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Resumen

El desarrollo de multiples proyectos hidraulicos requiere cuantificar el recurso
hidrico siendo la principal limitante la ausencia de registros de caudales y
precipitaciones en el punto de aprovechamiento. El objetivo fue evaluar los
caudales generados empleando los registros histéricos y los obtenidos por
sensoramiento remoto CHIRPS. La metodologia parte desde la construccion de la
base de datos, delimitacion de la cuenca y obtencién de pardmetros morfométricos
y la construccion del modelo hidrologico pasando con su calibracién y validacion de
los caudales generados. En este estudio se emplearon los registros de cuatro (04)
estaciones pluviométricas y seis (06) pixeles de CHIRPS los cuales sirvieron para
determinar la precipitacion media areal y posterior generacion de caudales
empleando el modelo GR2m. Los caudales generados reproducen la respuesta
hidrolégica de la cuenca cuando se evalud6 con los registros historicos como con los
registros de CHIRPS. Los valores de X1 y X2 pertenecientes al modelo GR2m
fueron estimados en la calibracion de los modelos. Los resultados arrojaron
coeficientes de Nash iguales a 0.45 y 0.49 en la calibracion con registros histéricos
y satelitales. Estos resultados fueron Gtiles para evaluar la variacion de los caudales
generados empleando las dos fuentes de precipitacion, siendo notorias las
diferencias.

Palabras clave: Precipitacion, sensoramiento remoto, caudal generado, GR2m,

modelo hidrolégico.



Abstract

The development of multiple hydraulic projects requires the quantification of water
resources, the main limitation being the absence of flow and precipitation records at
the point of use. The objective was to evaluate the flows generated by historical
records and those obtained by CHIRPS remote sensing. The methodology starts
with the construction of the database, delimitation of the basin and obtaining
morphometric parameters and the construction of the hydrological model, including
its calibration and validation of the flows generated. In this study, the records of four
(04) pluviometric stations and six (06) CHIRPS pixels were used to determine the
mean areal precipitation and the subsequent generation of flow rates using the
GR2m model. The generated flows reproduce the hydrological response of the
basin when evaluated with the historical records as well as with the CHIRPS
records. In the calibration of the models, the values of X1 and X2 belonging to the
GR2m model were estimated. The results yielded Nash coefficients equal to 0.45
and 0.49 in the calibration with historical and satellite records. These results were
used to evaluate the variation of the flows generated using the two precipitation

sources, and the differences were notorious.

Keywords: Precipitation, Remote sensing and historic, flow generated, GR2m,

hydrological model.
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l. INTRODUCCION

La ausencia de registros hidrométricos en ubicaciones clave, puentes,
desembocaduras, potenciales emplazamientos de embalses es un problema de
relevante importancia para el desarrollo adecuado del disefio de infraestructura
hidraulica en Pera y en el mundo, estos inconvenientes generados por la ausencia
de informacion hidrolégica no son ajenos a otras naciones, dado que los rios son
los cuerpos de agua principales que propician el desarrollo del ser humano y es el
ser humano el que propicia el cambio en los regimenes y la variabilidad de los
sistemas hidroldgicos, en especifico, de la reduccion de caudales (Acreman y
Dumbar, 2004).

La aplicacion de los modelos hidrologicos, en el Perd, permite poder simular la
respuesta hidrolégica de una cuenca, a través de una serie de simplificaciones del
ciclo hidrologico, hasta obtener escorrentia superficial sintética en el punto de
evaluacion, con ello, se logra obtener registros de caudales en zonas especificas
que no cuenten con registros hidroldégicos que puedan ser empleados para la
gestién e implementacion de infraestructura hidraulica, basicamente la aplicacion
de estos modelos emplea informacion hidrometeorolégica y geomorfologica de la
cuenca a evaluar, logrando de esta manera responder a interrogantes relacionadas

a la disponibilidad hidrica y gestion del recurso (Gichamo et al, 2020).

La cuenca Viconga, como cuenca aportante al embalse Viconga, es de relevante
importancia en las actividades socioeconémicas de los pobladores ubicados en el
valle de la cuenca alta y en el valle de la cuenca baja del rio Pativilca por lo cual es
importante contar con los registros hidrolégicos de caudal que permitan su
adecuada gestion en el horizonte actual como futuro, por ello, la generacién de
caudales medios, en la escala temporal que se desee y para lugares en los que no
se cuente con informacion hidrométrica, empleando modelos hidrol6gicos es un
proceso aplicado en multiples cuencas del Perl que no cuentan con un extenso

registro de datos que permitan su adecuada gestion.



Es por ello que en la actual investigacion se ha planteado el siguiente problema
general: ¢Cual es la variacion del caudal generado mediante precipitaciéon de
sensoramiento remoto CHIRPS e historica, usando del modelo GR2m, en la cuenca
Viconga-Lima-2023? Asi mismo, los Problemas especificos: ¢En cuanto varia el
caudal generado usando el modelo GR2m, mediante precipitacion de
sensoramiento remoto CHIRPS e Histoérica?, ¢ Cuales son los pardmetros éptimos
del modelo hidrolégico GR2m mediante precipitacion de sensoramiento remoto
CHIRPS e histérica, obtenidos en la calibracion?, ¢ Cual es la eficiencia del modelo
hidrolégico GR2m mediante precipitacion de sensoramiento remoto CHIRPS e
Historica?

La investigacion se justifica tedricamente por el motivo que actualmente el empleo
de informacion de registros climéaticos e hidrometeoroldgicos obtenidos por
sensoramiento remoto para la generacion de informacion hidrolégica, en cuenca en
las que la presencia de estaciones climaticas e hidrolégicas que miden estas
variables es nula, es aun una realidad que viene siendo poco a poco explorada.
Asimismo, mediante el empleo de un modelo hidrolégico que permita generar
caudales a partir de esta informacién se logra suplir esta ausencia, de manera que
se generan parametros especificos para el modelo que permitan la Optima
representacion de la respuesta hidrolégica de un sistema. Se justifica de forma
practica por la razén que la investigacion va a permitir generar un antecedente en
el empleo de informacion de sensoramiento remoto, con una validacion previa, para
generar caudales naturales en una cuenca y que se pueda disponer de una serie
gue permita gestionar de una manera Optima las descargas del embalse a la

cuenca.

La investigacion se justifica socialmente por la significativa importancia de la cuenca
Viconga en la zona del valle del rio Pativilca, es debido a que el embalse Viconga
es el principal embalse que descarga caudales de hasta 7m3/s al sistema del rio
Pativilca en los meses en los que se presente déficit hidrico, por lo que disponer de
los registros diarios o0 mensuales de los caudales de ingreso al reservorio permitiran
una mejor gestion del recurso hidrico, lo que desencadena en una adecuada

distribucion de las Junta de usuarios del agua en la zona hacia los distintos canales



matrices que alimentan los fundos existentes en el valle. Asimismo, se justifica
metodoldgicamente debido a que se emplea un modelo hidrolégico (GR2m) para
generar caudales a través del empleo de una serie de ecuaciones deterministicas
que componen al modelo, siendo el proceso de calibracion una evaluacion
mediante indicadores de eficiencia estadistica, de igual forma se realiza una
validacion estadistica cruzada de los datos de precipitacion satelital con los

correspondientes registros histéricos.

Se formula el siguiente objetivo general: Evaluar el caudal generado mediante
precipitacion de sensoramiento remoto CHIRPS e historica, usando el modelo
GR2m, en la cuenca Viconga-Lima-2023. Asimismo, los Objetivos especificos:
Generar caudal usando el modelo GR2m, mediante precipitacién de sensoramiento
remoto CHIRPS e Histérica; determinar los parametros o6ptimos del modelo
hidrolégico mediante precipitacion de sensoramiento remoto CHIRPS e historica,
obtenidos en la calibracion; conocer la eficiencia del modelo hidrolégico GR2m

mediante precipitacion de sensoramiento remoto CHIRPS e Historica.

La hipdtesis general planteada es: La variacion del caudal generado mediante
precipitacion de sensoramiento remoto CHIRPS e histérica, usando el modelo
GR2m, es notable en la cuenca Viconga-Lima-2023; Asimismo, las Hipétesis
especificas: El caudal generado usando el modelo GR2m, mediante precipitacion
de sensoramiento remoto CHIRPS e Histérica varia significativamente; los
parametros Optimos del modelo hidrolégico mediante precipitacion de
sensoramiento remoto CHIRPS e histérica obtenidos en la calibracion varian
significativamente; la eficiencia del modelo hidrologico GR2m mediante
precipitacion de sensoramiento remoto CHIRPS es significativamente alta frente a

la precipitacion Historica.



. MARCO TEORICO

Como antecedentes nacionales en esta investigacion se pueden mencionar a los
trabajos realizados por Cordero (2023), tuvo como objetivo evaluar la eficiencia del
modelo hidrolégico GR4j, empleando datos grillados, mediante dos enfoques de
modelizacién hidrologica, por bandas altitudinales y por subcuencas para generar
caudales en la cuenca del rio Pativilca. El estudio emplea la plataforma de
simulacion RS Minerve y los datos de precipitacion y temperatura PISCO. Los
resultados obtenidos indican que los caudales generados por el modelo GR4j
mediante el enfoque de bandas altitudinales presentan estadisticos de desempefio
ligeramente superiores al enfoque por subcuencas, siendo que los valores

obtenidos de Nash son iguales a 0.79 y 0.76 respectivamente.

Fuertes (2020), tuvo como obijetivo evaluar los caudales generados por los modelos
hidrolégicos GR4J y Sacramento Soil Moisture Accounting en la cuenca del rio
Huallaga, es un estudio del tipo aplicado experimental. El estudio emplea la
plataforma de simulacion RS Minerve, considerando informacién de estaciones
hidrolégicas como Tocache y Puente Tingo Maria e informacion del producto de
precipitacion grillada PISCO, el cual es un producto de precipitacion que emplea
registros CHIRPS en su construccion. Se obtuvieron resultados excelentes
mediante el empleo de los dos modelos, en la calibracién se obtuvo un estadistico
de Nash igual a 0.77 para el modelo GR4j y de 0.80 para el modelo SAC-SMA. Se
concluye que el modelo hidrol6gico SAC-SMA es el que mejor desempefio presenta
en representar la respuesta hidrologica de la cuenca con indicadores de eficiencia

resultantes superiores a los obtenidos por el modelo GR4J.

Cruz y Romero (2018), tuvieron como objetivo principal en su estudio el evaluar
cual de los modelos hidrolégicos GR2m, Témez y Lutz Scholz representa mejor la
respuesta hidrolégica de la cuenca Callazas. El estudio es del tipo aplicado
experimental. Esta investigacion fue realizada en la cuenca de los andes
denominada Callazas, cuya area es de 980 km?, empleando tres modelos
hidrolégicos de paso de tiempo mensual de los cuales dos son del tipo
deterministico (GR2m y Témez) y uno del tipo Estocastico, se empleo registros
histéricos de las estaciones pluviométricas Pasto Grande, Tacalaya, Suches y



Vilacota, asimismo se utilizaron los caudales de la estacion hidrométrica
Coranchay, de propiedad de SPCC. Los resultados de la evaluacién de los tres
modelos hidrologicos arrojan eficiencias de NASH iguales a 0.85, 0.78 y 0.52 para
los modelos GR2m, Lutz Scholz y Témez. Las principales conclusiones de la
investigacion arrojan que el modelo GR2m es el que mejor representa la respuesta
hidrolégica de la cuenca Callazas, siendo mucho mejores los ajustes de los

caudales en el estiaje.

Seguidamente entre los antecedentes internacionales tenemos a Rincon (2019),
tuvo como objetivo evaluar la aplicabilidad de los modelos hidrologicos GR2m vy
GR4j en generar caudales para la cuenca del rio Guali. La investigacion establecio
tres fases de estudio en la que en la primera se evallan los datos
hidroclimatologicos, siendo que en la segunda y tercera fase se generan los
caudales bajo los modelos hidrolégicos empleados y se analiza y evalla la
eficiencia de cada uno de los modelos al generar caudales. Los principales
resultados del estudio muestran que el modelo GR2m evidencia una eficiencia de
Nash igual a 67% y 79% para la calibracion y validacion respectiva, mientras que
el modelo hidrologico GR4j presenta valores de eficiencia de Nash iguales a 76% y
80% respetivamente para la calibracién y validacién. Se concluye que ambos
modelos hidrologicos son de significativa importancia debido a que logran obtener
caudales aproximados a los registrados, en funcion de datos de precipitacion y
evapotranspiracién, con lo que se puede emplear para la generacion de registros
hidrologicos en otras cuencas que no presenten registros hidrologicos.

Sanabria (2019), tiene como obijetivo evaluar el impacto del cambio climatico en la
cuenca del rio Coella mediante el empleo de 4 modelos hidroldgicos de paso de
tiempo mensual. La investigacion tom6 en cuenta dos escenarios de cambio
climatico RCP 8.5 y RCP 4.5 para el periodo 2020 a 2100, considerando su
evaluacion mediante los modelos hidrolégicos de escala mensual GR2m, Témez,
WEAP y WAPABA, siendo que con los modelos GR2M y WAPABA se obtuvieron
los mejores estadisticos de desemperio, con valores de Nash iguales a 0.28 y 0.26

respectivamente. Los principales resultados de la investigacion indican que son los



modelos de pocos parametros los que mejor desempefio presentan frente a otros
como WEAP o Témez.

Rodriguez Villalba y Rodriguez Cardenas (2020), tuvo como objetivo el realizar el
proceso de calibracion, para la cuenca alta del rio Subachoque, de los modelos
hidrolégicos GR4j y GR2m, de tal manera que se identifique la representatividad de
cada uno. Este estudio tiene un enfoque cuantitativo descriptivo del tipo aplicado.
Se emplearon finalmente, luego de un proceso de seleccion a partir de poligonos
de Voronoi, 6 estaciones con registros de precipitacion, dos estaciones con
registros de temperatura y una estacion con registros de caudales observados. La
metodologia propuesta por esta investigacion esta constituida de tres (03) fases,
las cuales son recoleccion de informacion, delimitacion y caracterizacion
morfométrica de la cuenca y el procesamiento de los datos. Los principales
resultados obtenidos muestran que tanto el modelo hidrologico GR2m y GR4j
sobredimensionan los caudales maximos del sistema, asimismo, se presentan,
para la calibracion, coeficientes de Nash iguales a 0.51 y 0.52 para los modelos
GR2m y GR4j respectivamente, los valores obtenidos en la validacién disminuyen
considerablemente, siendo de 0.19 y 0.16 para los modelos GR2m y GR4j. Se
concluye finalmente que ambos modelos logran representar las condiciones
hidrolégicas de la cuenca de estudio, al tener, ambos, valores aceptables en la
calibracion, siendo necesario, asimismo, que se puedan evaluar una mayor

cantidad de modelos en la cuenca de estudio, cuenca Subachoque.

Seguidamente se revisaron los siguientes articulos internacionales como el de Coy
(2017), tiene como objetivo evaluar la eficiencia del modelo GR2m para representar
el comportamiento hidrolégico de la cuenca Nevado. La investigacion del tipo
exploratoria con un enfoque cuantitativo. La investigacion toma el desarrollo del tipo
experimental en la que se emplea un modelo matematico de transformacion de
precipitacion a escorrentia superficial, manipula los pardmetros que construyen el
mismo de tal manera que se evalla de manera cuantitativa y cualitativa, toma en
cuenta 5 estaciones climatolégicas con sus respectivas series de tiempo
registradas y logra calibrar el modelo empleando la optimizacion Solver en Excel.

Los principales resultados del modelo muestran un coeficiente de Nash igual a



78.81% en el periodo 1996 — 2010 en la cuenca evaluada. El estudio concluye que
la eficiencia del modelo al aplicar a cuencas de alta montafia es alta, por lo que se

recomienda su uso.

Mufioz-Castro y Mendoza (2021), tuvo como objetivo en su investigacion el realizar
un proceso de identificacion de los principales parametros del modelo hidrol6gico
GRA4j en 104 cuencas en régimen natural de cuencas en Chile, la investigacion
emplea los registros de precipitacion y evapotranspiracion procedente del producto
grilado CR2MET a escala diaria, asimismo, los registros hidrométricos nacionales
rescatados de la DGA, los cuales se ingresan al modelo acoplado CemaNeige con
el modelo GR4j, el cual finalmente sera calibrado empleando el algoritmo de
calibracion SCE-UA. Los resultados de la investigacion muestran correlaciones en
torno al 50% entre algunos parametros hidroclimaticos y morfométricos respecto de
los indices de identificabilidad de parametros del modelo. Se concluye de la
investigacion que las zonas Centro, Sur y Austral de Chile son las que presentan
mejores indicadores de consistencia hidrolégica respecto de los indicadores
obtenidos en la Zona Norte, la cual tiene como particularidad que presenta mayor
aridez, por lo que el principal problema se presenta en la representacion adecuada
de los caudales en estiaje.

Mohammadi, Safari y Vazifehkhah (2022), tal como hace Mohammadi et al. en
2021, tienen como objetivo principal el evaluar 3 modelos hidrologicos de
transformacién de precipitacion a escorrentia mediante algoritmos de Machinne
Learning de tal manera que determine cual de estos modelos era el mas confiable
y sélido en representar la hidrologia de la cuenca evaluada. El estudio tomo como
unidad de analisis hidrologico a la cuenca del rio Emme, ubicada en Suiza central,
con un area aproximada de 924 km2 y con una altitud media de 860 msnm, emple6
informacion hidrometeorolégica como precipitacion, evapotranspiracion, humedad
relativa, cobertura de nieve y temperatura, la informacion de caudal es de 47 afios,
siendo 30 aflos empleados en la calibracion y 10 afios empleados para la
validacion. Los principales resultados obtenidos durante la aplicacion de los
modelos, sin la implementacion de las técnicas de Machinne learning y la

optimizacion de Whale indican que hay un desempefio aceptable con estadisticos



de Nash que varian entre 0.41 a 0.51. Las conclusiones del estudio demuestran
que las técnicas de Machine Learning acopladas con el algoritmo de optimizacion
de Whals logran mejorar el desempefio de los modelos hidrologicos al representar
la respuesta de la cuenca, logrando incrementar los valores de Nash hasta rangos
dados desde 0.61 a 0.71. Aplicacion similar empleando técnicas de Machine
learning es la que desarrolla Yaseen et al. (2016) en la region arida de Irak.

Los articulos en otros idiomas como Gonzalez-Roji, Messmer, Raible y Stocker
(2022), tiene como objetivo evaluar la respuesta del modelo WRF v3.8.1 en el sur
peruano empleando diversas fuentes de precipitacion satelital o productos de
precipitacion. La investigacion se aplica de forma especifica en la zona
transfronteriza Peru - Brasil - Bolivia, al ser una zona de bajo impacto de los
fendbmenos ENSO considerando precipitacion de CHIRPS, PISCO, GPM y ERASG.
Los resultados de esta investigacion indican que son los datos del producto PISCO
los que presentan mejor desempefio respecto de las otras fuentes de precipitacion.
Se logra concluir que el modelo WRF, empleado para la prediccién de lluvias en
determinados lugares, no tiene un buen desempefio cuando se evalla durante la

época de estiaje en la vertiente del pacifico.

Traore, Sambou, Tamba, Fall, Diaw y Cisse (2014), tiene como objetivo evaluar la
disponibilidad hidrica en la cuenca del rio Koulontou. Es una investigacion del tipo
aplicada experimental. El estudio emplea los modelos hidrolégicos empiricos de
escala diaria y mensual GR4j y GR2m, los cuales son usados para evaluar el
comportamiento de la cuenca, considera la precipitacién y evapotranspiracion
potencial existen en el area de estudio y brinda los registros mensuales y diarios a
partir de la modelacion de precipitacion - escorrentia de cada modelo. Los
resultados obtenidos para cada modelo presentan un buen ajuste. Las conclusiones
de la investigacion indican que tanto los dos modelos presentan una eficiencia

excelente, con Nash superiores a 0.8.

Ditthakit et. al. (2021), tuvo como obijetivo en su investigacién la de evaluar métodos
de regionalizacion para determinar los parametros regionales de modelos
hidrolégicos de transformacion de precipitacion a escorrentia, en este caso GR2m.
La investigacion empled dos tipos de métodos de regionalizacion (basados en



regresion lineal y basados en distancias), de estos métodos se emplearon 3 del tipo
regresion lineal y dos métodos basados en distancias, asimismo, se analizaron 37
subcuencas con sus respectivas subcuencas aportantes en la cuenca sur de
Tailandia. Los resultados obtenidos presentan que el método de regionalizacion del
modelo GR2m por Random Forrest (arboles de decision) es el que presenta
resultados con el mas bajo error, asimismo, es el método de regionalizacion por
parametros del mismo modelo hidroldgico el que mejor desempefio presenta frente
a una regionalizacion por parametros fisicos de cuenca. El estudio concluye que
que es viable la aplicabilidad de técnicas de Machinne Learning para estimar
caudales mensuales en cuencas no aforadas, asimismo, recomienda el método de
aproximacion espacial para la estimacion de caudales en cuencas donde falte

informacion de atributos fisicos y de informacion hidrolégica.

La teoria de precipitacion parte desde la conceptualizacion de esta variable como
una parte de las componentes meteorolégicas o climaticas que caracterizan el
comportamiento de un determinado ecosistema, siendo que la meteorologia es
aguella ciencia que estudia la interrelacién entre las distintas componentes que
conforman el ciclo hidroldgico, el cual segun Linsley Kohler (1997) es “desde el cual
comienza el estudio de la hidrologia” (p.1), y son parte de la atmdsfera, siendo que
también evaltan la dindmica que ocurre en determinada localidad por efectos de la
variabilidad geografica (Tarazona, 2005, p.3). Chereque en 1991 menciona que:”
La principal fuente de humedad para la precipitacion es [..] la evaporacién desde
[..] los océanos]’. Actualmente las variables climaticas son las variables que tienen
significativa importancia cuando se quiere evaluar el comportamiento hidrolégico
de una cuenca, por ello, es necesario considerar medios para poder cuantificar la
presencia de estas variables climaticas, instrumentos que permitan evaluar la
ocurrencia, magnitud, frecuencia de estas variables, son las estaciones climaticas,
en particular para la precipitacién se cuenta con pluviometros y pluviégrafos que
cuantifican magnitud, duracion, frecuencia e intensidad de esta variable
meteoroldgica. En los ultimos afios se han venido implementando proyectos que, a
través de sensores radares instalados en satélites, puedan cuantificar las

magnitudes de estas variables, empleando para ello frecuencias de onda que



estiman la ocurrencia y magnitud de estos eventos de manera continua,

considerando escalas temporales de dias u horas. Ver Figura 1.
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Figura 1: Precipitacién como variable climatica y modos de cuantificacion
Fuente: EARTHDATA, SENAMHI, NASA.
La teoria del caudal se puede considerar al caudal como el agua en el ciclo
hidroldgico, es partir del ciclo hidrologico, el cual es un proceso de equilibrio de la
materia, siendo la materia el agua en sus distintas fases, en el cual el agua sufre
transformaciones durante todos los procesos de transporte en la biosfera,
considerandose a la biosfera como un sistema cerrado, se puede observar que el
proceso principal que da origen a la precipitacion, parte desde el proceso de
evaporacion de las moléculas de agua en el mar, trasladandose por efecto del
viento hasta la zona continental en la que por ganancia energética y accion de la
gravedad se deposita en un area de terreno, ocurriendo en ese momento un
proceso de escorrentia superficial e infiltracion, siendo los principales medios de
transporte y acumulacion el suelo y como cuerpos de agua tales como lagos, rios
y lagunas. En base a las consideraciones dadas por El concilio Federal para la
ciencia y la tecnologia en la hidrologia cientifica (1959), se puede definir a la
Hidrologia como aquella “ciencia que estudia el agua en la tierra, su ocurrencia,
circulacion y distribucion, sus propiedades fisicas y quimicas, asi como su relacion
con el medio ambiente y los seres vivos”. Ante ello, la presencia de agua en
cantidad dada como volumen en determinado momento o flujo volumétrico, es

denominada caudal, el cual asimismo, debe de salvaguardarse en base a las
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consideraciones dadas por las autoridades en gestidon del agua, las cuales definen,
tal como mencionan Acreman y Dumbar en 2004, que el caudal medioambiental, o
ecologico del rio es el que mantenga el ecosistema deseado y cuantifique el
impacto de los cambios del régimen del rio provocado por causas artificiales o
antropogénicas (p. 14). Segun Aparicio (1992), se define al escurrimiento como a
aquella masa de agua que proviene de la precipitacion y que se traslada o tiene
movimiento de manera subterranea o superficial hasta un colector comun que

devuelve toda esa masa hacia una salida Ver Figura 2.
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Figura 2: Ciclo hidrolégico y transformacién de la precipitacion.
Fuente: USGS
Los conceptos de precipitacion, segun Villon (2004), refiere que toda aquella masa
de agua o humedad que se condensa en la nubes y llega hasta la superficie del
suelo, es denominada precipitacion, de acuerdo con ello se podria identificar
distintas formas de precipitacion, sélida como granizo o nieve y liquida como las
gartas. Segun Vasquez et al (2016) y PNUD (1992), se considera a la precipitacion
liguida como aquella masa de agua que mas se conoce por sus efectos debido a
fendémenos climatoldgicos, aplicaciones de mayor interés en la ingenieria presenta
(p.178). Ponce (1994) considera a la precipitacion como aquella variable
hidrometeoroldgica mas importante, aun considerando el caudal, debido a que es
el insumo principal para generar informacion de caudal si es que no se cuentan con
estos registros. Reichl y Jochen (2017) le dan la mayor prioridad a los datos de
precipitacion como un medio para evaluar el potencial energético, de ahi la

criticidad en contar con este tipo de registros.
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Los conceptos de la dimension precipitacion historica es aquella precipitacion que
se ha cuantificado a través de un instrumento fisico en un determinado lugar, estos
valores son representativos y reales para una superficie geografica, en el caso de
cuencas o zonas de montafia, segun la Organizacion Meteorolégica Mundial
(OMM), se podria considerar que un instrumento de medicién puede caracterizar
hasta 250 km? de superficie terrestre. Fattorelli y Fernandez en 2011 hacen
mencion que “la mayor parte de las variables hidrolégicas son continuas y por lo
tanto su tratamiento debe ser de esa manera o discretizado en funciones de
determinadas clases que permitan obtener histogramas” (p. 112). Estos
instrumentos encargados de la medicidn y caracterizacion de la precipitacion caida
en un terreno, o también denominadas “Tormentas”, se denominan pluviometros y
pluvidgrafos, siendo que cada uno de ellos tienen una finalidad especifica en la
caracterizacion de las “Tormentas”. En el Peru los instrumentos para caracterizar
precipitacion mas instalados son los pluviometros, aun asi, la cantidad instalada es
insuficiente ya que, si bien los pluviometros logran brindar informacién correcta en
magnitud y frecuencia, no permiten representar la distribucion espacial de las lluvias
(Almazroui, 2011; Chapell et al., 2013). Ver Figura 3 Como parte de la
instrumentalizacién, para el caso de caudales, Fuertes en 2020, menciona que en
determinados casos en los que el caudal de una simulacion no se ajusta a los datos
observados puede ser debido a una falla en las curvas de aforo del instrumento,
por lo tanto, es necesario el andlisis de la historia de este para obtener conclusiones
de la respuesta de la cuenca.
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Figura 3: Instrumentos de caracterizacion de tormentas: Pluviometro (1zq.) y

Banda registral de Pluviografo (Der.)
Fuente: SENAMHI, Gonzales, Lugo y Ayala (2016).
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Para la dimension precipitacion de sensoramiento remoto CHIRPS es aquella
precipitacion que se ha cuantificado a través de un instrumento digital, el cual puede
emplear desde ondas de frecuencias, haces de luces, microondas u otro sensor
que puede ser 6ptico, por ello que estos sensores se encuentran frecuentemente
instalados en satélites y estos van registrando de manera continua los eventos de
tormenta en el espacio geogréfico que registra su sensor (Ibrahim et al., 2017).
Funk et al. (2015) hace mencion que CHIRPS es una base de datos construida en
base a enfoques previos de técnicas de interpolacion “inteligente” y de alta
resolucién, asi como de extensos periodos de registros de precipitacion estimada
por observaciones de infrarrojo “Cold Cloud Duration (CCD)” o de duracién de la
nube fria estimada por sensores infrarrojos Aybar et al., 2017 menciona que
CHIRPS finalmente es una mezcla de datos provenientes de sensores remotos,
modelos y datos provenientes de estaciones terrenas cuya informacion esta
disponible desde el afio 1981 hasta la actualidad, con una resolucion espacial de
0.05° y a una resolucién temporal de un (01) dia (p. 6). Es de esta manera que los
registros obtenidos por sensoramiento remoto o producto de precipitacion grillada,
logran estimar la variabilidad espacial de los eventos de tormenta en todo su area
de barrido por el sensor. Xu en 2017 menciona lo siguiente:” Las acumulaciones de
lluvia de los pluvibmetros y los dos productos de lluvia satelital estan negativamente
correlacionados con la elevacién media de los dominios locales en nuestra region
de estudio, de manera similar para RMSE. El sesgo (CC) se correlaciona
positivamente (negativamente) con la elevacion media, pero ninguna de las

correlaciones es estadisticamente significativa” (p. 03).

Cabe mencionar que los registros de precipitacion obtenidos por sensoramiento
remoto no siempre no captan la totalidad de la presencia de tormentas en la
superficie terrestre, esto debido a que es un equipo digital que sufre interferencias
gque pueden ser desde mecanicas hasta ambientales, estos efectos
atmosféricos/ambientales son precisamente los que impiden que se logre una
representacion adecuada en magnitud, duracién y frecuencia de los eventos de
tormenta, alterando los campos de radiacion o longitudes de onda emitidas por el
sensor (Attogouinon et al., 2017). (Ver Figura 4). Parte de las aplicaciones de los

datos de sensoramiento remoto se emplean en diversas areas, como menciona
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Zubieta et al. (2021), en la que emplea el producto grillado de precipitacion PISCO
para realizar la asociacion estadistica con las condiciones que pueden contribuir a

incrementar la ocurrencia de incendios forestales (p. 1).

Blacutt, Luis et al. (2015) realizé la evaluacion de distintos productos satelitales
(CSFR, MERRA, TRMM3B42 y un esquema combinado) en la superficie de Bolivia,
estos productos satelitales lograron representar adecuadamente la distribucion
espacial de las lluvias, siendo que CSFR y MERRA sobreestiman la precipitacion a
lo largo de los Andes (p.1). Lo mencionado previamente muestra que la informacion
de sensoramiento remoto no es 100% confiable, por la instalaciéon de equipos de
medicidn convencionales, estos equipos de medicion in situ incluso pueden ser

construidos, tal como realizan Gonzales, Lugo y Ayala en 2016 con su pluviografo.

De acuerdo con el estudio realizado por Strauch et al. (2016), los registros de
precipitacion grillada u obtenida por satélite son importantes como variables de
ingreso para modelos hidrolégicos que permitan simular la escorrentia en cuencas
extensas, sin embargo en determinados casos se debe de tener cuidado en el
empleo debido a la ausencia de registros medidos que permitan corroborar que los
registros representan adecuadamente la variabilidad del clima provocado por la
orografia de la zona a evaluar, en especial de los Andes. Sin embargo, tal como
menciona UR et al. (2020), estos datos de acceso libre, tales como precipitacion y
temperatura, son fuentes alternativas en regiones con escasez de datos, sin
embargo, los conjuntos de datos de precipitacion satelital (SPD) individualmente
presentan adn incertidumbres significativas. (p. 1). Esto ultimo, es corroborado en
el estudio realizado por Velazquez y Davila (2017), en el cual los resultados de su
investigacion muestran una subestimacion de los datos en casi 40%, para cuantiles
altos y variaciones en pixel-estacion de temperatura de casi 2°C. Villazén e Inturias
(2015) realizan un proceso similar con datos de precipitacion grillada de TRMM,
obteniendo una mejor representacién de la variabilidad espacial de la precipitacién
en su cuenca evaluada, verificando su aplicacién en cuencas de mediano a gran

tamafio (p. 11).
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Figura 4: Base metodoldgica de producto grillado CHIRPS

Los conceptos de la dimensién Parametros Geomorfolégicos de cuenca modelo
hidrolégico GR2m, mencionan que parte de los insumos principales para la
construccion del modelo hidrologico, parte de estos insumos son parametros
geomorfolégicos de la cuenca tales como el area, Cahuana (2009) menciona que
la cuenca es aquella area plana obtenida de la proyeccion horizontal de una
superficie de terreno, tiene una forma irregular y puede ser cuantificada en unidades
de km2 para cuencas y subcuencas o en hectarea (ha) si son por lo general
quebradas. Asimismo, otra variable caracteristica de la geomorfologia de la cuenca
vendria a ser el perimetro, Villdbn en 2004 menciona que el perimetro es aquel
contorno de forma irregular que es obtenido posterior a la delimitaciéon de una
cuenca, asimismo puede ser calculada por medios computacionales. Finalmente,
Cahuana (2009) menciona que los parametros geomorfolégicos de la cuenca son
representados por el relieve, drenaje y forma de la cuenca, estos son determinados
a partir de una serie de ecuaciones mateméticas y son empleados para una

clasificacion y comparacion del sistema cuenca. (p. 19). Ver Figura 5.
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Figura 5: Pardmetros geomorfolégicos de una cuenca
Fuente: Villén (2004), Mejia (2001).
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Los conceptos de la variable caudal generado pueden ser definidos de diversas
maneras, pero, todas parten del concepto comun de caudal, segun Poff et al (1997)
se define como caudal a aquellas variaciones de flujo en el tiempo en determinada
ubicacion de una red hidrografica cuya importancia es de gran relevancia para la

conservacion y mantenimiento del ecosistema hidrologico.

Chow (1994) menciona que el agua como caudal, ha sido objeto de célculo en la
cantidad total inmerso en la Tierra, asi como en los procesos hidrologicos, siendo

temas de exploracion cientifica desde el siglo XIX (p. 02).

Se puede considerar asimismo que el caudal generado es el resultado, tal como se
menciona, de la generacion sintética a partir de la aplicacion de una metodologia
qgue transforme el fenbmeno de precipitacidn en escorrentia, generalmente estas
metodologias se basan en el balance hidrico de un sistema, tal como menciona
Mejia (2001), el balance hidrico en una cuenca no es algo tan simple como presenta
el modelo empleado, estos modelos presentaran una serie de pérdidas durante el
proceso, dichas pérdidas ocurriran en las capas de suelo consideradas (infiltracion)
y en la superficie por efectos de evapotranspiracion. (p. 12). Ver Figura 6. Es critico
tener cuantificado la cantidad de agua que escurre por determinado lugar, la
ausencia de ello genera una innumerable cantidad de problematicas, Collet et al.
en 2013 menciona que para la red de interesados es crucial evaluar la capacidad
de abastecimiento de agua, en especial en zonas mediterraneas. Cordero en 2013
menciona la necesidad de la instalacién de estaciones hidrométricas que permitan
determinar la disponibilidad hidrica y su empleo en futuros proyectos de

aprovechamiento hidrico.
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Figura 6: Esquema de Balance Hidrico Simple para estimacion de caudales
generados.

Fuente: Mejia (p. 11)
Los conceptos de la dimension caudal generado para el indicador modelo
hidrolégico GR2m, mencionan que es un modelo matematico que permite la
transformacioén de la precipitacion en escorrentia, este modelo es parte de la familia
de modelo “GR” desarrollada por el CEMAGREF para el empleo de forma rapida y
simple, de variables climatolégicas como precipitacion y evapotranspiracion, para
generar caudales en zonas donde no se cuenten con registros. Dicho modelo
cuenta con dos (02) parametros que gobiernan su estructura y generan resultados
a escala mensual, siendo parte de una clasificacion de modelos hidrologicos
denominados “agregados” siendo que Eldho (2017) los caracteriza, como menciona
Srinivasa y Nagesh (2018), como aquellos modelos que consideran a la cuenca
como una unidad de comportamiento homogéneo, una mejor disponibilidad de los
datos, tal como menciona Abbaspour et al. en 2015, puede ayudar a realizar una
serie de predicciones de caudales mucho més precisa y con un menor grado de
incertidumbre (p. 19). EI modelo hidrolégico GR2m presenta una estructura de 2
tangques de almacenamiento, que hacen de modelo a dos capas de suelo, los cuales
se encargaran de mantener un nivel de almacenamiento y generar el intercambio
de flujo para la generacion de caudales naturales basados en un modelo
matematico, finalmente cumpliendo los preceptos de un modelo del tipo

deterministico. Ver Figura 7. Este modelo es ampliamente usado en mdultiples

17



investigaciones, tales como la que realiza Hadiani et al. (2019) en la cuenca de Bah
Bolon, obteniendo excelentes resultados, pese a que no es usualmente empleado

en Indonesia.

Se puede mencionar que estos modelos de las familias GR, como el modelo GR3
desarrollado por Edijatno y Michel en 1989, son modelos que son muy empleados,
tal como menciona Arsenault et al. en 2019, por la practicidad y la robustez frente
a otros modelos por su estructura simple (p. 1). Asimismo, Asurza-Véliz y Lavado-
Casimiro en 2020, mencionan que el “modelo hidrolégico” no siempre va a
cuantificar correctamente los caudales pico que se presentan en los periodos de
avenida. Estos métodos de generacion de caudales, muchas veces se aplican para
la prediccion y prevencion de desastres, Wang et al. (2019) menciona que la
prediccién de caudales tiene una importancia significativa para la gestion del

recurso hidrico, particularmente en la gestion de la operacion de embalses. (p. 1).
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Figura 7: Estructura deterministica y consideraciones matematicas del modelo

hidrolégico GR2m.
Fuente: Adaptado de Mouelhi et al. (2006) y Edijatno y Michel (1989)
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Il METODOLOGIA
3.1. Tipoy disefio de investigacion

3.1.1 Tipo deinvestigacion

La investigacion cientifica aplicada propone transformar el conocimiento ‘puro’ en
conocimiento util. Tiene por finalidad la blusqueda y consolidacion del saber y la
aplicacion de los conocimientos para el enriquecimiento del acervo cultural y
cientifico, asi como la produccion de tecnologia al servicio del desarrollo integral de
las naciones (UNAD, 2014). La investigacion desarrollada es una investigacion del
tipo aplicada ya que se empled el conocimiento tedrico para emplear un modelo
matematico de transformacion de precipitacibn a escorrentia y solucionar la

problematica de la ausencia de registros hidrométricos en el punto de evaluacion.
Enfoque de investigacion

La investigacion bajo el enfoque cuantitativo se denomina asi porque trata con
fendmenos que se pueden medir a través de la utilizacion de técnicas estadisticas
para el analisis de los datos recogidos, su propoésito radica en la descripcion,
explicacion, prediccion y control objetivo de sus causas y la prediccién de su
ocurrencia, tanto de la recoleccion de sus resultados como de su procesamiento,
andlisis e interpretacion, a través del método hipotético-deductivo (Sanchez, 2019).
En base al enfoque planteado para esta investigacion, se ha considerado el empleo
de datos absolutos y se ha obtenido resultados absolutos, en este caso, datos
numéricos referidos a caudales generados, los cuales fueron evaluados
posteriormente considerando los objetivos de la investigacion, por lo que el enfoque

es cuantitativo

3.1.2 disefio de investigacion

Se puede considerar en funcidn de la revision de la bibliografia que “Investigacion
cuasi-experimental es aquella que tiene como objetivo poner a prueba una hipotesis
causal manipulando, al menos, una variable independiente donde por razones
logisticas o éticas no se puede asignar las unidades de investigacion
aleatoriamente a los grupos” (Fernandez Garcia; Vallejo Seco; Livacic Rojas; Tuero
Herrero, 2014). En base a lo planteado en el parrafo previo, el disefio planteado en
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esta investigacion es del tipo cuasi-experimental, debido a que se ha manipulado
la variable independiente con el fin de evaluar dos escenarios de modelacion
hidroldgica, considerando que la muestra escogida se tomo por conveniencia en

funcién de una poblacién fija.
El nivel de la investigacion:

Considerando que la investigacion correlacional es un tipo de método de
investigacion no experimental en el cual un investigador mide dos variables,
entiende y evalla la relacion estadistica entre ellas sin influencia de ninguna
variable extrafia. (Question Pro). El nivel de la investigacién planteado es del tipo

explicativa.

3.2. Variables y operacionalizacion:

La naturaleza de las variables que componen el problema de investigacion, pues si
se pretende estudiar los fendmenos naturales o conductuales de manera objetiva y

sin pretender sumergirse mucho en la naturaleza profunda y subjetiva del problema

(Sanchez, 2019). Las variables consideradas en esta investigacién son dos.

Variable independiente . Precipitacion de sensoramiento remoto CHIRPS e

Historica (cuantitativa)
Variable dependiente : Caudal generado (cuantitativa)

El procedimiento de operacionalizacion de variables permite transformar las
variables abstractas y generales, en variables concretas y especificas, esto es
observables y medibles (Bauce, Cordova & Avila, 2018). Se busca que exista
relacion entre cada una de las variables a emplear durante la investigacion, por lo

gue su construccion es de vital importancia para cada investigacion.
La matriz de Operacionalizacion se presenta en el Anexo 1.

3.3. Poblacién, muestray muestreo
3.3.1 Poblacion:

"El universo o poblacién puede estar constituido por personas, animales, registros

médicos, los nacimientos, las muestras de laboratorio, los accidentes viales entre
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otros” (Pineda et al,1994). De acuerdo con el desarrollo de esta investigacion, la
poblacion considerada fueron todas las cuencas o unidades hidrograficas menores

(UH) ubicadas en la cuenca de orden mayor del rio Pativilca. (ver Figura 8).
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Figura 8: Poblacién de cuencas en el rio Pativilca
Fuente: Elaboracion Propia

3.3.2 Muestra:

Es un subconjunto o parte del universo o poblacién en que se llevara a cabo la
investigacion. Hay procedimientos para obtener la cantidad de los componentes de
la muestra como férmulas, I6gica y otros que se vera mas adelante. La muestra es
una parte representativa de la poblacién (Lépez, 2004). Para el desarrollo de esta
investigacion se consideré6 como muestra a la cuenca Viconga, ubicada en la
cuenca de orden mayor Rapay, la cual a su vez se encuentra ubicada en la cuenca

del rio Pativilca, de nivel superior. (Ver Figura 9)
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Figura 9: Cuencas de orden menor y ubicacion de la cuenca Viconga.
Fuente: Elaboracion propia
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3.3.3 Muestreo:

“Consiste en un conjunto de reglas, procedimientos y criterios mediante los cuales
se selecciona un conjunto de elementos de una poblacion que representan lo que
sucede en toda esa poblacién” (Mata et al, 1997). Para el caso particular de esta
investigacion, se tiene como regla o criterio de muestre el muestro no probabilistico

realizado por conveniencia.
3.3.4 Unidad de anélisis:

La unidad de analisis pas6 de una enunciacion filoséfica: "analizar la moral de los
analistas", a una de tipo mas psicoanalitica, "explorar los ideales en su forma y
contenido” (Sanchez, 2009). En el desarrollo de esta investigacion se considerara

como unidad de andlisis a la cuenca hidrogréafica de Viconga. (Ver Figura 10)
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Figura 10: Cuenca Viconga como unidad de analisis
Fuente: Elaboracidon propia

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos:
Técnicas

Las técnicas de investigacion son los sistemas o herramientas que se usan de
manera sistematica y racional con la finalidad de determinar informacion de una

tematica de estudio en particular (Zita, 2021). Asimismo, son herramientas
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establecidas que han sido estructuradas y permiten realizar procedimientos de
recoleccion de datos (Marrou et al., 2005). La investigacion desarrollada aplico las
técnicas de observacion directa y observacion experimental como las técnicas de
recoleccion de datos, todo ello conforme con los indicadores de estudio. (ver Tabla
1)

Instrumentos de recoleccién de datos

Son recursos para analizar y recopilar informacion sobre un objeto de interés, por
lo que la misma debe ser fiable y véalida (Tamayo y Silva, 2019). En la presente
investigacion se empled fichas de recoleccion de datos la cual se aplicé para la
descarga de datos abiertos climéaticos del Senamhi y la obtencién de datos de
sensoramiento remoto CHIRPS, de esta manera se obtuvo toda la informacion

requerida para la investigacion. (ver Tabla 1).

Tabla 1: Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

Descripcion Técnicas Instrumentos
(F;:elgslstauén de Sensoramiento Remoto Observacién Directa Ficha de registro de Datos
Duracidn del Evento Observacion Directa Ficha de registro de Datos
Frecuencia de ocurrencia Observacion Directa Ficha de registro de Datos
Precipitacion medida Observacion Directa Ficha de registro de Datos
Duracién del Evento Observacion Directa Ficha de registro de Datos
Frecuencia de ocurrencia Observacion Directa Ficha de registro de Datos
(F:’jgir:aetros geomorfoldgicos de la Observacion Directa Ficha de registro de Datos
Caudal generado por modelo GR2m Observacion Experimental Ficha de registro de Datos
Parametros del modelo hidrolégico Observacion Experimental Ficha de registro de Datos
Eficiencia del modelo hidrolégico Observacién Experimental Ficha de registro de Datos

Fuente: Elaboracion propia (2023)

Validez

La validez explora en qué grado un instrumento mide lo que deberia medir, es decir
aquello para lo que ha sido disefiado (Fortin y Nadeau, 1999). La validez de la
investigacion esta fundamentada por la revision de tres expertos, a través de los

resultados de la evaluacion de los expertos, se obtiene el indice Kappa igual a 0.87,
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el cual de acuerdo con Landis & Koch se encuentra dentro del rango de acetacion
conforme al criterio de fuerza considerado por los autores (Ver Tabla 2)

Tabla 2: Escala del coeficiente de Kappa.

Coeficiente de Kappa Fuerza de acuerdo
<0.00 Pobre
0.00-0.20 Leve
0.21-0.40 Justa
0.41-0.60 Moderado
0.61-0.80 Sustancial
0.81-1.00 Casi perfecta

Fuente: Landis & Koch (2010)

Confiabilidad de los instrumentos.

Indica el grado en el que la aplicacién repetida del instrumento al mismo sujeto
produzca los mismos resultados (Santos, 2017). Para la investigacion desarrollada,
la confiabilidad esta supeditada al empleo de un modelo mateméatico que simule el
proceso de transformacion de precipitacibn a escorrentia, y que ha sido
desarrollado por una instituciéon de renombre mundial (Universidad de Paris) en una
tesis de “Doctorado” y empleado en investigaciones publicadas en las mas
importantes revistas de investigacion cientifica en el mundo (Elsevier, MDPI,
AWWA, NATURE, Journal of Hydrology, etc.). Asimismo, la Autoridad Nacional de
Agua (ANA), la viene empleando en una serie de investigaciones cientifica que
realiza en las cuencas del Perd, asi como para generar registros de caudales
sintéticos en un raster multibandas denominado Pisco (PISCO_-. HyM_GR2M).
Finalmente, se ha generado un informe técnico que permita presentar la secuencia
de paso a seguir para para la obtencion de la informacion de sensoramiento remoto

y los registros histéricos, los cuales han sido validados por los expertos revisores.
3.5. Procedimientos:

Los procedimientos son el conjunto de actividades contenidas en los procesos de

una determinada accién, proyecto o investigacion a realizarse (Lehrer, 2022). Como
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procedimientos realizados en la investigacion, se tiene una serie de procesos los

cuales se detallan a continuacion.

Revision bibliografica: Durante este proceso se realizé la compilacion de
investigaciones afines, asi como trabajos de investigacion que empleen
modelos matematicos para estimar caudales, asimismo, se analizo reportes
cientificos publicados en revistas del mayor nivel. (ELSEVIER, NATURE,
MDPI, etc.).

Andlisis de confiabilidad de la informacion hidrometeoroldgica: El analisis de
consistencia de la informacion hidrometeorolégica empleado es importante
de realizar, con el fin de evitar errores resultantes en los calculos efectuados,
los cuales son producto de inconsistencias en los registros debido a que la
informacion a utilizar no presenta un comportamiento homogéneo en sus

registros histéricos.

o Para la evaluacion de la homogeneidad de la informacion se ha

empleado el analisis exploratorio de datos, mediante un analisis
gréfico utilizando herramientas graficas como los diagramas de cajas
(Boxplot), histogramas, entre otros.

Para evaluar la homogeneidad de la informacion se ha hecho uso del
analisis estadistico, este analisis empleado hace uso de pruebas
estadisticas de inferencia (Paramétricas o No Paramétricas) en base
a un nivel de confiabilidad, de tal manera que permita identificar
aguellas estaciones que presentan un comportamiento no
homogéneo e inconsistencias en sus registros, a un nivel de
significancia estadistica del 5%, producto de la presencia de saltos y
tendencias en estos datos registrados. Este andlisis ha permitido
evaluar las estaciones existentes de tal manera que se reduzca la
incertidumbre al realizar el proceso de validacion de la informacién del
producto grillado CHIRPS en base a registros medidos que permiten

excluir estaciones cuyo comportamiento sea no homogéneo.

e Validacion de la informacién CHIRPS: Una vez definida la cantidad de

estaciones instaladas cuya informacibn tenga un comportamiento
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homogéneo y sea consistente en sus registros, se procedié a validar la
informacion de los datos procedentes del producto de precipitacién grillado
CHIRPS, este proceso de validacion consistio en realizar correlaciones
lineales entre los registros de las estaciones instaladas con los registros del
producto de precipitacion grillado, se evalla el coeficiente de determinacion
(R2), si este coeficiente resulta mayor a 0.5, entonces se procede a validar
la informacién procedente del producto grillado, también se evalta el error
cuadratico medio (RMSE), si este estadistico es cercano a cero (0) entonces
significa que la informacion del producto grillado CHIRPS presenta poca
dispersion en los errores estimados con respecto de los registros historicos

de las estaciones instaladas.

Caracterizacion Geomorfologica del area de estudio: Utilizando un software
GIS se realiz6 la caracterizacion geomorfolégica de la cuenca Viconga,
desde la zona alta hasta el punto de evaluacion de los caudales naturales
registrados. Se considerd que esta caracterizacion permite estimar los
pardmetros de forma, relieve y drenaje de la cuenca que permitieron el
analisis hidrico del area de estudio bajo un enfoque de modelos hidrologicos
deterministico agregado.

Construccién de modelo hidroldgico de transformacion de precipitacion a
escorrentia: Se realizé la construccion del modelo hidrolégico de
transformacion de precipitacion a escorrentia GR2M, preparando la base de
datos de ingreso al modelo y la informacion previa que se ha de cambiar

para la evaluacion del desempefio.

Calibracién del modelo. La calibracién del modelo implicé realizar una
evaluacion tanto cualitativa como cuantitativa de la respuesta hidroldgica del
modelo matematico implementado en la cuenca de estudio. La finalidad del
proceso de calibracion es encontrar de manera sistematica los valores de los
pardmetros que brinden un mejor ajuste entre los hidrogramas simulados y
los observados, la complejidad y costo computacional de este proceso se
incrementa de manera significativa con el numero de parametros a evaluar.
Este proceso se llevo cabo se definiendo una funcién objetivo (OF) en la que

se consideran los estadisticos de calibracion que se estimen mas
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significativos, esta funcion objetivo (OF) sera evaluada en el algoritmo de
calibracion elegido.

Validacion del modelo: La validacion de los caudales generados por el
modelo hidroldgico, luego de haber realizado la calibracion en un
determinado periodo de tiempo, se efectia en otro periodo (diferente al
empleado para calibrar), en este periodo escogido se evaluaron los
estadisticos de eficiencia del modelo, de esta manera se verifica que los
caudales generados, en la de validacién, tengan un ajuste estadistico con
rendimientos adecuados, en sus indicadores, que posibilitan autentificar el

mejor ajuste posible entre los hidrogramas observados y los simulados.

Contrastacion de hipotesis: Se establece el criterio mostrado en la Tabla 3,
en la que se va a considerar que existira variaciones significativas entre los
resultados obtenidos, cuando la variacion porcentual entre estos sea mayor
al 5% y no se consideraran significativos los resultados si la variacion es

menor o igual al 5%.

Tabla 3: Consideracion de los resultados para la contrastacion de hipotesis.
Porcentaje Criterio
<=5% No Significativo
>5% Significativo

Fuente:

Elaboracion propia.

Discusion de resultados: en esta actividad se procedid6 a analizar e
interpretar los resultados respectivos de caudales naturales obtenidos
mediante el empleo de la informacion de sensoramiento remoto CHIRPS y

la precipitacién histérica convencional.

Redaccién de conclusiones: una vez analizada la informacion de los
resultados obtenidos y de la evaluacion de las métricas de eficiencia

consideradas, se detallaron las conclusiones obtenidas de la investigacion.

Redaccion de recomendaciones: en base a los resultados obtenidos y de las
limitaciones encontradas durante la realizacion de la investigacion, se
procedioa redactar las recomendaciones, inquiriendo en puntos clave para

el desarrollo de futuras investigaciones afines.

27



3.6. Método de analisis de datos:

La estadistica inferencial se enfoca en hacer deducciones, es decir, inferir
propiedades, conclusiones y tendencias de la muestra representativa en base una
serie de pruebas o test estadisticos (Porras, 2017). La estadistica descriptiva es el
descripcion grafica y analisis de los resultados en relacion con un conjunto de datos
obtenidos de una muestra (Ortega, 2021). Basado en los conceptos previos
mostrados, esta investigacion hizo empleo de test estadisticos a fin de evaluar la
calidad y la homogeneidad de los datos de precipitacion empleados para la

construccion del modelo hidroldgico.
3.7. Aspectos éticos:

Considerando aspectos éticos en una investigacion se puede hacer referencia al
tipo de praxis o aplicacion de la metodologia de investigacion, considerando que la
investigacion no solamente traté de resolver los problemas generales de
determinado fenbmeno, sino que también aquellos problemas especificos que
puedan surgir durante el desarrollo (Penslar, 1995). La investigacion ética es muy
importante para los cientificos ya que realza su estudio al no ser considerado como
una externalidad negativa que afecta a la sociedad. La ética debe estar
necesariamente presente en los investigadores y debe ser respetada a través de
los estilos normativos de citacion y referenciacion (Salazar, Icaza y Alejo, 2018).
Ante ello, la presente investigacion cumpli6 con los lineamientos éticos que
establece la universidad Cesar Vallejo, respetando la autoria y propiedad intelectual
de los autores que se citan, asi como garantizando la confiabilidad y veracidad de

los instrumentos y pruebas consideradas.

28



IV. RESULTADOS
4.1. Descripcion de la zona de estudio

El sistema Viconga se encuentra ubicado en la cuenca alta de la unidad hidrogréafica
de mayor orden (U.H. 6) Cuenca Pativilca, el sistema de estudio considerado en
esta investigacion corresponde a la cuenca de aporte al embalse Viconga, la cual
se encuentra ubicada al interior de la zona reservada Cordillera Huayhuash (Ver
Figura 11). La ubicacion politica e hidrografica del area de estudio se puede

clasificar de la siguiente forma:

Ubicacion Politica

e Distrito: Cajatambo.
e Provincia: Cajatambo
e Region: Lima
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Figura 11: Ubicacion politica de la cuenca de estudio.
Fuente: Adaptado de Cordero (2023)

Limites distritales.

e Norte: Jesus (Lauricocha, Cerro de Pasco)
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e Este:
e CQOeste:

e Sur:
Ubicacion hidrografica

e Subcuenca:
e Unidad de orden Mayor:
e ALA:

San Miguel de Cauri (Lauricocha, Cerro de Pasco)
Cajatambo, Huancapon (Cajatambo, Lima)

Oyén (Oyon, Lima)

Rapay
Pativilca
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Figura 12: Ubicacioén hidrogréfica del area de estudio.
Fuente: Elaboracion propia
Ubicacién geografica
El area correspondiente a la zona de estudio, cuenca aportante al embalse Viconga,
presenta la ubicacion de la estacion de registros se ubica en las coordenadas
geograficas -76.849° (Longitud) y -10.414 (Latitud), presenta un area de 23.63 km?

y se encuentra a una altitud media de 4462 msnm. (Ver Tabla 4)
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Tabla 4: Ubicacién geogréfica de la cuenca de estudio en funcion de la estacion
hidrométrica.

Ubicacion Geografica
Latitud Longitud Altitud
[°] [°] [msnm]
Embalse Viconga  Hidrométrica 2004 - 2016 Pativilca -76.849  -10.414 4462
Fuente: Elaboracion propia (2023).

Periodo de

Estacion Tipo Registro Cuenca

Clima

La zona correspondiente al area de estudio no presenta estaciones climatolégicas
al interior, por lo que se consideraron aquellas estaciones cercanas que puedan
ayudar a describir las principales variables climatolégicas a emplear en la
modelizacién hidroldgica de la cuenca Viconga. Asimismo, en base a la clasificacion
desarrollada por el Senamhi (2020), la zona presenta un clima tipo Lluvioso con
otofio e invierno secos-Frio, del tipo B (o, i) C’, con temperaturas maximas que
varian entre los 9°C a 19°C y temperaturas minimas que varian entre los — 3 °C a
3 °C, con precipitaciones anuales que varian entre los 500 mm a los 1200 mm,
dichas caracteristicas son comunes en ecosistemas que se ubican cercanos o por

encima a los 4200 m.s.n.m. en el flanco occidental y oriental de los andes peruanos.
4.2. Trabajos preliminares

4.2.1. Informacién hidrometeorolégica.

Precipitacion

Se ubicaron cuatro estaciones pluviométricas cercanas a la cuenca de estudio, de
estas cuatro estaciones, tres se encuentran al interior de la cuenca Pativilca,
mientras que la estacion Laguna Surasaca se encuentra ubicada en la cuenca del
rio Huaura, pero, se ha considerado en esta evaluacion debido a la semejanza que
presenta dicha estacién con las condiciones existentes en el embalse Viconga. Ver
Tabla 5.

Tabla 5: Precipitacion media anual presente en las estaciones consideradas en la
investigacion.
Estacion Elev. Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Total

Gorgor 3000 98.0 121.0 137.0 450 6.0 20 0.0 0.0 30 250 37.0 66.0 5400
Cajatambo 3405 102.0 128.0 144.0 51.0 9.0 20 0.0 1.0 8.0 350 47.0 970 6240

31



Estacion Elev. Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Total
Chiquian 3382 137.0 139.0 132.0 66.0 11.0 2.0 0.0 4.0 11.0 440 62.0 91.0 699.0
Lag. Surasaca 4546 134.0 131.0 167.0 750 29.0 8.0 6.0 9.0 350 78.0 76.0 131.0 879.0
Fuente: Elaboracién propia (2023).

Temperatura

En la zona de estudio no se cuenta con estaciones climaticas que registren
variables de temperatura, ante ello, se emplearan los registros de temperatura
media de aquellas estaciones que se ubiquen alrededor de la zona de estudio,

priorizando aquellas que se encuentren mas cercanas.

Se ubicaron siete estaciones con registros de temperatura, ver Tabla 6, de las
cuales solo se consideran a la estacion Cajatambo y estacion Chiquian, de las
cuales, es la estacion Cajatambo la que se encuentra mas cercana al area de
estudio, por lo que se emplearan sus registros para la construcciéon del modelo

hidrologico.

Tabla 6: Disponibilidad de registros de temperatura media en el ambito de estudio.

W [$ [

Estacién ‘ ‘ ‘ ‘
=[=|=]=

nnnnnnnn

Al interior de la cuenca

- | - =

Cajatambo
Chiquian
Huayto

Externas a la cuenca

Camay
Chamana
Parainonga
Surasaca

Fuente: Elaboracion propia (2023).
Caudal

Se cuentan con los registros de caudales mensuales naturales en el embalse
Viconga, dichos datos han sido recopilados luego de la revision documentaria de
documentos proporcionados en linea por la Autoridad Nacional del Agua — ANA,
los cuales son de la empresa STATKRAFT S.A., estos registros mensuales han
sido digitalizados y ordenados en una tabla, de tal manera que permitieron su

empleo para la calibracion del modelo hidroloégico GR2m. (Ver Figura 13)

32



Caudal promedio mensula (m’/s)

Fecha

Figura 13: Registros de caudales mensuales naturales en el embalse Viconga.
Fuente: Elaboracién propia

4.2.2. Andlisis de confiabilidad de informacién pluviométrica
Andlisis Grafico.

Para el analisis grafico se emplearon los registros historicos de las cuatro
estaciones pluviométricas consideradas en el estudio, Cajatambo, Chiquian,
Gorgor y Laguna Surasaca, de las cuales, es la estacion Laguna Surasaca la que
se encuentra fuera de la cuenca de mayor orden, cuenca Pativilca, ubicandose en

la cuenca del rio Huaura.

Los resultados de la evaluacion grafica mediante graficos de cajas (boxplot) en las
estaciones Cajatambo y Chiquian, ver Figura 14, muestran que la ocurrencia de
lluvias es mayor durante los meses de diciembre hasta marzo, posterior a ello se
presenta un periodo de transicion descendente hasta agosto, donde nuevamente
vuelve a una etapa de transicibn ascendente, este periodo de mayores
precipitaciones se denomina temporada de avenidas, mientras que el periodo en

donde las lluvias son minimas, se denomina temporada de estiajes.

300

250

200

150
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Precipitacién [mm]
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50

[ CAJATAMBO [ CHIQUIAN

Figura 14: Grafico de cajas de la precipitacion mensual para las estaciones
Cajatambo y Chiquian.
Fuente: Elaboracion Propia
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Los resultados de la evaluacion grafica mediante gréaficos de cajas (boxplot) en las
estaciones Gorgor y Laguna Surasaca, ver Figura 15, muestran que la ocurrencia
de lluvias es mayor durante los meses de diciembre hasta marzo, posterior a ello
se presenta un periodo de transicion descendente hasta agosto, donde nuevamente
vuelve a una etapa de transicibn ascendente, este periodo de mayores
precipitaciones se denomina temporada de avenidas, mientras que el periodo en

donde las lluvias son minimas, se denomina temporada de estiajes.

Precipitacién [mm)
.
Precipitacion [mm]
=
In
(=]

M GORGOR Il LAG_SURUSACA

Figura 15: Gréfico de cajas de la precipitacibn mensual para las estaciones
Gorgor y Laguna Surasaca.

Fuente: Elaboracion Propia
En ambos casos se presentan outliers, los cuales, por su magnitud, para una
evaluacion de caudales medios no son muy significativos, ya que su alteracion de

los valores promedios es minima.
Completaciéon de datos

Para el proceso de completacion de los registros pluviométricos se empled una
metodologia de completacion mucho mas actual, el método Cutoff, cuya robustez
ha sido validad en multiples investigaciones, tal como la de Feng et al, en 2014. El
meétodo considera un proceso de completacion de datos a partir de registros que
cuenten con un coeficiente de correlacién lineal umbral, a partir del cual inicia un
proceso de clasificacion. Para el empleo de este proceso de completacion de datos
se uso el soporte del lenguaje de programacion R. Ver Figura 16.
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Figura 16: Registros de precipitacion mensual completada (rojo).
Fuente: Elaboracion propia.

Analisis Estadistico.

Se empleo el analisis estadistico de las series de precipitaciones histéricas para la
evaluacion de la homogeneidad de los datos, esta evaluacion se realizé mediante
la aplicacién de estadistica inferencial con pruebas estadisticas del tipo No
Paramétricas, las cuales son las pruebas estadisticas mas robustas para la
evaluacion de datos que no se ajustan a una distribucién normal, distribucion que

no representa adecuadamente a las variables climaticas.

Los resultados de la evaluacion de la independencia de los datos de precipitacion
arrojan, segun los mostrado en la Tabla 7, que los registros de las 4 estaciones
consideradas presentan independencia estadistica al 5% de significancia, para esta

evaluacion se empled la prueba estadistica no paramétrica de Turning Points.

Tabla 7: Resultados del andlisis estadistico para la independencia de los datos.

Estacion Independencia - Turning Point (alfa = 0.05)
Z estadistico Z tabular Significancia
Gorgor -1.812 1.96 NS
Cajatambo -0.839 1.96 NS
Chiquian -0.704 1.96 NS
Laguna Surasaca -0.704 1.96 NS

Fuente: Elaboracion Propia.
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Los resultados de la evaluacion las tendencias de los datos de precipitacion arrojan,
segun los mostrado en la Tabla 8, que los registros de 3 estaciones consideradas
no presentan tendencias estadisticas significativas al 5% de significancia, los
registros de la estacidbn Laguna Surasaca muestran que para esta estacion la
tendencia mostrada al 5% es significativa. Para esta evaluacion se empleo la
prueba estadistica no paramétrica de Mann Kendall.

Tabla 8: Resultados del andlisis estadistico para para tendencia de los datos.

Estacion Estacionariedad - Mann Kendall (alfa = 0.05)
Z estadistico Z tabular Significancia
Gorgor -1.72 1.96 NS
Cajatambo 0.124 1.96 NS
Chiquian -0.508 1.96 NS
Laguna Surasaca 2.087 1.96 S (0.05)

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados de la evaluacion las tendencias de los datos de precipitacion arrojan,
segun los mostrado en la Tabla 9, que los registros de 3 estaciones consideradas
no presentan saltos en la media/mediana estadisticas significativos al 5% de
significancia, los registros de la estacién Laguna Surasaca muestran que para esta
estacion se presenta un salto en la media/mediana al 5% de significancia. Para esta

evaluacion se empleé la prueba estadistica no paramétrica de CUSUM.

Tabla 9: Resultados del analisis estadistico para la evaluacién de saltos.

Estacion Cambio en la media - CUSUM (alfa = 0.05)
Z estadistico Z tabular Significancia
Gorgor 6 7.93 NS
Cajatambo 4 6.663 NS
Chiquian 5 6.379 NS
Laguna Surasaca 7 6.379 S (0.05)

Fuente: Elaboracion propia.

Curva de Doble Masa

El analisis de consistencia de los registros pluviométricos completados se evalua
graficamente mediante el empleo de la técnica de la curva de doble masa, la cual
considera la acumulacién de las laminas de lluvia de cada mes y cada afio en cada
estacion, las cuales seran comparadas con los registros acumulados de una
estacion virtual, cuyos registros son los valores promedio de las estaciones a

evaluar.
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Tal como se ve en la Figura 17, los registros de precipitacion acumulada presentan
linealidad en los registros de precipitacion, ha de tenerse en cuenta que los
registros de precipitacion y la respuesta de cada estacion no cumplen estrictamente
con los preceptos de linealidad al ser los registros del tipo “no estacionarios”, por lo
que son afectados por fenbmenos climaticos externos asimismo, es comun que se
presenten variaciones en las medias y tendencias crecientes y decrecientes, esta

variabilidad es la naturaleza de los registros climaticos de precipitacion.
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= 30000
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Precipitacion acumulada

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
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GORGOR CHIQUIAN CAJATAMBO LAG_SURUSACA

Figura 17: Curva de doble masa de las estaciones consideradas en el estudio.
Fuente: Elaboracion propia.

4.2.3. Validacion de registros de sensoramiento remoto CHIRPS

El proceso de validacion de los registros satelitales obtenidos por sensoramiento
remoto muestra altos grados de asociatividad lineal entre la precipitacion satelital y
la precipitacién historica, el estadistico empleado para validar estos registros es el

coeficiente de determinacién. Ver Tabla 10 y Figura 18.

Tabla 10: Resultados de la validacion estadistica cruzada de la precipitacion
satelital.

Estacion Periodo R?
Estacion Cajatambo 1981 - 2017 0.85
Estacion Gorgor 2002 - 2017 0.75
Estacion Chiquian 1987 - 2012 0.86
Estacion Laguna Surasaca 2008 - 2017 0.72

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 18: Resultados de la validacion grafica de la precipitacion satelital CHIRPS.
Fuente: Elaboracion propia.

4.2.4. Precipitacién, Temperatura 'y Evapotranspiracion media areal.
Precipitacion

El método de interpolacion empleado para la determinacion de la precipitacion y
temperatura media areal en la cuenca de estudio ha sido el método de Shepard, el
cual es un método que considera la inversa de la distancia al cuadrado a partir de
un radio de busqueda y considerando un gradiente de precipitacion obtenido a partir

de los registros historicos.

Se ha estimado la precipitacion media areal a partir de los registros historicos
observados que han sido completados, mediante el algoritmo Cutoff, y a partir de
los registros de precipitacion obtenida por sensoramiento remoto, previa correccion

del sesgo en dichos registros. Ver Figura 19.
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Figura 19: Precipitacion media areal en la cuenca de estudio para las dos fuentes

consideradas.
Fuente: Elaboracion propia.

Temperatura

Se hizo empleo de los registros de temperatura del producto satelital Terraclimate,
debido a que los registros historicos existentes en la cuenca del rio Pativilca son
insuficientes, no presentan una adecuada consistencia, asi como sus ubicaciones
se encuentran muy alejadas de la zona de estudio, por lo que no van a representar

adecuadamente a la temperatura del &rea a evaluar. (Ver Figura 20).
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Figura 20: Temperatura maxima, media y minima areal para la zona de estudio.
Fuente: Elaboracion propia

Evapotranspiracion

La determinacién de la evapotranspiracion se hace aplicando la metodologia de
Thornthwaite, la cual es una metodologia ampliamente aceptada por la Autoridad

Nacional Del Agua y el SENAMHI para estimar las tasas de evapotranspiracion en
multiples cuencas del Perda.

39




El método considera a la variable climéatica Temperatura media areal y a la latitud

para estimar las pérdidas de lamina de agua potencial por efectos de la evaporacion
y la transpiracion. (Ver Figura 21)
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Figura 21: Evapotranspiracion potencial en la subcuenca Viconga.
Fuente: Elaboracion propia.

4.3. Precipitacion de sensoramiento remoto CHIRPS e Historica
4.3.1. Precipitacion de Sensoramiento remoto CHIRPS

Precipitacion de sensoramiento remoto

Los registros de precipitacion CHIRPS son registros diarios obtenidos mediante
sensores instalados en satélites, los cuales pasan por un posterior proceso de
calibracion con registros observados. La Figura 22 presenta a las ubicaciones de
los pixeles empleados para extraer los registros de precipitacion diaria, los cuales
posteriormente se han convertido en registros mensuales, series que finalmente

dieron origen a la serie de precipitacion media areal en la cuenca de estudio.
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Figura 22: Ubicacién de los pixeles de CHIRPS.
Fuente: Elaboracion Propia

Duraciéon del evento

La duracion o amplitud temporal de los eventos de precipitacion, considerados en
esta investigacion, se encuentran basados en la temporalidad disponible en los
registros de la precipitacion obtenida por sensoramiento remoto, para los datos

CHIRPS, la duracion de los registros de precipitacion es a escala diaria.
Frecuencia de ocurrencia

La frecuencia de ocurrencia de las tormentas, en su estado natural, es muy
aleatorio de cuantificar, ante ello, para facilitar la caracterizacién de los eventos de
tormentas, se realiza una caracterizacion de las magnitudes de tormentas
acumuladas mes a mes, de tal forma se logra distinguir la estacionalidad y

frecuencia de las lluvias mes a mes, tal como se muestra en la Figura 23.
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Figura 23: Precipitacion media anual de los pixeles de precipitaciéon CHIRPS.
Fuente: Elaboracion Propia
Los principales estadisticos de los registros de precipitacién se presentan en la
Tabla 11, en donde se observa que los valores de los registros de precipitacion
varian desde los 840 mm/afio hasta los 1237 mm/afio, siendo que los mayores

volumenes de lluvias acumuladas son durante el mes de marzo.

Tabla 11: Precipitacion promedio anual de los 6 pixeles de CHIRPS considerados.

Pixel CHIRPS Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
Pix1 131.3 1399 1564 753 254 94 127 7.9 319 587 575 134.1
Pix2 1416 173.2 1909 952 832 350 308 471 76.1 840 895 136.1
Pix3 149.8 176.6 1945 97.0 712 416 374 514 712 976 103.1 1455
Pix4 128.6 159.7 177.0 820 70.0 19.7 165 26.1 516 665 814 119.0
Pix5 1459 1745 1949 91.7 826 244 208 315 628 765 948 137.6
Pix6 154.0 183.7 1979 97.0 757 321 293 433 694 959 103.1 149.0

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.2. Precipitacion Histérica
Precipitacion de sensoramiento remoto

Los registros de precipitacion historica son registros diarios obtenidos mediante
observacion directa en las estaciones convencionales instaladas por el SENAMHI,
los cuales pasan por un proceso previo en el que se determina la precipitacion diaria
acumulada en las 24 horas, para los dos registros que han sido estimados a las
7:00 horas y 19:00 horas en la estacién por el operador. La Figura 24 presenta las

ubicaciones de las estaciones consideradas para extraer los registros de
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precipitacion diaria, los cuales posteriormente se han convertido en registros
mensuales, y luego completados. Estas series que finalmente dieron origen a la

serie de precipitacion media areal en la cuenca de estudio.
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Figura 24: Estaciones con registros de precipitacion consideradas en la
investigacion.
Fuente: Elaboracioén propia.

Duraciéon del evento

La duracion o amplitud temporal de los eventos de precipitacion, considerados en
esta investigacion, se encuentran basados en la temporalidad disponible en los
registros de la precipitacion descargados desde la fuente oficial de datos, la
duracion de los registros de precipitacion es a escala diaria, la cual posteriormente

se transformara a una duracion mensual
Frecuencia de ocurrencia

La frecuencia de ocurrencia de las tormentas, en su estado natural, es muy
aleatorio de cuantificar, ante ello, para facilitar la caracterizacion de los eventos de
tormentas, se realiza una caracterizacion de las magnitudes de tormentas
acumuladas mes a mes, de tal forma se logra distinguir la estacionalidad y

frecuencia de las lluvias mes a mes, tal como se muestra en la Figura 25.
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Figura 25: Precipitacion media anual en las estaciones con registros historicos.
Fuente: Elaboracion propia.
Los principales estadisticos de los registros de precipitacion histérica se presentan
en la Tabla 12, en donde se observa que los valores de los registros de precipitacion
varian desde los 509 mm/afio hasta los 870 mm/afio, siendo que los mayores

volumenes de lluvias acumuladas son durante el mes de marzo.

Tabla 12: Precipitacion histérica anual en las estaciones consideradas.

Estacién Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
Chiquian 111.4 1349 1404 604 116 13 04 28 95 385 482 88.0
Gorgor 93.7 1169 1305 427 58 16 00 03 28 215 327 60.8
Cajatambo  108.1 128.9 1429 499 88 24 03 11 75 306 412 906

Lag. Surasaca 144.2 134.2 160.6 70.8 270 125 70 119 305 755 756 121.0
Fuente: Elaboracion propia.

4.3.3 Modelo hidrolégico.
Caracterizaciéon geomorfolégica

La caracterizacion geomorfologica realizada al area de estudio, subcuenca
Viconga, se realiz6 apoyandose del software de Sistemas de informacion
geografica QGIS, el cual es un software de libre uso y que no requiere de una
licencia, mediante este software se realizé la caracterizacién de los parametros
hidrolégicos de la cuenca. Los principales parametros que caracterizan

hidrologicamente la geomorfologia de la cuenca se presentan en la Tabla 10.
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Tabla 10: Parametros geomorfolégicos principales cuenca Viconga.

Tipo de Parametro Parametro Valor Unidad
De Forma Area 23.63 Km?
Perimetro 32.66 Km?
Coeficiente de Compacidad 1.85 [
Ancho Promedio 2.53 [
Factor de Forma 0.26 [
Lado Mayor de Rectangulo Equivalente 15.55 Km
Lado Menor de Rectangulo Equivalente 0.78 Km
De Relieve Pendiente media 37% [m/m]
Altitud Media 4747.7 msnm
Altitud Maxima 5398 msnm
Altitud Minima 4422 msnm
De Drenaje Long. Cauce Principal 9.62 Km
Cota maxima 4998 msnm
Cota minima 4422 msnm
Pendiente media del cauce 8.80% [
Densidad de drenaje 0.00063 Km/Km?

Fuente: Elaboracidn propia.

Asimismo, se ha generado los mapas de altitudes y pendientes para la cuenca de
estudio, de esta forma se logra visualizar la distribuién espacial de la altitud y

pendiente. Ver Figura 26 y Figura 27.
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Figura 26: Mapa de altitudes de la cuenca de estudio.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 27: Mapa de pendientes en la cuenca de estudio.
Fuente: Elaboracion propia.

4.4. Desarrollo por Objetivos

Objetivo 1: Generar caudal usando el modelo GR2m mediante precipitacion de

sensoramiento remoto CHIRPS e Histdrica.
Caudal generado empleando registros historicos.

A partir del modelo hidrolégico construido para la cuenca de estudio, se han
generado los caudales naturales en la cuenca de aporte al embalse Viconga, dichos
caudales tienen en promedio una magnitud igual a 1.61 m3/s siendo que los
registros historicos en el embalse son de 1.68 m3/s, lo cual indica que los caudales

generados en promedio son 0.07 m3/s menores que los caudales promedio.

En la Figura 28 se presentan a los caudales generados en el embalse Viconga
empleando los registros histéricos de precipitacion media areal estimados en el
cuenca, se observa la superposicion entre los registros generados y los registros
historicos en el embalse, siendo que se logra observar que el modelo subestima los

caudales durante los meses de estiaje.

Se logra observar, ademas, en la Figura 29, que los caudales medios anuales

generados siguen la estacionalidad de los registros pluviométricos, siendo que los
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mayores valores se presentan en el mes de mayor aporte de lluvias, observandose
nuevamente a partir de la curva de duracion de caudales, la subestimacion de los

registros generados.

Caudal medio [m3/s]

() HiISTOriCO () Simulado

Figura 28: Caudales naturales generados en el embalse Viconga
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Figura 29: Caudales promedios multianuales en el embalse Viconga.
Fuente: Elaboracion propia.
En la Tabla 13 se presentan los resultados de las variaciones porcentuales
determinadas entre los caudales generados por el modelo hidrolégico GR2m
respecto de los registros de caudales mensuales histéricos en el sistema, se
observan variaciones mes a mes, las cuales varian desde -27% hasta 34% en los

meses de febrero y mayo respectivamente. (Ver Figura 30)

Tabla 13: Diferencias porcentuales de los caudales generados.

Dpi Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
Variacién -14% -27% 10% 12% 34% 32% -5% 9% -1% 16% 4% -6%
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 30: Métricas de variacion porcentual de los caudales generados.
Fuente: Elaboracion propia.

Caudal generado empleando registros de sensoramiento remoto

A partir del modelo hidrolégico construido para la cuenca de estudio, se han
generado los caudales naturales en la cuenca de aporte al embalse Viconga a partir
de los registros de precipitacion por sensoramiento remoto, dichos caudales tienen
en promedio una magnitud igual a 1.81 m3/s siendo que los registros historicos en
el embalse son de 1.68 m3/s, lo cual indica que los caudales generados en

promedio son 0.13 m3/s menores que los caudales promedio.

En la Figura 31 se presentan a los caudales generados en el embalse Viconga
empleando los registros histéricos de precipitacion media areal estimados en el
cuenca, se observa la superposicion entre los registros generados y los registros
histéricos en el embalse, siendo que se logra observar que el modelo subestima los

caudales durante los meses de estiaje.

Se logra observar, ademas, en la Figura 32, que los caudales medios anuales
generados siguen la estacionalidad de los registros pluviométricos, siendo que los
mayores valores se presentan en el mes de mayor aporte de lluvias, observandose
nuevamente a partir de la curva de duracion de caudales, la subestimacion de los

registros generados. (Ver Figura 32).
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Figura 31: Caudales naturales generados en el embalse Viconga
Fuente: Elaboracioén propia.
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Figura 32: Caudales promedios multianuales en el embalse Viconga.
Fuente: Elaboracion propia.
En la Tabla 14 se presentan los resultados de las variaciones porcentuales
determinadas entre los caudales generados por el modelo hidrolégico GR2m
respecto de los registros de caudales mensuales histéricos en el sistema, se
observan variaciones mes a mes, las cuales varian desde -27% hasta 113% en los

meses de febrero y mayo respectivamente. (Ver Figura 33).

Tabla 14: Diferencias porcentuales de los caudales generados.

Dpi Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic

Variacién -20% -27% 7% 17% 113% 31% -6% 33% 94% 80% 38% 13%
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 33: Métricas de variacion porcentual de los caudales generados.
Fuente: Elaboracion propia.
Objetivo 2: Determinar los parametros 6ptimos del modelo hidrolégico mediante

precipitacion de sensoramiento remoto e historica, en la calibracion.
Parametros 6ptimos obtenidos mediante registros histéricos.

El modelo hidrolégico GR2m es un modelo del tipo deterministico, en esta
investigacion la aplicacion del modelo es bajo un enfoque del tipo agregado, tal
como se ha descrito en el Capitulo Il, este modelo presenta dos parametros de
suma importancia que describen parte del proceso de transformacion de la
precipitacion a escorrentia cuando se modela el transporte de la humedad en el
suelo. Los parametros considerados a variar, en la calibracién, son el parametro X1
(Capacidad maxima de almacenamiento del primer reservorio) y X2 (Coeficiente de

intercambio de voliumenes a escala subsuperficial).

Los parametros optimos del modelo GR2m obtenidos en la calibracién del modelo,
empleando los registros de precipitacion historica, para el periodo 1985 — 2014, se

pueden ver en la Tabla 15.

Tabla 15: Parametros optimos del modelo GR2m obtenidos en la calibracion con
registros histéricos.

Parametro Valor Unidad
X1 129.24 mm
X2 2.57 mm

Fuente: Elaboracion propia.
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Durante la calibracion, se realiza la variacion automética de los parametros X1y X2
de tal manera que se determina aquel juego de parametros que permiten obtener
el mayor valor del estadistico de eficiencia, de esta forma se busca que los caudales

generados se parezcan lo mas posible a los caudales observados. Ver Figura 34.

Caudal [mm/mes]
Qo
(=]

o g
Q9

;
> 0
= g
=

[IVE 1

M~ o
@9 g
o(\:l

-
@
T

Dic-99
Jul-00
MNowv-09
Jun-10

a

T}
@

L
o
=L

i
-
q\
3
w

Ene-20
Ago-90
Mar-51

Dic-92
Jul-a3
Feb-g4

Qobs [mm;mes] Q Hist. [mm;/mes]

Figura 34: Caudales generados durante la calibracién.
Fuente: Elaboracion propia.

Pardmetros Optimos obtenidos mediante registros de sensoramiento remoto.

El modelo hidrologico GR2m es un modelo del tipo deterministico, en esta
investigacion la aplicacion del modelo es bajo un enfoque del tipo agregado, tal
como se ha descrito en el Capitulo Il, este modelo presenta dos parametros de
suma importancia que describen parte del proceso de transformacion de la
precipitacion a escorrentia cuando se modela el transporte de la humedad en el
suelo. Los parametros considerados a variar, en la calibracion, son el parametro X1
(Capacidad maxima de almacenamiento del primer reservorio) y X2 (Coeficiente de

intercambio de voliumenes a escala subsuperficial).

Los parametros 6ptimos del modelo GR2m obtenidos en la calibracion del modelo,
empleando los registros de precipitacion obtenidos de sensoramiento remoto
CHIRPS, para el periodo 1985 — 2014, se pueden ver en la Tabla 16.

Tabla 16: Parametros 6ptimos del modelo GR2m obtenidos en la calibracion con
registros satelitales.

Parametro Valor Unidad
X1 32.46 mm
X2 2.14 mm

Fuente: Elaboracion propia.
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Durante la calibracion, se realiza la variacion automética de los parametros X1y X2
de tal manera que se determina aquel juego de parametros que permiten obtener
el mayor valor del estadistico de eficiencia, de esta forma se busca que los caudales

generados se parezcan lo mas posible a los caudales observados. Ver Figura 35.
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Figura 35: Caudales generados durante la calibracion.
Fuente: Elaboracion propia.

Objetivo 3: Conocer la eficiencia del modelo hidrolégico GR2m.

Estadisticos de eficiencia obtenidos mediante registros historicos.

A partir de la calibracion del modelo hidroldgico, se han obtenido los estadisticos
de eficiencia o bondad respectivos para los registros de caudales medios
mensuales, en funcién de los caudales observados, para la determinacion del
estadistico de eficiencia de Nash se considera la férmula presentada en la Figura

36, se busca de esta forma obtener el maximo valor de dicha métrica.
T 2
Yo (Qh — Q)
N2
T
> (@ -Q,)

Figura 36: Formulacién de la métrica de eficiencia de Nash Sutcliffe.
Fuente: Nash (1970).

NSE =1 —

Los estadisticos resultantes de la calibracién del modelo hidrol6gico, empleando
los registros historicos, se presentan en la Tabla 17, esta tabla resumen evidencia
que el valor de Nash Sutcliffe, obtenido durante la calibracion, es igual a 0.38, el
cual es un valor relativamente aceptable de acuerdo al criterio establecido por

Molnar (2011), asimismo, se presenta se ha obtenido un coeficiente de correlacion
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de Pearson igual a 0.755, lo que evidencia que los caudales generados por el
modelo tienen un alto grado de asociatividad lineal con los registros de caudales
observados, los estadisticos de eficiencia son relativamente aceptables en la

validacion, no presentandose una situacion de respuesta trivial del modelo

hidrologico.
E Ajuste
<0.2 Insuficiente
02-04 Satisfactorio
0.4-0.6 Bueno
0.6 -0.8 Muy bueno
>().8 Excelente

Figura 37: Magnitudes referenciales del estadistico de Nash Sutcliffe.
Fuente: Molnar (2011)

Tabla 17: Estadisticos de eficiencia obtenidos con el modelo GR2m

Estadistico Calibracién Validacion Valor Optimo
Nash Sutcliffe 0.384 0.110 1
Coef. Pearson. 0.755 0.863 1
Sesgo Volumétrico 0.398 0.104 0

Fuente: Elaboracion propia.
Estadisticos de eficiencia obtenidos mediante registros de sensoramiento remoto.

A partir de la calibracion del modelo hidrolégico, se han obtenido los estadisticos
de eficiencia o bondad respectivos para los registros de caudales medios
mensuales, en funcién de los caudales observados, para la determinacion del
estadistico de eficiencia de Nash se considera la formula presentada en la Figura

38, se busca de esta forma obtener el maximo valor de dicha métrica.
T 2
Yo (Q5 — Q)
D
T
thl (Qg - Qo)

Figura 38: Formulacion de la métrica de eficiencia de Nash Sutcliffe.
Fuente: Nash (1970)

NSE =1 -

Los estadisticos resultantes de la calibracion del modelo hidrolégico, empleando
los registros historicos, se presentan en la Tabla 18, esta tabla resumen evidencia
que el valor de Nash Sutcliffe, obtenido durante la calibracion, es igual a 0.52, el

cual es un valor relativamente aceptable de acuerdo al criterio establecido por
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Molnar (2011), ver Figura 39, asimismo, se presenta se ha obtenido un coeficiente
de correlacion de Pearson igual a 0.78, lo que evidencia que los caudales
generados por el modelo tienen un alto grado de asociatividad lineal con los

registros de caudales observados.

E Ajuste
<0.2 Insuficiente
02-04 Satisfactorio
0.4-0.6 Bueno
0.6 -0.8 Muy bueno
>().8 Excelente

Figura 39: Magnitudes referenciales del estadistico de Nash Sutcliffe.
Fuente: Molnar (2011).

Tabla 18: Estadisticos de eficiencia obtenidos con el modelo GR2m

Estadistico Calibraciéon Validacion Valor Optimo
Nash-Sutcliffe 0.523 -0.298 1
Coef. Pearson. 0.784 0.784 1
Sesgo Volumétrico 0.155 0.155 0

Fuente: Elaboracion propia.
4.5. Contrastacion de Hipotesis

Contraste de hipotesis 1: Precipitacion de sensoramiento remoto CHIRPS,

precipitacion historica y caudal generado.
Para la contrastacion se plantearon las siguientes hipotesis:

Ho:  El caudal generado usando el modelo GR2m, mediante precipitacién de
sensoramiento remoto CHIRPS e Histdrica no varia significativamente.

Ha:  El caudal generado usando el modelo GR2m, mediante precipitacion de

sensoramiento remoto CHIRPS e Histdrica varia significativamente
Caudal Generado

A patrtir de los resultados mostrados en la Tabla 13 y Tabla 14, se observa que los
resultados de los caudales generados aplicando el modelo GR2m, empleando las
series de precipitacién de sensoramiento remoto CHIRPS y empleando las series

historicas, si presentan variaciones entre ellas, siendo que estas variaciones de los
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caudales generados empleando los registros de sensoramiento remoto varian en
alrededor del 21%, a escala anual, respecto de los valores de caudales generados

obtenidos empleando registros historicos.

La Tabla 19 presenta el resumen de las variaciones estimadas para los caudales
generados aplicando el modelo GR2m, considerando la magnitud de los caudales
obtenidos empleando los registros de sensoramiento remoto respecto de la

magnitud de los caudales generados empleando los registros historicos.

Tabla 19: Variaciones medias de los caudales generados con el modelo GR2m

Dpi Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
GR2M -8% 0% 2% 4% 59% -1% 0% 22% 96% 56% 33% 20%
Fuente: Elaboracion propia.

Por consiguiente, a partir de lo descrito en los péarrafos previos, se rechaza la
hipoétesis nula (Ho) y se acepta la hipotesis alterna (Ha) demostrando que el caudal
generado usando el modelo GR2m, mediante precipitacion de sensoramiento
remoto CHIRPS e Historica si varia significativamente, siendo esta variacién mayor
al 5%, la cual considera el criterio establecido en la Tabla 3.

Contraste de hipétesis 2: Precipitacion de sensoramiento remoto CHIRPS,

precipitacion historica y parametros 6ptimos del modelo hidrolégico.
Para la contrastacion se plantearon las siguientes hipotesis:

Ho: Los pardmetros oOptimos del modelo GR2m, mediante precipitacion de

sensoramiento remoto CHIRPS e Histdrica no varia significativamente.

Ha:  Los parametros oOptimos del modelo GR2m, mediante precipitacion de

sensoramiento remoto CHIRPS e Histdrica varia significativamente.
Parametros Optimos del modelo GR2m

A partir de los resultados mostrados en la Tabla 15 y Tabla 16, se observa que los
resultados de los parametros 6ptimos del modelo GR2m, obtenidos empleando las
series de precipitacion de sensoramiento remoto CHIRPS y empleando las series

historicas, si presentan variaciones entre ellas, siendo que estas variaciones de los
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parametros Optimos empleando los registros de sensoramiento remoto varian en
alrededor del 46%, respecto de los valores de caudales generados obtenidos

empleando registros historicos.

La Tabla 20 presenta el resumen de las variaciones estimadas para los caudales
generados aplicando el modelo GR2m, considerando la magnitud de los caudales
obtenidos empleando los registros de sensoramiento remoto respecto de la

magnitud de los caudales generados empleando los registros historicos.

Tabla 20: Parametros optimos del modelo GR2m obtenidos en la calibracion.

Parametro X1 [mm] X2 [mm)]
Historicos 129.24 2.57
CHIRPS 32.46 2.14
Variacion [%] -75% -17%

Fuente: Elaboracion propia.

Por consiguiente, a partir de lo descrito en los parrafos previos, se rechaza la
hipotesis nula (Ho) y se acepta la hipotesis alterna (Ha) demostrando que los
pardmetros optimos del modelo GR2m, mediante precipitacién de sensoramiento
remoto CHIRPS e Histérica si varian significativamente, siendo esta variacion
mayor al 5%, la cual considera el criterio establecido en la Tabla 3.

Contraste de hipdtesis 3: Precipitacion de sensoramiento remoto CHIRPS,

precipitacion historica y eficiencia del modelo hidrolégico.
Para la contrastacion se plantearon las siguientes hipotesis:

Ho: La eficiencia del modelo GR2m, mediante precipitacion de sensoramiento

remoto CHIRPS no es significativamente alta frente a la precipitacion Historica.

Ha:  La eficiencia del modelo GR2m, mediante precipitacion de sensoramiento

remoto CHIRPS si es significativamente alta frente a la precipitacion Historica.
Eficiencia del modelo hidroldgico.

A partir de los resultados mostrados en la Tabla 17 y Tabla 18 se observa que los
resultados de las eficiencias del modelo GR2m, obtenidas empleando las series de

precipitacion de sensoramiento remoto CHIRPS y empleando las series historicas,
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si presentan variaciones entre ellas, siendo que estas variaciones de los
estadisticos de eficiencia empleando los registros de sensoramiento remoto varian
en alrededor del 6%, respecto de los valores de caudales generados obtenidos
empleando registros histéricos, siendo una mejora en los estadisticos de eficiencia
la que se obtiene al evaluar el modelo hidrolégico GR2m con los registros de

sensoramiento remoto.

La Tabla 21 presenta el resumen de las variaciones estimadas para estadisticos de
eficiencia generados aplicando el modelo GR2m, considerando la magnitud de los
caudales obtenidos empleando los registros de sensoramiento remoto respecto de
la magnitud de los caudales generados empleando los registros histéricos.

Tabla 21: Estadisticos de eficiencia del modelo GR2m obtenidos en la calibracion.

Estadistico Historicos CHIRPS Variacion [%]
Nash Sutcliffe 0.454 0.491 8%
Coef. De Pearson 0.679 0.706 4%
Error Volumétrico 4.6% -3.9% -9%

Fuente: Elaboracion propia.

Por consiguiente, a partir de lo descrito en los parrafos previos, se rechaza la
hipotesis nula (Ho) y se acepta la hipotesis alterna (Ha) demostrando que la
eficiencia del modelo GR2m, mediante precipitacion de sensoramiento remoto
CHIRPS si es significativamente alta frente a la precipitacion Histérica, siendo esta

variacion mayor al 5%, la cual considera el criterio establecido en la Tabla 3.
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V. DISCUSION

Ditthakit et. al. (2021) en su investigacion “Empleo de métodos de aprendizaje
automatico como soporte para el modelo GR2m en la estimacion de escorrentia en
cuencas hidrogréaficas no aforadas” tuvo como objetivo en su investigacion la de
evaluar métodos de regionalizacion para determinar los parametros regionales de
modelos hidrolégicos de transformacion de precipitacidon a escorrentia, en este caso
GR2m. La investigacion emple6 dos tipos de métodos de regionalizacién (basados
en regresion lineal y basados en distancias), de estos métodos se emplearon 3 del
tipo regresion lineal y dos métodos basados en distancias, asimismo, se analizaron
37 subcuencas con sus respectivas subcuencas aportantes en la cuenca sur de
Tailandia. Los resultados obtenidos presentan que el método de regionalizacion del
modelo GR2m por Random Forrest (arboles de decision) es el que presenta
resultados con el mas bajo error, asimismo, es el método de regionalizacion, de los
caudales obtenidos, considerando pardmetros del mismo modelo hidrol6gico que
mejor desempefio presenta frente a una regionalizacion por parametros fisicos de
cuenca. En contraste a la investigacion presentada, el modelo implementado en la
cuenca aportante al embalse Viconga permite asimismo generar caudales con
eficiencias estadisticas, del modelo construido, cualitativamente aceptables, lo cual
finalmente ha permitido generar caudales natural en el embalse que permitan su
empleo con una alta confiabilidad de estos registros, los cuales, como ha sido
calibrados, ha sido disminuida la incertidumbre que presentan todos los modelos
hidrolégicos, los cuales son finalmente un conjunto de férmulas matematicas de
fundamento fisico que reproducen el ciclo hidroldgico a partir del descarte de una
gran cantidad de variables y considerando solo las mas principales, precipitacion y

evapotranspiracion.

Gonzélez-Roji et. al. (2022) en su investigacion “Sensibilidad de la precipitacion en
las tierras altas y bajas del Peru a las opciones de parametrizacion fisica en WRF
V3.8.1" tiene como objetivo evaluar la respuesta del modelo WRF v3.8.1 en el sur
peruano empleando diversas fuentes de precipitacion satelital o productos de
precipitacion obtenidos por sensoramiento remoto. La investigacion se aplica de

forma especifica en la zona transfronteriza Pera - Brasil - Bolivia, al ser una zona
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de bajo impacto de los fendmenos ENSO considerando precipitacion de CHIRPS,
PISCO, GPM y ERAS. Los resultados de esta investigacion indican que son los
datos del producto PISCO los que presentan mejor desempefio respecto de las
otras fuentes de precipitacion. Se logra concluir que el modelo WRF, empleado para
la prediccion de lluvias en determinados lugares, no tiene un buen desempefio
cuando se evalua durante la época de estiaje en la vertiente del pacifico. En
contraste a la investigacion presentada, se ha implementado un modelo hidrolégico
para generar caudales naturales empleando los registros de precipitacion obtenida
por sensoramiento remoto CHIRPS, el cual, tal como se presenta en la
investigacion de Gonzalez-Roji, es uno de los productos de precipitacion de
sensoramiento remoto que presenta un excelente desempefio en la zona evaluada,
siendo que para la investigacién que se ha realizado en esta tesis, el producto de
preciptiacio obtenida por sensoramiento remoto tiene una excelente respuesta para

generar caudales medios mensuales en la cuenca de aporte al embalse Viconga.

Rincén (2019) en su investigacion denominada “Aplicacion de los modelos lluvia-
escorrentia GR2m y GR4j en la cuenca del rio Guali para la gestion de los recursos
hidricos” tuvo como objetivo evaluar la aplicabilidad de los modelos hidrolégicos
GR2m y GR4j en generar caudales para la cuenca del rio Guali. La investigacion
establecio tres fases de estudio en la que en la primera se evalluan los datos
hidroclimatologicas, siendo que en la segunda y tercera fase se generan los
caudales bajo los modelos hidrolégicos empleados y se analiza y evalla la
eficiencia de cada uno de los modelos al generar caudales. Los principales
resultados del estudio muestran para la cuenca Guali, empleando el modelo GR2m,
se obtuvieron, posterior a la calibracion, los parametros X1 es igual a 2949 mmy el
parametro X2 es igual a 0.51. En contraste a la investigacion presentada, se ha
obtenido los parametros optimos del modelo hidrolégico empleando los registros
histdricos y los registros obtenidos por sensoramiento remoto CHIRPS, posterior a
la calibracién con valores iguales a 129.2 mm y 2.57 mm para los pardmetros X1y
X2 considerando el empleo de los registros histéricos y valores iguales a 32.5 mm
y 2.14 mm considerando el empleo de los registros obtenidos por sensoramiento
remoto CHIRPS, observandose diferencias significativas entre los valores

obtenidos por Rincén debido a la diferencia entre las ubicaciones, siendo latitudes
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completamente distintas, lo cual genera diferencias en los patrones de lluvia que se
presentan afio a afio, siendo generalmente la distribucion de lluvias mensuales en
la ubicacion del area estudiada por Rincon del tipo Bimodal mientras que el régimen

de lluvias en el Ande peruano es del tipo unimodal.

Rodriguez Villalba y Rodriguez Cérdenas (2020) en su investigacion “Comparacion
de los modelos hidroldgicos lluvia escorrentia GR2m y GR4j en la obtencion de
caudales medios en la cuenca del rio Subachoque” tuvo como objetivo el realizar
el proceso de calibracion, para la cuenca alta del rio Subachoque, de los modelos
hidrolégicos GR4j y GR2m. Este estudio tiene un enfoque cuantitativo descriptivo
del tipo aplicado. Se emplearon finalmente, luego de un proceso de seleccion a
partir de poligonos de Voronoi, 6 estaciones con registros de precipitacion, dos
estaciones con registros de temperatura y una estacion con registros de caudales
observados. La metodologia propuesta por esta investigacion esta constituida de
tres (03) fases, las cuales son recoleccion de informacion, delimitacion y
caracterizacion morfométrica de la cuenca y el procesamiento de los datos. Los
principales resultados obtenidos muestran que el modelo hidrolégico GR2m,
posterior a la calibracion, presenta valores para sus parametros 6ptimos X1 y X2
iguales a 7.79 mm y 0.09 mm. En contraste a la investigacion presentada, se ha
obtenido los parametros 6ptimos del modelo hidrolégico empleando los registros
histdricos y los registros obtenidos por sensoramiento remoto CHIRPS, posterior a
la calibracion, con valores iguales a 129.2 mm y 2.57 mm para los parametros X1
y X2 considerando el empleo de los registros historicos y valores iguales a 32.5 mm
y 2.14 mm considerando el empleo de los registros obtenidos por sensoramiento
remoto CHIRPS, observandose diferencias considerables entre los valores
obtenidos por Rodriguez Villalba y Rodriguez Céardenas, debido a la diferencia en
las latitudes, las cuales son completamente distintas, debe de considerarse que
mientras que las intensidades y magnitudes de precipitacién se incrementan en
regiones mas cercanas a la linea ecuatorial, por lo que el régimen de lluvias es

distinta a la de los andes peruanos centrales.

Cordero (2023) en su investigacion “Generacion de caudales sintéticos en la zona

de recarga del rio Pativilca aplicando el modelo hidrologico GR4j y el producto
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grillado PISCO v2.1.” realiz6 la evaluacion a nivel de subcuencas y bandas
altitudinales la cuenca alta del rio Pativilca, en donde se ubica el embalse Viconga,
empleando para ello un modelo de paso de tiempo diario como es el modelo GR4j.
La investigacion fue realizada a nivel de la cuenca Pativilca, ubicada en las regiones
de Ancash y Lima. Los resultados obtenidos en la investigacion muestran que, para
una de las subcuencas consideradas en su estudio, la cual es la cuenca de aporte
al embalse Viconga, se obtienen estadisticos de eficiencia del modelo hidrolégico
construido lo suficientemente aceptables, de acuerdo al criterio establecido por
Molnar (2011), siendo que el valor del coeficiente de Nash Sutcliffe obtenido en la
calibracion es igual a 0.67 y en la validaciébn se obtuvo un coeficiente de Nash
Sutcliffe igual a 0.46. En contraste a la investigacion presentada, empleando el
modelo GR2m, el cual es un modelo a paso de tiempo mensual, se ha obtenido
estadisticos de Nash Sutcliffe iguales 0.38 y 0.52 cuando se emplean los registros
de precipitacion histéricas y los registros de precipitacion obtenidas por
sensoramiento remoto CHIRPS respectivamente, es este ultimo producto de
precipitacion satelital el cual sirve como punto de comparacion principal debido a
que el producto de precipitacion PISCO es una derivacion calibrada de los registros
de precipitacién obtenidas por sensoramiento remoto (CHIRPS, TRMM, GPM, entre
otros) con registros histéricos, presentando finalmente por ello una mejor eficiencia
estadistica respecto a los registros de CHIRPS, siendo que la limitante principal
seria la extension temporal de los registros, la cual llega solo hasta el afio 2016,
respecto de los registros de CHIRPS que llegan hasta el afio actual 2023.

Cruz y Romero (2018) en su investigacion “Analisis comparativo de los modelos
lluvia-escorrentia: GR2m, Témez y Lutz-Scholz aplicados en la subcuenca del rio
Callazas” evaluaron al modelo GR2m para la generacion de caudales que permitan
representar la respuesta hidrologica de la cuenca Callazas. El estudio es del tipo
aplicado experimental. Esta investigacion fue realizada en la cuenca de los andes
denominada Callazas, cuya area es de 980 km2, se emple0 registros historicos de
las estaciones pluviométricas Pasto Grande, Tacalaya, Suches y Vilacota,
asimismo se utilizaron los caudales de la estacion hidrométrica Coranchay, de
propiedad de SPCC obteniéndose finalmente eficiencias de Nash Sutcliffe igual a

0.85 para el modelo GR2m. Las principales conclusiones de la investigacion arrojan
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que el modelo GR2m es el que mejor representa la respuesta hidrolégica de la
cuenca Callazas, siendo mucho mejores los ajustes de los caudales en el estiaje.
En contraste a la investigacion presentada, empleando el modelo GR2m, el cual es
un modelo a paso de tiempo mensual, se ha obtenido estadisticos de Nash Sutcliffe
iguales 0.38 y 0.52 cuando se emplean los registros de precipitacion historicas y
los registros de precipitacion obtenidas por sensoramiento remoto CHIRPS
respectivamente, en este Ultimo punto, se puede considerar los resultados
obtenidos mediante la aplicacion del modelo GR2m empleando los registros
histéricos como punto de comparacion, resultando que los resultados obtenidos por
Cruz y Romero presentan una diferencia significativa respecto de los resultados
obtenidos en esta investigacion, esa diferencia de eficiencia de Nash Sutcliffe,
siendo 0.85 para Cruz y Romero y 0.38 el obtenido en esta investigacion, se explica
directamente en las condiciones de simulacion consideradas, siendo que para Cruz
y Romero se presentan estaciones climéticas al interior de la cuenca y muy
préximas entre si, situacion que no se presenta en la cuenca del rio Viconga, en
donde cada una de las estaciones consideradas se encuentran muy alejadas del
area aportante o en alguna cuenca vecina, por lo que la respuesta del area
aportante al sistema presenta muchas mayores incertidumbres debido a la

ausencia de registros en el area de estudio.
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VI.

1.

CONCLUSIONES

Tras la evaluacién de los caudales generados mediante el modelo GR2m,
empleando los registros de precipitacion obtenida por sensoramiento remoto
CHIRPS vy los registros de precipitacion histérica obtenida de las estaciones
pluviométricas instaladas, se pudo llegar a la conclusion que las dos fuentes de
registros de tormentas pueden emplearse para la construccién de un modelo de
balance de aguas, teniendo un mejor desempefio, en representar la respuesta
hidrolégica de la cuenca, entre ellas, los registros de precipitacion obtenida
mediante sensoramiento remoto, la cual presenta mejores estadisticos de
eficiencia en la calibracion, lo cual también finalmente valida el empleo de estos
registros satelitales como una fuente secundaria confiable a poder emplearse en
otros proyectos y estudios en la cuenca, por lo cual la variacion del caudal
generado mediante precipitacion de sensoramiento remoto CHIRPS e historica,
usando el modelo GR2m es notable en la cuenca Viconga.

. Se generaron exitosamente los caudales naturales mediante el uso del modelo

hidrolégico GR2m en la cuenca de aporte al embalse Viconga, logrando el
modelo representar de forma aceptable la respuesta hidrologica de la cuenca
estudiada empleando para ello los registros de precipitacion obtenida por
sensoramiento remoto CHIRPS y los registros de precipitacion histérica obtenida
de las estaciones pluviométricas instaladas, las cuales se encuentran alejadas
del area de estudio, por lo que el caudal generado usando el modelo GR2m,
mediante precipitacion de sensoramiento remoto CHIRPS e Historica varia

significativamente.

. Se lograron obtener los parametros optimos del modelo hidrolégico GR2m, el

cual cuenta con dos parametros importantes que se emplean para calibrar los
caudales generados y que son parte de la construccion matematica asumida
para poder representar los procesos fisicos que se presentan en las cuencas a
evaluar, en este caso la cuenca de aporte al embalse Viconga, obteniéndose dos
grupos de valores para cada uno de los parametros X1 (Capacidad de
almacenamiento de la humedad en el suelo) y X2 (Coeficiente de intercambio de
agua de flujo subsuperficial), estos valores se encuentran en los rangos

estimados por la bibliografia, siendo valores distintos a los determinados por
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otros autores que han aplicado el mismo modelo en otras cuencas, siendo que
no se cuenta con una referencia que actle directamente en una zona de
condiciones hidroldgicas similares, por lo que los parametros 6ptimos del modelo
hidrolégico mediante precipitacion de sensoramiento remoto CHIRPS e histérica
obtenidos en la calibracion varian significativamente.

. Se concluye, a partir de la evaluacion realizada que el modelo hidrol6gico GR2m
es aplicable en la cuenca de estudio, debido a que se han obtenido estadisticos
de eficiencia, cualitativamente, bastante buenos, tanto cuando se emplean los
registros de precipitacion obtenidos por sensoramiento remoto como cuando se
emplean los registros de precipitacion histérica obtenidos de las estaciones
ubicadas alrededor y alejadas de la cuenca evaluada, el hecho que se presente
una buena eficiencia estadistica del modelo en la calibracién da pie a que se
puedan emplear los caudales generados para los propdsitos que puedan
proyectarse para la cuenca, ademas, demuestra la aplicabilidad del modelo en
representar los fendmenos de crecientes medias solo en funcion de registros
pluviométricos, lo cual indirectamente indica que el aporte nival al sistema no es
muy significativo, por lo que la eficiencia del modelo hidrolégico GR2m mediante
precipitacion de sensoramiento remoto CHIRPS es significativamente alta frente

a la precipitacion Histérica.
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VII.

1.

RECOMENDACIONES

Evaluar el empleo del modelo hidrolégico GR2m en otras cuencas del pais,
particularmente en aquellas que alimenten aun embalse que tenga un impacto
econdémico importante en el valle de la cuenca intervenida, ya sea empleando,
para su construccion, registros de precipitacion obtenida por sensoramiento
remoto o los registros histéricos de estaciones pluviométricas instaladas en la
cuenca o cercanas a la misma, de tal manera que se pueda evaluar cuan
eficiente es una de las fuentes en representar la respuesta hidrolégica ante
ausencia de informacion.

Considerar la instalacion de una mayor cantidad de estaciones pluviométricas
al interior de la cuenca, por lo menos dos o tres, tanto en la cabecera como en
la cuenca intermedia, ya que estos registros van a permitir tener un mayor
comprension de los caudales generados ante cada evento en el area estudiada
y de esta manera indirectamente mejorar los modelos hidrolégicos que se
hayan implementado previamente con registros de precipitaciones satelitales,
con ello tener una menor incertidumbre de los caudales reconstruidos mediante
un modelo de precipitacion — escorrentia.

Realizar mayores evaluaciones del modelo GR2m en cuencas de la vertiente
del océano pacifico, en puntos de evaluacién en donde ese disponga de una
cantidad de registros corta que permitan calibrar el modelo GR2m y obtener los
valores éptimos de X1 y X2, con los cuales posteriormente se pueda generar
un estudio de regionalizacién de los factores, empleando como alternativa la
consideracion de isolineas para cada parametro y cada grupo de cuencas,
cercanas y de la misma vertiente, evaluadas.

Determinar, mediante la aplicacién del modelo GR2m, zonas de confiable
aplicabilidad del modelo, mediante un analisis simple por isolineas 0 métodos
derivados de la ciencia de datos o machine learning como el analisis K-Means,
Random Forrest o PCA, mediante el cual ya se dispongan de zonas en donde
el modelo GR2m es aplicable y se cuenten con rangos estimados de cuanto es
el valor de los estadisticos de eficiencia del modelo, de esta forma se puede
establecer regiones en donde es mas practico emplear el modelo utilizado en

esta investigacion, el cual es de solo dos pardmetros alimentado solo con
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precipitacion y evapotranspiracion, respecto de otras zonas 0 regiones en
donde se tenga que emplear modelos que involucren reproducir el fenémeno

de fusion de nieve, es decir, tengan un aporte nival significativo.
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ANEXOS

Anexo 1. Matriz de operacionalizacion de variables

Titulo: Evaluacion del caudal generado mediante precipitacion de sensoramiento remaoto CHREPS e histarica, usando el modelo GRZm, en la cuenca Viconga- Ancash-2023

Autor: Cordero Mescco Y azid Pedro Milton.

hidrologico

VAE':TBLIIE%DE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSION INDICADOR ESCALA DE MEDICION
Precipitacion de
Sensoramiento remato De Razdn
CHRFS
Precipitacidn de Duracién del evento Ce intervalo
sensoramiento remoto
Seqgun Villén (2004), toda aquella masa de agua o Frecuencia de ocurrencia Ce intervalo
Variable 1 o himedad que se condensa en la nubes y llega La precipitacion es a_quella masa de agua que
Precipitacion de hasta la superficie del suelo, es denominada )r_etorng a_la superficie terresire en estado
: P ' ; solido o liquido, en el proceso sufre un retorno o ) .
sensoramiento remoto | precipitacion, de acuerdo con ello se podria Frecipitacién medida e Razdn
CHIRPS e Histdrica identificar distintas formas de precipitacion a la atmosfera en fo_rma de vapor de agua
o . ) . ' dando nuevamente pie al desarrcllo del ciclo . )
(V1) solida como granizo o nieve y liquida como las ; . Duracién del evento De intervao
. hidraldgica. e
garias. Precipitacion Histarica
Frecuencia de ocurrencia De intervao
Parametros
Iodelo Hidrolégico GR2m geomorfoldgicos de la De Razdn
cuenca
Caudal generado por De Rezén
Se define como caudal a aquellas variaciones modelo GR2m
: de flujo en el tiempo en determinada ubicacion -
Variable 2 X e ; X :
ariable de una red hidrogréfica cuya importancia s de El caudal natural es aquel \_rolumen de agua Parame_tros 'del maodelo e intervao
Caudal generado [ relevancia para la consenacion que escurre en un determinado momento Caudal hidraldgico
(VD) gran pa ; Acion y sobre un cauce natural o artificial
mantenimiento del ecosistema hidroldgico. (Poff, Eficiencia del modelo
ef al 1997) Ce intervalo




Anexo 2. Matriz de consistencia

Titwo: Evalsacion del caudal generado mediante precipitacidn de sensoramierto remoto CHRPS & histdrica, usando el modelo GR2m, en la cuenca viconga-Ancash-2023

Austor: Cordero Mescoo Yazd Pedro Miton.

sensoramiento remolo CHIRPS &
histérica, obtenidos enla calibr acidn?

sersoramierie remoto CHIRPS
e Hstdrica, obtenidos en la
calibracion

obtenidos en la calibracidn varian
sigrificaivamente

. C esla eficienda del modelo
hickoldégioo GR2m medante
predpitacion de sensoramierto remoto
CHRPS e Histdrica?

Conecer la efdencia del
model o hidroldgico GR2m
mediante precipitacion de
sensoramierto remoto CHIRPS
e Hadrica.

La eficiencia del modelo hidroldgico SR2m
medate precipitacién de sensoramiento
remoto CHIRPS es significativamente alta
frente a la precipit acion Hiddrica

hidroldgico

Datos

Proldena Ohjetivoz Hipotesis Varialdes Dinensiones. Inelicadores Instrunentos. Metodologia
. . . S . Precipitacidn de Sensovramiento| Ficha de Regigro de
Proldena General: Ohjetivo general: Hipotesis general: remoto Datos
PrEC|p¢aC|m e Duaciéndel everto Ficha de Regidro de
sersoramieio rethoto Datos
CHIRPS N X
Frecuencia de ocurrencia Ficha da Redigro de
Datos
L i Ficha de Regigro de Tipo de
Precipitacion medida Datos inuestigacion:
Evaluar e caudal generado Varialde 1 Tipo aplicada.
A Cusal es la wariacion del caudal mediante jHecipitacion de La variacion del cawdal gener ado Precipitacion de
generado mediant ipHtaci de aniento remnoto mediante precipitacion de sensoramiente | sensoramisnto remoto . .
sensoraniento renoto CHIRPS ¢ | CHIRPS e histdrica, usando | renoto CHIRPS e historica, usando el CHRPS & Histdrica Preciptadon Hatdrica Duaciondel everio Ficha de Redidro de Enfoque de
histérica, usando del modelo GR2Zmy | el nodelo GRZ2m, enla noddoe GRZm, es notalte en la cuenca () Dates inwrestigacine
en la cuenca Viconga Ancazh- 2023F|  cuenca Wconga- Ancash Viconga- Ancashy 2023 Cuartitative.
2023
F i d ) Ficha de Regigro de | Eldisefiodela
recuencia de ocurt encia Datos inwestigacion
Cuasi expetimental.
Modelo Hidroldgico  |Pardmetros geomorfolégicos de| Ficha de Regigro de El nivel de la
GRZm la cuenca Datos inrestigacion:
Esplicaiva
PotHacion
ProtHemas E specificos Ohjetivos especificos: Hipdtesis especificas: Todas a3 CENCAs ©
idades
Caudal generado por modelo | Ficha de Regigro de hidrograficas
. . LH
LEn cuario varia el caudal generado  [Generar cada usando el El caudal generado usardo el modelo GR2m, BR2m Datos LT;: (enle)a
usardk 2l modelo GR2m, medate modelo GR2ZmM, medantz medate precipitacién de sensoramiento C a de orden
predpitacidn de sensoramiento remato [precipitacién de sensoramiento [remoto CHIRPS e Hstdrica varia mavor del o
CHRPS & Histévica? remoto CHIRPS & Histérica sigrificativamerte. glatiu'lca
. . A . Muestra:
:En cusrto varian los parametros Determinar los pardmetros  |Los pardmetros dptimos del modslo Variable 2 Cuenca Viconga
o y Py Sptimos del modelo hidroldgico |hidroldgico medate precipitacidn de Caudal do Caxla
optimos del modelo hidrologico GRZm mediarte precipitacion de sefEor amiento remoto CHIRP S e histdrica a Jeriara Parametros dptimos del modelo | Ficha de Regigro de
mediants precipt adén de precip (V) ol a3 Muestreo:

Mo prrotraiil stico
fror conveniencia.

Eficiencia del modelo
hidrologico

Ficha de Regigro de
Datos




Anexo 3. Instrumentos de recoleccion de datos

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL.
Ficha de 6n de datos: de i remoto
CI'IRPSRHW(:

historica, usando el modelo GR2m, en la cuenca Viconga-Ancash-2023"

Numero de ficha:
Parte A: Datos generales
Ubicacién geografica

Provincia:  Cajatambo Distrito: Cajatambo Localidad: P. Viconga
Parte B: de remoto CHIRPS
La precipitacién de remoto CHIRPS potlaUSGSel
Centro de riesgos climaticos CHC de la Universidad de Santa Barbara, junto
soporte de la USAID, NASA y NOAA. Enlace : MM
[ et e S—
0|r:.“'='- (Susap

CHIRPS: Rainfall Estimates horn Rain Gauge and Satellite Observations

e oy @

g ans

by Fonng b LA NALA, a0 MOAA e Sometigad tochsps 5 prc i et g

La descarga de dicha informacion, en una escala temporal de un (01) dia se realiza

desde la siguiente pagina, whuﬂnmwmumm
NetCDF en formato *.NC" con informacion de precipitacion estimada
mmwmummjlugmmwmcmws
2.0/global dailyinetcdf/p0S/ )

El respectivo archivo “.nc” que compile todos los afios de registro se puede
wmumumm«uwummu
se pueden descargar una inmensa cantidad de registros de distintas variables
mdmmcnmsaaupedﬁwnmmd
siguiente enlace: hitps:/irdl Ideo columbia edSOURCES!.UCSB/ CHIRPS/

Parte C: Precipitacion Historica.
an descargados directamente de la pagina del “Observatorio del
Agua”, desarrollado por la Autoridad Nacional del Agua (ANA) y cuya pagina es la
: ://snirh, IRH/ .

Ficha de Recoleccion de Datos

En funcion del proceso de descarga de datos, se empleara la siguiente ficha de
registro de datos para los registros pluviométricos descargados.

Ocros (Codyo: 155105)

Bl Precipracion Acumulada En 12 Horas (mem)
Servcio Nacional Meteorologla € Microloga
Latkud: -10.4 / Longiud: -77.4 / Alttudmsnm): 3230
Convenconal / Clmstica

Dpto: Ancash / Prov: Ocros / Dist.: Ocres

ARA: Cafiete Fortaleza / ALA: Barranca

B Cuenca Pativica

Opinién de aplicabilidad: Aplicable [ X ] Aplicable después de corregir [ ] No aplicable [ |
Apellidos y nombre(s) del juez evaluador: James Franco David Espinoza Garcia
Especialista: Metodalogo [ |  Temitico [X]

Grado: Maestro[ | Doctor[ |

Titulo

N® de registro CIP:




desde la siguiente pagina, en la cual se presentan una serie de archivos tipo Ficha de Recoleccion de Datos

NetCDF en formato “.NC" con informacion de wemmmmmm ENE)
Py afo (€ d b iy RPS En funcién del proceso de descarga de datos, se empleara la siguiente ficha de
UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO 2.0/global daily/netcdt/p0S/ ) registro de datos para los registros pluviométricos descargados.
0.0 ‘Ocros (Codigo. 155105)
« .
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA Procioracion Acumulada £n 12 Horas (mem)
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL. Servicio Nacional Meteorologa € Midrologia
Ficha de de datos: i de remoto Latitud: -10.4 / Longitud: -77.4 / Altaud(msam): 3230
CHIRPS e Histérica Convencional / Chenatica
“E moto CHIRPS e Dpto: Ancash / Prov; Ocros / Dist. Ocros.
o, oy o models ORZ, mumvwm»-m
AAA: Cafete Fortaleza / ALA. Barranca
Fecha: 05 de junio de 2023.... o R
Numero deficha:  O1....
Parte A: Datos generales RO
Ubicacion georitica I S
Provincia:  Cajatambo Distrito: Cajatambo Localidad: P. Viconga
Parte B: Precipitacion de Sensoramiento remoto CHIRPS
uwmummnmcmmqu«hus@s el
de riesgos climaticos CHC de la Universidad de Santa Barbara, junto al e
WGGHUSND NASAy NOAA. Enlace : hitps//chc ucsb edu/data/chirps
_
——— Parte C: Precipitacion Historica.
.];‘:.‘:." (S)USAID i Lo-amuedn de la pagina del “O!
— Agua’ hmw“m(m)ymm“L Opinion de aplicabilidad: Aplicable [ X] Aplicable después de corregir [ ] Noaplicable[ |
s Pucgte Pbic i Ot Son Masnaing o Faracaniog N Aciion. CHC Blog @
avos: Poagte. P Pr— o u ﬂwbﬂh https://snirh ana.gob pe/ObservatorioSNIRH . % p deljusz . Diego Iparraguirre Huaringa

S ) e

Grado: Maestro[ ]  Doctor | |
Titalo " Civil
228394

n Firma y Sello

CHIRPS: Rainfall Estimates from Rain Gauge and Satellite Observations

El respectivo archivo “.nc” que compile todos los afios de registro se puede

desde la base de datos global de la universidad de Columbia, desde el
cual se pueden descargar una inmensa cantidad de registros de distintas variables
climatolégicas, para el producto CHIRPS en especifico se puede emplear el
Whmmmmmnwm&ﬂ

N® de registro CIP:

La descarga de dicha informacion, en una escala temporal de un (01) dia se realiza



ﬁ UNIVERSIDAD CESAK VALLEIO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

de datos:

Ficha de de
CHIRPS e Histérica

remoto

“Evaluacion del caudal generado med
histérica, usando el modelo GR2m, en la cuenca Viconga-Ancash- 2023

Fecha. 16 de junio de 2023
Numero de ficha: o1.
Parte A: Datos generales
Ubicacién geografica
Provincia:  Cajatambo Distiiio Cajatambo Localidad:  P. Viconga
Parte B: Precipitacion de Sonsoramiento remoto CHIRPS

La mpmaén de sensaramiento remoto CHIRPS es desarrollada por la USGS, el
Centro de riesgos climaticos CHC de la Universidad de Santa Barbara, junto al
soporte de la USAID, NAS/ y NOAA. Enlace - hilps://che. ucsb edu/datalchirps

[ e — ]

0 |tuwes  (T,USAID

Avun Peogle Pddcntions Tockt

Qa0 Farecasting own Actaties CHC Moy

CHIRPS: Rainfall Esumates rxom Rain Gauge and Satellite Observations

CHIRPS Background

thuhhmm.mhmluwmﬂnwmdﬁnmm
NetCDF en formato *.NC’ con informacion de precipitacién estmada para cada dia
en cada afo (Enlace de descarga: hitps //data.chc ucsb edu/products/CHIRPS-
2.0/global_daily/netcdtip0s/ )

lndox of IproduclsICHlRPs-z OIgIobal |_daily/netcdf/p05
Mame Lastmodified Size Descriotion

29 B Oaciiy .

Ctv_monty 2023.06-15 1323 -

(71 chirese2 0 1081 davs_ 005,05 2015-11:20 1659 1.1G
.00 2015-11.20 17.08 1.0G

11:20 2300 1.0G.
201611-2023:14 1.06
.06 2015-11:20 2329 1.0G

1066 G 1
19 cwnev2.0 2000, davs 005.1c 2015-11-20 2343 1.1G
) shirna-y2 0 2010 dava_ 5005 2018-05-01 00:42 1.1G

Savs, 7 16:181.1G
éwmmmwm

SR 02020 davs._G05.16 2021:0110 1563 1.2G
7) a2 02021 davs_ o0 06,2022:01418 1442 1.1G
1) chiroe2 0 2022 davs 005 06 2023:01418 1532 1.4G

e 2. 02020 dava o010 2023-06-15 1325 4820

El respectivo archivo ".nc" que compile todos los afos de registro se puede
Wmummamqmwehmmwdewm- desde el
wllupueden

La descarga de dicha informacion, en una escala temporal de un (01) dia se realiza

-

P 230541

una inmensa cantidad de registros de distintas variables
ra el producto CHIRPS en especifico se puede emplear el
siguiente enhee hitps://irid! Ideo. columbia.edu/SOURCES/,UCSB/.CHIRPS/

. 23880

D e

Parte C: Precipitacion Historica.

Los datos seran descargados directamente de la pagina del “Observatorio del
Agua’”, desarrollado por la Autoridad Nacional del Agua (ANA) y cuya pagina es la

siguiente: https.//snirh ana.gob.pe/ObservatorioSNIRH/ .

ove
W nesar

Ficha de Recoleccién de Datos
En funcion del proceso de

registro de datos para los

de datos, se la si

RPN Ocros (Codigo: 155105) |

RLEEE Precipitacion Acumulada En 12 Horas (mm)

LEEET Servicio Nacional Meteorologa € Hidrologia
LS LTI Latitud: -10.4 / Longitud: -77.4 / Altitud(msam): 3230
QL) Convencional / Chmitica

LECTEPFRT e AAA: Catete Fortaleza / ALA: Barranca

" Unidad Hidrografic

|
LECTELETE Opto: Ancash / Prov: Ocros / Dist.: Ocros [
|

Cuenca Pativika

primaria 1a misma que estd sujeta a |

variacién segin el criterio del operador de Ia sstacion

Opinién de aplicabilidad: Aplicable [>]
Apellidos y

Aplicable después de corregir | | Noaplicable | |
2,(cu\~ld'»(qr1\.m(x'_\~ Wesdy Diana

Especialista: Metodélogo | |
Grado: Maestro /|

Doctor | |

Titulo Tasamiera livi {

Temitico [ ]

N°deregistro CIP: __ 238547F

b

Firma y Sello



Anexo 4. Validez

Ob Puntuacion | Observaciones ] o n S t
Validez Validez Pregunta » 1 »VaAIIdoz - P@gunu ) I 0 1
1 (El instrumento persigue el fin del objetivo 1 1 ¢El ins:;umanlo persigue el fin del objetivo ! K
— al
5 | ¢E!instrumento persigue los fines de los 1 2 strumento persigue los fines de los |
—r.objetivos 2. objetivos especificos? ‘ X
3 | ¢EL numero de dimensiones es 1 3 ¢EL ndmero de dimensiones es | Ve
De 3 De contenido | ~ | ‘:‘:“‘“7 M e De adecuado? N
contenido |—2oecuacO’ ¢Hay claridad en la estructura ;
s | cHay clandad en a estructura de los 1 4 Sy 1 4 ¢Hay claridad en la estructura de los | Y
instrumentos? . instrum: . Instrumentos?
S = ¢Las hipotesis planteadas se contrastaran ilas i se |
5 . 1 & 1 s mnm’ oh o) 1 5 | con lainformacién recolectada en los 3(
L El nimero de Indicadores 65 adecuads i $?
o450 ge.nd £3.2decuado’ ! 6 de indicadores es adecuado? R4
] 1 7 11 mbiguedad er s i 7 i =
. ¢Los indicadores considerados son T lal—d—'s'*””ﬁ—‘r—n
7 1 8 | acorde al nivel de informacin 1 £-08 NCICACOrSE CONBICIHIER0E 80!
i De necesitada? 8 | acorde al nivel de informacién | X
— _
constructo 9 | ¢Los indicadores miden o que se busca 1 De a? : |
8 1 | investigar?. constructo | icadores miden lo que se busca \(
o]
— ¢Las dimensiones consideradas bastan Investigar? 5 |
¥ 10 para evaluar la variable? 1 10 ¢Las dimensiones consideradas bastan .
k T i i || para evaluar ia variable? | | ¢
| 11 ¢Los indicadores son medibles? | |«
o 2 1 ¢Los instrur |
1 De 13 | ¢Las opciones del instrumento se 1 facilidad? X
” criterio tan en ico?. De ' ¥
14 | ;La secuencia planteada es adecuada? 1 criterio 2
1 15 _| No es necesario considerar otros campos. 1 X
15 X
1 e £
Observaciones (p! si hay suficienci: Existe Suficiencia x = .
1 Observaciones (precisar si hay suficiencia): =5 Supi edls
4 inion de aplicabilidad: Aplicable [ X ] licable después de corregir [] No aplicable [ ]
- = - E 2 e g 2 Opinién de aplicabilidad: Aplicable | <] Aplicable después de corregir || No aplicable | |
si hay Existe Suficiencia -
Apellidos y nombre(s) del juez evaluador: ___Diego Iparraguirre Huaringa Weed .
é & ° - s Espinana leyhve < @ o<
Opinion de [x] de corregir [] No aplicable [ ] Apellidos y nombre(s) del juez evaluador: pIne ¥ ,1 & CUS ol )
" i i i Especialista: Metodélogo Temitico [ X
Apellidos y del juez James Franco David Espinoza Garcia spect logo [ ] [X] Especialk dblogo| |  Temtico [X|
Especi Metoddlogo [ ] atico [X ] Grado: Maestro[ ] Doctor [ ]
Grado: Maestro | 4|  Doctor| |
Titulo profesi Ingeniero Civil 0
Titulo pr poreer o G
N°® de registro CIP: 228394
N° de registro CIP: __ 7 3%) Y3~
Nota: Suficiencia, se dice suficiencia cuando los items planteados son suficientes para medir la dimension
4 Nota: Suficiencia, se dice suficiencia cuando los items son

E R satal

S

Sore.

imay Sello INGENIERA CIV"
" y 71PN 2385

Firma y Sello



Anexo 5. Mapas y Planos.
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Anexo 6. Panel fotografico




Anexo 8: Hoja de Calculo.

Utilisation de GR4J sous Excel Modéle pluie-débit mensuel GR2M (version Mouelhi et al., 2006)
Urilisation de GR4J sous Excel
(Rq: seules les cellules en jaune sont a modifier, les autres sont issues de calculs; les formules des cellules F41 3
AE41 sont a recopier sur les lignes suivantes pour les calculs des pas de temps suivants)

lebit mensuel GR2M sous Excel

Nom du bassin Pans Austeniz

LUSPARSMATE S PRMOR DIOPSSAS f QU S SAIONPIES. . Superficie du bassin (k") |
Les résultats obtenus 3 partir de cette sont de lentiére de l'utilisateur

Paumeues modéle

Li

Introduction
La feuile “GR2M" permet de fare des simulations de debit au pas de temps mensuel a lade du modele GR2M (vor schema ci- Simulations
dessous). La version utiisée ici est celle présentée par Mouelhi (2003) et Moulehi et al. (2008). On se référera 3 ces documents | g tableur calcule 3 chaque pas de temps les Gifferents etats intemes du modele (cellules F40 3 O40 et suivantes) et le débit

e les instructic dessous avant utilisatic Raq: les pluies correspondent aux pluies moyennes de bassin, éventueliement issue d'une moyenne de plusieurs postes

pour avor plus de détals sur ce modéle. (calule P40). L'unité adoptée est le mm. Niveau de remplissage inital SO (max.: x1 mm) 325.
Mouelhi, S., mv«;mmmmammwwmmawm Raq: les formules de 1a figne 40 (qui prend en compte les valeurs intiales SO et RO des niveaux des réservoirs - cellules E18 et [Niveau de initial RO (max.: 60 mm

annuel, mensuel et joumnalier. M«mm Cemagref Antony, qum E17) different de celles de (a ligne 41 et suivantes (qui doivent étre identiques). Il faut recopier les formules de La ligne 41 sur

Moueihi, S.. C. Michel, C. Perrin, and (2008). Stepw o monthly water balance les lignes suivantes autant de fois que nécessaire pour réaliser a simulation sur toute a période.

model, J. Hydrol, 318, 200-214, du‘m wmmzooswoe 1014,

- el t)

£ » v Critéres d'efficacité
Quatre criteres defficacte sont calculés pour juger de la qualité des simulations (celules E32 a E35): 011!
- critére de Nash-Sutciiffe calculé sur les débits
@ . - critére de Nash-Sutciiffe calculé sur les racines camées des débits MMMM(MM) 584
i v.-..-|‘—; - critére de Nash-Sutciffe calculé sur les logarithmes des débits | des ETP 50.
- critére de bian M des débits observés 12.
Le calcul de ces critéres exclut les résultats sur les n premiers pas de temps (celkie E20) réservés pour la mise en route du Moy«mdumdumm 3.
“w P=$i-58 modéle (effet dune mauvaise initialisation de ces états intemes dans le calcul des critéres est en fait imité par utiisation des débits observes 2.
dune pénode de mise en route).
Important: Le calcul du critére s"adapte a la longueur de la période choisie (cellule E21)
* Optimisation Nash(Q) 73.
Les valeurs des parametres du modele peuvent étre optimisées en utiksant la fonction “Solveur” d'Exce! (disponible dans e Q ;;
® Aeeen menu Outis. Si le solveur n'est pas instalié, aller dans Outiis\Macro compiémentaires et cocher La foncion Solveur). Nash(in(Q))
Dans "Cellule cible 3 définir, on pourra choisir comme fonction objectf [un des critéres de Nash mentionnés. Bian .
o KeXR r; 3 laquelle on s'i etonle (le critére de Bilan seul n'est pas un bon critére
®» g.X ReR,-Q Dans "Celules variables”, on choisira les valeurs transformées des paramétres, c'est-a-dire les cellules D12 et D13.
R0 En début doptimisation, on pourra choisir les valeurs intiales e és: s m n P R
Nota: 13 mé d dans le solveur n'a fait I'
pource un é [¥
ma e W u% um 0y ow 30 e
Données & rentrer o o B Bw e M ne  nw
Pour une utiisation sur un bassin donné, lutiisateur dot rempl les celuies en données suivantes: e e e & OB% 3B AR u¢ i
-mvmmmmm(mmzamnummfammmmuﬂuazusn Graphiques ; ws wex > zm 48 UR uw 4
qui sont utifisées dans les calculs: les transformations appiquées sont données par les formules des cellules E12 et E13; Quatre graphiques sont donnes pour ilustrer les résultats du modele: e s :s Hn @s 4% Mu nm uy
Tusiisation des valeurs transformées est plus commode pour le cas ol fon optimise les paramétres par le solveur. - feuille 5" donne lévolution du taux de remplissage du réservoir de production: £ Py un b
—bsvunmduhuamm deux réservoirs (cellules E16 et E17); leffet dune mauvaise intialisation de .M‘R‘mrmagwammmam s We  M248 2730 074 120 458 288 1088
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Avertissement: App bon proposee a
Les résultats obtenus a partir de cette sont de l'entiére é de I'

ns ci-dessous avant utilisation

Introduction

La feuile "GR2M" permet de fare des simulations de debit au pas de temps mensuel 3 [ade du modéle GR2M (vor schéma o
dessous). La version utiisée ici est celle présentée par Mouelhi (2003) et Moulehi et al. (2008). On se référera a ces

pour avor plus de détals sur ce modéle.

Moueihi, S., 2003. Vers une chaine cohérente de modéles pluie-débit globaux aux pas de temps pluriannuel,
mmawmumm Antony, France, 323 pp.
Mouelhi, S., C. development of a two-parameter monthly water balance

Michel, C. Perrin, and V. Andréassian (2008), Stepwise
model, J. Hydrol, 318, 200-214, doi: m 10164 jhydrol 2005.1008.1014.
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Données & rentrer

Pour une utiisation sur un bassin donne, lutiksateur doit remplir les n jaune avec les donnees

- les valeurs transformées des deux W(MD|2¢tDﬂLammesmmlnmeﬂunE|2;ElS
qui sont utilisées dans les calculs: les transformations appliquées sont données par les formules des cellules E12 et E13;

rmmmmmnmmumwmm paramétres par le solveur;

-mvmmmmummsmmmm(umEw«smrma'nmmmu

ces états intenes dans le caicul des critéres est en fait imité par lutiisation dune année de mise en route:

- 1a longueur de 1a période de mise en route (cellule E20). Un minimum dune année compléte (12 mois) est généralement

conseilé;

- le nombre de pas de temps (cellule E21) sur lesquels les critires d'efficacité seront calculés:

- les chroniques de plue (mm), ETP (mm), débit (mm) (celides A40:D40 et suivantes, chaque ligne représentant un mois):

La pluie et [ETP sont utiisées comme entrées du modele. Le débt est utiksé pour le calage des paramétres et lévaluation des

performances.

La convention adoptée pour les lacunes est une valeur négative.
ummwmmmw*m*maawm
des lacunes dans les débits n'étant, elles, pas génantes.

Utilisation de GR4J sous Excel

Rq: les plues. aux pluies moy issue dune moyenne de plusieurs postes

Simulations.

Le tableur calcule 3 chagque pas de temps les différents etats internes du modele (celiules F40 2 040 et suivantes) et le débt
(celiule P40). L'unité adoptée est le mm.

Rq: les formues de la ligne 40 (qui prend en compte les valeurs intiales SO et RO des niveaux des réservoirs - cellules E16 et
E17) different de celles de la igne 41 et suivantes (qui doivent étre identiques). Il faut recopier les formules de la ligne 41 sur
les lignes suivantes autant de fois que nécessaire pour réaliser la simulation sur toute la période.

Critéres d'efficacité
mmammmmm«ummmmmmw;m)
- critére de Nash-Sutciffe calculé sur les

muwwummmmm

critére de Nash-Sutciffe calculé sur les logarithmes des débits

- critére de bian

Le calcul de ces critéres exciut les résultats sur les n premiers pas de temps (celiule E20) réservés pour la mise en route du
modéle (Teffet dune mauvaise intialisation de ces états intemes dans le calcul des critéres est en fait imité par 'utlisation
d'une période de mise en route).

Important: Le calcul du critére s'adapte 3 la longueur de la période choisie (cellule E21)

Optimisation 2 = )
Les valeurs des du modele pe en utiksant La fonction “Solveur” d'Excel (disponible dans le
menu Outils. Si le solveur n'est pas installé, aller dans Outis\Macro complémentaires et cocher ta foncion Solveur).

Dans "Cellule cidle a définir”, on pourra choisir comme fonction objectif f'un des critéres de Nash mentionnés ci-dessus, suivant
rmmammsm«mhwmmuﬁuwmmwmmm( 3

mm«mmmwmmwmmmaamm
mémes gammes d'échelle en absisse et en ordonnée.

Modéle pluie-débit mensuel GR2M (version Mouelhi et al., 2006)

(Rq: seules les cellules en jaune sont 3 modifier, les autres sont issues de calouls; les formules des cellules F41 3

AE41 sont & recopier sur les lignes suivantes pour les calculs des pas de temps suivants)

Nom du bassin

Superficie du bassin (k') I |

Paramétres modéle

Niveau de remplissage inibal SO (max.: x1 mm) 325.
Niveau de rem; initial RO (max.: 60 mm)
Longueur de la penode de mise en route (mois) 1
Durée de la période test (mois)
Date de départ 01091
Date de fin omn
des plues cbservees (mm/mors) 4]
Moyenne des ETP observées (mm/mois) 50.
Moyenne des débits observés (mm/mois) 12.
Moyenne des racines des débits observés 3
des log des débits observes 2
Nash(Q) 73
Nash(vVQ) 76.
Nash(in(Q)) 72
Bilan 98.
Variabies ou mossie}
2 s m
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;o1 1821 24797 24358 441
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Utiisation de GR4J sous Excel

Avertissement. Application proposee
Les résultats obtenus 3 partir de cette sont de Tentiére é de Mutilisateur

Lire les instructions ci-des:

Rgq les phaes corespondent aux plues moyennes de bassin. éventusliement issue d'une moyenne de plsieurs postes:

Introduction

La feulie "GR2M" permet de fare des simulations de Gébit au pas de temps mensuel a ade du modéle GR2M (vor schéma oi-
dessous). La version utiisée ici est celle présentée par Mouelhi (2003) et Moulehi et al. (2008). On se référera a ces documents Simulations.

Le tablour calcule & chaque pas de temps los différents états internes du modéle (collules F40 & 040 et suivantes) et le débit
(cellule P40). L'unté adopiée est le mm.

Rg: les formules de la ligne 40 (qui prend en comple les valeurs initisles SO et RO des niveaux des réservoirs - celules E16 et
E17) différent de celles de La ligne 41 et suivantes (qui dowent étre identiques). |l faut recopier les formules de la igne 41 sur
les iignes suivantes autant de fois que nécessaire pour réaliser la simulation sur toute |a période.

s
Criteres defficacite.
Quatre critéres defficacsé sont calculés pour juger de la qualité des simulations (cellules E32 & E35)
critére de Nash-Sulciffe calculé sur les débits
i - £) critére de Nash-Sulclffe calculé sur les racines carrées des débits.
v Y, ) craece de Nash-Sulcifle calculé sur les logarithmes des debis
critére de bian
Le calcul de ces critéres exclut les résultats sur les n premiers pas de temps (celiule E20) réservés pour ka mise en route du
R=s=% modéle (Teflet fune mauvaise infisisation de ces états intees dans le calcul des critéres est en fai limeé par Muslisation
dune période de mise en route).
Important: Le calcul du critére s'adapte 3 Ia longueur de la période choisie (celiule E21)
Optimisation
Les valeurs des du modéle peuvent étre optmisées en utlisant a fonction *Solveur” dExcel (disponible dans le
menu Outis. Si le solveur n'est pas installé. aller dans Outis\Macro complémentaires et cocher la fonction Soiveur)
Dans "Cellue cible & définir”, on pourra choisir comeme fonction cbject fun des critéres de Nash mentionnés ci-dessus, suivant
4 laquelie on etonle (le crtére de Bian seul n'est pas un bon critére doptimisation).
] Dans "Cellules variables®, on choisira les valeurs transformées des paramétres, Clest-d-dire les cellules D12 et D13.
&mqmmmmmmmnmmmmp-mm x126, x2=1
Nota: la utilisée dans le solveur n'a pas fait 'objet de tests préalables uliers de fiabilite
ce modéle un oeil ¢ sur les résultats de ' zation.
Données i rentrer
Mmmwmmmmrmmmmam mmmw
- les valeurs transformées des m(mnuzunmammmmmmmmElzusn
qui sont utilisées dans les calculs; les transformations sont par les formules des cellules E12 et E13;

Quatre graphiques sont donnés pour llustrer les résutats du modéle:

données.
Tutiisation des valeurs transformées est plus commode pour le cas ou fon optimise les paramétres par le solveur; - foullle *S™: donne Févolution du taux de remplissage du de production;

-bv“mmw&md&mm(uﬂmﬂe«ﬂﬂfﬂdﬂwmﬂl
mmmmhmmmamumnrmlwmamwm
(celiule E20). Un dune année compléte (12 mois) est généralement

conseilé:

- le nombre de pas de temps (cellule E21) sur lesquels les critéres d'efficacité seront calculés:

- les chroniques de pluie (mm). ErP(m)aM(m)(amMoM«smm mm mors ).

La pluie et [ETP sont utlisées comme entrées du modele. Le débit est utiisé pour le calage des paramétres et lévaluation des
performances.

mémes gammes déchelie en abusse et en ordonnée.

L d ée pour les | valeur négative.
um*mmummamama«wm
des lacunes dans les débits n'étant, elles, pas génantes.

Espinoza Carhuacusma
INGENIERA CIVIL
CIP. N°® 238547

W Didna Espinoza Carhuacusma
INGENIERA CIVIL
CIP. N* 238547

Modele pluie-debit mensuel GR2M (version Mouelhi et al., 2006)

(Rq: seules les cellules en jaune sont & modifier. les autres sont issues de calculs. les formules des cellules F41 3
AE41 sont & recopier sur les lignes suivantes pour les calculs des pas de lemps suvants)

[Nom dubassin VYT YLy O |

Superficie du bassin (km’

Paramétres modéle

[Neveau de remplissage indial SO (max - x1 mm)
intial RO (max.: 60 mm)

1

011991

W. Didna Espinoza Carhuacusma
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