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1. INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES

En la actualidad, con el avance de las tecnologias ha hecho posible la disponibilidad de datos
espaciales tales como los modelos digitales de elevacion (Carpenter & Georgakakos, 2006.). Asi,
como el reciente desarrollo en los productos de precipitacion basado en satélites, que han
incrementado su uso como entrada en los modelos hidroldgicos distribuidos (Stisen and Sandholt,
2010). Estos datos son muy valiosos en paises en desarrollo o en zonas remotas, donde los datos
pluviométricos son escasos o de mala calidad (Hughes, 2006). El uso de la informacién basada en
satélites para mejorar las estimaciones de la variabilidad espacial de lluvia se ha informado
ampliamente (Hsu et al., 1999; Sorooshian et al., 2000; Grimes y Diop, 2003). Sin embargo, los datos
de satélite tienen sesgos y errores aleatorios que son causados por diversos factores como la
frecuencia de muestreo, el o uniforme campo de vista de los sensores, las incertidumbres en los
algoritmos de estimacidn de precipitacion (Nair et al., 2009). Por eso, es fundamental validar estos
productos de satélite con estaciones convencionales para cuantificar la utilidad directa de los
productos (Nair et al., 2009).

1.2. JUSTIFICACION

Para una adecuada gestion integral de los recursos hidricos es necesario conocer la variabilidad
espacio temporal de los cursos de agua, y los caudales necesarios para el adecuado equilibrio
dindmico de los ecosistemas; con la finalidad de apoyar en la toma de decisiones y planificacién. Sin
embargo, en la mayoria de las regiones de los paises en desarrollo, la informacién disponible acerca
de sus recursos hidricos es muy limitada y tienen una base de datos muy escasa (Salzmann et al.,
2009). Por lo cual, el balance hidrico distribuido se presenta como una herramienta importante para
poder estimar los caudales en cuencas sin informacion. No obstante una de las mayores limitaciones
en la simulacién de caudales, es la falta de datos climaticos, principalmente por la falta de estaciones
pluviométricas en situ. Este es el caso de la cuenca amazdnica (Espinoza et al.,, 2009),
especificamente la cuenca del rio Madre de Dios. Una opcién a la solucién de este problema, es el
uso de lluvia estimada por sensoramiento remoto, ya que estos se encuentran uniformemente
distribuidos.

El Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pert (SENAMHI) viene realizando trabajos para
explicar la variabilidad espacial y temporal de las variables meteoroldgicas en el territorio peruano, a
partir de informacion observada y datos de satélite, basado en técnicas estadisticas ha generado
mapas a una resolucion espacial de 5 km y una resolucion temporal de un mes. En tal sentido, el
producto PISCO (peruvian interpolation of the SENAMHI’s climatological and hydrological data
observed) estima las variaciones espaciales y temporales de la precipitacién (obtenido mediante
técnicas geoestadistica), la temperatura minima y maxima (mediante regresiones multiples).

En el presente estudio se describen de manera espacial las variables de precipitacién,
evapotranspiracion potencial y escorrentia mensual dentro de la region Madre de Dios. En tal sentido
el objetivo del presente informe es describir la variabilidad espacio temporal de la precipitacion,
evapotranspiracion potencial y la escorrentia en las cuencas ubicada en la region Madre de Dios a
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partir de los mapas de precipitacion y temperaturas elaborados por el SENAMHI, de resolucién
espacial de 5 km.

1.3. OBIJETIVOS

1.3.1.  Objetivo general
. Realizar la caracterizacién hidroldgica de las cuencas hidrograficas perteneciente a la
Region Madre de Dios

1.3.2.  Objetivos especificos

. Describir la variabilidad espacio temporal de la precipitacién, evapotranspiracién vy
escorrentia mensual y anual de las cuencas ubicadas en la regién Madre de Dios.

° Elaborar mapas de Precipitacion, Evapotranspiracion y Escurrimiento mensual y anual
para le regién Madre de Dios, para el periodo 1981-2015

2. MARCO TEORICO

2.1. SENSORAMIENTO REMOTO

Sensoramiento Remoto o Teledeteccidn es la ciencia y el arte de obtener informacidn de un objeto,
area o fendmeno, a través del analisis de datos adquiridos mediante un dispositivo, el cual no esta en
contacto directo con el objeto, drea o fendmeno que se estd investigando (Thomas M. Lillesand,
Ralph W. Kiefer, 1989).

La obtencién de los datos se realiza a través del uso de instrumentos llamados sensores, capaces de
ver o captar las relaciones espectrales y espaciales de objetos y materiales observables a una
distancia considerable de aquellos.

Hay muchas aplicaciones en la que los sensores pueden usarse y proveer de informacién detallada ya
sea sobre materiales y/o objetos en la superficie terrestre. Una de ellas es la generacién de modelos
digitales de terreno a partir de técnicas estereoscdpicas e interferométricas principalmente. El
proceso de teledeteccién se puede apreciar en la Figura 2-1.
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Figura 2 - 1. Componentes del proceso de teledeteccion

2.2. PRODUCTOS SATELITALES DE ESTIMACION DE PRECIPITACION

221 Satélite - TRMM

El satélite TRMM (por sus siglas en inglés de: Tropical Rainfall Measuring Mission) fue lanzado
al espacio el 27 de noviembre de 1997, con el objetivo especifico de monitorear y estudiar las
precipitaciones en las regiones tropicales y subtropicales (donde se producen 2/3 del total de
la precipitacion mundial) (Kummerow et al., 2000). El satélite TRMM constituye la mision
conjunta (japonesa-estadounidense) entre JAXA (Japan Aerospace and Exploration Agency) y la

NASA (National Aeronautics and Space Administration).

Cobertura en 1 dia ) Cobertura en 2 dias

Figura 2 - 2. Orbita y cobertura del TRMM
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La drbita del satélite TRMM es circular a una altitud de 350 Km (403 km a partir del 2001) y con
una inclinacidn de 35° respecto al ecuador. Realiza un periodo de 92,5 minutos para completar
una Orbita (Aprox. realiza 16 érbitas por dia), con el fin de obtener una resolucién espacial alta
y capturar la variacion diurna de la lluvia tropical, como se puede apreciar en la Figura 2-2.

Instrumentos del TRMM

Son:

° Radar de precipitacion (Precipitation Radar, PR)
Primer instrumento disefiado para proporcionar mapas tridimensionales de la estructura
de las tormentas; informacién sobre la intensidad y distribucién de la lluvia, el tipo de
lluvia y la profundidad de las tormentas. Presenta una resolucion horizontal de 5 Km,
ancho de la franja: 247 Km. Ademds posee la capacidad de proporcionar perfiles
verticales de la lluvia y nieve desde la superficie hasta una altura de aproximadamente
20 Km. Asi mismo es capaz de detectar lluvia muy ligera de hasta 0,7 mm/hr.

. Radiometro multicanal de microondas pasivas (Microwave Imager, TMI)
Es un sensor de microondas pasivo, que proporciona informacidon cuantitativa de la
precipitacion sobre una amplia franja de 878 Km sobre la superficie. Cuantifica el vapor
de agua, el agua en las nubes, y la intensidad de lluvia en la atmosfera. Mide la
intensidad de la radiacién en cinco frecuencias separadas: 10,7; 19,4; 21,3; 37 y 85,5
GHz, que lo hace mejor a los instrumentos predecesores.

. Sensores de radiacion visible e infrarroja (Visible/Infrared radiometer, VIRS)

Indicador indirecto de la lluvia. Empata las mediciones del TRMM con otras mediciones
rutinarias hechas por los satélites de drbita polar (POES) y de érbita geoestacionarios
(GOES). Detecta la radiacion proveniente de la Tierra en cinco bandas espectrales que
van del visible al infrarrojo (0,63 a 12 micrdmetros). La intensidad de la radiacion se usa
para determinar la luminosidad (visible e IR cercano) o la temperatura (IR) de la fuente.
Si el cielo estd despejado, la T corresponderd a la de la superficie terrestre; si hay nubes
la T serd la del tope de las nubes. Como las nubes mas frias ocurren a mayores alturas,
las temperaturas estimadas indican su altura y las nubes mas altas pueden asociarse con
la presencia de lluvia.

. Sistema de energia radiante de la Tierra y de las nubes (Clouds and the Earth's Radiant
Energy Sensor, CERES)
CERES mide la energia al tope de la atmdsfera, asi como estima los niveles de energia
dentro de la atmésfera y de la superficie terrestre. Usando informacién de un Banco de
imagenes de nubes de altisima resolucion, de los mismos patrones de formas, CERES
determina las propiedades nubosas: cantidad de nubosidad, altitud, espesor, tamafio de
particulas de las nubes. Todas estas mediciones son criticas para el entendimiento del
sistema total climatico y para mejorar los modelos predictivos de clima.

DIRECCION DE HIDROLOGIA WWW.SENAMHI.GOB.PE [/ 4


http://www.senamhi.gob.pe/
https://es.wikipedia.org/wiki/Atm%C3%B3sfera
https://es.wikipedia.org/wiki/Nube
https://es.wikipedia.org/wiki/Altitud

CARACTERIZACION HIDROLOGICA DE SEna mhi
LA REGION MADRE DE DIOS ssmcomoutpruosiooh

. Sensor de relampagos ( Lightning Imaging Sensor, LIS)
El LIS es un complejo instrumental para detectar y localizar reldmpagos en las zonas de
abordaje del TRMM. El detector es una compacta combinacién de elementos dpticos y
electrénicos incluyendo un detector de brillos de estrellas capaz de localizar y detectar
reldmpagos en nubes de tormenta individuales. El campo de visidn del LIS permite poder
observar un mismo punto terrestre o una nube por 80 s, suficiente tiempo para estimar
la relacion de flashes, que informa al investigador si una tormenta crece o decae.

Los sensores del TRMM son mostrados en la siguiente Figura 2-3.

Height 403km
16 times per day
every 92.5 min

P 5 1km
(85.5GHz)

Figura 2 - 3. Representacidn esquematica del satélite TRMM y de los sensores que tienen a bordo
Fuente: https://trmm.gsfc.nasa.gov/overview_dir/background.html|

El TMPA

Como los algoritmos han mejorado a lo largo de los afios, se han lanzado muchos satélites y se
han introducidos nuevos métodos para medir la precipitacién. Los mds importantes son los
productos del Andlisis de Precipitacién Multisatélite del TRMM (TMPA), basada en la
combinacion de estimacion de la precipitacién de multiples satélites (Huffman et al. 2007).

Los productos TMPA se basan en dos informaciones principales. La primera fuente de datos es
imagenes de microondas obtenidos por los satélites de érbita polar y otras imagenes que estan
en la banda infrarroja (longitud de onda de cerca de 10,7 um) obtenida por los sensores a
bordo de satélites geoestacionarios. Ademas de considerar, correcciones de estaciones
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terrenas en la base de datos GPCP (Global Project Climatological Precipitation) y CAMS
(Climate Assessment and Monitoring System). Los sensores de microondas pasivos utilizados

por TMPA son:

° SSM / | (Sensor espacial Microwave / Imager), AMSR -E (Advanced Microwave Scanning

Radiometer). Del saté

ite AQUA,

° TMI (TRMM Microwave Imager) del satélite TRMM,
° AMSU (Advanced Microwave Sounding Unidad) NOAA,
° MHS (Microondas Sounders de humedad) de la NOAA.

Todos ellos se convierten en la estimacion de las precipitaciones TSDI (TRMM Science Data and
Information System) con la versién del algoritmo GPROF (Kummerow et al., 1996). En caso de
lluvia la estimacion AMSU, es convertido por NESDIS (National Environmental Satellite Data
and Information Service) con el algoritmo propuesto por (Zhao & Weng et al. (2002) con
algunas modificaciones (Huffman et al 2007; Vila et al. 2007).

Los productos finales "research" del TMPA se nombran 3B43 y 3B42, y estan elaborados en
cuatro etapas que se indican a continuacién y que se muestran en la Figura 2-4.

TRMM Multisatellite Precipitation Analysis (TMPA)

Calibracion de alta calidad (HQ)
Estimaciones para el "mejor"

satélite GEOS.
Corregida po el
algorit. GPI (Arkin
& Meisner)

30- dias
Coeficiente HQ

Instantaneas
MW pasivo: SSM/I
TRMM, DMSP TRMM
AQUA, NOAA AMSR
AMSU
InfraRojo (10.7
um) desde el 3 -horas
IRTb

temperatura en
la base de las
nubes

3 -horas
Fusion HQ

30 dias - Coeficiente IR
3B42RT

Calibracién con
registros
pluviométricos
GPCP (Rudolf,
1993)

Horaria HQ - calibracion IR
precipitacién

Estimacidn de fusién HQ
Combinacion IR y HQ
generacion de coeficientes
Aplicacion de los coeficientes IR
Fusion IR, estimacion de fusion
(HQ)

calibracion
mensual de los
pluviometros

Calculo mensual satelite -
pluviometro Combinacion (SG)

3 horas
Multi - Satélite (MS)

3

Re-escaladao 3 horas
(MS) para mensual
Satelite con pluviometros (SG)

Mensual - Satelite pluviometrico
SG -3B43

LNNNTNTNNS

Re - escalado3 horas
Multisatelite (MS) - 3B42

Figura 2 - 4. Etapas de elaboracidn de los sistemas “research” del TMPA
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Se calculan estimaciones de precipitacién de microondas de todas las fuentes de sensores
satelitales. Estas estimaciones se ajustan a las lluvias estimadas junto con TMI y PR del satélite
TRMM. El producto final de esta etapa de precipitacidn se estima en la escala espacial de 0,25°
x 0,25°.

Las tasas de precipitacidn se calculan a partir de las temperaturas de brillo por CPC - IR y se
combinan con la precipitacidon estimada a partir de la estimacién de las microondas de la etapa
anterior. El producto final de este paso es estimar la lluvia IR-microonda cada 3 horas y a la
escala espacial de 0,25° x 0,25°.

En esta etapa se fusionan las estimaciones de microondas (primera etapa) e IR- microondas
(segunda etapa). El resultado de esta combinacién es poblar la estimacién basada en los
campos de microondas y en areas donde carecen de informacién (fallas) se completan con las
estimaciones de IR-microondas. El producto final de esta etapa es un producto resultante de la
combinacion de IR-microondas y microondas a una escala espacial de 0,25 x 0,25° cada 3
horas.

Por ultimo, una base de datos pluviométricos se integra a todo este proceso. Las estimaciones
de la tercera etapa (fusionado microondas y IR- microondas) en 3 horas se agregan a un
calendario mensual para la creacién del producto multisatélite (MS). El producto MS y las
estaciones de pluviometros (GPCP) se combinan (Huffman et al., 1997) para crear precipitacion
mensual SG resultando el producto 3B43. El siguiente paso es generar un campo en la relacién
SG/MS sobre pixeles de 0,25 x 0,25 ° y re-escalarlo cada 3 horas produciendo el producto 3B42
version 6, el algoritmo se describe con mas detalle (Huffman et al., 1997).

Las cuatro etapas anteriores son los pasos de la estimacién de lluvia para los productos de 3
horas (3B42) y para la precipitacion mensual (3B43). La gran ventaja es que el algoritmo
proporciona soluciones en alta resolucion cubriendo de 50° S a 50° N. Por otro lado, el
algoritmo es complejo y la cantidad de datos necesarios para generar el producto toma tiempo
en su proceso, de forma que los datos no son disponibles casi inmediatamente. Para llenar
este vacio se elabord un producto alternativo, siendo experimental y que esta disponible casi
en tiempo real llamado 3B42RT (Huffman et al., 1997).

El producto 3B42RT es experimental a escala temporal de 3 horas y a escala espacial de 0,25°.
La composicidon de este producto sigue los pasos de la estimacién del producto "research", con
la diferencia de que las calibraciones realizados para la estimacion de la precipitacion por
microondas sélo se hace con TMI y no con el PR porque PR no estd disponible en tiempo real
(Huffman et al., 2007, Vila et al., 2009). Ademas de que el producto 3B42RT no considera
pluviémetros para su correccion (la cuarta etapa no se tiene en cuenta).

Los datos de los productos TMPA estan disponibles como archivos que se pueden acceder a
través de Internet y contiene una serie dimensionada de lluvia de 1440 x 440 pixeles para cada
escala de tiempo de 3 horas (o mensual, segin sea el caso) la escala espacial es de 0,25° x
0,25°. La Tabla 1 muestra los productos de precipitaciones TMPA, el 3B42 esta disponible
desde el 1 de enero de 1998. Los datos del producto 3B42RT estan disponibles desde el 1 de
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octubre de 2008 en la pagina web de TOVAS http://disc2.nascom.nasa.gov/Giovanni/tovas/,
para usuarios que requieren precipitacion diaria se encuentra el 3B42RT derived, productos
3B40RT (HQ) y 3B41RT son estimaciones de lluvia basadas en las imagenes de microondas y
rayos infrarrojos, respectivamente.

Tabla 1: Productos de precipitacion del TMIPA.

N Data
Producto Descripcion ..
Inicial
3842 Lluvia cada 3 ho,re.as con combinacion de multiples fuentes de Ene-98
sensores de satélites
3B4.2 Diaria acumulado de 0 UTC a 24UTC Ene-98
derived
3B43 Mensual con combinaciéon de otras fuentes de sensores Ene-98
3B42RT Producto experimental cada 3horas Oct-08
3B42RT . .
. Producto experimental lluvia acumulada 0 UTC a 24UTC Oct-08
derived
3B40RT Producto experimental con base en microondas intermedia 0ct-08
(HQ) de 3-hr 0,25°x0,25°
Producto experimental con base en infrarrojo IR de 3 horas
3BAIRT cada 0,25°x0,25° Oct-08

Fuente: TRMM (2010), http://disc2.nascom.nasa.gov/Giovanni/tovas/ (2011)

2.2.2 Precipitation Estimation from Remote Sensing Information using Artificial Neural
Network — PERSIANN

El desarrollo de la estimacion de precipitacion desde informacién de satélite usando redes
neuronales artificiales esta basada en tasas instantaneas de precipitacion de los sensores de
microonda para ajustar la funcion de mapeo de la imagen infrarrojo (IR) del satélite GEO y
tasa de lluvia. Las caracteristicas de entrada de PERSIANN son extraidas desde la textura de la
imagen local de onda larga de IR (10,2-11,2 um) de GEO satélite. La funciéon de mapeo de ANN
usando onda larga (10,2-11,2 um) IR para el mapeo de la lluvia es implementada por:

1. La extraccion local de la textura de la imagen, en términos de calcular la media y
varianza del brillo de temperatura del IR cercano.
Clasificacién de la caracteristica extraida.
Mapeo multivariado de textura de clasificacion para la tasa de lluvia superficial.

Una caracteristica de entrenamiento adaptativo facilita la actualizacién de los pardmetros de
las redes siempre que las estimaciones independientes de lluvias estan disponibles (Hsu et al.,
1997; Sorooshian et al., 2000).

Los parametros de PERSIANN se actualizan constantemente cuando las precipitaciones
basadas en PMW estdn disponibles (Ferraro y Marks, 1995; Hsu et al, 1997; Janowiak et al.
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2001). El algoritmo PERSIANN estima intensidad de lluvia en cada pixel de 0,25° x 0,25° cada
30 minutos. La precipitacion estimada se integra a diferentes escalas espaciales y temporales,
tales como: de seis horas, diarias, mensuales, etc.

En la operacion de PERSIANN, dos algoritmos se ejecutan en PERSIANN en paralelo: uno se
ejecuta en el modo de simulacién y el otro en el modo de actualizacion. El modo simulacidn
genera la intensidad de lluvia en la superficie de resolucidén 0,25° x 0,25° en cada 30 minutos
de las imdgenes infrarrojas de satélite GEO, mientras que el método de actualizacidon
continuamente ajusta la funcién de asignacidn de parametros PERSIANN basado en el error de
ajuste de cualquier pixel para todo PMW de estimacion de lluvia instantanea disponible. El
modo de simulacidn genera la intensidad de lluvia regular, y la el modo actualizacidon mejora la
calidad del producto. La precisién del producto final, sin embargo, depende muchos factores
como: la eficacia de la funciéon de deteccién y el sistema de clasificacion. Imagenes IR son
proporcionadas por los satélites GEO, tales como GOES-8, el GOES-10, GMS-5, y METEOSAT-6 y
7 (Janowiak et al., 2001), mientras que la precipitacibn PMW se calcula a partir de la
informacidn proporcionada por los satélites TRMM, NOAA-15, -16, -17, DMSP F-13, F-14 y F-15
(Ferraro y Marks, 1995; Kummerow et al., 1998) que se utiliza para entrenar a los parametros
de asignacion de PERSIANN. La descripcidon de operacion de PERSIANN se puede apreciar en la

Figura 2-5.
PERSIANN System “Estimation™ Products
Hourly Global Precipitation Estimates
“ Global IR . T
& .
T - - vy =% wx e
Q
,{3 High Temporal-Spattai Res.
= Cloud Infrared Images
2
s Wy M NOAA, DSP Sateiltes)
‘ i Hourly Rain Estimate
PMW Hourly Rain Rates

Figura 2 - 5. Estimacién de lluvia mediante el sistema PERSIANN. Informacién de los satélites GEO y LEO
Fuente: Ferrado y Marks, 1995; Kummerow et al., 1998

PERSIANN Cloud Classification System (CCS)

Recientemente, el CHRS_UCI desarrollé una nueva versidon del PERSIANN, el PERSIANN-CCS
“PERSIANN-Cloud Clasification System”. Que introduce la categorizacién de las nubes en base a
la altura en el tope de la nube, geometria y textura, estimada a partir de imagenes de satélite
para obtener intensidades de lluvia de diferentes nubes y resolucién espacial de 0.04° (Hong et
al., 2004; Hong et al., 2007; Kuo-lin et al., 2010).

PERSIANN-CCS consiste de cuatro pasos importantes:
1. Segmentacién de imagenes de nubes IR.

2. Extraccidn de caracteristicas desde parches de nubes IR
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3. Clasificacién de elementos de parche,
4, Estimacidn de la precipitacién.

Geostationary (IR)

4 GOES 8, 10
GMS
METEOSATG6,7

Polar /near Polar

Variable Threshold
Segmentation

IR-Imagery

Feature
Extraction

PR, TMI,SSMI,AMSR

[ NASA-EOS TRMM
&. NOAA 15,16,17
’ DMSP F13,14,15

NASA-EOS AQUA

AMSR/E)

Self Organizing
Peature Matching
Algorithm
A

Estimation

_1 v = TP relationship

LRI R-Tmagery L Estimates

Figura 2 - 6. Extraccidn de informacion, clasificacién y estimacién de lluvia del algoritmo PERSIANN-CCS
Fuente: (Hong et al., 2004; Hong et al., 2007; Kuo-lin et al., 2010).

2.2.3 Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station data (CHIRPS)

Una nueva cuasi-global (50 ° S-50 ° N), de alta resolucién (0,05 °), de registros diarios y de
datos de precipitacion mensual. CHIRPS fue desarrollado para apoyar a la Agencia de Estados
Unidos para sistemas de alerta temprana. Sobre la base de experiencias exitosas de productos
de precipitacion como el infrarrojo termal (TIR) como la NOAA’s, CHIRPS usa la informacion de
la Tropical Rainfall Measuring Multi-Satellite precipitation (TRMM) version 7 (TMPA 3B42 v7)
para calibrar la duracidn de las lluvias de nubes frias. También, usa el enfoque de interpolacion
de datos de estaciones, CHIRPS usa un enfoque de “interpolacion inteligente”, trabajando con
anomalias desde climatologias de alta resolucién. CHIRPS incorpora datos de estaciones en dos
fases del proceso, produciendo dos productos Unicos. Por lo tanto, CHIRPS se ubica entre los
conjuntos de datos interpolados y calibrados como el GPCC y RFE2.

En la actualidad, y a escala global, existe un importante vacio en los tipos de datos grillados de
precipitacion. Existe base de datos con un periodo largo de registros, como GPCC y CRU, y
existen precipitaciones estimadas solo con informacidon de satélite, como TMPA 3B42 RT,
centro de predicciéon climatica MORPHing Technique (CMORPH), o estimaciones de
precipitacion desde sensores remotos usando redes neuronales artificiales (PERSIANN), o
informacién de re-analisis, como Coupled Forecast System (CFS) o the Eruropean Centre for
Medium-range Weather Forecasts (ECMWF).
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La Figura 2-7, muestra el esquema general de los datos CHIRPS, el proceso de los datos CHIRPS

contienen tres importantes componentes:

° Datos climatoldgicos (CHPclim).
. Datos solo del satélite CHIRP
° Datos de satélite corregidos con datos observados CHIRPS.
a
Gauge Oecanatians % Sas Coraction Hir Tomp & weather
-

Assessments

JAS ASO SON OND NDJ OJF

Figura 2 - 7. Proceso y validacion del producto CHIRPS. (a) produccion y aplicacién del esquema CHIRPS

(b) Mapa de meses mas humedos cada tres meses basado en CHPclim

2.3. ESTADISTICA ESPACIAL

Estadistica espacial es la reunién de un conjunto de metodologias apropiadas para el andlisis de

datos que corresponden a la medicidn de variables aleatorias en diversos sitios (puntos del espacio o

agregaciones espaciales) de una region. De manera mas formal se puede decir que la estadistica

espacial trata con el andlisis de realizaciones de un proceso estocastico {Z(s): s € D}, en el que s € Rd

representa una ubicacidn en el espacio euclidiano d-dimensional, Z(s) es una variable aleatoria en la

ubicacién sy s varia sobre un conjunto de indices D c Rd (Giraldo, 2005).

DIRECCION DE HIDROLOGIA

WWW.SENAMHI.GOB.PE [// 11


http://www.senamhi.gob.pe/

CARACTERIZACION HIDROLOGICA DE SQH mbhi
LA REGION MADRE DE DIOS : .

2.4. GEOESTADISTICA

La geoestadistica es una rama de la estadistica que trata fendmenos espaciales. Su interés primordial
es la estimacidn, prediccién y simulacion de dichos fendmenos. Esta herramienta ofrece una manera
de describir la continuidad espacial, que es un rasgo distintivo esencial de muchos fenédmenos
naturales, y proporciona adaptaciones de las técnicas clasicas de regresién para tomar ventajas de
esta continuidad. Es una aplicacidon de la teoria de probabilidades a la estimacion estadistica de
variables espaciales.

La modelacién espacial es la adicion mas reciente a la literatura estadistica. Geologia, ciencias del
suelo, agronomia, ingenieria forestal, astronomia, o cualquier disciplina que trabaja con datos
colectados en diferentes locaciones espaciales necesita desarrollar modelos que indiquen cuando
hay dependencia entre las medidas de los diferentes sitios. Usualmente dicha modelacidn concierne
con la prediccién espacial, pero hay otras dreas importantes como la simulacion y el disefio muestral.

Cuando el objetivo es hacer prediccidn, la geoestadistica opera bdsicamente en dos etapas. La
primera, es el andlisis estructural, en la cual se describe la correlacién entre puntos en el espacio. En
la segunda fase se hace prediccidén en sitios de la region no muestreados por medio de la técnica
kriging. Este es un proceso que calcula un promedio ponderado de las observaciones muestrales. Los
pesos asignados a los valores muestrales son apropiadamente determinados por la estructura
espacial de correlacién establecida en la primera etapa y por la configuracién de muestreo (Giraldo,
2005).

2.5. METODOS DE INTERPOLACION

2.5.1.  Técnicas de interpolacion deterministicas exactas

Moreno et al. (2007) mencionan que las técnicas de interpolacidn deterministas se pueden
clasificar en dos grupos, en funcion del nimero de datos muéstrales utilizados para estimar el
valor de la variable en los puntos no muéstrales. Técnicas globales que son las que tienen en
cuenta todos los puntos muéstrales en cualquier valor estimado (polinomio global) y las locales
que solo emplean los puntos muéstrales que estan en la vecindad de cada punto no muestral.
A su vez se diferencian entre técnicas de interpolacién exactas y aproximadas cuya distincién
reside en si el resultado del proceso de interpolacidn reproduce exactamente los valores en los
puntos muéstrales o lo hace sdélo de manera aproximada.

Interpolacién con la media ponderada por el inverso de la distancia

Moreno et al. (2007) menciona que la técnica de la "media ponderada por el inverso de la
distancia”, denominada en inglés inverse distance weighted (IDW), asume que las cosas que
estdn mas cerca son mas parecidas que las que estdn mas lejos. Para predecir un valor de un
lugar no muestral, utilizara los valores de los lugares muéstrales que haya alrededor del lugar
gue se va a predecir. Los valores de los lugares mas préximos al que se va a predecir tendran
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mas influencia y por lo tanto mas peso que los que estan mas lejos. Este peso disminuye con la
distancia. La férmula general es:

N
Z(s0) = Y 2. Z(s)
i=1

Donde Z(so) es el valor que intentamos predecir para el lugar so. N es el nimero de puntos
muéstrales alrededor del lugar que se va a predecir y que serdn tomados en cuenta en la
prediccidén. A es el peso asignado a cada punto muestral que vamos a usar. Estos pesos
decrecen con la distancia, Z(si) es el valor observado del lugar s;. La formula para determinar
los pesos es:

-p
A = L

L7 N d-P

i=1"io
A medida que la distancia se hace mas grande, el peso es reducido por un factor p. es decir,
gue a medida que se incrementa la distancia entre los puntos observados y el punto calculado,
el peso que tendrd un punto muestral sobre el predicho decrecerd exponencialmente, dig es la
distancia entre el lugar de prediccidn so y cada lugar muestral, si. Los pesos de los lugares
utilizados para la prediccidn serdn escalados de tal forma que su suma sea 1, es decir,

N
Zli =1
i=1

El 6ptimo valor de p se determina haciendo minimo el error de prediccidén o error cuadratico
medio, que tiene la siguiente formula:

n

2
EMC = Z(Z(Si) — z(s))

n

i=1

Por lo general se utiliza un valor de p=2 que se conoce como distancia inversa al cuadrado.
Ademas, es importante es determinar el nUmero de vecinos a tener en cuenta para calcular el
valor predicho. Esto dependera del tipo de datos y de la superficie que intentemos crear.

2.5.2.  Técnicas geoestadistica

De la teoria de la decisidn se conoce que si Zo es una cantidad aleatoria y Z*, es su predictor,
entonces L(Zo ; Z*o) representa la pérdida en que se incurre cuando se predice Zo con Z*o y el
mejor predictor serad el que minimice E{L(Zo ; Z*0 )/ Z} con 7={Z4,Z,,...,Z,}, es decir el predictor
Optimo es el que minimice la esperanza condicional de la funcidn de pérdida. Si L(Zo ; Z*o) = [Zo-
Z*%)* > Z*,=E(Zo/Z). La expresidn anterior indica que para encontrar el predictor dptimo se
requiere conocer la distribucidon conjunta de la n+1 variables aleatorias.
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a. Kriging

La palabra kriging (expresion anglosajona) procede del nombre del gedlogo sudafricano D. G.
Krige, cuyos trabajos en la predicciéon de reservas de oro, realizados en la década del
cincuenta, suelen considerarse como pioneros en los métodos de interpolaciéon espacial.
Kriging encierra un conjunto de métodos de prediccidon espacial que se fundamentan en la
minimizacién del error cuadrdtico medio de prediccién. En la tabla 2 se mencionan los tipos de
kriging y algunas de sus propiedades.

Tabla 2: Tipos de predictores Kriging y sus propiedades.

Tlpc? de Nombre Propiedades
Predictor
= Simple = Son éptimos si hay normalidad multivariada.
Lineal = QOrdinario = Independiente de la distribucién son los mejores
= Universal predictores linealmente insesgados.
= |ndicador
= Probabilistico
No Lineal * Log Normal, Trans- | = Son predictores éptimos.
Gaussiano.
= Disyuntivo
b. Cokriging

Si se tienen dos variables regionalizadas Z,:1(x) y Z.2(x) tomadas en sitios de la regidon de
estudio, no necesariamente iguales, entonces el semivariograma cruzado entre ellas, se estima
por:

1
Yorsa () = 5, ) (Zoa (et 1) = Za (O} Zun e + 1) = Zin ()}

Donde Nh es el nimero de parejas de datos que se encuentran a una distancia h.

Modelo lineal de corregionalizacién (MLC)
El MLC asume que todos los semivariogramas simples y cruzados pueden expresarse como una

suma de modelos basicos (exponencial, esférico, gaussiano, etc.) idénticos. Para el caso de dos
variables:

yvl(h) = Qo * Vo(h) Tt gy * Vm(h)
sz(h) = .BO * Vo(h) + ot :Bm * Vm(h)
Yviv2(h) = 8o * yo(h) + -+ + &y * Y (h)

Donde yvi(h) y yw2(h) son los semivariogramas simples, yviv2(h) es el semivariograma cruzado.
Yo(h), yi(h), . . ., ym(h) son los modelos basicos de semivariograma y a, B y 6 son constantes.
Matricialmente:

DIRECCION DE HIDROLOGIA WWW.SENAMHI.GOB.PE [// 14


http://www.senamhi.gob.pe/

CARACTERIZACION HIDROLOGICA DE SEna mh l
LA REGION MADRE DE DIOS v e

Vvl(h) Vvlvz(h) _om .
PO |y oty | = ZioBs * va(h), donde
= |% s sy 0
BS_ 65 .85 YS(h)_ 0 ys(h)|

'(h) se le conoce como matriz de corregionalizacion.

Predictor cokriging

El método de prediccidon espacial cokriging consiste en hacer prediccién espacial de una
variable con base en su informacidon y en la de algunas variables auxiliares que este
correlacionadas espacialmente con ella. El predictor cokriging tiene la siguiente expresiéon en el
caso en el que se considera una sola variable auxiliar:

nq n,
Zy1 * (x0) = Z a;Zy (x;) + Z b;Z,,(xj)
i=1 =1

El lado izquierdo de la igualdad en la ecuacion anterior representa la prediccion de la variable
de interés en el punto xo no muestreado Z,i( x ) con i=1, 2, ..., nj, representa la variable
primaria. Asi mismo, Z,,( xj) con j=1, 2, .. ., n,, representa la variable auxiliar a; y b;, con i=1, 2,
., iy j=1, 2, ... n;respectivamente, representan los pesos o ponderaciones de las
observaciones de las variables primaria y auxiliar y se estiman con base en el MLC ajustado a
los semivariogramas simples y cruzados. Los pesos a; y bj se estiman de manera andloga al
proceso descrito para el método kriging ordinario, es decir estos serdn los que minimizan la
varianza del error de prediccidn sujeta a la restriccion de que el predictor sea insesgado. La
estimacion de los pardmetros se obtiene resolviendo el siguiente sistema de ecuaciones:

Yor(LD) 0 v (1) V(L) o V(M D) 10lraiq T Y»1(0,1) 7
Vou(Ln) = ¥ Yene(Ln) o Vonz(mm) 10|[%| | 1 (00)
Yoir2(LD) = Voo 1) ¥2(L1) o yie(m D) 0 1 b‘l — Vv1v2.(0’1)
Yv1v2 (1' m) v Yvivz (n' m) Yv2 (1: m) Y2 (m' m) 01 bm Yviv2 (0' m)
1 1 0 0 00| #1 1
0 0 1 1 00ftuzd | 0

La matriz del lado izquierdo contiene los valores de las funciones de semivarianza y de
semivarianza cruzada calculadas para todas las distancias entre las parejas de puntos
consideradas. Las dos ultimas filas de dicha matriz son las correspondientes a la restriccidon de
insesgamiento del predictor. aiy bjconi=1,2,..,nyj=1, 2, .., m, son los pardmetros a
estimar, w1 y W2 son los multiplicadores de Lagrange empleados para la restriccion de
insesgamiento y el vector del lado derecho contiene los valores de la funciones de
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semivarianza y semivarianza cruzada evaluados para las distancia entre los sitios de muestreo
(de ambas variables) y el sitio donde se desea hacer la prediccidn. Las dos ultimas filas del
vector estan asociadas a la condicidn de insesgamiento. La correspondiente varianza de
prediccién del método cokriging se calcula como:

0f = Cov(Zy (x0), Zy1 (x0)) + pg +

n

Z a;. Cov (Zy1(x1), Z1(%0)) + Z b;.Cov(Z,, (xj)'sz (x0)

i=1 j=1

Donde 1 es el multiplicador de Lagrange empleado para la restriccién dado por la condicion
de insesgamiento

ai=1

n
=1
Cov(Zyi(xi), Zyi (%)) = 05 — Vwini(k, 1)

Es la funcidén de covarianza espacial de la variable i, i=1,2, evaluada para la distancia entre los
sitios de muestreo k, I. La ventaja del método cokriging frente al kriging radica en el hecho de
qgue cuando la variable auxiliar estd ampliamente correlacionada con la variable de interés se
puede obtener una disminucién en la varianza de prediccidn, no obstante dicha variable tenga
menor densidad de muestreo. En situaciones en las que la variable objetivo tiene costos altos
de muestreo se recomienda la aplicacidon de esta metodologia.

3. ZONA DE ESTUDIO

3.1. LOCALIZACION Y CARACTERISTICAS GENERALES

La Regién Madre de Dios esta ubicada al sureste del pais. Su capital y ciudad mas poblada es Puerto
Maldonado, ubicada en la provincia de Tambopata.

Limita al norte con Ucayali y Brasil, al este con Bolivia, al sur con Puno y al oeste con Cuzco. Con 85
300 km? es el tercer departamento mds extenso — por detras de Loreto y Ucayali — y con 1,3 hab.
/km?, el menos densamente poblado. Recibe su hombre del rio Madre de Dios, de cuya cuenca son
tributarios la mayor parte de los rios de la regién y sobre cuyas riberas se erige la capital
departamental: Puerto Maldonado. Su territorio abarca zonas de selva alta y selva baja.

3.2. CLIMATOLOGIA
El clima de Madre de Dios es de tipo tropical: cdlido, humedo y con precipitaciones anuales
superiores a 1000 mm con una temperatura promedio de 17° C a 20° C en los meses de junio y julioy

una maxima de hasta 36° C en los meses de diciembre a marzo.
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El clima de Madre de Dios sufre a veces influencias de masas de aire frias, que llegan desde el sureste
del continente americano, ocasionando sensibles bajas de temperatura, que hacen bajar el
termémetro hasta 8° Cy que son conocidos localmente con los nombres de "surazo" o "friaje".

3.3. HIDROGRAFIA

El rio Madre de Dios o rio Amaru, es un largo rio que pertenece a la cuenca del Amazonas y que cruza
al departamento del mismo nombre con una densa red hidrografica. Es un afluente del rio Beni.
Tiene una longitud aproximada de 1 150 km y es un rio binacional, ya que discurre por la parte
suroriental del Peru y noroccidental de Bolivia.

El rio Madre de Dios nace en las estribaciones orientales de la cordillera de Vilcanota, al noreste de
Cuzco. El rio, conocido en este primer tramo como Alto Madre de Dios, se encamina primero en
direccion norte y recorre 275 km hasta recibir por la izquierda al rio Manu (356 Km), en la localidad
homdnima de Manu o Boca Manu. Continda en direccidn este, pasando por Puerto Tahuantinsuyo,
donde recibe por la derecha al rio Azul. Luego recibe también por la derecha, al rio Colorado y llega a
continuacién a Madre de Dios, donde recibe por la izquierda al rio de Los Amigos. Sigue hasta llegar a
Inambari, donde recibe por la derecha al rio Inambari (390 Km), un largo rio que también desciende
de las estribaciones orientales de los Andes Peruanos (Puno) y que es el principal afluente del rio
Madre de Dios. Continua el rio en direccién este y tras pasar por la pequeia localidad de Pastora,
llega a las Piedras, donde recibe por la margen izquierda al rio de las Piedras (640 Km). Liega
inmediatamente a la ciudad de Puerto Maldonado, la capital del departamento de Madre de Dios y
de la provincia de Tambopata. En Puerto Maldonado recibe por la margen derecha al rio Tambopata
(350 Km). A partir de este punto pasa a ser conocido como Bajo Madre de Dios, y traspasar por las
pequefias localidades de Colombia y San Francisco, abandona Peru por Puerto Pando. Entra en
Bolivia llegando enseguida a la ciudad de Puerto Heath, donde recibe al homénimo rio Heath (217
Km) por la margen derecha, un rio que en todo su discurrir marca la frontera boliviano-peruana. Aqui
el rio vira en direccién SO-NE, una direccion que mantendrd en el tramo de 483 km que le restan
hasta desembocar en el rio Beni.
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4. MATERIALES Y METODOS

El desarrollo metodoldgico que sintetiza el proceso para obtener la informacion de escurrimiento se
muestra en la Figura 4-1. Los datos de precipitacidon y temperatura mensual corresponden a los datos
PISCO v1.0, con lo cual se generaron los mapas, a una resolucion espacial de 5*5 Km. Seguidamente a
partir de los mapas de temperatura se generaron los mapas de evapotranspiracidon potencial. Y para
la generacién de los mapas de escurrimiento, que se define como la cantidad de agua disponible para
extraccién, se obtiene a partir de la diferencia entre la precipitacidn y la evapotranspiracién actual
(obtenida mediante la expresién de Budyko). Los datos y métodos utilizados en el desarrollo del
estudio se describen a continuacién.

Mapas de .
precipitacion Método
(1981-2015) Bz
)
Geo-servidor N Mapas de
SENAMHI escurrimiento
Mapas de Mapas de
temperaturas > evapotranspiracion
(1981-2015) potencial

Figura 4 - 1. Flujograma del proceso metodoldgico.

4.1. DATOS

4.1.1 Precipitacién

Los datos de precipitacién utilizados en el presente estudio corresponden a los datos PISCO —
precipitacién v1.0, el cual es el producto, resultado de la combinacién (“merging”) entre los
datos de precipitacién estimados por el satélite del producto CHIRPS y los datos de
precipitacién observada de la red de estaciones meteoroldgicas del SENAMHI.

Para la combinacion se utilizé la técnica geoestadistica Kriging con Deriva Externa (KED) por ser
una técnica robusta y relativamente sencilla. En esta metodologia, la variable a regionalizar es
la precipitaciéon observada (PO) y la covariable es la precipitacién estimada por el satélite
(producto CHIRPS), en la cual se realiza simultdneamente una regresion lineal entre PO y
CHIRPS; para luego los errores residuales de esta regresidon se interpolen mediante la técnica
de Kriging ordinario. Finalmente el PISCO — precipitation v1.0 es el resultado de la suma
espacial entre los valores estimados por la regresién y los valores residuales interpolados.

El proceso de combinacién se realizd de manera independiente para cada mes de la serie
histérica (Enero de 1981 hasta diciembre del 2013), debido a que se cuenta con diferente
numero de estaciones en cada mes (ver Fig. 1) y que el método de Kriging con Deriva Externa
demanda de un modelamiento de semivariogramas residuales para establecer el
semivariograma tedrico (Esférico, Exponencial o Gausiano) de mejor ajuste en cada mes.
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Hasta la fecha se cuenta con una base climatoldgica del producto PISCO - precipitacidon a una
resolucidon temporal desde 1981 hasta la actualidad. El producto PISCO - precipitacion con una
resolucion ~ 5 Km estara proximamente disponible en la pdgina web del SENMAHI.
(http://www.senamhi.gob.pe/?p=observacion-de-inundaciones)

Actualmente el producto PISCO-precipitacidon es utilizado como datos de entrada para la
elaboracion de los indices de Sequia a nivel Nacional mostrados en el portal de sequias del
SENAMHI (http://www.senamhi.gob.pe/?p=sequias).

4.1.2 Temperatura

Los datos de temperatura utilizados en el presente estudio corresponden a los datos PISCO —
temperatura v1.0, el cual es un producto, resultado de una regresion multivariante, teniendo
como variable explicada la temperatura minima y maxima, como variables explicativas se
tienen a la latitud, longitud, elevacién, ademas del seno y coseno del angulo de inclinacion del
terreno, obtenidas estas tres ultimas variables a partir del modelo digital de elevaciones de la
NASA.

Debido a que las variables explicativas no deben presentar dependencia lineal entre ellas, se
utilizaron los componentes principales para obtener nuevas variables incorrelacionadas, las
cuales fueron utilizadas en la generacidon de los modelos de regresién multivariante. Los
valores observados de temperatura minima y maxima fueron utilizados para la generar las
regresiones multiples, generandose un modelo de regresidon multiple para cada mes y afo de
la serie analizada.

Los errores residuales de cada regresién multivariante fueron interpolados mediante la técnica
de inversa de la distancia ponderada (IDW). Finalmente el PISCO — temperatura es el resultado
de la suma espacial entre los valores estimados por la regresion multivariante y los valores
residuales interpolados. Para evaluar el desempefio de los modelos de regresiones
multivariantes se utilizé la validacién cruzada.

El proceso de combinacién se realizd de manera independiente para cada mes de la serie
histérica (Enero de 1981 hasta diciembre del 2014). Hasta la fecha se cuenta con una base
climatolégica del producto PISCO - temperatura a una resolucién espacial de 0,05° para el
periodo de 1981 a la actualidad.

Actualmente el producto PISCO-temperatura es utilizado como datos de entrada para la
obtencidn del producto PISCO-Evapotranspiracion, y este en la implementacion de un modelo
hidroldgico distribuido con fines de obtener el producto "PISCO-Escorrentia, los cuales seran
mostrados en el portal de sequias del SENAMHI (http://www.senamhi.gob.pe/
serviciosclimaticos/sequia/).
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4.2,

4.1.3 Datos satelitales de precipitacion

En la actualidad existen diversos tipos de datos de satélite que estiman la precipitacidon, como
ya se ha descrito en los parrafos anteriores. En el presente estudio se ha utilizado los datos del
producto PISCO-precipitacién, el cual fue elaborado usando datos CHIRPS, los cuales se
encuentran disponibles desde:

. CHIRPS-mensuales:
ftp://ftp.chg.ucsb.edu/pub/org/chg/products/CHIRPS-2.0/global_monthly/tifs/

. CHIRPS-diarios:
ftp://ftp.chg.ucsb.edu/pub/org/chg/products/CHIRPS-2.0/global_daily/tifs/p05/

. CHIRP-mensuales:
ftp://ftp.chg.ucsb.edu/pub/org/chg/products/CHIRP/monthly/

. CHIRP-diarios:
ftp://ftp.chg.ucsb.edu/pub/org/chg/products/CHIRP/daily/

° PERSIANN:
https://catalog.data.gov/dataset/noaa-climate-data-record-cdr-of-precipitation-
estimation-from-remotely-sensed-information-using

. CMORPH
http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/janowiak/cmorph_description.html

METODO
4.2.1. Meétodos geoestadisticos

Moreno et al. (2007) exponen que los objetivos de las técnicas de interpolacién geoestadistica
son generar superficies que incorporan las propiedades estadisticas de los datos muestrales y
que proporcionan una media del error de las mismas, siendo este Ultimo un indicador de una
buena o mala prediccion. Tolos los métodos geoestadisticos forman parta de la familia del
kriging (nombre derivado de su inventor D. G. Krige).

4.2.2. Regresion - kriging

La forma simple de kriging es conocida como ordinary kriging (OK) que esta basado en el
siguiente modelo:

Z(s) =u+¢(s)
Donde p es una funcion estacionaria constante y €'(s) representa parte de variacion

estocastica de correlacidon espacial. El estimado de “Z” en una ubicacidn dada So es una
combinacién de valores muestreados dados:

n
Zokisay = ) WilSo) * Z(S1) = 28.Z
i=1
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Donde Ao es el vector de peso de OK kriging (Wi), y “Z” es el vector de muestras disponibles
(medidas en ciertas ubicaciones). La solucidon del sistema de ecuaciones de los pesos Wi,
usualmente referido como sistema ordinary kriging, puede ser expresado matricialmente de la
forma:

A‘O = C_l.C

Donde “C” representa la matriz de covarianzas entre todas los valores muestreados, y “Co” es
el vector de covarianzas entre los puntos muestreados y el punto donde el valor es evaluado.
Ok restringe la suma de los pesos a ser 1. En lugar de la evaluacion de la funcién de covarianza
C(h) directamente, es comun en geoestadistica calcular ello indirectamente resolviendo la
funcién de semivarianza y(h) o variograma.

() = SEL(Z(SD) — Z(Si + W)Y

Donde h es la unidad de distancia o un retardo por el cual la semivarianza es determinada.
La relacidn entre el variograma y la funcién covarianza es:

C(h) =C0) -y
Dénde: C(0) representa la varianza de la variable objetivo.

La principal hipétesis hecha en Ordinary kriging es que los datos son estacionarios. OK no es
generalmente muy usado para datos no estacionarios. En el caso donde los datos presentan
cambio de media y la tendencia es considerada como una funcién de coordenadas espaciales,
Universal Kriging (UK) es usado como una extension del ordinary kriging con cambio de media,
donde la tendencia es modelada como una funcidn de coordenadas. UK representa una
combinacion de una regresion lineal multiple y ordinary kriging. Si la tendencia puede ser
definida como una funcién lineal de variables auxiliares, entonces la técnica de prediccion
llamada KED o RK es usualmente utilizada. Usualmente, KED y RK son aplicados para unir
diferentes fuentes de informacidn. La variable objetivo con observaciones escasas y variables
auxiliares que estan disponibles de manera espacial.

Dado valores medidos de la variable objetivo se simboliza como Z(Si), i =1..n. donde, Si
representa la ubicacidn espacial y n el nimero de mediciones realizadas. El sistema de
ecuaciones de la cual se obtiene el valor estimado de la variable objetivo es la siguiente:

Z(So) = m(S0) + é(So)
0 n
2(50) = ) Be-au(50) + )" wilso)- (s doso) = 1
K=0 i=1
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Donde 7(S0) es la parte deterministica ajustada, é(So) es la parte residual interpolada, Sk
son coeficiente del modelo deterministico estimado, wi son pesos del kriging para resolver la
estructura espacial de los residuales e(si). La esencial diferencia entre RK y KED, mientras los
pesos KED son resueltos dentro de la matriz extendida de tendencia y residuales al mismo
tiempo, en RK drift model, los coeficientes son calculados separadamente, y los residuales
son interpolados por OK y sumados. Los coeficientes de regresién ﬁk pueden ser obtenidos
por diferentes métodos de ajustes, como minimos cuadrados ordinarios o minimos cuadrados
generalizados (GLS), que es mas recomendable:

Bers = (@T.CL.q) t.q".Cc71.z

Donde EGE es el vector de coeficientes de regresion estimados, C matriz de covarianza de los
residuales, g es matriz de predictores en la ubicacidon de la muestra y z es el vector de los
valores medidos de la variable objetivo. El valor de la variable estimada ?(so) en la ubicacién
so, es obtenido por regression kriging, usualmente escrito en notacién matricial:

Zr(S0) = qf . Bers + A6-(z — q. Bows)

Donde q, es el vector de p+1 predictores y Ao es el vector de n pesos de kriging usados para la
interpolacion de residuales.

4.2.3. Validacion cruzada

La validacidn cruzada o cross-validation es una técnica utilizada para evaluar los resultados de
un analisis estadistico y garantizar que son independientes de la particion entre datos de
entrenamiento y prueba. Consiste en repetir y calcular la media aritmética obtenida de las
medidas de evaluacién sobre diferentes particiones. Se utiliza en entornos donde el objetivo
principal es la prediccion y se quiere estimar como de preciso es un modelo que se llevard a
cabo a la practica. Es una técnica muy utilizada en proyectos de inteligencia artificial para
validar modelos generados.

4.2.4.  Evapotranspiracién potencial

Existen diversos métodos para estimar la evapotranspiracidon potencial. La FAO propone el
método de Penman-Monteith (PM) (Allen et al, 1998) como el método estandar. Sin embargo,
el calculo de PM necesita una gran cantidad de datos, como radiacion solar, velocidad del
viento, humedad relativa, los cuales no se encuentran disponibles en la zona de estudio.

Muchos autores proponen el método empirico basado en la ecuacion de Hagreaves (HG)
(Hargreaves y Samani, 1985) como la mejor alternativa donde los datos son escasos (Martinez-
Cob, 2002; Vicente-Serrano et al., 2014; Xu y Singh, 2001). Estos métodos solo requieren
informacidon de Temperatura maxima y minima y radiacién extraterrestre (Ra). Debido a que
Ra puede ser calculada tedéricamente (Droogers y Allen, 2002), las Unicas variables requeridas
serian las temperaturas. Droogers y Allen (2002) modificaron la ecuacién original de HG
incluyendo la precipitacion P, asumiendo que la precipitacion mensual puede representar
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niveles de humedad y radiacidn solar. La evapotranspiracion en mm/dias es calculada de la
siguiente manera:

ETo = 0.0013 * Ra(T + 17.0)(R — 0.0123 = P)07¢

Donde P es la precipitacion mensual en mm, R es la diferencia entre la temperatura maxima vy
minima (media mensual, °C) y Ra es la radiacion solar extraterrestre (mm/dia).

4.2.5. Modelo de balance hidrico para estimar escurrimiento

La disponibilidad hidrica puede ser calculada mediante el modelo de Budyko calcula la
evapotranspiracion potencial (ETp) de cada pixel en base a la evapotranspiracion de referencia
(ETO) y un coeficiente de vegetacion (Kc):

ETp = Kc+xETo

La evapotranspiracién potencial ETP se transforma a evapotranspiracién real ETR mediante la
expresion de Budyko, la cual se presenta en la siguiente ecuacion:

P ] L B [ETP] 4 b [ETP]
* —_
TP coSs p sen _P

Finalmente, se define la cantidad de agua disponible para extraccién como la diferencia entre

ETR = [ETP * P x tan [E

la precipitacién y la evapotranspiracién actual. Es decir la cantidad de precipitacién que
constituye la escorrentia superficial mas la recarga de los acuiferos subterraneos, es igual a la
precipitacion efectiva:

Peff =P —ETa
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. PRECIPITACION
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Figura 5 - 1. Precipitacion media areal para el afio promedio (1981-2015) de las cuencas de la region de Madre
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La Figura 5-1 muestra la precipitacion media areal en barras para el afio promedio (1981-2015) de las
cuencas de la regién de Madre de Dios. Asi como el valor de su régimen mensual, mostrado en la
Tabla 3. En la cual se puede observar que existe un comportamiento estacional de las lluvias,
presentandose los mayores acumulados entre Enero a Abril y Octubre a Diciembre, donde el mayor
acumulado de precipitacién se presenta en Febrero. Los meses de menor precipitacion se presentan
entre Junio, Julio y Agosto.

Las cuencas de la regién Madre de Dios, presentan una precipitacion promedio multianual por
encima de 1600 mm/anual, siendo las cuencas CO, CP, IAL, IAA las menos himedas, teniendo una
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precipitaciéon anual promedio entre 1599.5 a 1793.0 mm, el resto de las cuencas presentan una
precipitaciéon anual promedio de entre 1793.0 a 2740.4 mm, siendo estas las mas humedas en la
region. Espacialmente, las mayores precipitaciones estimados a lo largo de todo el aio se presenta al
sur de la regién Madre de Dios, especificamente sobre la parte baja de la Intercuenca Alto Madre de
Dios, Cuenca Inambari, cuenca Tambopata e Intercuenca Medio Alto Madre de Dios (ver mapa MDD-
01), (Anexo 1).

Tabla 3: Precipitacion del ciclo anual promedio (1981-2015) en las cuencas de la region
Madre de Dios

UH/mes @ ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP  OCT NOV DIC Ac:’:::‘;“
Cl 269.2 378.9 279.8 187.3 74.1 39.9 38.9 43.7 77.9 167.6 245.8 337.3 2140.4
CcT 290.3 506.7 327.7 243.4 90.9 44.2 37.4 345 84.8 244.2 365.1 471.2 2740.4

IMAMD 256.5 476.1 264.2 255.4 75.6 34.1 27.1 31.2 82.8 186.7 248.4 360.3 2298.4
IMBMD 247.3 441.1 259.06 204.7 73.4 329 25.4 26.1 71.8 174.7 242.4 364.8 2163.7
IAMD 230.4 446.9 272.8 252.1 76.2 34.2 27.4 334 67.8 218.8 262.7 3119 2234.6
CP 183.7 347.1 204.3 183.1 73.2 27.4 16.5 27.2 70.7 173.6 221.4 264.8 1793.0
1AA 185.0 302.4 194.72 178.4 56.6 23.9 139 28.1 76.5 143.3 208.7 191.5 1603.0
IMMD 253.7 364.9 255.9 169.3 43.5 32.8 24.2 36.6 59.7 163.1 208.5 290.1 1902.3
IAL 182.4 3119 191.2 138.2 64.1 22.5 179 26.7 66.9 180.4 195.1 202.2 1599.5
CcO 184.8 324.7 206.3 190.4 60.7 253 13.5 27.1 69.2 152.4 198.1 240.5 1693.0
MD 215.5 411.1 244.2 222.1 75.1 32.1 22.8 30.2 72.2 196.2 247.3 300.6 2069.4

UH: Unidad Hidrografica

5.2. EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL

La evapotranspiracién potencial, en las cuencas de la region Madre de Dios, presenta una demanda
media mensual que fluctia de 40 a 70 mm/mes, siendo estas demandas mayores de Septiembre a
Marzo y de menor evapotranspiracion potencial de Junio y Julio (Figura 5-2). La evapotranspiracion
potencial media anual en las cuencas de la region Madre de Dios se estima que es alrededor de los
51 a 66 mm/mes (Tabla 4).

Espacialmente, la menor evapotranspiracion estimada a lo largo de todo el afio, se centra en la parte

noroeste de la regién Madre de Dios que comprende a la Intercuenca Alto Madre de Dios (ver mapa
MMD-02), (Anexo ).
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Figura 5 - 2. Evapotranspiracion potencial media areal para el afio promedio (1981-2015) de las cuencas de la

region de Madre de Dios.

Tabla 4: Evapotranspiracion potencial para el afio promedio (1981-2015) en las cuencas de la
region Madre de Dios

UH / mes
Cl
CcT
IMAMD
IMBMD
IAMD
cP
I1AA
IMMD
IAL
co
MD

ENE
55,94
67,57
71,63
70,96
67,71
70,46
69,14
71,65
68,83
69,99

69,73

FEB
50,31
60,87
64,86
64,21
60,92
63,66
62,76
64,91
62,37
63,43

62,99

DIRECCION DE HIDROLOGIA

MAR
53,10
64,03
68,32
67,57
64,26
67,19
66,57
68,39
66,19
67,08

66,48

ABR
47,82
57,48
61,80
60,83
58,63
60,96
60,22
61,72
60,11
60,65

60,34

MAY
44,99
53,51
57,98
56,84
55,72
57,58
56,99
57,94
57,03
57,21

57,03

JUN
40,24
48,03
52,25
51,14
50,30
52,04
51,61
52,23
51,73
51,72

51,51

JUL
43,00
51,86
56,61
55,37
54,28
56,37
55,85
56,56
56,00
56,02

55,73

AGO
49,41
59,92
64,91
63,74
61,74
64,29
63,59
64,85
63,59
63,95

63,57

SEP
54,15
65,98
70,80
69,75
66,93
69,67
68,42
70,53
68,33
69,15

68,92

ocT
59,98
72,59
77,15
76,21
72,75
75,49
73,84
76,57
73,59
74,89

74,78

NOV
58,24
69,08
72,66
71,79
69,59
71,43
69,39
71,94
69,38
70,54

70,86

DIC
58,20
69,63
73,49
72,68
69,93
72,15
70,21
73,03
70,07
71,34

71,51

Promedio
51,28
61,71
66,04
65,09
62,73
65,11
64,05
65,86
63,94
64,66

64,45
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5.3. ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL
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Figura 5 - 3. Escurrimiento superficial medio areal para el afio promedio (1981-2015) de las cuencas de la
region de Madre de Dios. BH=escurrimiento superficial (mm), P=Precipitacion (mm), Eta=Evapotranspiracion
actual (mm)

Observando las barras de escurrimiento superficial en las cuencas de la regién Madre de Dios (Figura
5-3), se puede apreciar que existe un comportamiento estacional, presentandose la mayor
disponibilidad hidrica de Enero a Abril y de Octubre a Diciembre. Y, de menor disponibilidad hidrica,
se presentan en los meses de Junio, Julio, Agosto y Septiembre. La Tabla 5, presentan la
disponibilidad hidrica medio anual en las cuencas de la regién Madre de Dios, con valores por encima
de 80 mm/mes. Ademds, se observa que las cuencas satisfacen la demanda hidrica a lo largo de todo
el afo.

Al igual que la precipitacién, espacialmente los mapas de escurrimiento medio mensual se presentan
al sur de la region Madre de Dios (ver mapa MDD-03), (ANEXO 1).
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Tabla 5: Escurrimiento superficial para el afio promedio (1981-2015) en las cuencas de la regién
Madre de Dios.

UH / mes ENE FEB MAR ABR MAY | JUN JUL AGO SEP ocT NOV DIC Promedio
Cl 211,04 | 323,46 | 224,25 | 140,47 | 40,57 16,51 15,01 14,51 37,65 112,95 | 187,80 | 275,72 133,33
CT 220,75 | 437,80 | 259,76 | 184,66 | 46,71 13,57 8,83 6,21 35,16 173,15 | 292,34 | 394,79 172,81

IMAMD 184,75 | 403,78 | 194,85 | 192,21 | 31,68 6,56 3,64 4,22 30,94 | 115,32 | 176,35 | 283,02 135,61

IMBMD 176,68 | 370,18 | 190,69 | 144,53 31,24 6,41 3,38 2,93 23,85 105,34 | 171,91 | 288,23 126,28
IAMD 163,77 | 379,07 | 207,05 | 192,00 | 33,55 8,42 5,27 6,34 23,28 149,09 | 192,85 | 240,05 133,39
cP 117,61 | 279,03 | 139,20 | 124,37 | 29,64 4,18 0,82 3,16 23,16 104,69 | 151,81 | 192,48 97,51
IAA 119,60 236,4 130,55 | 120,24 17,90 3,10 0,22 3,46 27,30 78,69 141,48 | 124,82 83,66

IMMD 182,08 | 295,19 | 186,88 | 110,62 9,87 5,98 2,85 5,89 15,72 94,41 139,30 | 215,64 105,37

IAL 117,43 | 246,05 | 127,52 83,22 23,05 2,73 1,10 3,09 20,97 11,.14 128,76 | 134,83 83,41
co 118,73 | 257,48 | 141,06 | 131,38 | 20,73 3,48 0,28 3,18 22,21 86,05 130,88 | 169,95 90,45
MD 148,09 | 342,24 | 177,88 | 162,02 32,01 7,04 3,44 4,59 24,98 126,49 | 177,24 | 227,82 119,48

6. CONCLUSIONES

e En términos generales las cuencas de la Region Madre de Dios presentan un
comportamiento estacional en las variables de precipitacidn, evapotranspiraciéon potencial y
escurrimiento superficial, descritos a partir de las graficas de barras y tablas.

® Los meses mas humedos se da entre Enero a Abril y, que espacialmente se registran a lo largo
del todo el afio, al sur de la region Madre de Dios.

e Los cambios en la evapotranspiracion potencial estimada a lo largo del afio no es
significativa la cual fluctua de 40 a 70 mm/ mes.

e Se estima que el mayor escurrimiento medio areal anual se presenta en la cuenca de
Tambopata (172,81 mm/ mes); siendo febrero el mayor mes aportante, con una
disponibilidad hidrica de 437,8 mm/mes.
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Figura 8 - 1. Mapa de precipitacion media areal para el afio promedio (1981-2015) de las cuencas de la regién de Madre de Dios
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Figura 8 - 2. Mapa de evapotranspiracion potencial media areal para el afio promedio (1981-2015) de las cuencas de la regién de Madre de Dios
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Figura 8 - 3. Mapa de escurrimiento superficial para el afio promedio (1981-2015) de las cuencas de la regién de Madre de Dios

DIRECCION DE HIDROLOGIA WWW.SENAMHI.GOB.PE [/[ 34


http://www.senamhi.gob.pe/

CARACTERIZACION HIDROLOGICA DE

LA REGION MADRE DE DIOS

Senamhi

SERVIEIO HACTOHAL DE METESROLOGIA
EAIBA0LOGH OEL PERD

PRECIPITACION ANUAL

SR +  H
2 | cuenca urivamea 4 =
RN
L
-“"A‘w.\‘
L
sl 3 R ~
\L )/ i 7 :—(
LY, NP %
2 o0 w0000 oo 2
) 100 20 400
EVAPOTRANSPIRACION ACTUAL ANUAL
20000 w0000 c0000
S 1 !
foe, -~ N
I A
g | cuence rupamea £ H
ﬂ\,,/vm)
inbreusncs Atto Apurimas \\ S
w \ 7 s &
b N cnfircn o e by i
= 20000 w0000 oo S
) 100 20 400

mm

mm

5200

1300

850

400

3800000

600000

3400000

8600000

400000

EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL ANUAL

0000 400000 00000
1 1

1
§ cusnca Tarau

-
& -
"\\yn{

Inbrousncs 49253t

4 & + + =
s rsmes 8 i
- =+ —§
R
L
Inrcuenca Atto A purimac i
1 1
T H
c0000 2
0 100 20 400
ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL ANUAL
20000 o000 c0000
L ( (
/j'&;. 5 G
- s A
4 A _é
] 4 FE
R 2 W
S,
..,\l
nBreusnea Ao Apunmae 7&\
1 5
4 4+ N om + S
;o00 woeos oo 2
0 100 0 40

mm

mm

820

490

4350

840

PRECIPITACION ANUAL PERIODO 1981-2015

[

[ olazeals

1981-2015

spesstames ene | s |wn | e |swar | son | a | sgo | s | o | wov | o | [ssoveon
|comes Semses E nz
|comes mmnoen. PN
B 2 6ot

B . sefsz e &0

vesecesies 2 a2

leomes ceim siemres ssfso ssreazs| eos
o) w03

) 1 sae

2 ssfs0s ss
Jeomeacrmon |z s| sess
vecrecesios . sess

EVAPOT CTUAL 1981-2015

ene | s s | s | awa | son | a | sgo | s | o | wov | o |avese[rsoveno
= 382333 2 x < 70|s2.08|sa ssfseoss| esoe
|comes mmsonee. n%
727235 es z0fes nn
resecezonns i e 000
s
- 13[s200ss)58 7 lszz0s| sss2
s
B szleres| s2as
ey
Jcomeacrmon 7]z Er)
[vecre cecios s

TO

i:"‘génamm

CARACTERIZACION HIDROLOGICA DE LA REGION MADRE DE DIOS

MAPA: PRECIPITACION ANUAL, EVAPOTRANSPIRACION
POTENCIAL, ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL (1981-2015)
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Figura 8 - 4. Mapa de precipitacion, evapotranspiracidn potencial, actual y escurrimiento superficial medio anual para el afio promedio (1981-2015)
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