.02°W
Longitud
Se observa la precipitacion grillada pronosticada d12z a las 07:00 am para 27 km.
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Simulacion WRF 27Km x 27Km

11..7°S Jee
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= 0
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Longitud
Se observa la precipitacién grillada pronosticada d15z a las 10:00 am para 27 km.
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Se observa la precipitacion grillada pronosticada d18z a las 13:00 pm para 27 km.
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Anexo 8.2. Mapa de precipitaciones grilladas de 9 kildmetros 07:00 am a 13:00 pm.
Simulacion WRF 9Km x 9Km
{*
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[ i
40
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k
15
5
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70.63°W 0 69.83°W 69.03°W
Longitud
Se observa la precipitacion grillada pronosticada d12z a las 07:00 am para 9 km.
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Simulacion WRF 9Km x 9Km
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Se observa la precipitacion grillada pronosticada d15z a las 10:00 am para 9 km.
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Simulacion WRF 9Km x 9Km
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Se observa la precipitacion grillada pronosticada d15z a las 10:00 am para 9 km.
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