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MODELAMIENTO HIDROLOGICO DE LA CUENCA DEL RIiO VILCANOTA
USANDO LOS MODELOS GR4J Y TANKE

l. INTRODUCCION

Una de las tareas del hidrélogo, es desarrollar estudios y prondstico hidrolégicos
que permitan brindar conocimientos del comportamiento de las principales
variables que gobierna el ciclo hidroldgico (precipitacion y caudal), con la finalidad
de brindar la informacion técnica especializada, requerida para la toma de
decisiones de los actores a nivel local, regional y nacional, con una visién de
integracion entre las actividades antrépicas y el ecosistema.

Los modelos hidrolégicos agregados lluvia escorrentia (causa — efecto), son
valiosos para predecir y simular los caudales en base a una conceptualizacion
que represente en forma simplificada los procesos fisicos en la cuenca:
infiltracion, evaporacion, flujo subsuperficial y flujo subterraneo. El transito en los
canales se hace en forma agregada considerando una hidrégrafa unitaria.

En el presente informe titulado “Modelamiento hidrolégico de la cuenca del rio
Vilcanota usando los modelos GR4J y Tanke”, se describe los resultados de la
modelizacion hidroldgica de la cuenca del rio Vilcanota, hasta el punto de control
de la estacion hidrolégica del Km-105; que opera la empresa generadora
hidroeléctrica EGENSA. En ambos casos la escala temporal de trabajo de los
modelos, es a paso diario y la modelizacion estd orientada al prondstico
hidrologico. Cabe sefialar que en esta cuenca el SENAMHI ha explorado
anteriormente otros modelos como Sacramento, MGB, PREVAH,; los dos primeros
son de tipo concentrado, mientras que el tercero es de tipo distribuido.

El modelo GR4j es un modelo conceptual agregado desarrollado por CEMAGREF
de Francia y necesita calibrar 4 parametros, EI modelo Tanque (Tank model) es
un meétodo de calculo de escorrentia, que relaciona el area de almacenamiento de
un rio, con un numero de recipientes de almacenamiento (llamados tanques).
Este modelo fue propuesto por el Dr. Masami Sugawara y opera con 18
parametros.

También se ha utilizado en la modelizacion las estimaciones de lluvia del satélite
TRMM a fin de mejorar la representacion espacial de las escasa red existente,
para lo cual se propone algunos artificios de correccién de la lluvia del TRMM,
proceso que se ira mejorando conforme se vaya avanzando en el analisis de un
mayor numero de estaciones automaticas que se incorpore en el prondstico
hidrolégico.

ESTUDIO DE MODELAMIENTO HIDROLOGICO DEL RiO VILCANOTA 6
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3.1

OBJETIVO

e Realizar la calibracion, validacion y analisis de sensibilidad del modelo
hidrolégico de precipitacion-escorrentia GR4J para la cuenca del rio
Vilcanota.

e Realizar la calibracion, validacién y analisis de sensibilidad del modelo
hidrolégico de precipitacion-escorrentia del Tank Model para la cuenca
del rio Vilcanota.

e Realizar un andlisis comparativo de los caudales observados y las
salidas de ambos modelos.

e Realizar el modelaje hidrologico y el ajuste estadistico a partir de
informacion satelital TRMM.

MARCO TEORICO
Descripcion del area de estudio:

La cuenca del rio Vilcanota tiene un area de 9601,22 km? y esté ubicada al
Sur-Este del Peru, en el departamento del Cusco, como lo representa la
Figura 1.

3.1.1 Ubicacion

Geograficamente, el area de trabajo esta limitada por los paralelos 13°01’ y
14°6’ de latitud Sur y los meridianos 70°8’ y 72°5’de longitud Oeste de
Greenwich y comprende la cuenca subtendida por el rio Vilcanota desde la
localidad de La Raya (4326 msnm) hasta Ollantaytambo (2818 msnm),
abarcando un area total de 9601.22 km?.

3.1.2 Hidrografia®

Los estudios realizados en la cuenca del rio Vilcanota, utilizan como
referencias la localidad de La Raya? (4326 msnm), como nacimiento del rio
principal, donde los diferentes riachuelos provenientes de los nevados, se
integran para formar un caudal que es sostenido incluso en la época de
estiaje®.

! Se entiende como Hidrografia al estudio de los cursos de agua superficiales.

2 Esta posicion con respecto al nacimiento del rio prevalece a pesar que la longitud y la descarga del rio
Salcca son mayores que las del Vilcanota en el punto en que ambos rios confluyen

% El nevado Cunurana a 5336 msnm se considera como origen real del Vilcanota.

ESTUDIO DE MODELAMIENTO HIDROLOGICO DEL RiO VILCANOTA 7
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ESTUDIO DE MODELAMIENTO HIDROLOGICO DEL RIO VILCANOTA 8



T

SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA p ffgghamhi DIRECCION GENERAL DE HIDROLOGIA Y RECURSOS HIDRICOS
Lt
3.2 Descripcion de los modelos lluvia escorrentia gr4j y Tank Model

3.2.1 Descripcion del modelo GR4J

GR4J (Génie Rural a 4 parameétres Journalier, siglas en Francés) es un
modelo lluvia escorrentia, que fue desarrollado por Perrin et al [2] y ha
demostrado ser un modelo robusto y eficiente. GR4J, se desarrollo a partir
de modelos anteriores como GR3J, propuesto originalmente por Edijatno
[7] y luego mejorado con éxito por Nascimento [11] y Edijatno [8].

El modelo utiliza 4 parametros y una resolucién diaria, logra una adecuada
representacion de los caudales de la cuenca. El objetivo es obtener con
pocos parametros las mejores simulaciones posibles del tal forma que la
incertidumbre asociada al proceso de calibracién no dependa fuertemente
del nimero de parametros del modelo.

La calidad del ajuste es evaluado a través de 4 criterios de eficiencia
calculados en el rango de caudales maximos, medios y minimos. Ademas
para realizar una comparacion extra se cred un modelo lluvia escorrentia
basado en redes neuronales.

En la Figura 2, se muestra el esquema conceptual del modelo GR4J, asi
como los procesos de su calculacion y las consideraciones técnicas del
mismo:

Intercepcion

AImacenamiFInto XA
de produccion

X3 2.X3
Figura 2. Esquema

| |
Q9 Q1
Almacenamiento X2 F(X1) del modelo
En uso T R lluvia-
|
Qr Qd
]

escorrentia
|

GRA4J.

@ Fuente: Perrin et al,
2003
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Donde:

x1 : Capacidad maxima de tanque de produccion (mm).

x2: Coeficiente de intercambio de aguas subterraneas (mm).
x3: Capacidad maxima de tanque de enrutamiento (mm).

x4: Odenada de la hora pico del hidrograma unitario UH1 (dia).

e En el estudio desarrollado por Perrin et al., el modelo GR4J ofrece
mejores resultados que otros modelos lluvia-escorrentia;
habiéndose utilizado 429 cuencas hidrograficas con diferentes
climas. La descripcibn de los procesos fisicos de lluvia a
escurrimiento del modelo, se da de la siguiente manera. El tanque
de produccién (x1), es el almacenamiento superficial del suelo, que
puede almacenar las lluvias En este tanque, se producen
evapotranspiracién y percolacion. La capacidad de este tanque,
depende del tipo de suelo de la cuenca hidrografica. Poca
porosidad del suelo puede permitir mayor almacenamiento en el
tanque de produccion.

e Coeficiente de intercambio de aguas subterraneas (x2), es una
funcién de intercambio de aguas subterraneas que incluyen en el
tanque de enrutamiento. Cuando tiene un valor negativo, el agua
ingresa a un acuifero profundo; cuando el valor es positivo,
entonces el agua sale del acuifero al exterior (tanque de
enrutamiento).

e Tanque de enrutamiento (x3), es el aumento de agua que puede
ser almacenado en el suelo poroso.

e El valor del tanque de enrutamiento depende del tipo y humedad
del suelo. Tiempo pico (x4), es el tiempo donde se forma el pico en
la ordenada del hidrograma unitario del modelo GR4J. La ordenada
de este hidrograma es creado a partir de la escorrentia, donde el
90% del caudal, es un flujo lento que se infiltra en el suelo y el 10%
del caudal, es un mejo rapido que fluye sobre la superficie del suelo
(Figura 2).

Para estimar la bondad de ajuste de la calibracion, se utilizaron los criterios
de eficiencia descritos a continuacion:

_ Y(Qi—Q0)?
E(Q) =100. (Z((_!i—Qi)2 (1)

ESTUDIO DE MODELAMIENTO HIDROLOGICO DEL RiO VILCANOTA 10
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(Vo-Va
E((@)?) = 100. ) ®)
~ S(Prom(JQ) /@)’
- 3(Ln(Qi- 2)-Ln(Qi- Q)
E (Ln(Q - %)) =100.[ 1- < . > 3)
Z(Prom(Ln(Qi— %))—Ln(Qi— 4—%)>
Qi
Balance = 100 x =— S (4)
Donde:
Q; es el caudal observado en el dia i,
Q; es el caudal simulado para el diaiy
Q es el caudal medio de los caudales observados.

3.2.2 Descripcion del Tank Model

El modelo de tanque original propuesto por Sugawara y Funiyuki (1956) se
clasifica generalmente como un modelo conceptual determinista y se ha
aplicado cada vez mas a la captacion de precipitacion-escorrentia
modelado (Sugawara 1967, 1979, 1984, 1995), debido a su estructura
simple analitica y datos limitados disponibilidad. Sugawara (1957) habia
desarrollado varios tipos de modelo para derivar tanque de descarga de
precipitacion. Entre los tipos de modelo de tanque desarrollados son:

» Tipo exponencial (Figura 3), que basado en la hipétesis de que
los infiltrados de precipitacion y entonces el agua subterranea sale
corriendo de manera exponencial. La cantidad de la escorrentia
de las aguas subterraneas es proporcional a la cantidad de agua
subterranea.

Precipitaciéon

Precipitaciéon

l
: e

(o (o>

Figura 3. Tipo Exponencial
Fuente: SUAGARA, 1967

ESTUDIO DE MODELAMIENTO HIDROLOGICO DEL RiO VILCANOTA 11
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» Tipo paralelo exponencial (Figura 4), que almacenara la
precipitacion en la parte inicial y la descarga gradualmente al final
de la inundacion.

= Tipo de rebosadero (Figura 5), para resolver el problema de la
pérdida inicial de la precipitacion que cambia dependiendo del
estado pasado: Se basa en la hipétesis de que cuando la
precipitacion es pequefia, el agua se infiltra a través de la salida
en le fondo. Sin embargo, si la precipitacion es pesada y se llena
hasta el primer tanque, el desbordamiento del tanque primero fue
transfundida a segundo tanque y se descarga de forma
exponencial del segundo tanque.

Precipitacion

lllsz Illeo:c 357!1'

|]|

Figura 4. Tipo paralelo exponencial
Fuente: SUAGARA, 1967

Precipitacion

Precipitacion

A

_Ir .

h-d

Agua Subterranea

Agua Subterranea

—

(0 ()

Figura 5. Tipo de desbordamiento
Fuente: SUAGARA, 1967

ESTUDIO DE MODELAMIENTO HIDROLOGICO DEL RiO VILCANOTA 12
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e Tipo de almacenamiento (Figura 6), que en base a la hipétesis
tanto de descarga y la infiltracion son las funciones de la cantidad
de agua almacenada.

Precipitacidn Precipitacion

I I Precipitacion

I

I |
| i I
(o) (b (c)

Figura 6. Tipo almacenamiento
Fuente: SUAGARA, 1967

e Serie Tipo de almacenamiento (Figura 7), donde una
composicién de la estructura de almacenamiento tipo se colocan
verticalmente. Esta estructura constan de varios componentes de

descarga que cada uno tenia sus propios periodos de medio y
tiempo de retraso.

Precipitacion Frgcipﬁtacién

|

— - .

T

—_— ——

T
el

() (o)

——

Figura 7. Serie Tipo almacenamiento
Fuente: SUAGARA, 1967

ESTUDIO DE MODELAMIENTO HIDROLOGICO DEL RiO VILCANOTA 13
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El desarrollo original del modelo se basa en la suposicion de que
para representar tanto la escorrentia superficial y la escorrentia
intermedia, dos tanques de almacenamiento de agua se requiere.
A pesar del modelo original del depdsito se considera en general
que se produce reconocimiento de significado fisico, ya que el
modelo se somete a diversos acontecimientos, la fisica del
modelo precipitaciones han sido mejorados. La evoluciéon del
modelo de tanque se ha producido durante las ultimas décadas y
variaciones del modelo se han propuesto.

En el desarrollo posterior del modelo (Sugawara, 1967), dos
tanques mas almacenamientos se introdujeron para representar el
flujo de base y, posteriormente, la forma general del modelo de
depodsito que consta de cuatro tanques en vertical, en serie se
obtuvo.

Segun esta configuracion, el escurrimiento generado a partir de
salidas laterales de la tapa del tanque se considera como la
escorrentia superficial, el escurrimiento desde el segundo tanque
como el escurrimiento intermedio, mientras que la escorrentia
generada a partir de las salidas laterales de los tanques de
tercera y cuarta se refiere subbase escorrentia y el flujo base ,
respectivamente.

El Modelo Tank imita el proceso de precipitacion-escorrentia
mediante el uso de almacenes interconectados y ecuaciones
simples para representar el movimiento del agua entre los
tanques de almacenajes. Hidrélogos estan utilizando este modelo
debido a su simplicidad de concepto y célculo y en conseguir una
precision del pronostico comparable con los modelos mas
sofisticados.

El modelo simula el escurrimiento en las cuencas, mediante el uso
de la precipitacion diaria y los datos de evapotranspiracion. Los
modelos se pueden aplicar a zonas de captacién de 10 km? a
10.000 km?, a paso de tiempo diario.

Para nuestro caso, el modelo de tanque seleccionado esta
compuesto por cuatro tanques en posicion vertical y en serie
como se muestra en la Figura 8.

ESTUDIO DE MODELAMIENTO HIDROLOGICO DEL RiO VILCANOTA 14
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Figura 8. Esquema metodolégico del modelo Tank.
Fuente: Rainfall Runoff Library User Guide v1.0.5

La precipitacion es depositada en el tanque superior, y la
evaporacion se resta secuencialmente desde la parte superior
hacia abajo del tanque. Como cada tanque se vacia el déficit de
evaporacion se toma del tanque siguiente hasta que todos los
tanques estan vacios.

Las salidas de los puntos de venta secundarios son los
escurrimientos calculados. La salida del tanque es superior
considerado como escorrentia superficial, la salida del segundo
tanque como el escurrimiento intermedio, desde el tercer tanque
como sub-base y la escorrentia de salida del tanque de cuarto
como flujo de base.

A pesar de esta conceptualizacion sencilla, el comportamiento del
modelo de depdsito no es tan simple. El comportamiento del
modelo esta fuertemente influenciada por el contenido de cada
una de las tanques, bajo la misma cantidad de lluvia y volimenes
diferentes de almacenamiento de la escorrentia generada es
significativamente diferente.

El modelo de depdsito se aplica al analisis de descarga diaria de
la precipitacion diaria y entradas de evaporacion. El concepto de

ESTUDIO DE MODELAMIENTO HIDROLOGICO DEL RiO VILCANOTA 15
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pérdida inicial de la precipitacion no es necesario, ya que su
efecto se incluye en la estructura no lineal del modelo de tanque.

Los parametros utilizados en el modelo Tank son 18, los cuales
reflejan el comportamiento fisico en cuestion del tirante, salida del
flujo superficial, subsuperficial, infiltracion, flujo base, de los cuatro
sistemas de almacenamiento, de acuerdo a la Figura 8.

V. MATERIALES Y METODOS
4.1 Materiales

e Serie continua y completa a paso diario de precipitacion areal del
ambito de la cuenca del rio Vilcanota.

e Serie continua y completa de informacion satelital TRMM

e Serie continua y completa a paso diario de caudales de la estacion
hidrol6gica km 105.

e Imagen raster de evapotranspiracion potencial a nivel mensual.

e Shape del perimetro de la cuenca, rios, estaciones hidro-
meteoroldgicas, etc.

e Software: ArcGIS 9.3, HYDRACCESS, Rainfall Runoff Library V1.0.5
(Tank Model)

e Hoja de calculo: GR4J.

4.2 Metodologia

Se realizaron algunos trabajos previos al modelaje propiamente dicho, entre los
cuales podemos citar los siguientes:

e Seleccion de la red de estaciones con informacion de las variables de:
Precipitacion y Temperatura.

e Procesamiento y analisis de consistencia de datos, a través del
software Hydracces (Figura 9).

e Determinacién de la precipitaciébn y evapotranspiracion, a nivel medio
areal para la cuenca (Figura 10).

e Elaboracion de los mapas tematicos con georreferenciacion de la
cuenca hidroldgica del rio Vilcanota en coordenadas geogréficas y
como base al elipsoide WGS 1984.

e Para todas estas tareas, se hizo uso de la imagen raster y la aplicacion
del ArcGis.

Las estaciones con la informacién disponible fueron: E. Acomayo, E. Anta
Ancachuro, E. Colquepata, E. Machu Picchu, E. Paruro, E. Paucartmabo, E. Pisac

ESTUDIO DE MODELAMIENTO HIDROLOGICO DEL RiO VILCANOTA 16
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y la E. Sicuani.

\ - | = DRACCE

y -

Archives  Procesamientos Guardar Wer Opciones  Ayuda

N EEREEERRE] ¢ | o] x| o] =] 0+ ] a2 ]

Aceptar

\ T v

-7259214 | -13.06113

Figura 9. Interface del Hydraccess.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 10. Estaciones disponibles en el ambito de la cuenca del rio
Vilcanota.

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.1 Modelo GR4J
a) Fase de calibracion y validacion

Para esta fase, la programacion del modelo GR4J, se realizé en
Excel. Esta fase de calibracion permite obtener los parametros del
modelo, para los cuales la serie simulada representa con mayor
precision la serie observada. Con el fin de optimizar los resultados
del modelo GR4J, se utilizé la herramienta Solver de Microsoft Excel
para obtener el conjunto de valores x1, x2, x3, x4, para los cuales
los criterios de eficiencia son maximos.

También se emplea para verificar la bondad del ajuste la
comparacién de la curva de duracién de caudales registrados y
simulados. Para evitar los efectos adversos de los valores iniciales
de los pardmetros del modelo, se defini6 como periodo de
calentamiento el primer afio de simulacion para evaluar los criterios
de eficiencia.

Se calibr6 y valido el modelo para la cuenca del rio Vilcanota,
utilizando los pasos a siguiente:

e Se selecciona dos intervalos de tiempos continuos vy
completos, los cuales deben de arrojar una eficiencia de Nash
mayor a 70%. Para este caso en particular se usé la serie del
intervalo de tiempo del 01/01/2001 al 29/09/2010. Siendo el
intervalo de tiempo de prueba el afio 2001, el periodo de
calibracion (2002-2008) y de validacion comprendida entre
(2009-2010).

e Se obtuvo los parametros de la inicializacion de 6 parametros
(x1, x2, x3, x4 SO y RO) y con el Algoritmo Genético NSGA-II,
maximizando el criterio de eficiencia Nash(Q) (Tabla 1).

e Luego, se utilizo el método de minimizacion no lineal con
restricciones para la optimizacion a partir de los paradmetros
obtenidos por el algoritmo genético (Tabla 2).

Tabla 1. Parametros del modelo GR4J para la cuenca Vilcanota calibrada.

Estacion Método de Area de la x1 X2 X3 x4
extrapolacion| Cuenca (km2) (mm) | (mm) | (mm) | (dias)
1/Distancia’2 9601.222 485 | 1.24 | 239 | 1.04

Km 105 Kriging 9601.222 482 | 1.25 | 239 | 1.04

Thiessen 9601.222 497 | 1.18 | 2.26 | 1.06

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 2. Criterios de eficiencia para evaluar la bondad de ajuste de la calibracion

Criterios de Eficiencia (%)
Estacion Método de EQ) = _ E((Ln(Q + Q /40))) =
extrapolacion Nash(Q) E((Q)1/2) = Nash(VQ) Nash(In(Q)) B
1/Distancia™2 74.4 75.6 68.2 99.8
Km 105 Kriging 72.1 74.1 66.5 99.8
Thiessen 70.3 73.2 66.2 99.7

Fuente: Elaboracion propia

En las Figuras 11 al 16, se muestran en graficos de los hidrogramas
de caudales observados y calculados, para la cuenca del rio
Vilcanota, hasta la salida en la estacion km 105, bajo los 3 métodos
de extrapolacién de la precipitacion areal.
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‘ 1 T &0
2.0 I
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06121898  19/042001 01082002 1401/2004  28/05/2005  10M0/2006 2200272008  06G/0T/2009

Figura 11. Hidrograma de calibracion del modelo GR4J (Método de 1/Distancia™2)
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 12. Hidrograma de calibracion del modelo GR4J (Método Kriging)
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 13. Hidrograma de calibracion del modelo GR4J (Método Thiessen)
Fuente: Elaboracion propia

ESTUDIO DE MODELAMIENTO HIDROLOGICO DEL RiO VILCANOTA 20



Endad

SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA 2 @gﬁamhi DIRECCION GENERAL DE HIDROLOGIA Y RECURSOS HIiDRICOS
Y Ce
14.0 - 0
+ 10
12.0 HH
===1Pluie ' | T 20
10.0 + T 30
40 o
E L 50E
%0 <
@
5 - 605
g o
4.0 - 70
, A - 80
20 i I‘ u"ﬂh h:u
%}" | L 90
0.0 100

09/08/2008 18122008 28/03/2009 06/07/2008 14/10/2008 2201/2010 0200572010 10/08/2010 181152010

Figura 14. Hidrograma de validacion del modelo GR4J (Método 1/Distancia’*2)
Fuente: Elabotracion propia
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Figura 15. Hidrograma de validacion del modelo GR4J (Método Kriging)
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 16. Hidrograma de validacion del modelo GR4J (Método Thiessen)
Fuente: Elaboracién propia

4.2.2 Modelo TANK
a) Fase de calibracion

La calibracion es el proceso basico de modelado. Avances
significativos se han hecho en la calibracion automéatica modelo de la
cuenca durante las ultimas 2 décadas, centrdndose en cuatro temas
principales (Gupta et al, 1998.):

e Desarrollo de técnicas especializadas para tratar los errores
presentes en los datos.

e Busqueda de un algoritmo de estimacion de parametros fiables.

e Determinacion de una cantidad apropiada y rica en informacion
de tipo de datos.

e Una representacion eficiente de la incertidumbre del modelo
calibrado (estructura y parametros) y la traduccion de la
incertidumbre en la incertidumbre en el modelo respuesta.

El modelo Tank es utilizado debido a su simplicidad de concepto y
calculo en conseguir una precision del prondstico comparable con
los modelos més sofisticados (Figura 17).
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Figura 17. Esquema estandar de los parametros del Tank
Model.
Fuente: Suagara, 1967

Para su calibracion se considero tres series de datos de estradas
primordiales, similares a la calibracion del modelo GR4J, estos son:
precipitacion media areal, evapotranspiracion diaria y caudales
diarios, estos de una serie continla y completa en comun.

El modelo ofrece la posibilidad de evaluar los diferentes métodos de
calibracion de los parametros a paso diario, como determinar el
mejor método de optimizacion mediante el criterio de eficiencia de
Nash, como evaluar la sensibilidad de los parametros.

Uno de los primeros pasos para la ejecucion del software Rainfall
Runoff Library V1.0.5 del Tank Model, es crear el proyecto
ingresando el area de la cuenca en andlisis (Figura 18).
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{7 Rainfall Runoff Library v1.0.5
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Figura 18. Interface del software Rainfall Runoff Library V1.0.5 del Tank Model.
Fuente: Elaboracién propia

El segundo paso sera ingresar la data de precipitacion (Rainfall),
evapotranspiracion potencial (PET) y escorrentia (Obs. Runoff) en
formato [.CDT], y activarla en la pestafia Calibration input,
seleccionando las unidades correspondientes (mm.day”-1).
Seguidamente de determinar el intervalo de tiempo para la
calibracion (2/01/2001-20/10/2004).

Seguidamente se selecciona el periodo de prueba, de calibracion y
de validacién, como lo muestra la Figura 19.
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Figura 19. Periodos de prueba, calibracién y validacion.
Fuente: Elaboracion propia
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Finalmente se calibracion bajo los métodos de optimizacion segun:
algoritmos genéticos, Pattern Search Multi-Start, Uniform Random
Sampling, Rosenbrock Multi-Start Optimiser, Rosenbrock Single
Start, Shuffled Complex Evolution (SCE-UA) y Pattern Search, los
cuales serviran para comparar cual de todos tiene la mayor
eficiencia de Nash.

En las Figuras 20 a 32, se mostraran los resultados de los caudales
calculados versus los caudales observados.

Calculated Vs. Observed
Mash-Sutcliffe Criterion for calibration: 0.857
Nash-Sutcliffe Criterion for verification: 0.834

-
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Figura 20. Relacién entre el caudal calculado vs el caudal observado
(algoritmos genéticos).
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 21. Hidrograma caudal observado y calculado (algoritmos
genéticos).
Fuente: Elaboracién propia
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Calculated Vs. Observed
Nash-Sutcliffe Criterion for calibration: 0.810
Mash-Sutcliffe Criterion for verification: 0.752
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Figura 22. Relacién caudal calculado Vs. caudal observado

(Pattern Search Multi-Start).
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 23. Hidrograma caudal observado y calculado

(Pattern Search Multi-Start).
Fuente: Elaboracion propia
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Calculated Vs. Observed
Nash-Sutcliffe Criterion for calibration: 0.677
MNash-Sutcliffe Criterion for verfication: 0.504
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Figura 24. Relacion caudal calculado Vs. caudal observado

(Uniform Random Sampling)
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 25. Hidrograma caudal observado y calculado
(Uniform Random Sampling).
Fuente: Elaboracién propia

ESTUDIO DE MODELAMIENTO HIDROLOGICO DEL RiO VILCANOTA

27



SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA

DIRECCION GENERAL DE HIDROLOGIA Y RECURSOS HIiDRICOS

Calculated Vs. Observed
MNash-Sutcliffe Criterion for calibration: 0.749
Nash-Sutcliffe Criterion for verification: 0.816
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Figura 26. Relacién caudal calculado Vs. caudal observado
(Rosenbrock Multi-Start Optimiser)
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 27. Hidrograma caudal observado y calculado
(Rosenbrock Multi-Start Optimiser).
Fuente: Elaboracién propia
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Calculated Vs. Observed

Nash-Sutcliffe Criterion for calibration: 0.822
Nash-Sutcliffe Criterion for verification: 0.789
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Figura 28. Relacién caudal calculado Vs. caudal observado
(Rosenbrock Single Start)
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 29. Hidrograma Caudal observado y calculado
(Rosenbrock Single Start)
Fuente: Elaboracién propia

ESTUDIO DE MODELAMIENTO HIDROLOGICO DEL RiO VILCANOTA

29



SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA

DIRECCION GENERAL DE HIDROLOGIA Y RECURSOS HIiDRICOS

Calculated Vs. Observed
Nash-Sutcliffe Criterion for calibration: 0844
Nash-Sutcliffe Criterion for verification: 0.871
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Figura 30. Relacion caudal calculado Vs. caudal observado (SCE-UA)
Fuente: Elaboracion propia

Observed and calculated runoffs
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Figura 31. Hidrograma caudal observado y calculado (SCE-UA)

Fuente: Elaboracion propia
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Calculated Vs. Observed
Nash-Sutcliffe Criterion for calibration: 0.837
Nash-Sutcliffe Criterion for verification: 0.786
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Figura 32. Relacion caudal calculado Vs. caudal observado (Pattern

Search)
Fuente: Elaboracion propia

Seguidamente la Tabla 3, muestra los coeficientes de las variables
que el modelo Tank obtiene de la calibracion segun el método de
optimizaciébn que se use, con respecto al criterio de la maxima

eficiencia de Nash-Sutcliffe.
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4.2.3 Metodologia para el modelamiento con informacion satelital
TRMM

Para utilizar la informacion satelital TRMM proporcionada por la National
Aeronautics and Space Administration * (NASA), como productos de
monitoreo a tiempo real de precipitaciones a paso diario es necesario
determinar las coordenadas geograficas de la region de estudio,
seguidamente se determina el tipo de paso y de acumulacion de lluvias, la
fecha de ocurrencia del evento y finalmente se descarga la informacion de
precipitacion proporcionada por el satélite  TRMM haciendo clic en ASCII
(Figura 33).

This is non Java/JavaScript version for TRMM 3B42RT_daily. Click for Java/JavaScript version.

Alert: A new window may be opened when a link or a button is selected below. J
Use text input boxes below the map to specify area; maximum area is -60 ~ 60 and -180 ~ 18

West Longitude: -32 North Latitude: 0

East Longitude: -67 South Latitude: -18
Plot Type: Lat-Lon Map -
Begin year 2012 » month August ~ day 3 ~ (Data Begin: 2008/10/01)
End year 2012 » month August -« day 3 « (Data End: 2012/10/02)
Please check TMPA-RT Data Outages page
Pre-defined
Color Options: @ Dynamic
Customized (linear only): Min Max

Time Series Plot ‘@' Dynamic
Y-Axis Options: Customized: Min Max Interval

ASCII Qutput Resolution (°): 0.25x0.25 -

| Generate Flot |[ ASCII Output ]l Reset Form |

Figura 33. Descarga de la informacién de precipitacién satelital TRMM
Fuente: NASA, 2012

La informacién disponible del satélite TRMM es a partir del Octubre de
2008, hasta el presente.

Luego de descargar la serie de datos de precipitacion del satélite TRMM,
se procede a calcular la precipitacion areal usando el Hydraccess con el
propoésito general un dato puntual diario, el cual servirh como insumo del
modelo hidrolégico a usarse.

* Pag. Web NASA (http://disc2.nascom.nasa.gov/Giovanni/tovas/realtime.3B42RT_daily.2.shtml)
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En las Figuras 34 al 39, se muestran los resultados obtenidos.

1] Calculo de valores medios sobre una cuenca s  —

Archivos Procesamientos  Guardar Ver Opciones Ayuda
I I EANRIE] o' ~lc| of x| oo

@ L o @ @ @

-71.0831 | -12.99393

| Combinacian = 1/1, Poligono = 49

Figura 34. Aplicacion del Hydraccess - Usando el modelo GR4J
conseguimos los siguientes hidrogramas:
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 35. Hidrograma de validacion del modelo GR4J con data TRMM
(Método Thiessen)
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 36. Hidrograma de validacién del modelo GR4J con data TRMM
(Método Inversa al cuadrado)
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 37. Hidrograma del Q simulado con GR4J (TRMM) vs Q (obs.)
Fuente: Elaboracion propia
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Hidrograma Q simulade (TRMM) VS Q (obs)
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Figura 38. Comparaciéon entre Qobservado y QSimulado

Fuente: Elaboracion propia

Q (mm/d)

3.50
Caudales promedios mensuales

2.50 //A\ \

2.00 &

1.50 \\

1.00

0.50

0.00

EMNE | FEB | MAR | ABR [ MAY | JUN | JUL | AGO | 5EP | OCT | NOW | DIC

) Obs 233|297 (279|173 (071|041 | 037|031 |034 (039|052 121
] (TRMM)|( 199 (280|192 (129 (076|069 |068 |068 |068|071|077|102

Figura 39. Caudales promedios mensuales.
Fuente: Elaboracién propia
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V. ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 Anadlisis de la calibracién del modelo GR4J para la cuenca del rio
Vilcanota.

En general la cuenca del rio Vilcanota en la que se calibro el modelo hidroldgico
GRA4J, se encontré que la curva de duracién de caudales simulados estaba por
encima de la obtenida para los caudales observados. Este resultado refleja la
sobre estimacion del modelo para representar eventos maximos. Caso similar
sucede cuando el modelo captura los eventos minimos presentes en la serie de
caudales observados.

En todos los casos de extrapolacion el valor obtenido para el parametro x1
(méxima capacidad del tanque de produccion) es considerablemente alta. El
tanque de produccion no tiene un significado fisico directo, por tal motivo es dificil
interpretar esos resultados en términos fisicos. En investigaciones anteriores se
ha encontrado que mayor sea la precipitacion sobre la cuenca, mayor es la
capacidad del tanque de produccion.

Este hecho explica en cierta medida los resultados encontrados, puesto que de la
precipitacion media en la region de estudio es relativamente alta. Por otra parte,
considerando la alta variabilidad temporal y espacial de la lluvia se aplica del eje
del rio y que el campo de la lluvia se aplica a toda la cuenca, hace que se
obtengan valores altos del pardmetro x1, de esta forma el modelo con el proceso
de optimizacién ajusta el balance hidrico de la cuenca.

El parametro x4 que refleja el tiempo de respuesta de la cuenca en convertir la
lluvia a caudal presenta valores similares a 1 — 1.4 dias.

El parAmetro x3, que representa el almacenamiento hidraulico, es decir, en los
canales, para este caso en particular corresponde a una misma tendencia.

El parametro x2, presenta valores positivos, esto indica el aporte del flujo
subterraneo al canal.

El andlisis de sensibilidad comprendié en aumentar y disminuir un porcentaje de
un parametro, y dejando constante los otros 3 restantes.

En las Figuras 40 a 43, se muestran los graficos de sensibilidad para cada uno
de los parametros del modelo hidroldgico utilizados, observandose que los rangos
de variacion flucttan entre -50% a +50%, y el coeficiente de Nash, entre 60 y 100.
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Figura 40. Variabilidad del parametro X1.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 41. Variabilidad del parametro X2
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 42. Variabilidad del parametro X3.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 43. Variabilidad del parametro X4.
Fuente: Elaboracién propia
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5.2 Andlisis de la calibracion del Tank Model para la cuenca del rio
Vilcanota.

La eleccion de la mejor calibracion y validacion del modelo hidrolégico Tank, se
obtuvo mediante la comparacion de los resultados de las eficiencias de los
métodos de optimizacion, de acuerdo al criterio de Nash-Sutcliffe, resultando el
método de optimizacion Genetic Algorithm el de mas alta correlacion (Figura 44).

Asi mismo el siguiente grafico se puede deducir la variabilidad de la correlacion
entre 0.68 a 0.87, lo cual indica una aceptable correlacion en la mayoria de los
casos.

Variacion de la eficiencia de Nash

100%:

90%

80% 7A¥ R s -4
. N /

60%

50%

40%

30%

20%

10%

smjmm N ash calibracion MW ash verificacion

0%
CAS05

Figura 44. Eficiencia de optimizacion de Nash.
Fuente: Elaboracion Propia

En este modelo, se encontré que la curva de duracion de caudales calculado
estaba por debajo de la obtenida para los caudales observados. Este resultado
refleja la subestimacion del modelo para representar eventos maximos.

Por el contrario, el modelo captura satisfactoriamente los eventos minimos
presentes en la serie de caudales observados.

El analisis de sensibilidad en el caso del modelo Tank, se realizé en base a los 18
parametros del método de optimizacion de méxima eficiencia segun el criterio de
Nash (Figura 45 al 48), resultando el método Genetic Algorithm, el mas adecuado
con respecto a los otros métodos, segun la Tabla 4.
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Nash-Sutcliffe Criterion = f(alpha) Nash-Sutcliffe Criterion = f(a11)

0.84

0.00 083

0.82

0.81

0.80

Nash-Sutcliffe Criterion = f(a12)

0.87

0.85

0.84

Figura 45. Variabilidad de los parametros de méaxima eficiencia de
optimizacion de Nash
Fuente: Elaboracién propia
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Nash-Sutcliffe Criterion = f(H21)
Nash-Sutcliffe Criterion = f(a21)
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Figura 46. Variabilidad de los parametros de maxima eficiencia de optimizacion de
Nash de comportamiento altamente sensible.

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 47. Variabilidad de los parametros de méxima eficiencia de optimizacion de
Nash de compotamiento sensibilidad moderada.
Fuente: Elaboracién propia
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HIDROGRAMA COMPARATIVO DE CAUDALES OBSERVADOS Y SIMULADOS
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Figura 48. Hidrograma comparativo de caudales observados y simulados con el GR4J y

Tanke Model.

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 4. Correlaciéon entre la serie observada y los generados del satélite TRMM
corregido (ver anexos).

Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun

Jul | Ago

Sep

Oct

Nov

Dic

Promedio

Correlacién

0.

93(0.99| 0.99|0.89| 0.96|0.91

0.99|0.80

0.97

0.95

0.97

0.91

0.94

Fuente: Elaboracién propia

Se realizé ademas, el analisis de los parametros estadisticos mas relevantes de la
serie de datos, para la calibracion de los modelos, cuyos resultados se muestran
en las Figuras 49 al 52.
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Figura 49. Promedio mensual de la serie de Figura 50. SD mensual de la serie de
caudales de la calibracion.

caudales de la calibracion.

Fuente: Elaboracion propia
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Qtank (8.46|5.95| 5 |4.52/2.04/1.02/0.84|0.690.46(0.79|1.64(10.9 Qtank |0.44|1.44| 1.6 |1.03/0.49|0.18| 0.1 |0.07|0.07|0.12/0.33|0.54
@ (Q GR4J[12.51/9.33111.039.02|1.73|0.79|0.82|0.71/0.68| 0.7 {2.02|3.31 @ (Q GR4J|0.75/0.76|0.96 | 0.75|0.69 | 0.68 | 0.68 | 0.68 | 0.68 | 0.68 | 0.68 | 0.68
Figura 51. Max. mensual de la serie de Figura 52. Min. mensual de la serie de
caudales de la calibracion caudales de la calibracion.

Fuente: Elaboracion propia
5.3 Andlisis del ajuste estadistico de la precipitacion del satélite TRMM

Segun los resultados de la simulacion con informacion del satélite TRMM, este
muestra un comportamiento similar a los datos observados; sin embargo, este
resultado no refleja en muchos casos a la data observada, por ende se procedi6é a
realizar un andlisis estadistico de correlaciéon, con la finalidad de ajustar la data
del satélite TRMM con respecto a la data observada; mediante las distribuciones
estadisticas que ofrece el Minitab. Esto consisti6 en la elaboracion de los
histogramas de cada serie de datos, y en seguida se calcul6 las probabilidades
acumuladas de ambas series, generdndose la inversa con respecto a la
probabilidad acumulada de los valores de TRMM. Con estos parametros de la
distribucion de la data observada, se corrige los datos del satélite.

Ajuste de series de caudales
100% - |
a0 f_—
80% //
F0%
- 60%
-]
3 50%
]
E 0% -
30% A
20%
TRMM Pobs ===  Pcorregida
10% I
0% 7 T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 s 40 45
Qac (mm/fd)
Figura 53. Ajuste de series de caudales TRMM, observadas y TRMM

corregida.
Fuente: Elaboracion propia
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VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1 Conclusiones

e El modelo GR4J representa satisfactoriamente la serie de caudales
diarios, especialmente la tendencia de estos y los caudales simulados.
Los valores de los criterios de eficiencia se encuentran entre el 70 y
73%, lo que muestra el potencial del modelo para calibrarlo y usarlo en
nuestro medio.

Dada su sencillez, el modelo GR4J es de facil implementacion, caso
contrario al que puede presentarse con modelos muy robustos puesto
que es dificil tener control total sobre todas las variables y parametros.
Un modelo como el GR4J con sé6lo 4 pardmetros facilita cualquier
procediendo de optimizacion de parametros.

Los resultados obtenidos en el presente informe, permitiran en trabajos
posteriores simular caudales en zonas dentro de la cuenca del rio
Vilcanota, que posean caracteristicas geomorfolégicas climéticas
similares a las de una o varias de las cuencas calibradas. De esta
forma se podran analizar escenarios climaticos probables vy
reconstrucciéon de caudales en sitios con escasez de informacion.

Finalmente de acuerdo al analisis de sensibilidad se concluye que los
pardmetros X2 y X4 poseen una persistencia ante una variabilidad de
+/-10 %, mientras que los parametros X1 y X4 cuyas sensibilidades son
mucho mas notables a una disminucion progresiva con respecto a la
eficiencia de Nash (%).

e En general el modelo hidrolégico Tank, cumple la maxima eficiencia de
Nash para la cuenca del rio Vilcanota en la que se calibré entre 0.68 a
0.87, lo que indicaria que dicho modelo sea (til en la pronosticacion de
caudales de eventos futuros.

El andlisis de sensibilidad del modelo tank, se basé en observar las
graficas.

e Segun la Figura 19, se infiere que las curvas del caudal simulado
GR4J sobrestiman en magnitud a los caudales picos observados, caso
contrario sucede con la curva de caudales simulados con el Tank
Model donde se subestima los caudales picos del observado. Sin
embargo, tanto el comportamiento como los caudales minimos tienen
una similitud en ambos modelos.
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6.2

El ajuste estadistico, es una herramienta complementaria al analisis
hidrolégico, el cual permitid en este caso, generar una nueva serie
corregida de los datos del satélite con respecto a los datos observados,
lo cual indica la posibilidad de pronosticar utilizando como base
informacion del satélite TRMM con una correlacién aproximada al 94%
con respecto a los datos observados.

Asi mismo podemos concluir que la tendencia en el comportamiento de
los datos del satélite TRMM es similar, sin embargo se aprecia cierta
tendencia a sobrestimar los caudales minimos; caso contrario sucede
en las crecidas, donde los datos de satélite TRMM se subestiman del
valor observado.

Recomendaciones

Se recomienda realizar modelos adicionales, complementarios para la
comparacién de los pronésticos dados tanto por el modelo hidrolégico
de precipitacion escorrentia GR4J como del TANK MODEL.

Se recomienda mantener actualizada la data de precipitacion,
escorrentia y de evapotranspiracion potencial para el prondstico a paso
diario.

Se recomienda realizar un andlisis detallado con respecto a la
sensibilidad de los parametros involucrados para ambos modelos con
el propésito de determinar la variabilidad ante un caso particular de
crecida o sequia.

Se recomienda utilizar la data disponible del satélite TRMM para la
generacion de prondstico a paso diario, luego de un proceso previo de
analisis y ajuste estadistico, puesto que se comprob6 la buena
correlacion que este resulta, con lo cual afianza nuestra labor en el
prondéstico de caudales.
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VIIl.  ANEXOS

A continuacion se mostraran los graficos del ajuste estadistico mensuales de los
caudales modelados en GR4J, en base a la informacion del satélite TRMM y con
respecto a la serie de caudales observados. Dicho resultados se muestran en las

Figuras A-1 hasta A-12.

Ajuste de series de caudales del mesde enero

Qac (mm/£d)

20% mmmms TR 2 = Pohs &% Pcorregida
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Figura A-1. Ajuste de series de caudales de Enero.
Fuente: Elaboracion propia
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Ajuste de series de caudales del mes de febrero
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Figura A-2. Ajuste de series de caudales de Febrero.
Fuente: Elaboracion propia
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Ajuste de series de caudales del mesde marzo
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Figura A-3. Ajuste de series de caudales de Marzo.
Fuente: Elaboracion propia

Ajuste de series de caudales del mes de abril
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Figura A-4. Ajuste de series de caudales de Abril.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura A-5. Ajuste de series de caudales de Mayo.
Fuente: Elaboracion propia

Ajuste de series de caudales del mesde junio
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Figura A-6. Ajuste de series de caudales de Junio.
Fuente: Elaboracion propia
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Ajuste de series de caudales del mesdejulio
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Figura A-7. Ajuste de series de caudales de Julio.
Fuente: Elaboracion propia

Probabilidad

Ajuste de series de caudales del mes de agosto
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Figura A-8. Ajuste de series de caudales de Agosto.
Fuente: Elaboracién propia
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Ajuste de series de caudales del mes de septiembre
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Figura A-9. Ajuste de series de caudales de Septiembre.
Fuente: Elaboracion propia

Ajuste de series de caudales del mes de octubre
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Figura A-10. Ajuste de series de caudales de Octubre.
Fuente: Elaboracién propia
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Ajuste de series de caudales del mes de noviembre
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Figura A-11. Ajuste de series de caudales de Noviembre.
Fuente: Elaboracion propia

Ajuste de series de caudales del mes de diciembre
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Figura A-12. Ajuste de series de caudales de Diciembre.
Fuente: Elaboracion propia
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