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ESTUDIO DE MODELAMIENTO HIDROLOGICO PARA EL PRONOSTICO sen mhi
ESTACIONAL DE CAUDALES DEL RiO RAMIS P m—

RESUMEN

El Estudio modelamiento hidroldgico para pronostico estacional de caudales del rio Ramis (ubicada
en la Regidn hidrografica del Titicaca y pertenece al Sistema TDPS Titicaca, Desaguadero, Poopo y
Salar de Coipasa con una extension superficial de 15408,027 Km?), sefiala como una herramienta
operacional al modelo GR2M agregado que simula caudales en intervalos mensuales, fue calibrado y
validado con informacién hidrometeorolégica terrena de la base de datos de SENAMHI (Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd). Cabe mencionar que los datos de precipitacion
histérica han pasado por un control de calidad riguroso, resultando informacién consistente.

Se concluye, que la cuenca Ramis presenta 10 estaciones con informacion de precipitacién: Ananea,
Arapa, Azangaro, Chuquibambilla, Crucero, Huancane, Llally, Mafiazo, Pampahuta y Yauri en el
periodo de 22 afos entre los afos 1994 a 2015, consistente basado en el analisis de doble masa.
Asimismo el modelo hidroldgico GR2M simulé de forma eficiente los eventos de avenida y estiaje del
caudal observado, obteniéndose un NASH de 82% para la etapa de calibracidon y 80.7% para la etapa
de validacién. La base de datos PISCO (Peruvian Interpolated data of the SENAMHI’s Climatological
and hydrological Observations Precipitaciéon v2.0) se utilizé como datos de entrada para el
modelamiento, y se ha obtenido un buen desempefio en la etapa de calibracién pero ha sido el
menos eficiente en la etapa de validacién.

Finalmente, el pronéstico de caudal en el periodo noviembre y diciembre 2017 y enero 2018,
evaluado para 4 ventanas/miembros resuld que los miembros 1 y 4 han sobreestimado los
pronosticos en noviembre y diciembre 2017, el miembro 2 ha pronosticado muy bien el caudal de
noviembre 2017 y el miembro 3 ha generado mejores pronosticos de caudal que los miembros 1y 4
pero no tan bueno como el miembro 2.

DIRECCION DE HIDROLOGIA 4
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1. INTRODUCCION

El presente estudio ha sido elaborado por la Direccién de Hidrologia del SENAMHI a través de la
Subdireccién de estudios e investigaciones hidrolégicas, la cual se encarga de desarrollar tres lineas
de investigacién: asimilacién de datos y construccion de informaciéon hidrometeoroldgica,
hidroclimatologia y modelamiento hidrolégico e hidraulico, con el fin de generar y difundir
informacidn hidrolégica que pueda ser util para fines de prevencién y planificacién de los recursos
hidricos por parte de las autoridades correspondientes.

En el marco de las actividades del Plan Operativo Institucional 2017 que realiza la Direccion de
Hidrologia, se ha programado el “Estudio de modelamiento hidroldgico para el pronéstico estacional
del caudal del rio Ramis”, el cual ha permitido realizar un primer analisis de la informacién disponible
en la cuenca.

Un aspecto muy importante en la elaboracidon de todo estudio tiene que ver con la calidad de la
informacidn que se va utilizar, por lo general se requiere que la informacion sea representativa de la
zona de estudio y también debe tener un registro de datos lo suficientemente largo como para
estimar el comportamiento promedio de las variables hidrometeorolégicas, por este motivo se ha
considerado un item para evaluar la calidad de los datos.

Un aspecto muy importante en la elaboracién de todo estudio tiene que ver con el control de calidad
de la informacién de entrada al modelo hidroldgico, por lo general se requiere que la informacion sea
representativa de la zona de estudio y también debe tener un registro de datos lo suficientemente
largo como para estimar el comportamiento promedio de las variables hidrometeoroldgicas, por este
motivo se ha considerado un item para evaluar la calidad de los datos; asi como para calibracién y
validacién del modelo hidrolégico GR2M seleccionado por sus bajo requerimiento de datos, para la
performance del GR2M se evaluado con los estadisticos NASH, r (coeficiente de correlacién) y RMSE
(error de la raiz cuadrada media).

Es asi, que se ha logrado obtener el modelo hidrolégico GR2M (modelo que hace simplificaciones en
el modelamiento de cuencas, como la homogeneidad de procesos que es caracteristico de los
modelos agregados) calibrado y validado operativo y eficiente para realizar el pronéstico estacional
del caudal del rio Ramis, respecto al punto de control hidrométrico Puente Carretera Ramis, esta
herramienta requiere como datos de entrada la precipitacion y caudales observados; y el prondstico
de precipitacidn trimestral.

1.1. JUSTIFICACION

La cuenca del rio Ramis esta ubicada en la region del altiplano, que es una zona en la cual se ha
observado un gradual proceso de desertificacién (Rivasplata, 2012) debido en gran medida a la
disminucién de las precipitaciones.

En ese sentido es importante y necesario el monitoreo permanente y el prondstico del caudal del rio

Ramis, con el fin de determinar posibles anomalias en el comportamiento del caudal; esta
informacidn sera de gran utilidad para los tomadores de decision ya que podran tomar las acciones

DIRECCION DE HIDROLOGIA 5
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correspondientes con fines de planificacidon los impactos negativos y positivos de los eventos de
origen hidrometeorolégico, sustentada en informacién técnica.

1.2. OBIJETIVOS
1.2.1. Objetivo General

e  (Calibrar y validar el modelo hidrolégico GR2M con fines de prondstico estacional de
caudal en la cuenca del rio Ramis.

1.2.2.  Objetivos Especificos

e  Recopilar toda la informacién hidrometeoroldgica en la cuenca Ramis.

e  Realizar el analisis de la calidad de los datos hidrometeoroldgicos disponibles.
e  Evaluar los pronésticos de precipitacién mensual del modelo WRF.

e  Evaluar la performance del modelo hidrolégico GR2M.

2.  MARCO TEOGRICO
2.1. Parametros Fisiograficos

Las caracteristicas fisiograficas de la cuenca pueden ser explicadas a partir de ciertos parametros o
constantes que se obtienen del procesamiento de la informacidn cartografica y conocimiento de la
topografia de la zona de estudio. La cuenca como unidad dindmica natural es un sistema hidroldgico
en el que se reflejan acciones reciprocas entre pardmetros y variables. Las variables pueden
clasificarse en variables o acciones externas, conocidas como entradas y salidas al sistema, tales
como: precipitacidn, escorrentia directa, evaporacion, infiltracion, transpiracién; y variables de
estado, tales como: contenido de humedad del suelo, salinidad, cobertura vegetal, entre otros.

Los parametros en cambio permanecen constantes en el tiempo y permiten explicar las
caracteristicas fisiomorfométricas de la cuenca. En general, las variables del sistema hidrolégico
cambian de tormenta a tormenta, en contraste con los pardmetros que permanecen invariables. En
hidrologia superficial existe una relacién muy estrecha entre parametros y variables, relaciones que
son muy bien aprovechadas por el ingeniero para solucionar problemas cuando se carece de
informacidn hidroldgica en la zona de estudio.

La morfologia de la cuenca se define mediante tres tipos de parametros:
o Parametros de forma

o Parametros de relieve
o Parametros relativos a la red hidrografica

DIRECCION DE HIDROLOGIA 6
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2.1.1. Parametros de Forma

Dada la importancia de la configuracién de las cuencas, se trata de cuantificar estas
caracteristicas por medio de indices o coeficientes los cuales relacionan el movimiento del
aguay las respuestas de la cuenca a tal movimiento (hidrégrafa).

Existe una fuerte componente probabilistica en la determinacién de una cuenca mediante sus
pardmetros y las caracteristicas de la red de drenaje. Por esta razdn se han buscado relaciones
de similitud geométrica entre las caracteristicas medias de una cuenca y de su red de canales
con esas de otras cuencas. Los principales factores de forma son:

2.1.1.1. Factor de forma de Horton

Las observaciones de un buen numero de cuencas reales en todo el mundo permiten
establecer la siguiente relacién entre el drea de la cuenca A y el area de un cuadrado de
longitud L, siendo L la longitud del cauce principal:

Despejando el valor de L se tiene:

L = 1.":]:'1 > AD.EGB

Figura 2-1 Hidrografas segun la forma de la cuenca

2.1.1.2. Coeficiente de compacidad o indice de Gravelius
Esta definido como la relacién entre el perimetro P de la cuenca y la circunferencia del circulo
que tenga la misma superficie de la cuenca. Se calcula con la siguiente ecuacion:

r
F=0282 x—
VA | 3)

2.1.2. Parametros de Relieve
Son muy importantes ya que el relieve de una cuenca puede tener mas influencia sobre la

respuesta hidroldgica que la forma misma de la cuenca. Los parametros relativos al relieve
son:

DIRECCION DE HIDROLOGIA 7
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2.1.2.1. Pendiente promedio de la cuenca

Este pardmetro es de importancia pues da un indice de la velocidad media de la escorrentia y
su poder de arrastre y de la erosién sobre la cuenca.

Uno de los métodos mas representativos para el cdlculo es el muestreo aleatorio por medio de
una cuadricula; llevando las intersecciones de la cuadricula sobre el plano topografico y
calculando la pendiente para todos los puntos arbitrariamente escogidos (Ver figura 2-2). Con
todos estos valores se puede construir un histograma de pendientes que permite estimar el
valor medio y la desviacidn estandar del muestreo de las pendientes.

W T AN v . e

Y T T

il i

------- }v',r’f
S
;._’_‘_o-~“-* ~—s
.....:-.I..-.../.'... ‘
J v S
/
- v ' \
4 A

Figura 2-2 Método para hallar la pendiente S en una cuenca

2.1.2.2. Curva hipsométrica

Esta curva representa el drea drenada variando con la altura de la superficie de la cuenca.
También podria verse como la variacidn media del relieve de la cuenca.

La curva hipsométrica se construye llevando al eje de las abscisas los valores de la superficie
drenada proyectada en km? o en porcentaje, obtenida hasta un determinado nivel, el cual se

lleva al eje de las ordenadas, generalmente en metros. Normalmente se puede decir que los
dos extremos de la curva tienen variaciones abruptas.

Rios Jévenes

1 N Rios Maduros

H [%]

Rios Vie

A [%] 1

Figura 2-3 Curvas hipsométricas caracteristicas
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2.1.2.3. Histograma de frecuencias altimétricas

Es la representacién de la superficie, en km? o en porcentaje, comprendida entre dos niveles,
siendo la marca de clase el promedio de las alturas. De esta forma, con diferentes niveles se
puede formar el histograma. Este diagrama de barras puede ser obtenido de los mismos datos
de la curva hipsométrica. Realmente contiene los mismos datos de esta pero con una
representacion diferente, ddndonos una idea probabilistica de la variacién de la altura en Ia

cuenca.
0.30 T
T:-Q 025 +
é 0.20 1
Z 0154
£ 010
E 0.05 1+
0.00 1
1000- 1500- 1600- 1700- 1800- 1900-
1500 1600 1700 1800 1900 2000
Intervalo de Alturas
Figura 2-4 Histograma de frecuencias altimétricas
2.1.3. Parametros relativos a la red hidrografica

La red de rios de una cuenca hidrografica esta constituida por el cauce principal y sus
tributarios o afluentes. La forma en que estén conectados estos cauces en una cuenca
determinada, influye en la respuesta de ésta a un evento de precipitacién. Se han desarrollado
una serie de parametros que tratan de cuantificar la influencia de la forma del sistema de rios
en la escorrentia superficial directa.

2.1.3.1. Orden de la cuenca

Es un numero que refleja el grado de ramificacidn de la red de rios. La clasificaciéon de los

cauces de una cuenca se realiza a través de las siguientes premisas:

—  Los cauces de primer orden son los que no tienen tributarios.

—  Los cauces de segundo orden se forman en la unién de dos cauces de primer orden y en
general, los cauces de orden n se forman cuando dos cauces de orden n-1 se unen.

— Cuando un cauce se une con un cauce de orden mayor, el canal resultante hacia aguas
abajo retiene el mayor de los 6rdenes.

— El orden de la cuenca es el mismo que el de su cauce principal a la salida.

Figura 2-5 Orden de rios en una cuenca
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2.1.3.2. Densidad de drenaje
Esta definida como la relacidn, Dqg entre la longitud total de los cursos de agua: efimeros,
intermitentes o perennes de una cuenca (Zl;) y el drea total de la misma (A).

D
T AL (4)

Donde:

21 = Longitud total de todos los rios en km
A
L

Area en Km?

Longitud de cada rio

La densidad de drenaje tiende a uno en ciertas regiones desérticas de topografia plana y
terrenos arenosos. Valores bajos de Dg generalmente estdn asociados con regiones de alta
resistencia a la erosion, muy permeables y de bajo relieve. Valores altos fundamentalmente
son encontrados en regiones humedas, de suelos impermeables, con poca vegetacién y de
relieve montafioso.

El valor inverso de Dy significa un promedio del nimero de unidades cuadradas que se necesita
para mantener un caudal de una unidad de longitud. Por esta razén: 1/ D4 suele ser llamada
constante de mantenimiento de un canal.

2.2. Tiempo de concentracion

Es el tiempo necesario para que una gota de agua que cae en el punto mas alejado de la cuenca
llegue a la salida. Segun Kirpich la férmula para el calculo del tiempo de concentracion es:

tc = 0.01947 = LD.'.'-".'-’ % S—I}.HBE ......... (5)

Donde:

t. = Tiempo de concentracidon (minutos)
L = Méaxima longitud del recorrido (m)

S = Pendiente media de la cuenca (m/m)

2.3. Datos PISCO

PISCO (Peruvian Interpolation data of the SENAMHI’s Climatological and hydrological Observations)
producto precipitacion es una base de datos espacial grillada de aproximadamente 5 km y cobertura
a nivel nacional. Es una base continua y disponible desde el 1 de enero de 1981 hasta el presente.

PISCO en su primera version es el producto resultado de la combinacién (“merging”) entre los datos
de precipitacion estimados por el satélite del producto CHIRP (“Climate Hazards Group InfraRed
Precipitation”) y los datos de precipitacion observada de la red de estaciones meteoroldgicas del
SENAMHI.

DIRECCION DE HIDROLOGIA 10
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Para generar PISCO producto precipitacion diaria, se desarrollé un algoritmo de interpolacién que
selecciona la mejor técnica de interpolacion para cada dia entre “Inverse Distance Weighting” (IDW),
“Kriging with External Drift” (KED) y “Regression Inverse Distance Weighting” (RIDW), el
procedimiento consta de 2 etapas y se describe en las siguientes lineas (ver Figura 2-6):

i) Primero se evalua el p-valor obtenido al correlacionar espacialmente para cada dia los datos de las
estaciones convencionales y los datos para su correspondiente CHIRP, si el valor no presenta
significancia estadistica al 95% (p-valor > 0,05), se procederd a realizar el IDW optimizando el
exponente de ponderacidn, siendo la funciéon objetivo la minimizacién del promedio del error medio
cuadratico (EMC) obtenido en la validacién cruzada. Si el p-valor es menor a 0,05 se procedera a
evaluar cual técnica de interpolacion de las restantes (KED y RIDW) se utilizara, esto se realiza
también en funcién al EMC obtenido en la validacion cruzada. Este procedimiento se realiza para
todos los dias desde 1981 hasta el 2015, generandose un producto de precipitacion grillado
preliminar diario y mensual (Pd y Pdm).

ii) En una segunda parte se plantea corregir la sub-estimacién o sobre-estimacién encontrada en el
producto de precipitacion grillado preliminar (Pd). Para ello utilizamos los datos CHIRP mensuales y la
precipitacion mensual de las estaciones del SENAMHI para generar un producto grillado mensual
bajo las mismas condicionales (Pm en Figura 3). El producto grillado mensual generado (Pm) y el
producto de precipitacion grillado preliminar de datos diarios previamente acumulados a paso
mensual (Pdm) son comparados, generando proporciones grilladas mensuales que son utilizados
para corregir los datos diarios (producto de precipitacién grillado)

CHIRPS

O

<
c/dia
by

2 S

I

£ G

j 95

- %

Métodos de
Interpolacion

=

PISCO
MENSUAL

Producto Final

Figura 2-6 Flujograma de generacion de PISCO producto precipitacion

2.4. Modelo hidrolégico GR2M

Un modelo hidroldgico es una representacion simplificada de un sistema real complejo que por lo
general es una cuenca hidrografica. Los modelos hidroldgicos son pues herramientas que nos ayudan
a comprender y analizar eventos extremos como sequias e inundaciones, generar escenarios de
disponibilidad hidrica y en general realizar un éptimo y adecuado manejo de los recursos hidricos.
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El modelo hidroldégico GR2M es conceptual fue desarrollado por CEMAGREF (Centro de Investigacion
Agricola e Ingenieria Ambiental de Francia). Su uso en el Peru fue introducido por el IRD (Instituto de
Investigacion y Desarrollo) de Francia, primero en estudios de modelizacidn hidroldgica en cuencas
de la vertiente del Pacifico (SOFI CONSULT S.A.) y luego en cuencas de la regién hidrografica del
Atlantico (Lavado W.) y del Titicaca (Vera H.), es asi que se ha extendido en estudios de simulacidn
hidroldgica bajo escenarios de cambio climatico, sobre todo los elaborados por SENAMHI (PACC-
PRAA).

GR2M es un modelo hidrolégico agregado que simula caudales en intervalos mensuales. El modelo
transforma la precipitacién en escorrentia mediante la aplicacién de dos funciones: una funcién de
produccién y una funcidn de transferencia.

Su estructura consta de dos reservorios: el reservorio suelo y el reservorio de agua gravitacional. La
Figura 2-6 muestra la arquitectura del modelo GR2M con los principales procesos hidrolégicos que
producen escorrentia y que son tomados en cuenta por el modelo. De acuerdo a este esquema, P es
la precipitacién media de la cuenca, P1 es la escorrentia superficial, E es la evapotranspiracién actual,
P2 la percolacién profunda, S el almacenamiento del reservorio suelo al inicio del periodo de analisis,
R el almacenamiento del reservorio de agua gravitacional al inicio del periodo de andlisis y Q el
caudal a la salida de la cuenca. La capacidad maxima de almacenamiento del reservorio suelo es X1y
la del reservorio gravitacional es asumida como 60mm.

E F

N

Evaporacién

Reservorio de X]
Produccion &
4
B B

L ]

Mmoo R
|
Intercambio X A0 e
Subterraneo 7 R
T Reservorio
de agua
] Q gravitacional

Figura 2-7 Esquema de la estructura del modelo hidrolégico GR2M
Fuente: Cemagref (2007)

El modelo GR2M sdlo tiene dos pardmetros a calibrar:

X1: Capacidad del reservorio suelo en milimetros (mm)

X2: Coeficiente de intercambios subterraneos (adimensional)
X2 oscila entre 1y 2. Si X2=1 significa que toda la precipitacion neta del mes es transferida a la salida
de la cuenca sin ser retenida en el reservorio de transferencia. En el caso extremo si X2=2 toda la
precipitacion es retenida en el reservorio de transferencia.
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El modelo ha sido implementado en diferentes programas como Fortran y hoja de calculo, utiliza
métodos de optimizacidn para la calibracién de los pardmetros maximizando la eficiencia del modelo
con el criterio de Nash-Sutcliffe (E).

2.5. Maedidas de bondad de ajuste

La calibracion de los modelos se enfocan usualmente en un “criterio de exactitud”, el cual se apoya
en la cuantificaciéon de la bondad de ajuste del modelo. Para este estudio, se han utilizado los
siguientes criterios estadisticos o coeficientes:

2.5.1. NASH

El criterio de Nash-Sutcliffe (E) es uno de los mas usados en hidrologia. Su valor se define

como:
Z (stm,i o Qi )Z
E=1-2——
(0, -0)
- ..(6)
Donde:

Qsim = Caudales simulados

Qi = Caudales observados

Q = Promedio de los caudales observados

A continuacion se muestra los coeficientes de eficiencia de Nash-Sutcliffe (E):

Tabla 2-1 Valores referenciales de NASH

MNASH AJUSTE

<0.2 Insuficiente
0.2-0.4 Satisfactorio
0.4-0.6 Bueno
0.6-0.8 Muy bueno

>0.8 Excelente

Fuente: Molnar (2011)

2.5.2. RMSE

La raiz del error cuadratico medio (RMSE) permite cuantificar la magnitud de la desviacién de
los valores simulados respecto a los observados. Su expresién se define como:

F©.-0
RMSE:'V—H .

.(7)
Donde:
Qsm = Caudales simulados
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Qi = Caudales observados
n = NUmero de valores simulados

2.5.3. R

El coeficiente de correlacion (R) expresa la dependencia lineal entre dos variables, para este
estudio nos referimos a los caudales observados y los caudales simulados. Su expresién se
define como:

A

obs.sim

Sab.s &) sim

Donde:

Sobs,sim €S la covarianza sin sesgo entre los caudales observados y simulados

3. MATERIALES Y METODOS
3.1. Area de Estudio
3.1.1. Ubicacién geografica

La cuenca del rio Ramis pertenece a la Regidn hidrografica del Titicaca y pertenece al Sistema
TDPS Titicaca, Desaguadero, Poopo y Salar de Coipasa (Sistema Hidrico TDPS). Limita al norte
con la cuenca Inambari, al este con la cuenca Huancané y Suches, por el sur con la cuenca del
rio Coata e intercuenca Ramis y por el oeste con la cuenca Alto Apurimac y Urubamba.

La cuenca tiene un area total de 15408,027 Km?2. Geograficamente la cuenca del rio Ramis se
ubica entre las latitudes 14° 00’ y 15°30’ sur y las longitudes 69° 20’ y 71° 20’ oeste.
Altitudinalmente se emplaza entre los 3775 msnm en la desembocadura al Lago Titicaca y
5755 msnm hacia su divisoria de cuencas.
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Figura 3-1 Ubicacién de la cuenca del rio Ramis
Fuente: Elaboracion propia

3.1.2. Clima

La cuenca presenta una estacion humeda (Diciembre a Marzo), otra seca (Mayo a Agosto) y
dos periodos de transicion (Setiembre y Abril).

El 70% de la precipitacidon anual ocurre en la estaciéon himeda siendo climatolégicamente el
mes de enero como el de mayor lluvia con el 21% de la precipitacion total anual mientras que
el mes de julio es el mes con menor lluvia con 0,6% de la precipitacién total anual.

Las localidades de Crucero y Llally son las que registran los mayores valores de precipitacidon en
la cuenca con 800 mm de precipitacidn por afio en promedio, mientras que las localidades de
Azangaro y Ananea son las que registran los menores valores de precipitacion dentro de la
cuenca con 600 mm de precipitacién anual en promedio.
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Figura 3-2 Precipitacién anual en la cuenca del rio Ramis periodo (1966-2016)
Fuente: Elaboracion propia

En los meses de verano (Noviembre a Febrero) el viento dominante viene del Sur-Este. Al inicio
del mes de Marzo, la entrada del otofio es marcado por un cambio brusco de direccién de
viento que sopla del Nor-Este hasta el mes de mayo; de Junio a Agosto el viento es del Oeste,
mientras que en la primavera (Setiembre-Octubre) el viento toma una componente Nor-Oeste.

Debido a la altitud en la que se ubica la cuenca, sobre la region se presentan fuertes anomalias
de presion provocado por el fuerte calentamiento del suelo arido. Esta situacién provoca
fuertes movimientos convectivos a lo que se afiade la humedad producida por la evaporacién
del Lago Titicaca dando como resultado la formacién de grandes cumulos y cumulonimbos
sobre la region.

En relacion a la temperatura del aire, la localidad de Arapa es la que registra el mayor valor de
temperatura en la cuenca con 10 °C en promedio, mientras que la localidad de Ananea es la
que registra la menor temperatura en la cuenca con 4,5 °C en promedio.
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Figura 3-3 Temperatura media anual en la cuenca Ramis periodo (1966-2016)
Fuente: Elaboracion propia

A continuacidn se presentan la clasificacion de zonas de vida, cobertura de suelo y capacidad
de uso de suelo para la cuenca del rio Ramis basado en el estudio de Plan de Gestion de
Riesgos y Adaptacion al Cambio Climatico en el Sector Agrario. Periodo 2012-2021
(PLANGRACC) 2012. Disponible en:
http://minagri.gob.pe/portal/download/pdf/especiales/plangracc/plangracc.pdf

3.1.3. Zonas de vida
La parte baja de la cuenca Ramis esta formada por bosque humedo montano subtropical (bh-
M), en la parte media de la cuenca encontramos paramo muy humedo subalpino subtropical

(pmh) y en la parte alta encontramos area nival subtropical (NS), tundra pluvial alpino
subtropical (tp-A) y paramo pluvial subalpino subtropical (pp-s).
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Figura 3-4 Zonas de vida en la cuenca del rio Ramis
Fuente: PLANGRACC, 2012

3.1.4.  Cobertura vegetal

En la parte baja de la cuenca Ramis se tiene Pajonal y césped de puna (Pj/Cp), cultivos
agropecuarios (Cuap) y bofedales (Bo). En la cuenca media se tiene cultivos agropecuarios
(Cuap), bofedales (Bo), lagunas (Lag) y en mayor cantidad se tiene pajonal y césped de puna
(Pj/Cp). En la cuenca alta se tiene tierras altoandinas sin vegetacion (Al Sv), nevados (Nv),
herbazal de tundra (Ht), lagunas (Lag) y pajonal y césped de puna (Pj/Cp).
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Figura 3-5 Tipos de cobertura vegetal en la cuenca del rio Ramis
Fuente: PLANGRACC

3.1.5. Capacidad de uso de suelo
La parte baja de la cuenca del rio Ramis cuenta con lagunas y pastos de calidad agroldgica

media, la parte media cuenta con cultivos en limpio, pastos y nevados. En la parte alta de la
cuenca se tiene laderas de montafia glaciar y pastos de calidad agroldgica baja.
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Figura 3-6 Capacidad de uso de suelo en la cuenca del rio Ramis
Fuente: PLANGRACC

3.1.6. Hidrologia

La vertiente del Titicaca es una tipica cuenca endorréica de montafia, donde la porcion del
Altiplano es amplia y las vertientes circundantes, oriental y occidental son muy irregulares, con
pendientes moderadas a altas. Estan constituidas por montafias y colinas de rocas
sedimentarias, volcdnicas y metamorficas, en gran parte disectadas y con importantes
acumulaciones de material detritico, especialmente fluvioglaciar en las partes altas.

De los rios que desembocan en el lago Titicaca, el Ramis es el mds importante, y abarca el 26 %
de su cuenca, extendiéndose desde los 5828 m en el nevado Ananea, hasta los 3815 m de
altitud, comprendiendo varias subcuencas con rios principales. En general, la cuenca presenta
una crecida anual por precipitaciones en invierno (diciembre a abril) y mantiene un caudal
regular entre el verano y primavera por los deshielos de la zona de cordillera y de las
infiltraciones.

La cuenca del rio Ramis tiene un drea de 15408 Km? dentro del cual se incluyen las cuencas del
rio: Ramis, Ayaviri y Azangaro. Se origina al pie de los nevados Ananea y Ccorhuani, cuyos
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deshielos originan la laguna Rinconada, la cual desagua en el curso principal del rio Ifiambari,
hasta el sector de Chaupiminas, donde se une a otro curso de agua que nace de filtraciones y
lagunas al pie de los cerros Huincho y Suchuta dando origen al rio Grande.

Este rio discurre con direccién sureste a noroeste, hasta cerca de Crucero, donde recibe el
nombre de rio Crucero, recibiendo aportes de algunos rios entre los que destaca el rio Cullco
(margen izquierda), algunas quebradas que nacen en lagunas, donde sobresale la laguna
Aricona (margen derecha). Posteriormente, discurre con direccion este-oeste hasta su
confluencia con el rio Antauta y luego gira con direccidon norte-sur hasta su confluencia con el
rio Grande en el sector de Naupapampa, donde toma el nombre de rio Azédngaro. Entre
Crucero y Naupapampa recibe aportes, por ambas margenes, de rios importantes como
Afiucaya, Ajoyani, Antauta y Condorire (margen derecha) y los rios Pacobamba (Potoni),
Cangallemayo, quebrada Misacollo y rio Pinayamayo (margen izquierda). El rio Grande que
discurre con direcciéon noroeste-sureste, nace en las alturas de Nufioa (extremo norte de la
cuenca), en el sector de los nevados Quelma y Jampatune, donde inicialmente recibe el
nombre de rio Quenamariy luego de su confluencia con el rio Nachuyo, toma el nombre de rio
Nufioa que al unirse con el rio Jorahuifia en el sector de Buenavista, se le conoce como rio
Grande. En este sector las principales localidades surcadas por los cursos fluviales son:
Crucero, San Antén y Progreso (rio Crucero) y Nufioa, Acllamayo, Asillo (rio Grande), existiendo
una bocatoma de agua para irrigacion en el paraje Inampu (entre Progreso y San Anton).

El rio Azangaro discurre aguas abajo de Naupapampa con promedio norte noreste-sur suroeste
cruzando la localidad del mismo nombre, recibiendo en este tramo aportes de los rios San
José, Tintire y quebradas menores, uniéndose en el sector de Achaya, con el rio Pucara, que
viene del sector noreste de la cuenca, y da origen al rio Ramis. En este sector se encuentra otra
bocatoma de aguas de irrigacién. En el curso inferior, aguas abajo de Achaya, el rio Ramis
discurre en forma divagante con una direccidon promedio oeste-este. En sus orillas se ubican
los poblados de Caminaca, Samdn y Taraco, hasta su desembocadura en el lago Titicaca,
presentando cierta interconexién por infiltracién con la laguna Arapa y los terrenos
circundantes.

Figura 3-7 Principales rios en la cuenca Ramis
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Informacion Utilizada
3.2.1. Seleccidn de estaciones

Existen 9 estaciones meteoroldgicas con registro de informacidn de precipitacion dentro de la
cuenca del rio Ramis: Llally, Chuquibambilla, Orurillo, Nufioa, Crucero, Ananea, Mafiazo,
Azangaro y Arapa; y 9 estaciones con registro de precipitacion fuera de la cuenca: Limbani,
Macusani, Combapata, Capachica, Pampahuta, Juliaca, Yauri, Cohata y Huancane. Las
estaciones se encuentran adecuadamente distribuidas lo cual permite estimar la serie de
precipitaciéon areal en la cuenca de forma representativa.

Cabe resaltar que las estaciones Arapa, Chuquibambilla, Crucero y Llally son estaciones tienen
largo registro de informacidn y son las mas representativas y su variacion temporal se observa
en la Figura 3-8.
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Figura 3-8 Precipitacion mensual en la cuenca Ramis

En la cuenca del rio Ramis existe una estacién hidroldgica con informacién disponible de
caudal, es la estacidon Puente Carretera Ramis, que cuenta con datos diarios desde enero de
1992 hasta octubre de 2017

3.2.2. Ubicacion de estaciones

En las Tablas 3-1, 3-2 y Figura 3-9 se muestra las caracteristicas y distribucidén espacial de las
estaciones recopiladas para fines del presente estudio respectivamente.
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P
La Figura 3-9 muestra la ubicacidn de las estaciones meteoroldgicas e hidrolégica en la cuenca
del rio Ramis, se puede observar que la estacion hidroldgica Puente Carretera (cuadrado de
color blanco y azul) se encuentra ubicada en la parte baja de la cuenca y las estaciones
meteoroldgicas (triangulo de color rojo) estan adecuadamente distribuidas dentro y fuera de la

cuenca.
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Figura 3-9 Red de estaciones meteoroldgicas e hidroldgicas en la cuenca Ramis
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3-1 Estaciones meteoroldgicas ubicadas en la cuenca Ramis

Tabla 3-2 Estacién hidroldgica ubicada en la cuenca Ramis

3.2.3. Periodo de informacién empleado

El periodo comun de informacién de precipitacién, temperatura y caudal que se ha podido
encontrar en la base de datos del SENAMHI para la cuenca del rio Ramis es:

Calibracion: 01/01/1992 - 31/12/2007

Validacién: 01/01/2008 - 31/12/2015
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3.3. Métodologia

3.3.1. Control de calidad de los datos

La informacién obtenida de las estaciones pluviométricas pueden dar lugar a un cierto nimero
de errores, los cuales pueden ser: errores de observacidn, errores de transcripcién y calculo
entre otros por eso es necesario realizar un andlisis de consistencia de los datos. En este
estudio se realizd el analisis de doble masa a los datos de precipitacioén, el periodo analizado
fue 1994-2015.

3.3.1.1. Analisis de Doble Masa

El analisis de doble masa considera que en una zona meteorolégica homogénea, los valores de
precipitacion que ocurren en diferentes puntos de esa zona en periodos anuales o
estacionales, guardan una relacién de proporcionalidad que puede representarse
graficamente.

La Figura 3-12 muestra el analisis de doble masa de diez estaciones meteoroldgicas: Ananea,
Arapa, Azangaro, Chuquibambilla, Crucero, Huancané, Llally, Mafazo, Pampahuta y Yauri. El
periodo analizado corresponde a 22 afios de informacion diaria de 1994 a 2015. Se puede
observar que la informacion pluviométrica se ajusta bastante bien a una ecuacién lineal lo cual
indica que la informacién ha sido medida de manera adecuada en las diez estaciones.
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Figura 3-12 Curvas de doble masa de estaciones pluviométricas en la cuenca Ramis
Fuente: Elaboracion propia
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3.3.2. Parametros fisiograficos de la cuenca Ramis
En el proceso del modelamiento hidrolégico se debe realizar la calibracién de los pardmetros

del modelo. Estos parametros estan por lo general relacionados con informacién fisiografica de
la cuenca. A continuacion se muestran los parametros fisiograficos de la cuenca del rio Ramis.

Tabla 3-3 Parametros fisiograficos en la cuenca del rio Ramis

PERIVIETRO | LONGITUD | ALTITUD | PENDIENTE | COEFICIENTE

CUENCA (km) | DEcAuce MEDIA DEL DE
) CAUCE (%) | compaciDAD
Ramis 15408 1323 3345 3900 0,21 3,006

FUENTE: Elaboracién propia

3.3.3. Estimacién de la precipitacién media

La precipitacion media areal en la cuenca del rio Ramis hasta la estacién Puente Carretera, se
calculé empleando la informaciéon pluviométrica disponible en la base de SENAMHI. Se utilizd
el software Hydraccess (software libre en http://www.so-

hybam.org/index.php/esl/logiciels/Hydraccess).

Este software permite realizar operaciones de interpolacion para lo cual requiere dos archivos:
el shape de la cuenca y el archivo en formato Excel con informacidn de las estaciones de
precipitacion. Hydraccess tiene 3 métodos para realizar la interpolacién: Thiessen, Inversa
Distancia y Krigging. Cada algoritmo de interpolacién se puede usar de manera independiente
y tiene la opcién de generar de la variable interpolada para toda la cuenca tal como se muestra

a continuacion:

B 18 - 4D

B 40 - ®
Bl - &3
B3 - 104

B 104 - 126

Figura 3-13 Precipitacién areal estimada en la cuenca Ramis con el método inverso de la distancia

DIRECCION DE HIDROLOGIA 28


http://www.so-hybam.org/index.php/esl/logiciels/Hydraccess
http://www.so-hybam.org/index.php/esl/logiciels/Hydraccess

PREDICCION NUMERICA AJUSTADA 2017 - MIEMBRO 1

NORMAL OBSERVADA (1981-2010)

ESTUDIO DE MODELAMIENTO HIDROLOGICO PARA EL PRONOSTICO =
ESTACIONAL DE CAUDALES DEL RiO RAMIS sepq,mﬂll'

EMIDROLOGIA DEL PERT

3.3.4. Prondstico de precipitaciéon del modelo WRF

La subdireccién de modelamiento numérico de la atmdsfera del SENAMHI ha generado 4
miembros de ensemble de prondsticos de precipitacion para los meses de noviembre,
diciembre y enero del 2018.

Estos prondsticos han utilizado condiciones iniciales y de borde del modelo WRF (datos
predictados del modelo CFS v2 de resoluciéon 1°x1° para noviembre-diciembre-enero 2018).
Las salidas de la prediccion numérica estacional de WRF tienen una resolucion espacial inicial
de 16 km y una resolucion final que es de escala local y que ha tenido una correccion
estadistica BIAS.

Los datos del hindcast que se han utilizado para generar los prondsticos WRF han sido para los
meses noviembre-diciembre-enero 2018 sobre la linea base del periodo 1981-2010.
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Figura 3-14 Prondstico de precipitacion (miembrol) para nov-dic-ene 2018 a nivel nacional
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Figura 3-15 Precipitacion normal observada para noviembre-diciembre-enero a nivel nacional
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3.3.5. Flujograma Metodoldgico

La Figura 3-16 sintetiza el procedimiento metodolédgico desarrollado en el modelamiento
hidroldgico del presente estudio.
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Figura 3-16 Diagrama de flujo de la metodologia para el modelamiento hidrolégico de la cuenca Ramis
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

El periodo de informacién comun para la mayoria de estaciones que se ha encontrado en la base de
datos de SENAMHI para las variables precipitacion, temperatura y caudal se indica a continuacién:
Calibracion: Ene 1992 — Dic 2007 y Validacion: Ene 2008 — Dic 2015.
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Figura 4-1 Precipitacion media areal mensual en la cuenca Ramis
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Figura 4-2 Evapotranspiracion media mensual en la cuenca Ramis
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Figura 4-3 Caudal medio mensual en la cuenca Ramis
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Como se puede observar en la Figura 4-1, aparentemente el comportamiento pluviométrico no ha
variado mucho, solo en los Ultimos afios se ha observado un incremento en la precipitacion en el mes
de diciembre entre los afios 2008-2015, de 100 a casi 150 mm/mes. El mes que registra la mayor
precipitacion areal es enero mientras que el mes que registra la menor precipitacién areal a lo largo
de todo el afio ha sido julio.

De la Figura 4-2 se puede observar que la evapotranspiracion potencial obtenida por el método
Oudin, ha decrecido ligeramente del periodo 1992-2007 al 2008-2015, la mayor evapotranspiracion
ocurre en el mes de diciembre mientras que el menor valor ocurre en junio.

De la Figura 4-3 se puede observar que el caudal medio mensual medido en la estacién hidrolégica
Puente Carretera practicamente no ha variado nada, los mayores caudales se dan entre febrero y
marzo y el caudal minimo ocurre entre agosto y setiembre.

Para la estimacion de la precipitacidn media areal a partir de las estaciones convencionales en la
cuenca Ramis, se ha empleado el software Hydraccess y se han utilizado los 4 métodos de
interpolacion (Aritmético, Thiessen, Inverso de la distancia y Krigging).

A continuacién se muestran los resultados del modelamiento hidroldgico en la cuenca Ramis usando
el modelo GR2M. Para evaluar la eficiencia de este modelo se han empleado 3 indices estadisticos:

NASH, RMSE y R%.

Tabla 4-1 Resultados de la calibracion y validacion con el modelo GR2M

m CALIBRACION VALIDACION

Los valores de los pardmetros obtenidos en la fase de calibraciéon con el modelo hidrolégico GR2M
fueron: X1=6,50, X2=0,77; estos mismos parametros se utilizaron en el periodo de validacién. A pesar
de que el valor del pardmetro X1 no se encuentra dentro del rango (segun el manual del CEMAGREF,
ver Tabla 4-2), los indices estadisticos obtenidos en los periodos de validacién han sido muy buenos.

Tabla 4-2 Rango de los parametros del modelo GR2M

PARAMETRO Intervalo de
Confianza al 90%

DIRECCION DE HIDROLOGIA 32



ESTUDIO DE MODELAMIENTO HIDROLOGICO PARA EL PRONOSTICO
ESTACIONAL DE CAUDALES DEL RiO RAMIS

Senamhi

SEAwaMACIAL D METECRLOGH
HIDROLOGIA DEL PERG

En este estudio se ha realizado también la validacidon del pronéstico de precipitacién que ha
generado el modelo WRF. Los prondsticos que ha generado la Subdireccion de Modelamiento
Numérico de la Atmosfera (SPN) del SENAMHI son a nivel nacional pero para los fines de
modelamiento de la cuenca Ramis se han considerado los puntos que se muestran en la Tabla 4-3.

Tabla 4-3 Puntos pronosticados por el modelo WRF en la cuenca Ramis
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Figura 4-4 Prondstico de precipitacion WRF (Nov-Ene) Vs.
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Figura 4-5 Calibracién del caudal Ramis con GR2M vy precipitacidn aritmética
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Figura 4-6 Calibracién del caudal Ramis con GR2M y precipitacion Inv. Distancia

CALIBRACION (KRIGGING)

90 CAUDAL RIO RAMIS

—~Caudal Observado
80 1

—Caudal Simulado
JO [ ———

60
50
40

CAUDAL {m3/s)

30
20

10

Jan-92
Nov-92
Sep-93

Jul-94
Jan-97
Sep-98

Jul-99
Jan-02
Jul-04

May-95
Mar-96
Nov-97
May-00
Mar-01
Nov-02
Sep-03
May-05
Mar-06
Jan-07
Nov-07

Figura 4-7 Calibracién del caudal Ramis con GR2M vy precipitacion Krigging
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Figura 4-8 Calibracién del caudal Ramis con GR2M y precipitacion Thiessen
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Figura 4-9 Calibracién del caudal Ramis con GR2M y precipitacién PISCO

En la fase de calibracion el modelo GR2M presentd valores altos del coeficiente de NASH; entre 79,7
y 86,8 para los cinco métodos de estimacién de precipitacion empleados. En cuanto al error
cuadrdtico medio este valor fluctué entre 5,22 y 6,48, el menor valor se obtuvo usando la
precipitacién estimada con el método aritmético. El mayor coeficiente de correlacidon se obtuvo al
utilizar la serie de precipitacion estimada con el método aritmético, se obtuvo 0,87.
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Figura 4-10 Validacion del caudal Ramis con GR2M vy precipitacion aritmética
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Figura 4-12 Validacién del caudal Ramis con GR2M y precipitacion Krigging
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Figura 4-13 Validacién del caudal Ramis con GR2M y precipitacion Thiessen

VALIDACION (PISCO)
CAUDAL RIO RAMIS

60
—~Caudal Observado
s0 Ao —Caudal Simulado
= a0 A
£
g
g 30 |f A
=]
)
20 AN e
1 | e R N I e
0
o0 ()] o — o~ ™M <t n
< < - - - i - -
c c c c c c c c
= =8 = = =2 = = =8

Figura 4-14 Validacién del caudal Ramis con GR2M y precipitacion PISCO

En la fase de validacion el modelo GR2M presenté valores del coeficiente de NASH por encima del
64% para los cinco métodos de estimacion de precipitacion empleados. El valor mas alto de NASH
obtenido fue de 81% con el método Krigging. En cuanto al error cuadratico medio (RMSE), este valor
fluctud entre 5,94 y 8,15; el menor valor de 5,94 se obtuvo usando la precipitacion estimada con el
método Krigging. Asimismo, el mayor coeficiente de correlacién se obtuvo al utilizar la serie de
precipitacion estimada con el método Krigging, se obtuvo un valor de 0,814.

En este estudio se ha utilizado las salidas del modelo de prediccion numérica del tiempo WRF que
proporciond la Subdirecciéon de modelamiento numérico de la atmdsfera de SENAMHI. Se usaron los
prondsticos de precipitaciéon mensual para la cuenca del rio Ramis para los meses de noviembre —
diciembre - enero 2018. De las 5 series de tiempo utilizadas, se ha determinado que la precipitacién
estimada con el método Thiessen es la que ha dado mejores resultados en la fase de validacién
también con Thiessen se obtuvo buenos resultados durante la fase de calibracion.
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Figura 4-15 Prondstico de caudal obtenido a partir del prondstico de precipitacién WRF (Nov-Dic-Ene)

Se puede observar en la Figura 4-15 y miembro 1 que el caudal pronosticado (barra de color rojo) es
superior a los caudales observados (barra de color azul) en los meses pronosticados en noviembre y
diciembre, esto debido principalmente a que el prondstico de precipitacién generado por el modelo
WRF en el mes de noviembre también es superior a la precipitacién observada en noviembre,

situacion similar ocurre en el mes de diciembre.

De la Figura 4-16 se puede observar que los caudales generados por los miembros 2 y 3 son los que
representaron mejor el caudal en los meses de noviembre y diciembre, los miembros 1 y 4 han

sobreestimado los caudales observados.
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Figura 4-16 Prondstico del caudal para los noviembre y diciembre 2017 y enero 2018 generado con el
prondstico WRF (miembros 1, 2, 3y 4)
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CONCLUSIONES

La cuenca del rio Ramis cuenta con una buena cantidad de estaciones meteoroldgicas lo cual ha
permitido estimar la precipitacion media areal de manera adecuada.

El analisis de la calidad de los datos se ha realizado mediante el andlisis de doble masa a las
estaciones pluviométricas de la cuenca Ramis. El analisis ha considerado 10 estaciones de
precipitaciéon: Ananea, Arapa, Azangaro, Chuquibambilla, Crucero, Huancane, Llally, Mafazo,
Pampahuta y Yauri para un periodo de 22 afios entre los afios 1994 a 2015. El andlisis de doble
masa muestra que los datos se ajustan bastante bien a una ecuacidn lineal lo cual indica que la
informacidn ha sido medida de manera adecuada en las estaciones evaluadas.

El comportamiento del caudal observado en la estacidn Puente Carretera Ramis en los ultimos 24
afios se ha mantenido sin cambios, es decir el mayor caudal se presenta en el mes de febrero y el
caudal minimo se presenta en el mes de setiembre.

En cuanto a los prondsticos de precipitacién del modelo WRF, el mes de diciembre ha sido el mas
variable, por ejemplo el miembro 4 mostro una precipitacion de casi 150 mm y el observado fue
de 30 mm en promedio. El miembro 2 es el que ha producido el prondstico mas acertado y por lo
tanto se sugiere que puede ser utilizado para fines de prondstico.

En el proceso de calibracion y validacion, la mejor performance del modelo GR2M se ha obtenido
empleando la precipitacion areal estimada con el metodo Thiessen y por lo tanto para fines de
prondstico operativo se debe emplear esta metodologia para estimar la precipitacién areal.

Para el prondstico de la precipitacidon en los meses de noviembre-diciembre-enero se han usado
los prondsticos en 15 puntos proporcionados por la Subdireccion de modelamiento numérico de
la atmésfera de SENAMHI.

El prondstico de caudal en el periodo noviembre-diciembre-enero muestra que los miembros 1y
4 han sobreestimado los prondsticos en noviembre y diciembre, el miembro 2 ha pronosticado
muy bien el caudal de noviembre y el miembro 3 ha generado mejores pronosticos de caudal que
los miembros 1y 4 pero no tan bueno como el miembro 2.
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda contar con un periodo de informacién de 30 afios por lo menos para realizar la
calibracion y validacion de un modelo hidrolégico, en este caso se ha utilizado 24 afios de
informacién.

e Seinsta a que la Subdireccién de modelamiento numérico de la atmdsfera de SENAMHI continde
trabajando en la mejora de los prondsticos de precipitaciéon con el modelo WRF. Se sugiere tener
acceso a mapas grillados de lluvias estacionales pronosticadas e indicando las incertidumbres con
fines de optimizacién del modelamiento hidrolégico.

e Se sugiere que el modelo hidrologico calibrado GR2M en este estudio se continue evaluando
durante los proximos 6 meses para determinar finalmente si puede ser usado de manera
operacional.
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