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USO DE PRECIPITACION ESTIMADA POR SATELITE TRMM EN LA
MODELIZACION HIDROLOGICA DE LA CUENCA DEL RIiO VILCANOTA

l.- INTRODUCCION

Tradicionalmente la informacion las caracteristicas de la precipitacion en una
cuenca o region se utilizan los pluviometros que registran informacioén puntual de
un sitio especifico. Para tener una real representacion espacial del
comportamiento  pluviométrico se necesitaria cientos de pluviometros,
dependiendo del tamafio de la cuenca, lo cual dificiimente se puede conseguir. La
aplicacion del sensoramiento remoto en la estimacion de la precipitacion ha
resultado ser una alternativa interesante para superar estos problemas; logrando
de esta manera aumentar la informacion disponible y aportar al conocimiento de
los patrones espaciales de la lluvia.

El Satélte TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission) fue el primer radar
lanzado al espacio para la estimacion de la precipitacion, en un proyecto conjunto
entre la NASA y la agencia espacial del Japon JAXA en noviembre de 1997. A
partir de esa fecha comenzaron a hacerse mediciones continuas de la
precipitacion en las regiones tropicales. En la actualidad la informacién aportada
por este satélite tiene muchas aplicaciones y fundamentalmente en el campo de la
hidrometeorologia para el monitoreo en tiempo real de las tormentas y sus
aplicacién en modelos hidrolégicos para la prevision de caudales.

En este trabajo, se presenta una aplicacion de la informacion del TRMM (Producto
3B43 del TRMM) en la modelizacién de los caudales medios mensuales de la
cuenca del rio Vilcanota utilizando el modelo hidrolégico GR2m desarrollado por
CEMAGREF de Francia.

Il.-  OBJETIVOS

e Validar y corregir la informacibn mensual del satélite TRMM con
informacion de estaciones de superficie.

e Calibrar y validar el modelo hidrolégico GR2m con informaciéon mensual
observada y del satélite TRMM.

.- REVISION BIBLIOGRAFICA
3.1 Fundamentos fisicos del TRMM
El satélite TRMM integra una combinaciéon de sensores activos y pasivos con el

objetivo de obtener informacion de la precipitacion sobre los océanos y areas
continentales remotas en regiones tropicales. Ademas incorpora, por primera vez

USO DE PRECIPITACION ESTIMADA POR SATELITE TRMM EN LA MODELIZACION HIDROLOGICA DE LA CUENCA DEL RIO VILCANOTA 6
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un satélite, un radar para la medicién de la
precipitacion (PR) y la obtencion de

parametros microfisicos de las nubes. Por QT
otro lado, el radiobmetro de microondas
pasivo (TMI) tiene la capacidad de generar
datos acerca de la institucion vertical de los
hidrometeoros en el interior de las nubes de
manera mas precisa que en anteriores
plataformas de muestreo (Figura 2.1).

Figura 2.1. Satélite TRMM
Fuente: nitp://trmm.gsfc.nasa.gov/overview_dir/background.html

3.2 Radar de precipitacion

Los radares de precipitaciéon fueron los primeros instrumentos espaciales
disefiados para proporcionar mapas tridimensionales de la estructura de la
tormenta. Estas medidas proporcionan informacion muy valiosa sobre la
intensidad y la distribucion de la lluvia, en el tipo de lluvia, en la profundidad de la
tormenta y en la altura a la que la nieve se derrite en lluvia. Las estimaciones del
calor liberado en la atmdsfera a diferentes alturas sobre la base de estas
mediciones se pueden utilizar para mejorar los modelos de la circulacion
atmosférica global.

El radar de precipitacion tiene una resolucién horizontal en la parte baja de
alrededor 5 km y un ancho de franja de 247 km. Una de sus caracteristicas mas
importantes es su capacidad para proporcionar los perfiles verticales de la lluvia y
la nieve de la superficie hasta una altura de cerca de 20 km. El radar de
precipitacion es capaz de separar los ecos de lluvia para tamafios de muestras
verticales de unos 820 250 metros cuando se mira hacia abajo.

3.2.1 Especificaciones TRMM - PR

A) Atenuacién de la estimacién del trayecto y la fiabilidad

a) Algoritmos de taza de lluvia

Es importante entender la reconstruccion de los perfiles de la lluvia y la
taza de reflectividad del radar. Para ello, es conveniente definir una medida
de reflectividad del radar y su factor Z,, y la potencia de retorno Pen un

rango r, por:

Z(r) = Zp(r)exp[0.2in10 fork(s)ds] (D

USO DE PRECIPITACION ESTIMADA POR SATELITE TRMM EN LA MODELIZACION HIDROLOGICA DE LA CUENCA DEL RIO VILCANOTA 7
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P(r) = CIKI?Z(r)/1? (2)
Donde:
K es la atenuacioén especifica (dB km™),
C es la constante radar,

|K|? el factor dieléctrico, es por convencion igual a 0.93.

Usando k = aZ#, la solucién para Z puede escribirse como

Z(r) = Zpy(M)[c — qSr)]~/F 3)
Donde:

q = 0.2In10p,
C s una constante,

S(r) = [} a(s)zh (s)ds.
Si se impone algunas condiciones, se puede obtener

Za(r) = Zn (M1 = &S ()] F 4)
Donde:
g = [1 — exp(—0.18In10A]/qS(rs) (5
b) Estimacién del camino de atenuacién

Para una geometria de escaneo cross-track, el retorno de la potencia Ps de
la superficie en un angulo de incidencia 6 con respecto al nadir y a una
altura H por encima de la superficie esta relacionado con la normalizacién
de la seccion transversal del radar (NRCS) de la superficie por la
aproximacion

P,(6) = [PyA%G%La(0)aCosOpg0gp/(512In2m2 H?)]

x exp[—8In2(8, — 6)2/(62 + 63)] (6)
Donde:
Qg Y 05 son los unicos 3-dB a lo largo del camino y el
ancho de haz, de la transversal del trazado,
0. es el &ngulo medido a partir del nadir al vector a

lo largo del I6bulo de la antena principal,

USO DE PRECIPITACION ESTIMADA POR SATELITE TRMM EN LA MODELIZACION HIDROLOGICA DE LA CUENCA DEL RIO VILCANOTA 8
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3.3

es la potencia de transmision,

es la ganancia de la antena,

es el factor de pérdida del sistema,

es la longitud de onda del radar,

es la atenuaciéon atmosférica a lo largo del I6bulo
principal.

SN P

También,
(Bgp = 65" + 6,°)7"2(7)
0p = ct/(2HO) (8)

Donde:
T es el ancho 6-dB de la forma de la onda de
salida del receptor de paso de banda de filtro,
C es la velocidad de la luz.

En el procesamiento de los datos, asumimos que el local maximo de los
perfiles de potencia de retorno corresponden a 6 = 6, para que el término
exponencial en la ecuacién (6) sea igual a 1. También asumimos que en
este rango, la potencia de retorno del radar de lluvia puede ser
abandonada para que la potencia y el retorno del radar o sean
directamente proporcionales.

Imagenes por microondas del TRMM (TMI)

La Mision de Medicion de Lluvias Tropicales de imagenes por microondas (TMI)
es un sensor de microondas pasivo disefiado para proporcionar informacion
cuantitativa sobre las precipitaciones de una amplia franja en el satélite TRMM.
Midiendo cuidadosamente las cantidades de energia de microondas emitida por la
Tierra y su atmdsfera, el TMI es capaz de cuantificar el vapor de agua, el agua de
la nube, y la intensidad de la lluvia en la atmdsfera.

3.3.1 Medicién de las precipitaciones con Microondas

El calculo de las tasas de precipitacion de TMI requiere algunos calculos
bastante complicados. La base de estos célculos es de ley de la radiacion
de Planck, que describe la cantidad de energia que un cuerpo irradia dada
su temperatura. Superficies de agua como los océanos y los lagos tienen
una propiedad adicional que es muy importante.

Las superficies emiten soélo alrededor de la mitad de la energia de
microondas que determine la ley de Planck, por lo que parece que sélo
tienen la mitad de la temperatura real de la superficie. Superficies de agua

USO DE PRECIPITACION ESTIMADA POR SATELITE TRMM EN LA MODELIZACION HIDROLOGICA DE LA CUENCA DEL RIO VILCANOTA 9
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por lo tanto un aspecto muy "frio" a un radiémetro de microondas pasivo.
Las gotas de lluvia por el contrario, parecen tener una temperatura igual
gue la temperatura real.

La tierra es muy diferente de los océanos en términos de la radiacion de
microondas emitida, apareciendo a tener cerca de 90 por ciento de su
temperatura real. En este caso, hay poco contraste para observar la
"calida" gotas de lluvia. Ciertas propiedades de las lluvias, sin embargo,
todavia se pueden deducir. Las microondas de alta frecuencia (85,5 GHz),
medido por TMI estdn muy dispersos por el hielo presente en muchas
nubes de lluvia. Esto reduce la sefial de microondas en el satélite y ofrece
un contraste sobre el fondo de la tierra caliente.

A) La funcién de Planck y la temperatura de brillo
Para medir la radiancia emitida en una longitud de onda dada por un
cuerpo negro debido a su temperatura, partimos de la ecuacion de

transferencia radiativa (ETR),

Lsen = [eB(Ts) + (1 — &)Lz + L'

Donde:
Lsen, es la radiancia medida por el sensor,
€ es la emisividad de la superficie,
B es la Ley de Planck,
T es la temperatura de la superficie terrestre,
T es la transmitividad atmosférica,
L' es la radiancia atmosférica descendente
L es la radiancia atmosférica ascendente.

Luego haciendo uso de la funcién de Planck

2hc?273
Bi(T) = (ehc/kaT _ 1)

Donde:
h =6,626068-1073%]s Constante de Planck
k = 1,3806503 - 10723 J /K: Constante de Boltzman
c=2997925-108m/s Velocidad de la luz el vacio
T : Temperatura (K)

USO DE PRECIPITACION ESTIMADA POR SATELITE TRMM EN LA MODELIZACION HIDROLOGICA DE LA CUENCA DEL RIO VILCANOTA 10
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En muchas imagenes satelitales es posible obtener la radiancia emitida por
la superficie terrestre, sin embargo mucha de la radiacion emitida por la
superficie terrestre se ve alterado por su paso a través de la atmosfera. Sin
embargo para determinadas longitudes de onda emitidas por la Tierra, la
atmosfera es casi invisible, por lo que el valor de la radiancia de estas
longitudes de onda esta relacionado con la temperatura de la superficie
terrestre. Si invertimos la funcion de Planck, considerando la radiancia
L, = B,, es posible determinar esta temperatura, conocida como la
temperatura de brillo (Tg) “brightnesstemperature”, el cual se calcula

T = hC( 1 )
B ka\In(2hc2A-5/L; + 1)

B) Método para determinar la emisividad de la superficie en
regiones microondas

Calculamos la emisividad ¢ a 91 GHz y 150 GHz en condiciones
despejadas (libres de nube), como

& = (Tg — c1¢6; — 3) /(2T — €163) 9)
Donde:
Tg temperatura de brillo observado por el sensor del
satélite,
T temperatura de la capa de la superficie,

¢, C; Y c3  que denota la emision atmosférica descendente,
transmitividad atmosférica neta, y el afloramiento
de las emisiones atmosféricas, respectivamente.

Los parametros c;, ¢, y c3 fueron calculado con modelos de simulacion
SSM/T2, con los que se obtiene los perfiles de atmdésfera, angulo de la
trayectoria cenit, y la frecuencia de las microondas. En este estudio,
consideramos ¢, = 0 y g = 1 respectivamente. Con los perfiles de sondeo
atmosférico y la temperatura del aire de la superficie observada, podemos
determinar (Liou, 1980),

0 07, (ps, 0
L) = B0 + [ Bire] 22 g
Ds

0 B [T(p)] 9t,(ps 0
+= ey OF | o BTy,
ps LTVNESY

+(1-¢) [Tv(ps' 0)]2Bv(Tspace) (10)

Donde:

USO DE PRECIPITACION ESTIMADA POR SATELITE TRMM EN LA MODELIZACION HIDROLOGICA DE LA CUENCA DEL RIO VILCANOTA 11
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L,(0) es el resplandor ascendente observada por el
satélite a una presion

p=0,v, es la frecuencia,

& es la emisividad de la superficie en la frecuencia

v, B(T) es la funcion de Planck para un temperatura T,

7(ps, 0) es la transmitacia general para la capa de la
atmosférica,

T es la temperatura de la capa de superficie,

Ds es la presion de la superficie,

Tspace es la temperatura de emision césmica

(aproximadamente 2.7K).

Los cuatro términos al lado derecho en la ecuacion (2) son el término
superficial, la emisidbn atmosférica ascendente directa, la emision
atmosférica descendente reflejada desde la superficie, y la radiacién
coésmica reflejada desde la superficie, respectivamente. Sobre la base de la
ecuacion (10), podemos calcular a emisividad de la superficie e,.
Estableciendo &, = 0y ¢, = 1, obtenemos

& = [Ly(0) — L',(0)]/[L",(0) — L', (0)] (11)
En la regidbn microonda, se usa la aproximaciéon de Rayleigh-Jeans
B, = 2ok para el TMI, donde v es la frecuencia de la microonda, B es el

CZ
brillo del cuerpo negro, k es la constante Bolztamnn, c es la velocidad de la
luz, y T es la temperatura absoluta. Con la férmula de Rayleight-Jeans,
calculamos la &, por

& = [T,(0) — T',(0)]/[T",(0) — T",(0)] (12)
Donde:
T,(0) es la temperatura de brillo observada por TMI,
T',(0) es la temperatura de brillo simulado con ¢, = 0
por el modelo VDISORT,
T",(0) es la temperatura de brillo simulado con ¢, = 1

por el modelo VDISORT.

Luego, con la ecuacion (12), podemos obtener la emisividad de superficies
de microonda. Las cantidades T',(0) y T",(0) solo se puede determinar a
partir del perfil atmosférico conocido: La emisividad de la superficie de
microondas no es necesario.

USO DE PRECIPITACION ESTIMADA POR SATELITE TRMM EN LA MODELIZACION HIDROLOGICA DE LA CUENCA DEL RIO VILCANOTA 12
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3.4 Escéner visible e infrarrojo

El escaner visible e infrarrojo (VIRS)
(Figura 3.1) es uno de los
instrumentos principales del
observatorio a bordo de la Mision de
Medicion de Lluvias Tropicales
(TRMM). VIRS es uno de los tres
instrumentos en el paquete de
medicion de la lluvia y sirve como un
indicador muy indirecto de las Figura 3.1. Escaner TRMM

precipitaciones. Fuente: https://directory.eoportal.org

También concuerda en las mediciones del TRMM con otras mediciones que se
realizan rutinariamente con el meteorologicos en orbita polar ambientales satélites
POES) y las que se realizan con el Geoestacionario Operacional Ambiental
(GOES). VIRS, como su nombre lo indica, la radiacion de los sentidos que venia
de la Tierra en cinco regiones espectrales, que van desde el visible hasta el
infrarrojo, de 0,63 a 12 micrometros. VIRS estd incluido en el paquete de
instrumentos principal por dos razones. La primera es su capacidad para delinear
lluvia.

La segunda, y la razobn aun mas importante, es servir como un estandar de
transferencia a otras mediciones que se realizan habitualmente con POES y los
satélites GOES. La intensidad de la radiacion en las distintas regiones espectrales
(o bandas) se puede utilizar para determinar la luminosidad (visible e infrarrojo
cercano) o la temperatura (infrarrojo) de la fuente.

Si el cielo esta despejado, la temperatura se correspondera con el de la superficie
de la Tierra, y si hay nubes, la temperatura tendera a ser el de las nubes. Las
temperaturas mas frias producen mayor intensidad en las bandas de longitud de
onda mas cortas, y las temperaturas mas calidas producen una intensidad en las
bandas de longitud de onda mayor.

Dado que las nubes mas frias se producen en altitudes mas altas las
temperaturas medidas son utiles como indicadores de la altura de las nubes y las
nubes mas bajas pueden estar asociadas con la presencia de la lluvia.

Una variedad de técnicas de uso de infrarrojos (IR) en las imagenes para estimar
la precipitacién. Superior cimas de las nubes se correlacionan positivamente con
la precipitacion de las nubes convectivas (tormentas eléctricas en general) que
dominan tropicales (y por lo tanto mundial) acumulaciones de precipitacion. Una
excepcion notable a esta regla son los cirros, nubes altas que generalmente
fluyen de tormentas eléctricas.
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Estas nubes cirros son altas y por lo tanto "frio" en las observaciones en el
infrarrojo, pero no lluvia. Para diferenciar estas nubes cirros de nubes de agua
(cumulonimbus), se aplica una técnica que consiste en comparar los dos canales
infrarrojos en 10,8 y 12,0 micrometros. Sin embargo, las técnicas de IR por lo
general tienen errores significativos para las estimaciones de precipitacion
instantanea. La fuerza de las observaciones de infrarrojos se encuentra en la
capacidad de monitorear constantemente las nubes desde la altitud
geoestacionaria.

Una parte importante de la energia recibida del Sol se encuentra en las longitudes
de onda corta, mientras que la mayoria de la energia emitida por la superficie de
la Tierra y las nubes se encuentra en las longitudes de onda larga. Los aumentos
en las cantidades de gases de efecto invernadero (gases en la atmdsfera que
absorben la energia de longitud de onda larga emitida por la Tierra) puede
conducir a un calentamiento de la superficie de la Tierra.

Estos cambios pueden, a su vez, causar cambios en el clima de la Tierra y el
clima. Parte de la radiacion de onda corta del Sol también se refleja hacia el
espacio por las nubes y las particulas pequefias en la atmésfera llamadas
aerosoles. Las principales fuentes de aerosoles incluyen el polvo transportado por
el viento, las emisiones de la quema de combustibles fésiles como la gasolina, y
la quema de bosques y campos agricolas de quema de biomasa).

3.5 Modelo Hidrologico GR2M

Modelo hidroldgico conceptual desarrollado por CEMAGREF acrénimo del Centro
de Investigacién Agricola e Ingenieria Ambiental de Francia.

GR2M es un modelo de paso de tiempo mensual de 2 parametros. Se encuentra
estructurado en dos modulos principales que, en conjunto, tratan de describir las
diferentes etapas del agua desde que alcanza la superficie de la cuenca hasta su
llegada al punto de desagie de la misma bajo la forma de escorrentia, tanto
superficial como subterrdnea. El primero de ellos se denomina funciéon de
produccion y el segundo se conoce como funcion de transferencia.

La funcion de produccion tiene por objeto representar el movimiento vertical del
agua, esto es, los diferentes procesos fisicos por los que atraviesa el agua
atmosférica desde su precipitacién en la superficie de la cuenca hasta que esta
disponible como lluvia neta apta para incorporarse a la escorrentia.

Estos procesos son simulados, mediante la representacion del suelo y del
conjunto de materiales infrayacentes bajo la forma de reservorios comunicantes,
con la ayuda de expresiones matematicas que reproducen las diferentes
componentes que intervienen en el ciclo hidrologico.
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Una de las hipoétesis que asume el modelo es que el agua de lluvia esta
inmediatamente disponible en el suelo, es decir, no considera la intercepcion de
ésta por la vegetacion, pero indirectamente tiene en cuenta su presencia
mediante la infiltracion del agua del suelo al acuifero, ya que supone que cuanto
mayor es la cubierta vegetal, mayor es la capacidad de infiltracion del suelo.
También se considera su efecto en el calculo de la evapotranspiracion.

La estructura del modelo esta constituido por dos reservorios. La funcion de
produccion del modelo estéd representado por un reservorio de almacenamiento
“S”, caracterizado por el parametro X1 que representa la capacidad maxima de
almacenamiento. X2 es el parametro que caracteriza la funcion de transferencia y
determina la parte de la escorrentia directa que no entra en el reservorio de
transferencia “R”. X2 oscila entre 1 y 2. Si X2=1 significa que toda la precipitacién
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 todo la toda precipitacion
es retenida en el reservorio de transferencia.

Este modelo ha sufrido en el tiempo varias adaptaciones y modificaciones segun
los autores. En la figura 10 se ilustra el esquema conceptual del modelo
hidrolégico GR2M extraido de Mouelhi.

El modelo ha sido implementado en diferentes programas como Fortran y hoja de
calculo. Utiliza métodos de optimizacion para la calibracién de los parametros
maximizando la eficiencia del modelo con el criterio de Nash- Sutcliffe y el error
relativo en volumen expresado en porcentaje (V%) (Figura 3.2).
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([ = | R=R, -
®0="% k-0

Figura 3.2. Diagrama conceptual del modelo GR2M
Fuente: Mouelhi 2006.

El modelo utiliza como datos de entrada la precipitacion y la evapotranspiracion
potencial a nivel mensual. Los parametros son calibrados por optimizacion lineal.
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3.6 Antecedentes y aplicaciones en cuencas peruanas

En el Pert la utilizacion de los datos del satélte TRMM comenzaron a ser
explotados por el SENAMHI con fines operacionales para el monitoreo de las
tormentas. En el 2006 se empezaron a hacer trabajos de validacion de la data del
TRMM a diferentes escalas temporales, desde la diaria semanal y mensual.
Lavado W. 2007 utiliza la informacion del TRMM en cuencas de la amazonia para
fines de modelizacion hidrologica a nivel mensual utilizando el modelo GR2M.
Felipe O (2008), utiliza informacion del TRMM en la cuenca del rio Santa para
completar y extender series pluviométricas mensuales. Metzger, L (2009) utiliza la
informacion del TRMM a nivel diario para el pronostico de caudales del rio
Tumbes, proponiendo un sistema de Alerta Temprana con informacién en tiempo
real.

IV.- MATERIALES Y METODOS
4.1 Zonade estudio

La cuenca del rio Vilcanota se encuentra en la regiébn Cusco, entre las
coordenadas geograficas 70°47°20” y 72°31°50” longitud oeste y 13°05'50” y
14°38’46” de latitud sur (Figura 4.1). El area de drenaje de la cuenca hasta la
localidad de Ollantaytambo es de 8808,68 km?, segun la delimitacién de cuencas
de la region Cusco elaborada por el Instituto de Manejo de Agua y Medio
Ambiente (IMA). Para el presente estudio se ha considerado el area de drenaje
hasta el punto de control de la estaciébn hidrométrica Km-105, que cubre una
superficie de 9,628. km?.

ST Py

e
o
5

P
o

Figura 4.1. Cuenca del rio Vilcanota hasta Estacion hidrométrica Km-105
Fuente: Elaboracion propia
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La cuenca se inicia como curso de agua en el Abra de la Raya 4326,0 msnm y se
extiende hasta Ollantaytambo, en la cota 2818,0 msnm.

4.2 Informacién utilizada

Para el desarrollo del presente estudio, se ha utilizado informacién cartogréafica
hidrometeoroldgica, la cual se detalla a continuacion:

4.2.1 Informacion cartogréfica

> Modelo Numérico del Terreno ASTER-GDEM de 30 m de resolucion
espacial, informacion descargada en forma libre en imagenes de
(1°*1°) http://asterweb.jpl.nasa.gov/gdem-wist.asp y elaborada para
la cuenca del rio Vilcanota (Figura 4.2).

> Mapas digitales de cuencas de la Autoridad nacional del Agua.

DEM {msnm}
[]2122-2585
[] 2586 - 3040

[ 2050 - 3512
[ 3513 - 3976

[ 2977 - 4430
I 4440 - 4203
[ 4204 - 5288
I 5267 - 5820
I 521 - 6234

[ InNoData

Figura 4.2. Modelo Numérico del Terreno de la cuenca Vilcanota en
base a imagenes de Aster GDEM de 30*30 m
Fuente: Elaboracién propia

4.2.2 Informacién de Precipitacion

La data de precipitacion utilizada en el estudio, es generada pro la red de
estaciones instalada dentro de la cuenca y de las cuencas vecinas, tal
como se detalla a continuacion:
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a) Precipitacion observada
Data observada mensual de 13 estaciones, con periodo de registro

de 1998-2008. EI nombre y ubicacion geografica de las estaciones
utilizadas se presenta en la Tabla 1 y Figura 4.3

Tabla 1. Relacién de estaciones meteoroldgicas utilizadas

Estacion 'Eg:‘a%';‘;‘; Latitud (grados) Altitud (msnm)
ANTA-ANCACHURO  -72.22 13.47 3325
CALCA 71.95 113.33 2950
CCATCCA 71.56 113.61 3880
CUSCO 71.97 113,53 3450
GRANJA KCAYRA 71.88 113.56 3225
MACHU PICHU 72.55 113.17 2400
OLLACHEA -70.50 -13.80 3400
PISAC 71.85 -13.42 3000
POMACANCHI 71.57 114.03 3800
SICUANI 71.24 114,25 3650
URCOS 71.63 113.70 3600
URUBAMBA 72.12 113.31 3183

Fuente: Elaboracion propia

Near-Real-Time Monitoring Product (For research, use Archive Data.)

Experimental Real-Time TRMM Multi-Satellite Precipitation Analysis (TMPA-RT):
3B42RT
This interface is designed for visualization and analysis of the Experimental Real-Time TRMM Multi-Satellite
Precipitation Analysis (TMPA-RT): 3B42RT.

Users can generate plots or ASCII Qutput for area average (Lat-Lon Map), time series (Time

Series), and Hovmaller diagram. The animation is available for Lat-Lon Maps. Selecting here or the m
Help buttons will open a new window with detailed help. More details about the data are also

available.

Alert: A new window may be opened when a link or a button is selected below.

This is non Java/lavaScript version for TRMM 3B42RT. Click for Java /JavaScript version.
Use text input boxes below the map to specify area; maximum area is -60 ~ 60 and -180 ~ 180.

West Longitude: -32 North Latitude: 0
East Longitude: -67 South Latitude: -18

Accumulated Rainfall (mm

3-hourly TMPA-RT Rain Rate {(mm/hr)

Plot Type: Lat-Lon Map -
Begin Date: yr 2011 ~ me April ~dy @ ~ hr 03Z ~ (Data Begin: 2008/10/01 00Z)
End Date: yr 2011 + me April ~dy 9@ =~ hr 03Z ~ (Data End: 2011/04/09 03Z)

Please check TMPA-RT Data Qutages page

Figura 4.3. Portal de Gionanni Tovas para descarga de datos
TRMM
Fuente: Elaboracion propia
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b) Precipitacion mensual del TRMM (Producto 3B43)

Data disponible en grillas de 0.25°*0.25° desde 1998. Se utilizaron
36 grillas del TRMM segun la disposicion que se presenta en la
Figura 4.4.

Las siguientes fuentes de datos que tienen los datos procesados a
nivel de puntos, que corresponde al centroide de cada grilla de los
datos fuente que se bajan del portal del TRMM.

http://disc2.nascom.nasa.gov/Giovanni/tovas/ (En este portal se
descarga los datos en formato texto). En este portal se encuentra
data disponible hasta la fecha en tiempo real.

http://www.kcl.ac.uk/schools/sspp/geography/research/emm/geodata
[rainfalltimeseries.html (en este portal se descarga los datos con
conexion a googleearth).

Ea & o 1 ma
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Figura 4.4. Portal de descarga de datos TRMM con enlace a
Google Earth
Fuente: Elaboracion propia

c) Caudales

Caudales medios mensuales de la cuenca del rio Vilcanota, medidos
en la estacion hidrométrica de Km-105. Dicha estacion es operada
por la empresa EGEMSA.
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4.2.3 Soporte informético

Base de datos Oracle con la red de estaciones (Figura 4.5)
ArcView y extensiones de analisis espacial (Figura 4.6)

Googleearth Macros en Excel

H

Modelo hidrolégico GR2m programado en Excel

ydraccess

OLLACHEA

Figura 4.5. Ubicacion espacial de las estaciones de superficie
Ubicados en la cuenca Vilcanota

Fuente: Elaboracion propia

N

.

_
-

_

_
.
.
_

L

:
.

« centroides_grillaTRMM

[ CuencaVilcanota

.

Grilla_TRMM

Figura 4.6. Distribucion espacial de las grillas del Satélite TRMM
utilizados para el estudio.

Los puntos en rojo

corresponde a los centroides de las grillas

Fuente: Elaboracion propia

USO DE PRECIPITACION ESTIMADA POR SATELITE TRMM EN LA MODELIZACION HIDROLOGICA DE LA CUENCA DEL RIO VILCANOTA

20



Endad

SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA 2 |§ﬁamhi DIRECCION GENERAL DE HIDROLOGIA Y RECURSOS HIiDRICOS
4.3 Metodologia

4.3.1 Tratamiento de las series climéticas

La metodologia desarrollada en el presente trabajo se sintetiza en el
flupgrama de la Figura 4.7. Cabe sefalar que como el objetivo es
representar adecuadamente la precipitacion media areal de la cuenca,
obtenida con los datos del TRMM, para que ingrese al modelo hidroldgico,
la validacion y correccion de la misma ha sido realizada en esa dimension
espacial, mas no a nivel puntual o de estacion; es decir primero validando y
corrigiendo el TRMM a nivel de estacion para luego determinar el valor
areal.

Al respecto esta validacion a nivel de estacion fue hecha con detalle en el
informe que presenté sobre validacion del TRMM en las cuencas Pampas,
Apurimac y Urubamba, donde se incluye gran parte de las estaciones que
se presenta en el presente trabajo.

Precipitacion TRMM
36 grillas de 0.252%0.252

Precipitacion observada
13 estaciones

Precipitacidén media areal mensual
Hidracces

Serie P areal
TRMM _corregido

Serie P_areal Serie P areal
observada TRMM

Comparacion
correccidn

ETP_areal mes
Hargreaves

Calibraciéon Calibracién Calibracién
GR2m GR2m GR2Zm
Validacién Validacidn Validacién
GrZm GrZm Gr2m

N

!

'4

Comparacidn estadisticos calibraciény
validacion criterio de Nash y % Volumen

Figura 4.7. Flujograma metodoldgico
Fuente: Elaboracion propia
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La evapotranspiracion ha sido estimada mediante el modelo de
Hargreaves-Samani, que utiliza como variables de entrada la temperatura
méxima y minima. Se ha asumido el ciclo anual de la ETP constante para
todos los afios de la calibracion y validacion, criterio valido si se tiene en
cuenta la poca variabilidad temporal de esta variable, ademas el modelo
GR2m sugiere este tipo de artificio ante la carencia de series.

El modelo de Evapotranspiracion de Hargreaves-Samani es de la forma:

ETP = 0.0023*( Tm+17.8)(Tmax-Tmin)>**Ra
Doénde:

ETP (mm/dia)

Tm : Temperatura media (°C)

Tmax : Temperatura maxima(°C)
Tmin : Temperatra minima (°C)

Ra : Radiacion extraterrestre (mm/dia)

Para nuestro analisis hemos hecho uso de la base de datos del Worldclim,
que es una base de datos climatica global de alta resolucién (1 km),
elaborado por la Universidad de california de los EEUU (Figura 4.8). La
Base de datos esta disponible libre en http://www.worldclim.org/tiles.php.
Las variables seleccionadas a nivel de la cuenca de estudio son la tmax y
Tmin cuya climatologia corresponde al periodo 1950-2000. En base a estas
variables se construye con el algebra de mapas del Arcgis el modelo de
Evapotranspiracion de Hargreaves-Samani a nivel mensual.

& Download - Windows Intemet Explorer

) ] htpstwnsworidciim.org/tiles.php

T - MO o TR ccun oo son- |
| Al e BT 0 - e - 9 |G- | O [ asmseracs] <

(2 B .ﬁﬁ & Qme News v £ Video Tutorials B El Mundo + [as] as.com v {2 YouTube [EJ Facebook v {2} Ju

% 4 | Download

WORLDCLIM

The 30 arc-seconds resolution worldclim data can be downloaded by 30 x 30 degrees tiles (generic data format only). Click on the tile you want and then sels

e -EE WL GG e
il 1\%#‘” %ﬁgg @‘f’n
o n My o -GEER W
30 | 31 |32 %ﬁ 35 %‘%9:33 3%%‘2‘3‘111

4 e
40 |41 |42 4@_ 4425 (46 |47- 48 19 410" 414

Figura 4.8. Portal web para

Ione 00
descarga de los o Tempesstune Minimum tempersture  poxium trmpevsure preciptation Altide ol
|' At1 Zone 01
mapas C Imatlcos Mean Temperature Minimum temperature  Maximum temperatur Precipitation  Altitude Bioclim
de Worldclim en N , R
Mean Temperature Minimum temperature  Maximum temperature Precipitation Altitude Bioclim
formato GIS.

Mean Temperature Minimum temperature  Maximum temperature Precipitation Altitude Bioclim

Fuente: www.worldclim.org
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Estudios realizados en cuencas montafiosas del Perd ha demostrado la
buena correspondencia la base climatica de Worldclim con los datos
observados en estaciones de superficie. Estudios PRAA-SENAMHI en la
cuenca del Mantaro por ejemplo han encontrado correlaciones mensuales
superiores a 0.9.

Se ha utilizado el médulo de andlisis espacial de Hydraccess para calcular
la precipitacién media areal de las series temporales de precipitacion de los
datos observados y los del TRMM. En la Figura 4.9, se presenta el proceso
de célculo de la Pmedia areal con Hydraccess.

T Calculo de valores medios sobre uns cusnca. [E=Rr=1 =)

Archives Procesamientos Guardsr Ver Opcones Ayuda
o 15 = - A R N S e AP

. e T e T @ Cilalod. | B cODD
Figura 4.9. Pantalla de hidracces para el calculo de la P_media

areal con datos del TRMM
Fuente: Elaboracion propia

s e e L - L

4.3.2 Modelizacion hidrologica

Para la modelizacién hidrolégica se utiliza una version en Excel del modelo
GR2m a paso de tiempo mensual, que optimiza los parametros del modelo
mediante la maximizacion de la eficiencia del modelo segun el criterio de
Nash.

n

>,,-0,,f

Nash=100x| [ -2
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Para la calibracion del modelo se utiliza el periodo de 1998-2004 y para la
validacion se utiliza el periodo 2005-2010. Las simulaciones del caudal son
realizadas para tres entradas diferentes de la precipitacion media areal,
primero con los datos observados, segundo con lo datos del TRMM
originales y en tercer término con los datos del TRMM_ corregido.

Para la correccion de la precipitacion media areal del TRMM se emplearon
diversas técnicas desde un analisis de correlacion, modelos aditivo y
multiplicativo, pero los mejores resultados se obtuvieron con el siguiente
artificio de correccion:

TRMM_corr (i,J) = Hobs() * Oobs(iy*ZTRMM()

Zrrmm(i,)= (TRMMgj) - Hrrmme) )/ OtrRmm)

Donde:

TRMM_corre (i,j) = Precipitacion corregida del TRMM en el
mes i del afio |

Hobs(i) = precipitacién promedio observada en el
mes “i’

Oobs(i) = desviacion estandar de la precipitacion
observada en el mes “/”

ZTRMM(i) = Valor normalizado de la TRMM en el mes
“I” del ano “j”

TRMMj = Precipitacién del TRMM en el mes “i” del
afio

MTRMM() = precipitacion TRMM promedio observada
en el mes “”

OTRMM() = desviacion estandar de la precipitacion

TRMM en el mes “”
V.- RESULTADOS
5.1 Determinacion de la precipitacion media areal de la cuenca

En la Tabla 5.1, se presenta para la cuenca del rio Vilcanota los resultados de los
valores areales mensual y anual de la precipitacion para los datos observados y
del TRMM, donde se puede apreciar una ligera subestimacion en la precipitacion
anual de -4% de los datos del TRMM con respecto a los valores observados.
Analizando estacionalmente los resultados se obtiene que en los dos primeros
trimestres del afio hidrolégico SON y DEF la subestimacion del TRMM es del
orden de -6% y -14%, respectivamente. Para los trimestres MAM y JJA el TRMM
sobrestima los valores observados en 12% y 77%, respectivamente.
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Tabla 5.1. Precipitacion media areal con Precipitacién observada y del TRMM

Precipitacion observada en mm

Parametro ene feb mar abr may jun jul ago set oct nov dic anual
prom 184.1 173.0 137.0 438 6.9 6.6 10.5 105 24.2 624 745 133.4 867.1
desv 56.7 294 335 186 58 8.0 139 7.2 122 225 238 26.6 157.6
Cv 0.31 017 024 043 0.84 1.21 1.32 0.69 050 0.36 0.32 0.20 0.18
max 301 2335 189.8 77.4 189 265 41.2 23.1 40.3 95.8 112.3 168.7 1101
min 106.6 1429 86.7 235 11 09 06 13 13 379 349 948 635.6

Precipitacion TRMM en mm

Parametro ene feb mar abr may jun jul ago set oct nov dic anual
prom 162.8 140.3 134.8 56.0 19.0 17.7 15.4 15.9 26.3 56.8 68.9 118.3 832.1
desv 439 39.2 57.0 182 97 76 85 7.7 148 179 227 20.0 1423
Cv 0.27 0.28 0.42 0.33 051 0.43 055 0.48 0.56 0.32 0.33 0.17 0.17
max 229.1 219.9 263.4 84.2 40.9 33.0 33.7 289 62.2 86.7 111.9 150.9 1053.3
min 89.9 934 794 333 35 45 46 25 94 309 396 817 609.7

Desves: desviacién estandar;
Fuente: Elaboracion propia

Cv: coefciente de variacion

La variabilidad anual de la precipitacién queda bien representada por el TRMM
con un Cv anual de 0,17 comparado con el Cv = 0,18 de los datos observados.
Para el TRMM la maxima variabilidad en el ciclo anual se da en Setiembre (Cv =
0.56); mientras que la minima se da en Diciembre (Cv = 0,17). Para los datos
observados la méaxima variabilidad se da en Julio (Cv=1.32) y la minima en
Febrero (Cv=0.17) (Figura 5.1 y Figura 5.2).

Promedio
200.0
150.0 R TRMHM
E —P QObs
£00.0
Q.
.
50.0 \
0.0
() [ [ - + + >
E2 88529888 ¢s

Figura 5.1. Gréfico del ciclo anual de la Precipitacion observada y del TRMM

Fuente: Elaboracion propia
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Coefciente de variacion (Cv)
1.40
1.20 ——1R™MM //\\
1.00
. ———P_Obs / \
E 0.80
£ / \\
I 0.60 /
0.40 QV/\/\)\7
0.20
0.00
ene feb mar abr may jun jul ago set oct nov dic

Figura 5.2. Grafico del ciclo anual del Cv de la precipitacion observada y
del TRMM
Fuente: Elaboracion propia

Segun el gréfico de cajas (Box Plot) de la Figura 5.3, los datos del satélite captura
valores atipicos (representados con asteriscos que salen fuera de las cajas) de la
precipitacion en algunos meses del ciclo anual, lo cual no se refleja en los datos
observados.

Boxplot month

300 =%
*®
*®
250
*®
200 -
= 150
= 4

N TR LETAL

Pp 12 12 12 12 12 1 12 12 12 12 12
ene feb mar abr may jun jul ago set oct nov dic

Figura 5.3. Diagrama de cajas de la precipitacion mensual. Cajas en rojo (1)
corresponde a Pobservada y cajas en gris (2) corresponde a la
precipitacion TRMM

Fuente: Elaboracion propia
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En la Figura 5.4, se puede observar las series de precipitacion media areal de la

cuenca del rio Vilcanota estimadas con el método de Kriging. Mientras que en la

Figura 5.5, se aprecia la relacion funcional entre los datos observados y los
valores del TRMM

Probability Plot month
Normal - 95% CI
99 ene 99 feb 99 mar %9 abr
90 90 y 90 o 90 2
50 o 50 o 50 o 50
10 4 104 1/ 104 1/ 104 4
17 / T 1 z T T 1 /I T T 1 /I// T T
0 200 400 0 100 200 0 150 300 0 50 100
99 ey 99 Lun 99 1ul 99 299
)
£ 90+ /W 90 90 90 /
[] / /
o
3 50 7a 50 50 50
B 10 1 10 1 10
1 | I — 1 T T 1 / T T 1 T L T T
0 20 40 0 25 50 -40 0 40 0 20 40
99 set 99 oct 99 nov 99 dic i
90 . 90 90 / 90 /a
/
50 50 50 50
10 4 101 10 10 -/
1 T T 1 T / T 1 /I / / T T 1 /I/ T T
0 40 80 0 50 100 0 80 160 0 150 300

ene

Mean StDev N AD P

178.3 52.38 11 0.360 0.380

166.9 55.83 13 0.245 0.704
feb

Mean StDev N AD P

165.6 31.14 11 0.361 0.377

144.8 37.47 13 0.259 0.654
mar

Mean StDev N AD P

131.6 33.94 11 0.185 0.881

133.3'52.96 13 0.985 0.009
abr

Mean StDev N AD P

43.56 20.19 11 0.351 0.400

51.66 19.77 13 0.318 0.496
may

Mean StDev N AD P

6.855 5.204 11 0.539 0.127

18.02 9.249 13 0.420 0.276
jun

Mean StDev N AD P

5.836 7.400 11 1.474 <0.005

16.05 8.081 13 0.179  0.897
Jul

Mean StDev N AD 4

9.112.84 11 1.344 <0.005

13.82 8.884 13 0.763 0.035
ago

Mean StDev N AD P

9.336 6.936 11 0.575 0.104

15.55 7.207 13 0.156 0.938

Mean StDev N AD P
oct

Figura 5.4. Ploteo de las gréaficas de probabilidad mensual. Puntos en negro (1)

Fuente: Elaboracion propia

corresponde a la precipitacion TRMM y puntos en negro corresponde
a la precipitacién observada.
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Figura 5.5. Series de Precipitacion

Fuente: Elaboracion propia

del TRMM

media con datos observados y
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5.2 Correccion de la precipitacion del TRMM

Los resultados de la Figura 5.6, son suficientes para corregir los datos del TRMM
mediante el modelo de correlacion lineal simple con R2=0.85; sin embargo, como
es una correccion aplicada a toda la serie no tiene en cuenta la estacionalidad del
ciclo anual de lluvias por tanto cuando se genera el TRMM _corregido se produce
una serie con muchas inconsistencias, por ello que se ha mejorado los datos
corregidos utilizando el artificio descrito en la metodologia, el cual tiene la forma:

Pobsvs P TRMM

350
y=1.054x-2.394
300 pr=0353 *
250
E 200
2
0| 150
a L 4
100
50
0
0 50 100 150 200 250 300

P_TRMM (mm)

Figura 5.6. Gréfico de dispersién y modelo de regresion lineal entre valores
de precipitaciéon media observada y del TRMM
Fuente: Elaboracién propia

TRMM_corr (i,J) = Hobs() + Oobs(iy*ZTRMM(j)
Zrrmm(ij)= (TRMMij) - Hrrmmi) ) Otrmma)
La ventaja de esta correccibn es que si tiene en cuenta las caracteristicas

estacionales de la precipitacion al incorporar su promedio y desviacion estandar
de las series y se obtiene un coeficiente de correlacién global de toda la serie de

R2=0.91.

En la Figura 5.7, se ilustra las series mensuales de la precipitacion media areal
obtenidos con los datos observados, del TRMM original y del TRMM corregido.

5.3 Determinacion de la Evapotranspiracion Potencial (ETP)

Los resultados de la ETP mensual obtenidos por el método de Hargreaves-
Samani se presentan en las Figuras 5.8 y 5.9.
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Figura 5.7. Series de precipitacion media con datos observados, TRMM

original y TRMM corregido

Fuente: Elaboracion propia

Enla Tabla 5.2 y Figura 5.10, se presenta el comportamiento del ciclo anual de la
Evapotranspiracion Potencial media areal en la cuenca del rio Vilcanota con
valores extremos en los meses de noviembre (ETP max 117,0 mm) y junio con
valores minimos (ETP min 78,0 mm)

Tabla 5.2. Ciclo anual de la ETP media areal en la cuenca Vilcanota

Evapotranspiracion Potencial (ETP) en mm

ene feb mar abr

may jun jul

ago

set

oct

nov

dic

Promedio 109.0 96.0 102.0 93.0 89.0 78.0 82.0 93.0 102.0 115.0 117.0 116.0 1192.0

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 5.10. Gréfico del ciclo anual de la ETP cuenca Vilcanota

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 5.8. Mapas de ETP mensual (enero- junio)

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5.9. Mapas de ETP mensual (julio — diciembre)

Fuente: Elaboracion propia
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5.4 Modelizacion hidrolégica
5.4.1 Modelizacion 1: Pp observada

En esta modelizacion se trabaja con los valores medios areales de la
precipitacion obtenida con los datos observados, con los resultados que se
presenta en las Tabla 5.3y 5.4y en las Figuras 5.11y 5.12

Tabla 5.3. Eficiencia del modelo 1
Calibracién  Validacion
Estadistico (1998-2004) (2005-2010)
Nash (%) 91 81

%V 93 48
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 5.4. Parametros del modelo 1 calibrados

Transformed Real
x1: Capacity of the production store (mm) 6.64 76419
x2: Water exchange coefficient (mm) 1.40 1.40
Initial level SO in prod. store (max.: x1 mm) 38210
Initial level RO in routing store (max.: 60 mm) 30
Fuente: Elaboracion propia
200 v — Ty e T 0
‘I lll‘ | II| | l||| || III“‘ |ll|l||‘ I |l|| ‘I ||l|||
180 A - 50
160 A - 100
_ 140 { I 150
S 120 | [ mmRainfal 200 2
E 100 | | —Observed flow /\ / | 50 i
Y Simulated flow ‘ 3
2 80 /\ [ L 300 %
I o
£ 60 | \ ‘ L350 =
3 | | | \ E;
40 1 ] J X\J/ \ - 400
20 1 ] V/ \/»J' 450
0 T T T 500

Figura 5.11. Caudales observados y simulados en calibracion
(Modelol)
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 5.12. Caudales observados y simulados en validacion
(Modelol)
Fuente: Elaboracion propia

5.4.2 Modelizacién 2: Pp TRMM

Para esta simulacién se utiliza las series de los valores medios areales de
la precipitacion obtenidos con lo datos originales del TRMM. Los
resultados de la simulacion se presentan en las Tablas 5.5 y 5.6.y en las
Figuras 5.13 y 5.14.

Tabla 5.5. Eficiencia del modelo 2

Calibracion Validacion
Estadistico (1998-2004) (2005-2010)
Nash (%) 69 72
%V 76 76

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 5.6. Parametros del modelo 2 calibrados

Transformed Real
x1: Capacity of the production store (mm) 6.71 824.39
x2: Water exchange coefficient (mm) 1.40 1.40
Initial level SO in prod. store (max.: x1 mm) 412.19
Initial level RO in routing store (max.: 60 mm) 30

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 5.13. Caudales observados y simulados en calibracién
(Modelo 2)
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5.14. Caudales observados y simulados en validacion
(Modelo 2)
Fuente: Elaboracion propia

5.4.3 Modelizacién 3: Pp TRMM corregido

Para esta simulacion se utiliza las series corregidas de la precipitacion
media areal de la cuenca obtenidos con el TRMM original con el método
descrito anteriormente. Los resultados se presentan en las Tablas 5.7 y 5.8
y en las Figuras 5.15y 5.16.
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Tabla 5.7. Eficiencia del modelo 3

Calibracion Validacion
Estadistico (1998-2004) (2005-2010)
Nash (%) 82 78
%V 86 82

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 5.8. Parametros del modelo 3 calibrado

Transformed Real
x1: Capacity of the production store (mm) 6.87 962.91
x2: Water exchange coefficient (mm) 1.36 1.36
Initial level SO in prod. store (max.: x1 mm) 481.45
Initial level RO in routing store (max.: 60 mm) 30
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 5.15. Caudales observados y simulados en calibracién
(Modelo 3)
Fuente: Elaboracién propia

5.4.4 Comparacion de las simulaciones

En términos generales los mejores resultados en la eficiencia evaluada a
través de los estadisticos de Nash y dé % Volumen, se obtiene en la
modelizacién 1; es decir, cuando se utiliza informacion de la PP derivada
de los datos observados. En las Tablas 5.9 y 5.10, se muestran los valores
de los estadisticos y los caudales generados con el modelos 1y 2.
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Figura 5.16. Caudales observados y simulados en validacion
(Modelo 3)
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 5.9. Eficiencia del modelo para los casos 1,2y 3

Estadistico calibracion Validacion

Modelo 1 (P_obs) Nash 91 81
%V 93 48
Modelo 2 (P_TRMM) Nash 69 72
%V 76 76
Modelo 3 (P_TRMM corregido) Nash 82 78
%V 86 82

Fuente: Elaboracién propia

En las Figuras 5.17 y 5.18, se muestras los caudales simulados en funcién
a los modelos 1, 2 y 3, comparados con el observado, mostrando un
comportamiento cualitativo muy similar; sin embargo, a nivel cuantitativo,
se observa ligeras diferencias especialmente para los periodos temporales
de Enero — Febrero y Mayo — Julio.

Cuadales simulados
400
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ene feb mar abr may jun jul ago set oct nov dic

Figura 5.17. Ciclo anual de los caudales simulados y observados
Fuente: Elaboracién propia
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De las tablas y graficos presentados se puede afirmar que los tres modelos
representan adecuadamente el caudal promedio anual; sin embargo, a
nivel estacional se observa una sobrestimacion de los caudales en el
periodo de estiaje, siendo mas intensa esta sobrestimacion (50% en el
periodo JJA) con el modelo 2. En avenidas los modelos 1 y 3 son los que
mejor representan los caudales de crecida, con una ligera subestimacion
en el trimestre DEF del orden de -5%, y -2%, respectivamente.
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Figura 5.18. Series mensuales de caudales simulados y observados
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 5.10. Parametros estadisticos de los caudales

Caudales observados en m3/s

Parametro ene feb mar abr may jun jul ago set oct nov dic  anual
promedio 263.7 308.2 2947 177.3 7439 48.32 4311 3814 39.1 49.27 65.11 1235 127.1
desvest 82.62 66.84 80.89 6298 19.06 11.57 11.75 6.59 5.741 10.04 215 35.85 2247
cv 0.31 0.21 0.27 0.35 0.25 0.23 0.27 0.17 0.14 0.20 0.33 0.29 0.177
max 421.7 404.3 422 304.3 103.7 80.44 67.33 54.36 50.8 72.08 112.9 185 164.5
min 158.8 213.2 190.7 85.26 484 37.35 33.29 3218 33.28 36.11 4299 7335 95.79
Caudales modelizacion 1 en m3/s
Parametro ene feb mar abr may jun jul ago set oct nov dic  anual
promedio 220.1 345.1 313 177.8 9543 68.71 53.69 45.08 431 47.12 58.74 96.42 1304
desvest 59.16 77.93 93.73 4153 17.11 8.629 9.769 6.927 7.012 10.96 18.2 34.23 25.5
cv 0.26 0.22 03 023 017 012 018 015 016 023 031 035 0.19
max 333.1 468.7 4953 233.2 1271 8238 76.93 58.9 58.67 69.46 101.3 1829 1804
min 141.2 2134 1704 1021 66.25 51.89 41.36 36.09 34.79 37.16 44.38 58.15 89.38
Caudales modelizacion 2 en m3/s
Parametro ene feb mar abr may jun jul ago set oct nov dic  anual
promedio 197.8 282.8 286.6 1764 1054 80.63 62.34 5237 50.22 5299 6048 99.48 1256
Desvest 78.46 98.73 1279 47.06 23.79 16.74 1043 7.276 9.136 11.31 13.41 46.84 334
Cv 0.39 0.34 0.44 0.26 0.22 0.20 0.16 0.13 0.18 0.21 0.22 0.47 0.26
Max 355.1 4445 543.6 2706 161.1 113.8 80.32 64.08 68.76 78.2 86.87 239.3 169.8
Min 86.36 1229 140.7 115.8 77.79 60.16 50.13 42.8 39.09 39.12 4521 62.63 78.38
Caudales modelizacion 3 en m3/s
Parametro ene feb mar abr may jun jul ago set oct nov dic  anual
promedio 2235 341.7 305 1709 9543 7041 54.44 452 43.38 4863 57.66 109.7 130.5
Desvest 98.74 106.2 89.6 33.94 15.06 11.32 8.889 6.266 7.067 11.27 14.33 68.98 32.1
Cv 044 0311 029 019 015 016 016 013 016 023 024 062 024
Max 437 518 452.7 230.6 126.4 89.99 7179 5599 5567 7214 8594 3252 188.7
Min 87.71 161.8 177.4 113 70.8 53.08 40.7 3596 34.01 3553 4183 6242 83.32

Fuente: Elaboracion propia
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CONCLUSIONES

En general la metodologia desarrollada en el presente estudio demuestra la
utilidad de la informacion de precipitacion estimada por el satélite TRMM
para aplicaciones hidrolégicas y en particular en la modelizacion hidrolégica
de la cuenca del rio Vilcanota, al tenerse muy buenos resultados en la
estimacion de los caudales a nivel mensual.

En relaciéon a la determinacion de la precipitacion media areal de la cuenca
del rio Vilcanota se ha determinado que existe una leve subestimacion en
la precipitacion anual de -4% de los datos del TRMM con respecto a los
valores observados. A nivel estacional los resultados indican que en los
dos primeros trimestres del afio hidrolégico SON y DEF la subestimacion
del TRMM es del orden de -6% y -14%, respectivamente. Para los
trimestres MAM y JJA el TRMM sobrestima los valores observados en 12%
y 77%, respectivamente.

La variabilidad anual de la precipitacibn queda bien representada por el
TRMM con un Cv anual de 0,17 comparado con el Cv = 0,18 de los datos
observados. Para el TRMM la méxima variabilidad en el ciclo anual se da
en el mes de setiembre (Cv = 0.56); mientras que la minima se da en el
mes de diciembre (Cv = 0,17). Para los datos observados la maxima
variabilidad se da en el mes de julio (Cv=1.32) y la minima en febrero
(Cv=0.17)

La metodologia utilizada para la correccién de los datos del TRMM a nivel
mensual logra mejorar la representacion de los valores observados,
obteniendo un coeficiente de correlacion lineal R2=0.91 que supera el
grado de correlacion de R2=0.85 cuando se utiliza los datos del satélite sin
corregir.

Cuando se evalua la eficiencia del modelo hidrolégico el mejor resultado se
obtiene cuando se utiliza la precipitacién observada con una eficiencia de
91% y 81% en calibracion y validacion, respectivamente. Con los datos del
TRMM corregido se mejora la eficiencia del modelo cuando se utiliza los
datos sin corregir.

Los tres modelos (modelizacion 1, 2 y 3) representan adecuadamente el
caudal promedio anual; sin embargo a nivel estacional se observa una
sobrestimacién de los caudales en el periodo de estiaje, siendo mas
intensa esta sobrestimacion (50% en el periodo JJA) con el modelo 2
(Utilizando TRMM sin corregir). En avenidas los modelos 1 y 3 son los que
mejor representan los caudales de crecida, con una ligera subestimacion
en el trimestre DEF del orden de -5%, y -2%, respectivamente.
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