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: EDITORIAL

El Servicio Nacional de Meteorologia ¢ Hidrologia (SENAMHI). ingresa al siglo
XXI con grandes perspectivas de desarrollo tecnologico v cientifico en el campo de las
ciencias de la atmosfera. En su calidad de ente rector v organismo especializado en mate-
rias relacionadas con la meteorologia, hidrologia v el medio ambiente atmosteérico fo-
menta la aplicacion de la ciencia y la tecnologia en el pais. Vigila ininterrumpidamente
las condiciones atmosféricas, mediante la Red Nacional de Estaciones
Hidrometeorologicas distribuidas a lo largo y ancho del territorio peruano. para la toma
de datos de precipitacion, temperaturi, viento, humedad, radiacion solar, caudales de los
rios. etc: y con los que. se elabora el prondstico del tempo vy del clima para los sectores
productivos, gobiernos regionales. municipios y comunidades locales.

EI SENAMHI. cumpliendo con su mision de fomentar y promover el desarrollo de la
ciencia y tecnologia en las dreas de la meteorotogra. hidrologia v el medio ambiente. se
ha propuesto publicar semestralmente la revista téenica v cientitica: “Tiempo. Clima y
Agua”: con la finalidad de difundir. ante la comunidad cientifica involucrada con las
ciencias de la atmosfera, los avances v progresos en las actividades de investigacion
sobre los fenomenos atmosféricos que. en ocasiones, afectan considerablemente a los
sectores productivos con impactos economicos que originan grandes desequilibrios fi-

-

nancieros y sociales.

En esta publicacion se han incluido trabajos de investigacion sobre diversos temas
como: Aplicaciones de modelos numéricos para la evaluacion de los recursos hidricos,
estudio del fenomeno “El Nino™. proceso de datos hidrometeorologicos. pronostico de
nieblas. clasificacion chimdtica del Peru, agrometeorologia, innovacion de tecnologias
transferencia de conocimientos.

Asimismo. esta revista constituye un importante aporte al desarrollo de la meteorolo-
gia e hidrologia en el Perd y en la region de América del Sur. cuya difusion permitird
mtercambiar experiencias y conocimientos, ¢ integrar a meteorologos ¢ hidrologos que
laboran en los servicios meteorologicos nacionales y otros centros de investigacion vin-
culados con las ciencias de la atmostera y el océano,
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ANALISIS HIDROMETEOROLOGICO Y APLICACION DEL MODELO DE

. SIMULACION IPH-MEN EN LA CUENCA DEL RIO PACHITEA
Juan Julio Ordonez Galver #
» Direccion General de Hidrologia v Recursos Hidricos, SENAMHI Jesiis Maria, i
Carlos Alberto Llerena Pinto y Esail Obregdn Pirraga
Universidad Nacional Agraria La Molina. Lime
El presente trabajo de investigacion estd contemplado dentro de los objetivos del Provecto AARAM
(Andean Amazon Rivers Analysis and Management) v ha sido desarrollado en la cuenca piloto del rio Pachitea,
cuya superticie wtal es de 29 000 km?, ubicado en los departamentos de Pasco y Hudnuco (Peri). Esta
investigacion abarca desde los andlisis primarios de la informacian hidrometeorologica para ¢l periodo
seleccionado de 1965/98; hasta la determinacion del comportamiento de la distribucion espacial v temporal de
la |N‘L‘\'i|71l.l&itlll. lemperatura y ey .l|)\"l|.III\PlI;lL‘IlIIIL cuyos resultados son |3|'L'\gn[,1\|u~ en mapas desolincas a
nivel medio. maximo y minimo. Este analisis se complementa con las campanas de aforo v L determinacion
de la curvade calibracion altura - gasto para la estacion limnimétrica de Puerto Inca,
Lasegunda parte de la investigacion esta referida a la calibracion, validacion y aplicacion del modelo de
simulacion IPH-MEN, desarrollado en el Instituto de Pesquisas Hidriulicas de la Universidad Federal de Rio
Girande do Sul en Brasil. por Tucci (1995). La escala temporal de aplicacian del modelo es anivel mensual s
requiere informacion de precipitacion, evapotranspiracion v caudal. En la fase de calibracion, se determinaron
los valores de cada uno de los parametros del modelo. Validacion, es el proceso por el cual se comprueha si los
s valores de los parimetros del modelo determinados, representan el comportamiento real del réeimen hidrico

delrio Pachitea. Simulacidn. es el proceso en el cual se generan los caudales medios mensuales para L estacion

de Puerto Inca. parael periodo 1965/98. en funcion de los parimetros calibrados v de los datos de prec ipiacion

Y evapotranspiracion.

I. INTRODUCCION

La cuenca amazdnica peruana, que abarca una superficie
total de 920 000 km2, valor que representa el 74% del territo-
rio nacional. presenta rica biodiversidad. que la hace fuente
inagotable de recursos que requiere ser manejado bajo un de-
sarrollo sostenible.

De esta manera el Provecto AARAM (“Andean Amazon
Rivers Analysis and Management™). orienta su objetivo a la
cuenca amazonica andina, zona en la cual nacen los principa-
les rios cuyas aguas van a formar el Amazonas, dando origen
alo que se denomina Cuenca Amazénica Andina v que abarca
alos paises de Bolivia, Ecuador. Colombia, Peri v Brasil: los
cuales son parte integrante del Proyecto AARAM. cuyo obje-
tivo principal es racionalizar el manejo del agua en la regién
de la amazonia andina, conjuntamente con la implementacion
de politicas regionales de un manejo adecuado del suelo y la
cobertura vegetal.

La falta de informacion sobre el recurso agua. obliga a los

Ing. Mecanico de Fluidos. Direccion General de Hidrologia y
Recursos Hidricos del SENAMHI

e-mail: jordonez @ senamhi.gob.pe

organismos responsables del desarrollo de las diferentes re
giones a recurrir a métodos de simulacion que les permita es
tumar. con datos existentes, las disponibilidades de este recur-
s0 para asi poder evaluar diferentes alternativas y seleccionar
la que mejor se adapte a la region.

La simulacién hidrologica es la téenica que mas promete
en cuanto a la aplicacion de computadoras a problemas de
cuencas hidrogrificas, v no es mis que la aplicacion de un
modelo a una cuenca para evaluar indirectamente su compor-
tamiento en ciertas funciones de entrada (Duque v Barrios,
1988).

A fin de evaluar el comportamiento hidrico de las Cuencas
Amazonicas Andinas. se elaboro. analizo v desarrollo el pre
sente trabajo de investigacidn que permitio conocer el régi-
men de [H'L’\.‘ipil;l(i\llk‘\. niveles M audales, ast como tambien
en el ciclo

los diferentes pardmetros que intervienen

|]Id|'nhll_'i(n‘
Objetivo
Analizar y evaluar en forma cuantitativa v cualitativa los

pardmetros fisiograficos y los recursos hidricos disponibles en

la cuenca del rio Pachitea, asi como la aplicacion del modelo

de simulacion hidroldgico IPH-MEN
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Figura 1. (a). Ubicacion de la cuenca del rio Pachitea
2. REVISION BIBLIOGRAFICA

El tratamiento de la informacion hidrometeorologica
requicre de un andlisis muy detallado, por lo cual Ferrer (1992)
desarrolla las metodologras mas habitualmente empleadas para
ello., entre Tas cuales tenemos las diferentes distribuciones de
frecuencia tales como la de Gumbel y la SQRT. Mientras que
Estrela ( 1992, aborda las metodologias existentes para realizar
la evaluacion cuantitativa de los recursos hidricos de un
territorio, para la planificacion hidrolégica. determinando para
eso en los puntos de interés la cantidad del recurso hidrico y
su distribucion en el tiempo.

Obregon v Tucct (1997), desarrollan un trabajo sobre
Simulacion con Modelo Conceptual Precipitacion - Descarga
para Extensiones de Series Mensuales. mediante la aplicacion
del modelo IPH-MEN. Este modelo de Precipitacion-Descarga
con intervalo de tiempo mensual. fue desarrollado en el Instituto
de Pesquisas Hidraulicas de la Universidad Federal de Rio
Grande do Sul - Brasil por Tucei. en la version inicial de marzo
de 1994, El modelo consta de tres algoritmos principales:
distribucion de volimenes, escurrimiento superficial y
subterrineo v optimizacion de los parametros.

El modelo fue aplicado para la simulacion de las descargas
medias mensuales en cinco estaciones hidrométricas de las
subcuencas afluentes al lago Mirim, en el Estado de Rio Grande
do Sul - Brasil. En dicha region existe poca informacion
hidrométrica y registros cortos, pero si cuenta con datos de
Huvia con periodos mas largos (superiores a 15 anos)

6

(b). Distribucion de la red de estaciones hidrometeorologicas

lograndose encontrar precipitaciones totales mensuales en las

subcuencas entre enero de 1967 y diciembre de 1995,
3. MATERIALES Y METODOS
Descripcion del area de la cuenca

Para la presente investigacion. se ha seleccionado la cuenca
del rio Pachitea. comprendida entre las coordenadas
geogrificas: 74° 07" a 75° 017 de longitud este y 087 33 "a
10° 48" de latitud sur: abarcando parte de los departamentos
de Pasco v Hudnuco (ver figura la).

La zona de estudio abarca una superficie total de 29 000
km* v estd formada por tres grandes sistemas hidrogrificos
bien definidos: cuenca del rio Pichis, cuenca del rio Palcazu
cuenca del rio Pachitea. propiamente dicho. Esta superficic es
cruzada por tres grandes sistemas montanosos: las cordilleras
de Yanachaga. Sira v San Carlos. separadas por el sistema
montanoso de la cordillera de San Matias: estas caracteristicas
dan lugar a una morfologia variable y compleja. lo que define

un relieve fuertemente accidentado en las dreas montanosas.,
Informacion requerida

Estd referida a la recopilacion de toda  Ta imlormacion
necesaria para delimitar el drea de estudio, asi como tambicn

los datos hidrometeoroldgicos que nos ayudaran a caracterizar
la zona de estudio, para lo cual se utilizard la carta nacional de
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Tabla 1: Relacion de estaciones hidrometeoroldgicas - Cuenca del rio Pachitea

Latitud | Longitud | Altitud | Periodos

Disimgra ESTACION TIrG (grados) | (grados) | (msnm) (anos)
1 MASISEA PLU 8.38 74.39 225 1965/78
2 PUCALLPA PLU 6.24 75,48 195 1968/98
3 Pto. INCA PLU 9,22 74.58 200 1964/96
4 Pto. VICTORIA PLU 9.52 74.56 430 | 1966/80
5 LA GRANIA PLU 10,43 75,13 2068 1964/77
6 IPARIA PLU 9.18 74.28 270 1966/76
7 BOLOGNESI PLU 10,04 74.00 340 1964/79
8 PUCALLPA co 8,23 74.32 154 1964/94
9 TOURNAVISTA coO 8.50 74.45 300 1965/77
10 Pto. BERMUDEZ coO 10,18 74.54 300 1962/74
11 SAN MIGUEL cO 13.01 73.59 I 050 1965/74
12 POZUZO cO 10.03 15,33 1 000 1965/78
13 PAMPA WALEY cO 10.54 75,15 960 1964/80)
14 Pto. OCOPA cO 11.08 74,15 395 1964/82
15 SATIPO cO 11.14 74.42 660 1964/94
16 OXAPAMPA cO 10,57 75.38 1800 | 1964/79
17 MEZAPATA co 10,41 75,23 1612 1971/97
18 YURAC PLU 8.50 75.40 420 [ 1965/70
19 Pto. INCA HLM 9,22 74.58 200 1994/08

la zona a escala 1/100 000. Ademds, se recopilG informacion
de las principales estaciones hidrometeorolégicas que se
encuentran instaladas en la cuenca del rio Pachitea y en cuencas
vecinas (ver figura Ib), las cuales son manejadas por el
SENAMHI y estin conformadas por 18 estaciones entre
pluviométricas, climatoldgicas ordinarias y limnimétricas,
dando una densidad minima de una estacién por cada 1 611
km? (ver tabla 1).

Metodologia

Se desarrollaron los esquemas metodolégicos de cada uno
de los componentes que dieron forma al sistema hidrolégico a
desarrollar en la presente investigacion.

Trabajo de campo

Se realizaron actividades con la finalidad de recopilar
informacion hidrometeorolégica existente en la zona de estudio,
asi como también la observacién de ellos mediante la
implementacion de estaciones hidrométricas y campanas de
aforos en forma periddica.

a. Seleccion de las Secciones de Aforo
Se realizo un reconocimiento integral de la cuenca del rio

Pachitea, con el fin de conocer su geomorfologia y distribucion
hidrogrifica, asi como la seleccién de las estaciones de aforo

(9 estaciones). Las estaciones seleccionadas son:

- Pachitea - Apurucayali
- Pichis - Neguachi

- Palcazu - Santa Cruz
- Nazarategui - Huancabamba
- Chontabamba

b. Campanas de Aforo

El caudal de un rio, es decir, la cantidad de agua que fluye
a traves de una seccidn transversal. se expresa en volumen
por unidad de tiempo. Para el estudio. se ha seleccionado el
correntometro General Oceanics modelo 2030R. mecinico y
digital, ecosonda modelo SEAVIEW 600, telémetro y
cronémetro.

Trabajo de gabinete

Esta parte del estudio corresponde al procesamiento
automdtico de la informacién recopilada, la creacion de un
banco de datos y el andlisis de consistencia y validacién. Para
ello se realizaron los andlisis correspondientes a las variables
de precipitacién, temperatura y niveles de agua.

a. Andlisis de la precipitacion

Los datos pluviométricos a nivel total mensual, recopilados
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y automatizados. s¢ procesaron con el fin de poder deteminar
su confiabilidad y consistencia, para lo cual se realizé el analisis
de doble masa. mediante el cual se verifica si el periodo de
registro de cada una de las estaciones es representativa de la
zona de estudio,

Completado este andlisis primario de la informacion de
precipitacion, se estimo el gradiente pluviométricoen funcion
de las estaciones ubicadas en la superficie de estudio (nueve
estaciones), mediante la aplicacion de un ajuste lineal entre
estos valores y la altitud correspondiente a cada estacion.

b. Analisis de la Temperatura

La informacion seleccionada para este fin, corresponde a
las estaciones climatoldgicas ordinarias ubicadas dentro de la
cuenca del rio Pachitea v las estaciones ubicadas alrededor de
la zona de estudio, tal como se puede observar en ¢l tabla 1,
donde ademis se observa que la variacion espacial de las
estaciones seleccionadas v los rangos de variacion altitudinal,
van desde los 154 msnm hasta los 2 068 msnm: cubriendo de
esta manera la superficie de estudio. Ademis. se estimo la
variacion de la temperatura en funcion de la altitud.

c. Andlisis de la Humedad Relativa, Viento v Horas de Sol

Para estas variables. se realizaron los analisis de consistencia
y estimacion de sus respectivos gradientes, lo que permite
conocer el comportamiento en funcion de la distribucion
espacial y temporal de dichas variables en la cuenca del rio
Pachitea.

d. Estimacion de la Evapotranspiracion

En nuestro caso, para la estimacion de este pardmetro se
utilizé el modelo CropWat Evapotranspiration (FAO-56.
1998). desarrollado por la FAQ mediante la aplicacion del
método de Penman-Montieth, el cual estd basado en la
estimacion de los balances de energia y el balance acrodindmico.
La ccuacion utiliza registros climatolégicos standard de
radiacion solar, temperatura, humedad de aire y velocidad de
viento. a nivel diario, semanal, cada 10 dias y mensual.

e. Analisis de niveles de agua

La cuenca del rio Pachitea cuenta con una sola estacion
limnimétrica. ubicada en la localidad de Puerto Inca. Dicha
estacion estd equipada con reglas graduadas, instaladas ¢n
forma escalonada, que permite registrar los valores de variacion
de los niveles de agua del rio Pachitea permanentemente.

[ Estimacion del caudal
De las campanas de aforos realizadas en cada una de las

trece estaciones seleccionadas en la cuenca del rio Pachitea,
se estimé el caudal de agua mediante la aplicacion del método

de la semi seccion. Dichos caudales representan el
comportamiento del régimen hidrico durante la época de
creciente y vaciante de los rios de la cuenca del Pachitea.

Para la estacion limnimétrica de Puerto Inca, se realizo el
andlisis de la curva Altura - Gasto.

Modelo matemadatico

Seleccionamos el modelo IPH-MEN. en funcion del
nimero de variables que utiliza v a la disponibilidad de
informacion hidrometeoroldgica con gue se cuenta para la
investigacion.

El modelo precipitacion - descarga IPH-MEN, desarrollado
en el Instituto de Pesquisas Hidrdulicas de la Universidad
Federal de Rio Grande do Sul. Brasil por Tucci en su versidn
inicial de marzo de 1994, v aplicado por Obregdn/Tucci (1997).
desarrolla un trabajo sobre simulacion con modelo conceptual
precipitacian - descarga para extensiones de series mensuales.
mediante la aplicacion del modelo IPH-MEN con intervalo de
tiempo mensual.

La aplicacion del modelo consta de tres procesos:
a. Calibracion

En esta etapa se estiman los valores de cada una de las
variables, que son:

A.ByC = Parimetros de la ccuacion de infiltracion de
Horton

Ks = Coeficiente de propagacion superficial

Ksub = Tiempo de vaciar ¢l reservorio subterrineo

Cr = Factor de escurrimiento superficial

v = Coeficiente de la ccuacion de infiltracion

selecciondndose para ello los anos 1996/97 y 1997/98. Para
dicho periodo, se credé una base de datos de precipitacion,
evapotranspiracion y caudal a nivel medio mensual y se cormo
el programa IPH-MEN con el método de optimizacion
automatica.

b. Validacion

Es el proceso mediante el cual se comprueba si los valores
de los parametros del modelo, determinados en la fase de
calibracion, representan el comportamiento real del régimen
hidrico del rio Pachitea: seleccionado en 1995/96, para generar
los caudales medios mensuales.

. Simulacion

Es la etapa en la cual se generan los caudales medios
mensuales para la estacion de Puerto Inca, para el periodo
1965/66 y 1994/95, en funcion de los pardmetros calibrados y
de los datos de precipitacidn y evapotranspiracion.
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Precipitaciones caracteristicas - Cuenca del rio Pachitea

Periodo Minimo Medio Miaximo
Seco  (1988/89) 400 [ 1 322.18 1 400
Medio (1965/98) 1200 | 191914 3200 |
Humedo( 1995/96) [ 1 8O0 [ 2380946 | S 600

4. RESULTADOS Y DISCUSION
Resultados
Andlisis de la precipitacion

Los resultados obtenidos en este andlisis permitieron
uniformizar las series de registros de datos para cada una de
las estaciones, elaborindose con ellas los mapas de isoyetas
para los anos caracteristicos (ver tabla 2).

Elajuste lincal en la estimacion del gradiente pluviométrico
para la cuenca del rio Pachitea. dio como resultado las

expresiones algebraicas siguientes:

~  Precipitacion media (PP):

PP = 40589 H + 651,68

r = 83% Cuenca media v baja,
PP = -0.6776 - H + 276940

r = 84% Cuenca media vy alta,

- Precipitacion mixima (PPmax):
PPmax = 7.7067 -H + 61398
r = 70% Cuenca media y baja,
PPmax = -1.1405 - H + 4 550,80
r = 69% Cuenca media y alta,

= Precipitacion minima (PPmin):
PPmin = 29839 -H + 403.12
r = 85% Cuenca media v baja,
PPmin = -03400 - H + | 582.30
r = 46% Cuenca media y alta.

Donde : H = alwra,

Dichas expresiones han permitido conocer que el régimen
de precipitaciones medias, minimas v maximas en la cuenca
delrio Pachitea, aumenta con la altitud hasta llegar a la cuenca
media con valores de 4.5 mm/m. 3.26 mm/m v 9.03 mm/m.
respectivamente.

Para la zona comprendida entre la cuenca media hasta la
parte alta. el régimen de precipitaciones medias, minimas y
maximas. disminuye con la altitud en proporcion de 0.85 mmy/
m. 041 mm/my .62 mm/m. respectivamente.

Andlisis de la Temperatura
Las temperaturas medias, minimas y miximas mensuales

en la cuenca del rio Pachitea registran un comportamiento
variable en su distribucion espacial,

Los andlisis desarrollados en Ta estimacion del eradiente
térmico. han permitido conocer gque ¢l régimen de temperaturis
medias, minimas v maximas en la cuenca del rio Pachitea,
presenta una tendencia decreciente con la alutd. que en
promedio alcanza un valor de 0.01 °C/im.

= Temperatura media anual (T):
T = -0.0057 - H + 28.11
r = 959
—  Temperatura minima anual (Tmin):
-0.0061 - H+ 2279
76%
—  Temperatura maxima anual (Tmax):
Tmax = -0,0056 - H + 33.69
r = T1%

Tmin =

Andlisis de la Humedad Relativa, Viento v Horas de Sol
Humedad Relativa (Hr)

La humedad relativa media mensual, registra un
comportamiento variable con valores que fluctian entre 744
¥y 95%.

Laestimacion del gradiente de Ta humedad relativa, a nivel
medio. maximo vy minimo. ha permitido cenerar expresiones

algebraicas. que se muestran aqgui:

Hr media anual (Hr):
Hr = 27032 - LntH) + 65,757
r VO

- Hrmiima anual (Hrmin):

Hrmin = 3.2163 - Ln(H) + 36.242

r = 85%

- Hrmaxima anual (Hrmax):
Hrmax= 1.6282 - L.n(H) + 78.47
r = J9%

v oque representan el comportamicento de dicha variable con la
altitud. Dicho analisis ha permitido conocer que este parimetro
registra un comportamiento logaritmico en su distribucion

espacial v mantiene una tendencia creciente
Viento v Horas de Sol
Laestimacion del gradiente. para las variables de velocidad

de viento y horas de sol. ha permitido obtener expresiones
algebraicas que expresan el comportamiento de dichas
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Figura 2. Calibracion del modelo IPH-MEN - 1996/98
Estacion: Puerto Inca - Rio Pachitea
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Figura 3. Validacion del modelo IPH-MEN - 1995/96
Estacion: Puerto Inca - Rio Pachitea
variables con la altitud y cuyos resultados se presentan para
los meses mds representativos: enero, junioy diciembre:

- Enero:
- Velocidad de viento:
Ve = 0.0525 - Ln(H) + 0.4633

r = 0,03%
- Horas de sol:
Hs = 3407 - Ln(H) + 9384
r = 0,68%
- Jumo:

- Velocidad de viento:
Ve = 02228 - Ln(H) - 0.7
r = 0.70%

- Horas de sol:

Hs = 8.2378:-Ln(H) + 1.0116
r = 0.92%
—  Diciembre:

- ‘elocidad de viento: )
Ve = -0.1286 - Ln(H) + 1.7163
r = 0,18%

- Horas de sol:
Hs = - 2.1629 - Ln(H) + 53,902
1 o= 0.07%

Con los resultados obtenidos de estos andlisis, se puede
apreciar que la velocidad del viento y las horas de sol en la

10

Precipitacion total mensual en mm

Tiempo. Clima y Agua

Precipitacion en mm

PP Q-Cal. « Q-Obs

Caudal en m'/s

Afos Hidroligicos
Figura 4. Simulacion del modelo IPH-MEN
Estacidn: Puerto Inca - Rio Pachitea

1965/98

cuenca del rio Pachitea, mantienen un comportamiento
variable en su distribucion espacial y temporal. alcanzando en
promedio: 0,92 m/s y 40.71 %, respectivamente.

Estimacion de la Evapotranspiracion

El modelo fue aplicado a cada una de las estaciones
seleccionadas que se encuentran ubicadas dentro de la cuenca
del rio Pachitea, obteniéndose la evapotranspiracion mensual
de referencia; mediante la aplicacion del coeficiente de culuvo
(K¢) se determiné el valor de la evapotranspiracion del cultivo
(ETc).

Con dichos valores se procedio a calcular la
evapotranspiracion media areal anivel mensual, para el periodo
de andlisis. registrando un comportamicento variable en su
distribucién espacial con valores que varian entre 56,36 mmy
138,88 mm. alcanzando a nivel anual un total de 1 135,16
mm. El aito con menor evapotranspiracion areal se registroen
1994/95 con 896.60 mm y con la mayor evapotranspiracion
arcal 1970/71 con | 354.24 mm, respectivamente.

Analisis de niveles de agua

La estacion fue instalada en noviembre de 1994, desde
entonces se viene registrando en forma continua la variacion
de los niveles del rio. el cual registra un comportamiento vari-
able en su distribucion espacial y temporal con valores que
Muctiian entre (.56 m y 6,53 m a nivel mensual. alcanzando un
valor medio anual de 2,78 m.

Estimacion del caudal

Los andlisis realizados entre las variables de altitud v cau-
dal aforado. velocidad media del rio y drea mojada nos genero
las expresiones algebraicas que se presentan a continuacion:

Altitud vs Caudal:

Q = 273.88 ¢! r = Y8%
— Alutud vs Arca:
A = 63972 - r = 96%
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- Altitud vs Velocidad:

V = 0,3462 - ¢ 02%3"H r = 90%

Con la expresion algebraica, obtenida en el andlisis de la
curva altura - gasto, se procedio a generar los caudales medios
mensuales, obteniéndose un caudal maximo de 6 052,01 m /s
ocurrido en marzo de 1999 y un caudal minimo de 356.53 m /s,
ocurrido en setiembre de 1996: en promedio anual se tiene un
caudal de 1 348 34 m /s.

Modelos matemadaticos

Durante la Calibracion del modelo IPH-MEN, en funcién
de las variables de precipitacion, evapotranspiracion y caudal,
se estimaron los valores finales de cada uno de los pardmetros.
los cuales son:

A = 1158l Cr = 10.00
B = 1.70 V] = 6.00
C = 5.76 R? = 99 %
Ks = 0,25 Vobs, = 31283.07
Ksub = I.15 Vealeulado = 31 367.00

Observiindose que los resultados aqui obtenidos son buenos
y que dichos parimetros representan muy bien el
comportamiento del régimen hidrico del rio Pachitea. La
comparacion entre los caudales observados y calculados da
una diferencia porcentual media de -1.03 %, y un rango de
variacion de -23 % y 27 % respectivamente (ver figura 2).

Validacion. Los caudales generados en esta etapa fueron
comparados con los observados, dando en promedio una
diferencia porcentual de -3% y un rango de variacién de -21%
y 34% respectivamente. con lo cual se esti corroborando que
los valores de los pardmetros encontrados para el modelo IPH-
MEN. si representan muy bien el comportamiento real del
caudal en el rio Pachitea a nivel medio mensual (ver figura 3).

Simulacion.
mediante el modelo IPH-MEN, registran un comportamiento
variable con valores que fluctian entre 118,64 m /sy 3 338.06
m /s. alcanzando en promedio un caudal de 788,95 m /s (ver
figura 4).

Los valores de los caudales generados

Discusion

La informacion hidrometeorolégica utilizada en la presente
investigacion estd constituida por la seleccion de |8 estaciones
distribuidas en forma uniforme en toda la superficie de la
cuenca. Dentro del grupo tenemos estaciones operativas con
un registro continuo de datos desde 1965 hasta la fecha y otro
grupo de estaciones paralizadas: sin embargo. éstas cuentan
con un registro representativo de datos para el estudio. por lo
cual también fueron consideradas dentro de los andlisis.

Los andlisis realizados para las variables de precipitacion,

ORDONEZ ET AL.
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temperatura, viento v horas de sol. para la cuenca del rio
Pachitea. han permitido caracterizar y conocer a nivel tempo-
ral v espacial el comportamiento v distribucion de dichos
parimetros y zonificar las dreas en funcion de los resultados
obtenidos.

Con respecto a la determinacion de la evapotranspiracion.
sc ha utilizado el método de Penman - Monticht,

Los datos de aforos obtenidos de Tas 4 campanas realizadas
en el rio Pachitea para la estacion limnimétrica de Puerto Inca,
fueron correlacionados con las alturas de mira para determina
lacurva Altura - Gasto. obteniéndose con ellas las expresiones
algebraicas que nos permitieron generar los caudales a nivel
medio mensual. Sin embargo. hay que recalcar que  seria
conveniente contar con mis informacion de aforo (en promedio
10 campanas de aforo) a fin de poder realizar la calibracion de
la curva con rangos de datos mds amplios v que abarquen
todo el periodo del hidrograma (avenida v estiaje).

La calibracion del modelo se realizé para los anos 1996/97
y 1997/98. periodo con el cual se logré estimar los valores de
los 7 parimetros que tiene el modelo IPH-MEN. Debido
que no contamos con la suficiente informacion  de niveles.,
como se describid en los parrafos anteriores, v teniendo en
cuenta que dichos valores son referenciales. el ajuste realizado
es el mds representativo para la cuenca. considerando que sélo
contamos con 4 anos de informacion,

La validacion del modelo se realizo para el ano 1995/96,
en funcion de los pardimetros calibrados. obteniéndose
resultados muy significativos como se muestra en los an:lisis
realizados. Esto confirma que ¢l modelo IPH-MEN responde
bien a las caracteristicas hidrometeorologicas de la cuenca
refleja el comportamiento hidrico del rio Pachitea.

La simulacion fue realizada para ¢l periodo 1965/98, para
lo cual se contd con los valores medios mensuales de
precipitacion y evapotranspiracion. Con dichas variables y con
los valores de los pardmetros calibrados en las fases anteriores.
se procedio a la generacion de los caudales medios mensuales
para el rio Pachitea en la estacion de Puerto Inca. Estos valores
nos muestra ¢l rango de variacion de los caudales que han
circulado por el rio durante ese periodo. observindose un
comportamiento uniforme en su distribucion espacial v tem-
poral.

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones

* Enelanilisis del gradiente pluviométrico, se estimé que el
régimen de precipitacion en la cuenca del rio Pachitea
presenta dos comportamientos muy significativos:

- Las precipitaciones medias. minimas v midximas.
aumentan con la altitud hasta la cuenca media en 4.5
mm/m. 3.26 mm/my 9.03 mm/m. respectivamente.

- A partirde la cuenca media hasta la parte alta. el régimen
de precipitaciones medias, minimas y mdximas
disminuyen con la altitud en proporcion de 0.85 mm/



Tiempo. Chima v Agua

metro. 041 mm/m vy 1,62 mm/m. respectivamente.
El régimen de precipitacion total anual para el periodo
1965/9% en la cuenca del rio Pachitea, registra un
comportamiento variable en su distribucion espacial con
valores que fluctdan entre 1 200 mm y 3 200 mm.
alcanzando una media de 1 919.14 mm. El ano mas seco
se registra en 1988/89, con una precipitacion media areal
de 1 322,18 mm. y el mis himedo en 1995/96. con una
precipitucion media areal de 2 489,46 mm.
En la evaluacion de las variables hidrometeorologicas. se
determing que la temperatura varia entre 11.2°C y 32.5
°C y la humedad relativa entre 72 % y 95 %.
El comportamiento a nivel medio de las variables
temperatura, humedad relativa, velocidad de viento y horas
de sol. representan valores de 23.8 °C, 84 %, 0,92 m/s y
40.7 1% respectivamente.
En el andlisis del gradiente térmico. se estimo que el régimen
de temperaturas medias, minimas y mdximas en la cuenca
del rio Pachitea, presenta una tendencia decreciente con la
altitud. que en promedio alcanza un valor de 0.01 °C/metro.
La evapotranspiracion media mensual en la cuenca del rio
Pachitea. para el periodo 1965/98. registra un
comportamiento variable en su distribucion espacial con
valores que varian entre 75.15 mm y 185.18 mm.
alcanzando a nivel anual un total de 1 135,16 mm. El ano
con menor evapotranspiracion se registr en 1994/95 con
I 19547 mm y con mayor evapotranspiracién 1970/71
con | 805.66 mm. respectivamente.
Los niveles de agua del rio Pachitea. registrados en la
estacion limnimétrica de Puerto Inca, presentan un
comportamiento variable en su distribucion espacial y tem-
poral con valores que fluctdan entre 0.56 my 6,53 ma
nivel mensual, alcanzando un valor medio anual de 2.78
metros.
En el periodo 1998-2000, en la cuenca se han realizado 4
campanas de aforo (13 estaciones). los cuales han sido
distribuidos de tal manera que permitan registrar los valores
de caudal de los rios durante las épocas de estiaje v de
avenida (2 por ano).
Para la estacian limnimétrica de Puerto Inca. que cuenta
con datos de altura de mira v aforos (4 campanas). s¢
realizaron los andlisis v estimacion de la curvas Alra -
Gasto, Altura - Area mojada y Alra - Velocidad media
del agua. las cuales estdan representadas mediante
expresiones algebraicas significativas. Dichas expresiones
permitieron generar los caudales de agua a nivel mensual
del rio Pachitea.
Los caudales generados para esta estacion. registran un
comportamiento variable en su distribucion temporal con
valores que varfan entre 356.53 m /s y 605201 m /s
alcanzando un valor medio anual de 1 348,34 m /s.
En la calibracion del modelo IPH-MEN, se utilizaron dos
anos hidroldgicos (1996/97 y 1997/98) para la estimacion
de los valores de los pardmetros del modelo. los cuales
fueron realizados mediante la optimizacion automiitica.

N® 1

En la etapa de validacion del modelo IPH-MEN. se utilizo
¢l ano hidrologico 1995/96. el cual no fue considerado en
el proceso de calibracion. Los caudales generados en esta
etapa. al ser comparados con los caudales reales, dieron
una diferencia porcentual media de -3.3%. y con valores
mensuales que fluctian entre -21.4% y 34.1%
respectivamente.

En la etapa de simulacion del modelo IPH-MEN. se utilizo
el periodo comprendido entre 1965/66 hasta 1997/98.
abarcando un total de 34 anos. La aplicacion del modelo
permitio generar los caudales medios mensuales para dicho
periodo, los cuales registran un comportamiento variable
en su distribucion temporal: valores que fluctian entre
118.64 m3/s v 3 338.06 m'/s, alcanzando en promedio un
caudal de 788.95 m'/s.

Recomendaciones

Mantener operativas las estaciones pluviométricas.
meteorolGgicas e hidrologicas en la cuenca del Rio Pachitea.
debido a que ellas son las que permitirdn caracterizar ¢l
comportamiento hidrometeoroldgico anivel regional v lo-
cal.

Realizar evaluaciones de la pérdida de agua por
evapotranspiracion en la cuenca del rio Pachitea. mediante
la instalacion de tanques de evaporacion Tipo A conel fin
de cuantificar los valores y estimar el grado de influencia
del bosque en dicho proceso.

Instalar estaciones hidroldgicas en los principales tributarios
del rio Pachitea. yasea del tipo limnimétrica o limnigrafica.
permitiendo de esta manera contar con mayor informacion
de las variaciones de los niveles de los rios, para realizar
las evaluaciones de este importante recurso.

Incrementar las campanas de aforo en la cuenca del rio
Pachitea. con la finalidad de contar con mayor informacion
para mejorar las curvas Altura-Gasto. Altura - Area mojada
v Alura - Velocidad media del agua.

Mantener operativo el modelo IPH-MEN en la cuenca del
rio Pachitea. mediante una constante calibracion de los
parametros del modelo. siempre v cuando se cuente con
informacion hidrometeoroldgica disponible.

Ampliar el presente trabajo de investigacion en las otras
cuencas amazonicas andinas, para lo cual es necesanio
empezar a seleccionar las estaciones hidrometeorologicas.
aser utilizadas e instalar otras si fueran necesarias, asi como
también realizar campanas de aforo a fin de obtener la
calibracion de la Curva Altwra - Gasto.

Realizar un andlisis de la distribucion del tipo de cobertura
vegetal en la cuenca del Rio Pachitea en funcion de las
variables hidrometeorologicas (precipitacion )
temperatura) a nivel medio, maximo y minimo.
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FENOMENO “EL NINO™ Y SU RELACION CON LAS CRECIDAS DEL RIO ICA

Renan Alegre De La Cruz
Dircecion General de Meteorologeia, SENAMUL Jesus Maria, Lona

RESUNMEN

Lo sucedidoen fea durante el altimo Fenomeno “EFNmo™ 9798 se explica porun electo combinado del
Oceano v la Atmostera transhinéndose Tas anomalias por las teleconesiones, Durante “EI Nimo™ 40741
ocurrieron Huvias musuales con ¢l consiguiente desborde del rio Tea (Perui. Los primcipales factores gue
condicionaron las fuertes precipitaciones en las partes altas v medias de Lrcuenca fueron: ) Flugo de componenie
Este en niveles medios y altos, que favorecen el traslado de nubosidad de T Vertiente Oriental. by Calentaniento
diurno intenso en el desierto de Iea ¢ ingreso del flujo de componente Oeste (hrisas). trasladando are con
propicdades v caracteristicas diferentes a las que provienen de la Amazonia. ocasionando una may or
inestabilidad en la atmostera, ¢ Fuerte divergencia en niveles altos de Lo tropostera sobre Ja region. que
favorecen un mayvor desarrollo vertical de la nubosidad. d) Fuerte pendiente en lacuenca entre los SO0 2000

msnm. ¢) Conos de deveccion con fuerte pendiente v escasinvegetacion,

1. INTRODUCCION 2. MATERIALES Y METODOS '
Durante el altumo fenémeno “El Nino™ 97/98, lca fue uno  Materiales
de los departamentos mas afectados en el termitorio peruano, .
Las fuertes precipitaciones ocurridas en la parte alta y media e Imdgenes de satélite ¢ informacion de precipitaciones to-
de la cuenca ocasionaron el deshorde del rio Tea. causando la tales diarias, durante encro de T998. en la cuenca alta del
inundacion de la ciudad el 29 de enero de 1998, rio lea. .
Cada evento “El Nino™ es diferente en la forma como se e Datos de precipitacion: totales mensuales vy normales his-
origina, en su evolucion v en sus efectos en el pais. A traveés taricas en las estaciones PLU-Tambo v PLU-Santiago de
de las teleconexiones esta varacion climatica afecta cualquier Chocorvos,
region del territorio nacional. Las anomalias en las precipita- o Caudales promedios mensuales del rio lea. en el periodo
clones no son muy determimistas. teniendo un importante com- 1925-2000),
ponente estocastico: es asi que cualquier parte del Perd es
vulnerable a esas anomalias., Metodologia
Objetivos . Andlisis meteorolaogico de los sistenias atmosfericos v las
variables gue condicionaron el desbarde del rio lea du-
e Realizar el analisis metcorologico de los sistemas atmos- vante el fenomeno “EFNino™ Q7/98
fericos v las variables que condicionaron el desborde del
rio lca. durante ¢l evento “El Nino™ 97/98. Se analizaran las condiciones sinopticas de Sudamericacen
e Cuantificar el porcentaje de variacion de las precipitacio- — superficie vy altura de los sistemas atmostcricos gue condicio-
nes en la parte alta de la cuenca del rio Tea durante Tos  naron estasituacion meteorologica. poco usual en estiregion
eventos “EL Nimo™ ocurnidos en el periodo 1970 - 2000, del pais: ademis. se indicari los Factores locales que favore-
e Comparar los caudales promedio mensuales del rio leacon cieron su ocurrencia en lea, .
sus normales historicas durante episodios “EINino™ para
cl periodo 1925-2000). b Cuantificacion del porcentaje de variacion de las preci-

pitaciones en la parte alta de la cuenca =

Se determimara el porcentaje de varacion de los totales

) mensuales de las precipriaciones durante Tos eventos “EINino™
Ing. Meteorologo de la Direccion General de Meteorologiadel

SENAMHI

e-mail; ralegre @ senamhi.gob pe

ocurridos en ¢l periodo 1970 - 2000, Lus dos estaciones

pluviométricas seleccionadas se ubican en fa cuenca alta del
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Figura 1. Cuenca del rio Lca y la ubicacion de las estaciones
hidrometeoroldgicas

rio Ica (ver figura 1), siendo sus coordenadas geogrificas y
altitud las siguientes:

Estacion Latitud | Longitud | Altitud
PLU - Santiago de Chocorves [13°50° S [75° 15" W [2 700 m
PLU - Tambo 13"41°S |75° 16" W [3080 m

Luego se analizardn cuantitativamente los porcentajes de
variacion. Ademds, se elaborardn grificas del comportamien-
to de los totales mensuales de precipitacion comparindolos
con su normal histérica.

c. Comparacion de los caudales promedio mensuales del rio
lea con sus normales durante eventos “El Niiio™ para el
periodo 1925 -2000

Se procederd a seleccionar aios con ocurrencia de even-
tos “EI Nifio™ en el periodo 1925 — 2000, comparando grifi-
camente los caudales promedios mensuales con sus normales.
Los anos seleccionados dependerin de la informacion
hidrologica.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

a. Andlisis meteorolégico de los sistemas atmosféricos v las
variables que condicionaron el desborde del rio lca du-
rante ¢l fenémeno “El Nijio” 97/98

1) Condiciones Sindpticas a nivel de Sudamérica durante
enero de 1998

Un sistema de baja presién ubicado en la selva del Peri
(conocido como la Baja Amazdénica), muy relacionado con las
precipitaciones que ocurren en el territorio peruano, se man-
tuvo durante enero con valores bajos (1003 hPa), siendo lo
normal 1008 hPa. La Baja Amazénica (B) en interaccién con
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los sistemas frontales (F) que ingresaron por ¢l sur de Brasil
(ver figura 2) y favorecidos por los vientos de componente
Este en niveles medios y altos permiticron que estos sistemas
generadores de precipitacion se trasladaran a la parte central
sur del Peru. induciendo la ocurrencia de fuertes luvias en
repetidas oportunidades al este de la cordillera de los Andes
(vertiente occidental), afectando principalmente las cuencas
del Pacifico en la parte central del Pera y particularmente la
del rio Ica.

La imagen satelital de radiacion en onda larga que se mues-
traen la figura 3 detalla valores inferiores a los 200 watts/m?2
sobre la parte central v sur del Perd. siendo un indicador de la
formacion de nubosidad convectiva (valores inferiores a los
200 watts/m? indican menor radiacion emitida por la tierra
debido a la presencia de nubosidad de gran desarrollo vertical
en laregion).

Las lluvias ocurridas en la cuenca alta del rio Iea (2 700 a
3 100 msnm) superaron los 500% de anomalia en enero de
1998. Las precipitaciones se mantuvieron significativas a par-
tirde laquincena de enero y las lluvias mis intensas se presen-
taron al finalizar el mes, tal y como se observa en el compor-
tamiento diario de las precipitaciones en las estaciones PLU-
Tambo y PLU-Santiago de Chocorvos (ver figuras 4 y 5).

Simultineamente. en el Océano Pacifico. frente a lca. en
el puerto de Pisco ( latitud: 13°40° S). la anomalia de la tem-
peratura superficial del mar presentd en enero su valor mis
alto del evento Nino 97/98. con +3.6°C. Esta condicion. en
combinacion con las brisas de mar v el fuerte calentamiento
diurno del desierto de Ica, produjo el ingreso del flujo de aire
en niveles bajos. con propiedades y caracteristicas diferentes
a las que provienen de la parte oriental del pais: luego, al des-
plazarse por el interior de la cuenca y encontrarse con vientos
inestables de la parte alta. condicionaron el ascenso de masas
de aire. ademds. favorecidas por la fuerte divergencia en nive-
les altos de la tropésfera sobre la region, originando la forma-
cion de nubes, hisicamente del tipo cumulonimbus, precipi-
tando fuertemente durante la segunda quincena del mes. prin-
cipalmente en la vertiente occidental.

Lo ocurrido en Ica se explica por un efecto combinado
sucedido en el Pacifico y el Atlantico que se presenta por lo
general durante la fase de declinacion del fenémeno “El Nifo™.
Se tiene referencias histéricas que durante el verano de 1941
el rio Iea también se deshorda. coincidentemente con ¢l Nino
40/41 (segin Eguiguren. Boletin de la Sociedad Geogrifica
de Lima): se presume que este evento “EI Nino™ fue similar en
suorigen y evolucion al Nino 97/98,

2) Factores que condicionaron el deshorde del rio lea

Los factores que condicionaron el desborde del rio Ica se
pueden dividir en dos:

Factores meteoroldgicos

A nivel Sudamérica, los sistemas atmosféricos que
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Sudamerica. correspondiente al 23 de enero de 1998 a las 19:00 7 de 1998 a las 19:00 Z. Obsérvese la fuerte actividad convectiva

Obsérvese la ubicacion de la Baja Amazonica (B) y el frente sobre la parte central v sur del Pert (coloracion gris). provocando

estacionario (F) que se mantuvo durante la segunda quineena de precipitaciones muy superiores a sus normales. principalmente en

1a de persistentes la parte alta de la cuenca del rio Ica

enero: estos sistemas condicionaron la ocurren

al de los Andes del centre
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Figura 4. Compo n la preci ion durante ene Figura 5. Comportamiento diario de la precipitacion durante enero
199K en la estacion pluviométrica Tambo. de 1998 en la estacion pluviométrica Santi vde Chocorvos
favorecieron a que ocurrierd este suceso extraordinario fueron con propiedades v caracteristicas diferentes a un ano nor
mal que. al encontrarse con la masa de aire de la Amazonia
® I 1on del frente estacionario (15°S y 73°W a 3578 ocastono una mayor inestabilidad atmostérica.
HOW ) durante la segunda quincena de enero v que s¢ #  Fuerte divergencia en niveles altos de la tropostera sobre
antuvo hasta la primera quincena de tebrero de 1998, la region. que favorecieron un mayor desarrollo vertical
ngresando por el sur de Brasil de la nubosidad. formidndose basicamente cumulonimbus
e Ubicacién favorable de la Baja Amazonica (13°S y 70°W
on valores de hasta 1 005 hPa, siendo la normal 1 008 Factores locales

hPa. Ocasiond una profunda conveccion con mayor ascenso

le masas de aire A nivel de la cuenca del rio Ica los factores locales que
. lujo de viento favorable de componente Este en niveles  favorecieron al desborde del rio fueron:
Nedios vV allos, que provocarol el traslado de la nubosidad
pro de la Amazonia a la vertuente occidental de o Fuerte pendiente en la cuenca del rio Ica. entre los 500 y
O 2 000 msnm.
e Calentamiento diurno intenso en el desiento de [cae ingreso o Escasa cobertura vegetal en la parte media de la cuenca
ujo ymponente O Tisas ), tra indo aire o Reduccion del cauce del rio al cruzar la ciudad de Ica




Tabla 3. Precipitaciones totales mensuales (mm/mes) en Tambo,
durante los eventos “El Nino™ ocurridos de 1970 al 2000

Octubre 2001

ALEGRE

Tabla 1. Porcentajes de variacion de la precipitacion en Tambo durante los eventos “El Nifo™

ocurridos de 1970 al 2000

% Var.72/73 | % Var.76/77 | % Var.82/83 | % Var. 86/87 | % Var. 91/92 | % Var. 97/98
Set -100 -100 -100 -100 -100 2550
Oct 715 -100 -81 -63 367 -98
Nov 100 100 64 100 177 87
Dic 223 95 90 100 87 153
Ene 232 -100 -57 80 -100 364
Feb I 79 5T 38 1T <97 52
Mar 105 il 85 34 i 100 22
Abr 131 100 173 2 3 100
May -100 100 0 138 ‘ 100 q00 |
Jun 100 100 100 100 100 100
Jul 100 100 100 100 100 oo
Ago 100 “100 100 100 100 100

Tabla 2. Porcentajes de variacion de la precipitacion en Santiago de Chocorvos durante los eventos
“EI Nino™ ocurridos de 1970 al 2000

% Var.72/713 | % Var.76/77 | % Var.82/83 | % Var. 86/87 | % Var. 91/92 | % Var. 97/98
Set -100 -100 ~100 100 -100 2200
Oct 140 100 100 100 60 100
Nov -82 -100 100 100 100 100
Dic -49 ~100 44 -100 -13 -63
Ene 74 04 97 231 100 718
Feb 11 73 98 .67 100 134
Mar 12 18 .17 ) 100 0
Abr 76 100 175 100 100 )
May 0 0 0 0 0 0
Jun 0 0 0 0 0 g |
Jul 0 0 0 0 0 0
Ago 131 0 0 }] () 0

Tabla 4. Precipitaciones totales mensuales (mm/mes) en Santiago
de Chocorvos, durante los eventos “El Nifo™ ocurridos de 1970 al

2000

7273 | 76/77 | 82/83 | 86/87 | 9192 | 97/98 | NORMAL 72773 7677 | 82/83 | 86/87 | 91/92 | 9798 | NORMAL
Set | 00 [ 00| 00] 00 00 38 12 | [ Set | 00 [ 00| 00 oo oo 23] o0
Oct | 897 00 | 2.1 4.1 51.4 0.2 11.0 Oct 6.0 0.0 276 | 00 ] 4.0 0.0 | 2.5
Nov | 00 | 00 [ 33] o0 255 12 92 | [Nev | 20T 00 00 00 00 00 10 |
Dic (1382 | 23 | 42| 00| 541081 428 Dic [ 652 | 00 [1859 [ 00 [1116 | 381 | 1290 J
Ene [2528 | 00 | 330 [137.1 | 00 | 3539 762 Ene [ 590 @ 20 | 10 ] 235 o0 [2180 310 |
Feb [117.6 [207.5 [ 500 [ 723 [ 31| 561 | 1161 [ Feb [ 502 [ 980 | 14 | 188 | 00 1326 566 |
Mar (2570 | 860 | 192 | 828 | 00| 97.6 | 1253 Mar | 773 [ 1030 [102.1 | 358 | 00 | %73 87.5
Abr | 520 | 00 [ 615 | 175 [ 173 oo| 225 Abr [ 150 | 00 | 234 00| 00 09 RS
May | 00 [ 00 | 240 95| 00| 00 10 May [ 00 | 00 | 00 00 001 00 0.0
Jun | 00 | 00 | 00 00 00! 00 0.1 Jun | 00 [ 00| 00| 00 00| 00, o0
Ju | 00 | 00 | 00 0.0 00 0.2 Ju [ 00 [ 00 [ 00 00 00 00, 00
Ago | 00 | 00 | 00 00| 00| 00 0.7 Ago | 30 [ 00 | 00 ] 0.0 | 0.0 ] "u_ul G
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Figura 6. Precipitaciones totales mensuales comparadas con sus
normales histéricas en la estacion pluviométrica Tambo, durante
los eventos “El Nifo™ 72/73. 76/77 y 82/83
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Figura 8. Precipitaciones totales mensuales comparadas con sus
normales histéricas en la estacién pluviométrica Santiago de
Chocorvos., durante los eventos “EINino™ 72/73. 76/77 y 82/83

e Cauce del rio a mayor altura que la ciudad
o (Conos de deyeccion con fuerte pendiente y escasa vegeta-
cion.

b. Cuantificacion del porcentaje de variacion de las preci-
pitaciones en la cuenca alta del rio Ica, durante los even-
tos “El Nino™ ocurridos en el periodo 1970 - 2000

Los porcentajes de variacion de precipitacion por anos para
el periodo 1970 - 2000 se detalla en las tablas 1 y 2. Obsérve-
se que durante el dltimo “Nino™ 97/98 que afecto fuertemente
al departamento de Ica. el porcentaje de variacion de precipi-
tacion fue significativo al inicio del ano hidrologico (setiem-
bre).

Las tablas 3 y 4 detallan los valores totales mensuales de
precipitacion en las estaciones de Tambo y Santiago de
Chocorvos. durante los eventos “El Nifno™ ocurridos en las
trés altimas décadas.

Obsérvese que en el episodio “El Nifo™ 97/98, las lluvias
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Figura 7. Precipitaciones totales mensuales comparadas con sus
normales historicas en la estacion pluviométrica Tambo, durante
los eventos “El Nifo™ 86/87,91/92 y 97/98
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Figura 9. Precipitaciones totales mensuales comparadas con sus
normales histéricas en la estacion pluviométrica Santiago de
Chocorvos, durante los eventos “EI Nino™ 86/87, 91/92 y 97/9%8

se iniciaron anormalmente en setiembre de 1997, cuando du-
rante otros eventos Niflos no se registraron precipitaciones al
comienzo del periodo de Huvias.

Las precipitaciones totales mensuales comparadas con sus
normales histéricas en las estaciones pluviométricas Tambo y
Santiago de Chocorvos, durante eventos “EI Nino™ presenta-
das en las tres Gltimas décadas. se observaen las figuras 6, 7,
8y9.

c. Comparacién de los caudales promedios mensuales del
rio lea con sus normales historicas, durante episodios « El
Nirio» para el periodo 1925-2000

Durante el periodo 1925 - 2000 se presentaron los siguien-
tes episodios “El Nifio™: 25/26. 30/31, 32/33, 39/40, 40/41.
21/42. 46/47, 51/52. 53/54, 57/58. 63/64. 65/66. 69/70, 72/
73.76/77, 77/78. 82/83, 86/87. 91/92. 92/93. 94/95 y 97/98
(segiin el CPTEC), selecciondndose para el presente estudio
los episodios: 25/26. 32/33, 65/66, 72/73. 76/77. 82/83, 87,
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Figura 10. Caudales promedios mensuales del rio Ica, durante los
eventos “EI Nino™ 25/26, 32/33, 65/66, 72/73 y 76/77

91/92 y 97/98. por la factibilidad de la informacién hidrolégica.
Al realizar el analisis grifico de los caudales promedios men-
suales del rio Ica durante estos episodios v al evaluar ¢l desa-
rrollo e intensidad del fendmeno, se obtuvieron los siguientes
resultados:

NINO 25-26: Durante este evento, el rio Ica presento cau-
dales promedios mensuales superiores a sus valores normales
(ver figura 10). Los caudales maximos no fueron significati-
vos: ademds, por referencias histéricas, el cauce del rio Ica
fue mayor al actual y con cobertura vegetal en sus taludes. “El
Nifio” 25-26 es catalogado de intensidad muy fuerte,

NINO 32-33:Niiio catalogado de moderado a fuerte en
intensidad. Durante marzo y abril de 1933 el caudal del rio
presentd valores promedios mensuales superiores a sus nor-
males (ver figura 10).

NINO 40-41: En el verano de 1941 el rio Ica se desbordd,
sin embargo se carece de informacién hidroldgica de ese aio:
coincidentemente este evento “EI Nino™ fue similar en su ori-
gen al iltimo Nino del siglo (97/98).

NINO 65-66: Catalogado de moderada intensidad: no
afecto en forma significativa la cuenca del rio Ica, presentan-
dose caudales promedios mensuales inferiores a sus normales
(ver figura 10).

NINO 72-73: Se comienza a generar informacion de pre-
cipitacion en la parte alta de la cuenca; en las estaciones PLU-
Tambo y PLU-Santiago de Chocorvos, estaciones proximas a
los rios Tambo y Santiago respectivamente, gfluentes del rio
Icaen la cabecera de la cuenca. Los caudales medios mensua-
les del rio presentaron valores superiores a sus normales (ver
figura 10): concordantemente, en la parte alta las precipita-
ciones fueron superiores a sus normales, pero uniformes en el
espacio y tiempo, no ocasionando crecidas extraordinarias.
Este episodio “El Nino™ se catalogé de intensidad fuerte.

NINO 76-77: Débil en intensidad. En la parte alta de la
cuenca, las precipitaciones se presentaron mayormente en fe-
brero de 1977. El caudal del rio Ica se presentd superior a su
normal durante este mes (ver figura 10),
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Figura 11. Caudales promedios mensuales del rio lea, durante los
eventos “El Nino™ 82/83, 86/87.91/92 y B7/98

NINO 82-83: Muy fuerte en intensidad: el calentamiento
de las aguas del mar se origind en la parte occidental del Océano
Pacifico tropical. avanzando posteriormente a la parte orien-
tal. aproximindose frente a la costa norte del pars, no reper-
cutiendo significativamente las anomalias de la temperatura
superficial del mar al centro del pais. En la cuenca alta del rio
Ica las precipitaciones se presentaron inferiores a sus prome-
dios historicos, concordantemente los caudales medios men-
suales del rio fueron inferiores a sus normales (ver figura 11).

NINO 86/87: Catalogada de moderada intensidad. los cau-
dales del rio Ica se presentaron proximos a sus normales (ver
figura 11).

NINO 91-92: También de moderada intensidad. Presentd
una sequia intensa en la parte alta de la cuenca del rio Ica. Las
precipitaciones en las estaciones PLLU-Tambo y PLU-Santia-
go de Chocorvos registraron totales mensuales proximos a
cero en los meses de verano, como consecuencia de la ausen-
ciade lluvias en esta regién; el rio presentd un estiaje durante
el ano hidrolégico 91/92.

NINO 97-98: Uno de los mas fuertes del presente siglo,
se inicio en marzo de 1997 y las anomalias de la temperatura
superficial del mar ingresaron por la parte sur del pais. abar-
cando gran parte del mar peruano. Las precipitaciones en las
estaciones PLU-Tambo y PLU-Santiago de Chocorvos pre-
sentaron valores significativos en enero de 1998, Es impor-
tante mencionar que el desborde del rio Ica se debié a su cre-
cida extraordinaria, estimindose un valor proximo a los 1 050)
m'/seg a las 10:00 pm del 29 de enero.

4. RECOMENDACIONES PARA EL DEPARTAMEN-
TO DE ICA (PERU) ANTE PROXIMOS EVENTOS
“EL NINO”

Ante proximos episodios “EI Nino™, se recomienda reali-
zar las siguientes medidas preventivas v/o correctivas en esta
region del pais:

o Construir desfogues o aliviaderos en la parte media de la
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cuenca. que permitiria desviar el rio en caso de - crecidas
abruptas. como la ocurrida durante el dlumo Nino 97/98.
Crear barreras naturales (cobertura vegetal) en la parte alta
y media de la cuenca, para reducir el escurrimiento ¢ in-
crementar lainfiltracion y percolacion cuando ocurran pre-
cipitaciones intensas, reduciendo de esta manera la proba-
bilidad de deslizamientos.

En los dltimos anos. algunos tramos del rio Iea han reduci-
do su cauce, recomendindose su ampliacion.

Usar las fallas geologicas de la region, porque el flujo de
agua tanto superticial como subterrinea esta determinada
por la tectonica de la zona. por ejemplo usar la falla de
Comatrana permitird disminuir el volumen de agua ante
inusuales crecidas del rio lea.

Otra alternativa es devolverle al rio su cauce ancestral (Pam-
pas de Villacuri). evitando de esta manera que cruce la
ciudad de Ica. cuyo lecho actual se encuentra aproximada-

Fiempo, Clima y Agua N

mente cuatro metros mas alto que el centro de la ciudad.
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BALANCE HIDRICO S

JPERFICIAL EN LA CUENCA DEL RIO LURIN, PERU

Julia Acuna Azarte *
Direccion General de Hidrologia v Recursos Hidricos, SENAMHI Jesis Maria, Lima

RESUMEN

Elbalance hidrico superficial de la cuenca del rio Lurin, tiene como objetivo estimar la disponibilidad del

recurso hidrico en su superficie: para ello se han analizado las principales variables que intervienen. tales
como la precipitacion. evapotranspiracion y el escurrimiento, EI balance hidrico permite estimar el caudal
disponible en el punto de control hidrométrico Manchay. ¢l cual es comparado con ¢l medido en el mismo

punto. Al respecto. el caudal estimado y medido fueron 3.81 m'/s v 3.68 m'/s respectivamente.

1. INTRODUCCION

Elagua es un recurso escaso, a medida que se incrementa
su uso: por ello es indispensable conocer su disponibilidad.
paria estimar en qué forma y medida es actualmente usado.

Elestudio de los elementos del balance hidrico superficial
(BHS) es considerado como un método de investigacion del
ciclo hidrologico y sus resultados constituyen la base para la
planificacion de provectos de aprovechamiento integral del
FeCUrso agii. Asimismo. nos permite cuantificar v prevenir
las consecuencias derivadas de las actividades cjercidas por el
hombre.

Objetivo General

¢ Proporcionar un estudio que contenga informacion que
permita realizar una adecuada planificacién del recurso
hidrico de la cuenca del rio Lurin.

Objetivo Especifico

e BEstimar la disponibilidad del recurso hidrico superficial
de la cuenca del rio Lurin.

Justificacion

A partir del conocimiento de los elementos del BHS es
posible comparar los recursos aislados de agua de un sistema
y establecer las graduaciones de sus efectos sobre las
variaciones del régimen hidrolégico.

Ing. Agricola. Direccion General de Hidrologia y Recursos
Hidricos del SENAMHI.
e-mail: julia.acuna@correoweb.com

2. REVISION DE LITERATURA
a. Balance hidrologico (UNESCO. J983)

El conocimiento de la distribucion. movimiento, cantidad.
permanencia, variacion y transporte del agua en los distintos
lugares donde puede encontrarse. sirve para el ¢onocimiento
de su balance. ya que éste debe estar basado en ¢l proceso
alobal que gobierna el ciclo hidrologica.

Una forma general del halance de agua para cualquier

cuerpo de agua ¢ intervalo de tiempo seri:

P+Qq, +Qy~E~ET-04, =0y~ As—n =0

Donde :

P = Precipitacion

Q. = Entrada de agua superficial a la cuenca

Q,, = Entrada de agua subterranea a la cuenca

E = Evaporacion

ET = Evapotranspiracion

Q,, = Sahdade aguasuperticial

Q,,, = Sahdade agua subterranea

As = Varacion del almacenamiento de aguaen la cuenca
n = Teérminoresidual de discrepancia. error de medicion.

Las unidades de la ccuacion pueden ser expresadas en altura
media de agua sobre la cuenca o cuerpo de agua (mm). como
volumen de agua (hm'). o en forma de flujo (m¥s).

Para cilculos en dreas extensas y largos periodos de tiempo.
se recomienda utilizar la ecuacion simplificada:

(P)-(@)= (ET )+
Q = P - ET
Donde:
P ¢ Precipitacion media del periodo y drea

(©)

Caudal medio del periodo y drea



@:- ambi

(ET) Evapotranspiracion media del periodo y drea

n - Término de discrepancia

Esta ecuacion es aplicable si los cambios de almacenamiento
en un periodo largo de tiempo y en dreas extensas tiende a
minimizarse y puede suponerse nulo.

La utilizacion de esta simplificacion permite la construccion
de mapas que pueden ser comparados entre si,

b. Caracteristicas del area de estudio

La cuenca del rio Lurin se encuentra ubicada en la costa
central del Pert, entre la latitud sur 119457y 12°30" v longitud
oeste 76°00° v 77°00°, y la totalidad de su superficie comprende
las provincias de Lima y Huarochiri.

Esta cuenca se caracteriza por presentar un clima que varia
de templado a gélido con presencia de alta humedad
atmosférica y constante nubosidad durante el invierno.

Geoldgicamente, se ha desarrollado sobre el lecho de un
cono aluvial producido en el Pleistoceno con presencia de
sedimentos del Creticeo y rocas volednicas e intrusivas.

Fisiograficamente, presenta variacién altitudinal
significativa, extendiéndose desde el nivel del mar hasta los
5312 msnm. En altitudes sobre los 4 000 msnm existen lagu-
nas naturales. las cuales se encuentran entre Cerros, cuyas
cumbres muestran un desnivel topografico con relacion al valle,
siendo este dltimo de relieve irregular pues estd cortado por
quebradas.

3. MATERIALES Y METODOS
a. Pardmetros geomorfologicos

Los parimetros geomorfoldgicos pretenden cuantificar
determinados rasgos de la superficie de la cuenca del rio Lurin,
através de indices v terminologias que el hidrélogo ha ideado
para analizar las caracteristicas fisicas de la cuenca. ya que
estas particularidades juegan un papel condicionante en su
régimen hidroldgico. Los parimetros utilizados son: drea de
la cuenca himeda y drea de la cuenca seca: perimetro de la
cuenca; formade la cuenca. que incluye el indice de compacidad
veel factor de forma: descripeion del sistema de drenaje:
descripeion del relieve de la cuenca; pendiente principal del
rio; coeficiente de masividad: coeficiente orogrifico: y
coeficiente de torrencialidad.

b. Variables que intervienen en el balance hidrico superfi-
cral

1) Informacion utilizada
(1) Cartografia
Para este estudio se contd con el apoyo cartografico si-
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cuiente:

e Mapa de la cuenca del rio Lurin a escala 1/500 000 publi-
cado por la Direccion General de Hidrologia y Recursos
Hidricos del SENAMHIL.

e Mapa de la cuenca del rio Lurin a escala 17150 (00 publi-
cado por la Direccion General de Hidrologia y Recursos
Hidricos del SENAMHI.

e Mapa fisico politico del Pertia escala 1/1 000 000 publica-
do por el Instituto Geogrifico Nacional-IGN.

e Mapa de clasificacion climitica del Perd: Mctodo de
Thornthwaite a escala 1/ 1 000 000, publicado por la Di-
reccion General de Meteorologia del SENAMHIL

(i) Informacion hidrometeorologica

Para la evaluacion del balance hidrico de la cuenca del rio
Lurin se recopild informacion de estaciones ubicadas alrededor
y dentro de ella, con la finalidad de analizar la confiabilidad y
calidad de la informacion de precipitacion y caudales.

En la tabla 1. se muestra la relacion de red de estaciones
hidrometeoroldgicas utilizadas en ¢l presente estudio.

(1) Seleccion de subcuencas

Segtin las recomendaciones de la Guia Metodologica para
la elaboracion del balance hidrico de América del Sur
(UNESCO. 1979). el BHS se realiz6 en puntos de control
hidrométrico existentes en la cuenca: complementariamente a
hidrométrico.
subdividiéndose la cuenca del rio Lurin en subcuencas. La se-
leceion se hizo tomando en cuenta el orden de los rios y la

ello se evaluaron dreas sin control

superficie abarcada por cada una de ellas siendo las siguien-

les:

e Subcuenca Numincancha, que se inictaen la confluencia
de las quebradas Chanape y Huarocancha dando origen al
rio Numincancha: estd conformada por cinco lagunas y la
de mayor extension es Tucto. La subcuenca abarca 369
km’ y se caracteriza por presentar relieve accidentado.

e Subcuenca Llacomayqui. ubicada en la margen izquierda
del rio Lurin, cuenta con un drea de 70,1 km-.

e Subcuenca Canchahuara, ubicada en la margen izquierda
del rio Lurin, comprende 1647 km”,

e Subcuenca Manchay. abarca 765.3 km' y se encuentra en
la zona intermedia de la cuenca.

e Subcuenca Tinajas. abarca una superficie de 297.9 km- y
se encuentra en la parte baja de la cuenca: se caracteriza
por presentar un conjunto de quebradas pequenas.

e Lasubcuenca del rio Seco, abarca 397.4 km™ y sus aguas
desembocan en el Océano Pacifico, por ello no intervendri
enel andlisis del BHS.

2) Estudio de las variables que intervienen en el balance
hidrico superficial
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Tabla 1. Red de Estaciones

ESTACIONES | CUENCA | LATITUD | LONGITUD | ALTITUD | CATEGORIA |
Aeropuerto Rimac 12700 77° 07 13 S
Hipdlito Unanue Rimac 12°04' 77° 04 70 cp
Manchay Bajo Lurin 12° 10 76° 52 148 o
Manchay Lurin 12° 10 76° 51 206 HI.M
Von Humboldt Rimac 12°05' 76° 57 238 MAP
Naiia Rimac 11° 59 76° 50 566 Co
Antapucro Lurin 12° 02 76° 37 1 000 HLG
Antioquia Lurin 12 05' 76" 30 | 86Y PLU
Matucana Rimac 11950 76" 23 2378 O |
Canta Chillén 11728 76° 37 2832 cp
Langa Lurin 12°06' 77° 26' 2 860 PLU
Santiago de Tuna Lurin 11° 59 76° 31" 2921 PLU
San Lizaro de E. Lurin 12° 11 76° 21 3 600 PLU
San José de Parac Lurin 11748 76° 15 3 800 PLU
Chalilla Lurin 11" 56' 76° 20 4 050 PLU
Milloc Rimac 11734 76° 21 4 500 PLU

(1) Precipitacion
e Anilisis de consistencia de datos

A través de este andlisis se pretende identificar errores de
medicion puntual. cuantificacion estadistica v ampliar los
registros en estaciones faltantes, con el fin de estimar la
precipitacion areal, en forma mds aproximada.

Se han elaborado histogramas, curvas de doble masa y
realizado pruebas estadisticas correspondientes.

e Completacion de datos faltantes de precipitacion

La completacién de datos de precipitacion, fue realizada
mediante la técnica de regresién lineal simple (RLS) que
basicamente consiste en dibujar el diagrama de dispersion y
ajustar una recta a ese diagrama, recta lamada linea de
regresion que se usa para completar y extender la informacion
faltante.

¢ Gradiente pluviométrico por regresion lineal
La curva del gradiente pluviométrico permite observar la

variacion de la precipitacion con respecto a la altitud. Se
construye relacionando la precipitacion (P) y la altitud (A).

e Precipitacion media areal

La precipitacion media areal (Pm) permite calcular la
precipitacion representativa de la cuenca en forma ponderada.
En el estudio se ha utilizado el método de las isoyetas. el cual
consiste en plotear en un mapa las coordenadas geogrificas
de las estaciones a utilizar con sus respectivos valores
puntuales: luego se interpola geométricamente a fin de trazar
las lineas de igual cantidad de precipitacian utilizando criterios
hidroldgicos: seguidamente mediante la ayuda de un planimetro
s¢ determina el drea comprendida entre dos isoyetas
consecutivas, y la Pm se obtiene relacionando la sumatoria de
las dreas parciales (Ai) . la precipitacion media de dos isovetas
consecutivas (Pi) v el drea total evaluada (At).

(1) Temperatura v evapotranspiracion
¢  Gradiente térmico

La variable temperatura en la cuenca del rio Lurin no es
cuantificado en sus estaciones disponibles, por lo que se realizo
un andlisis integral de las cuencas del rio Rimac, Chillon y
Lurin,

El cdlculo del gradiente térmico. consiste en relacionar la
altitud (A -msnm) y temperatura (T-"C), de tal forma que se
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obtiene una ccuacion polinomial.
e Evapotranspiracion

La evapotranspiracion es la cantidad de agua que retorna
a la atmosfera por los procesos de evaporacion del agua de
suelo y la transpiracion de las plantas.

Para fines del presente estudio se considerd la
evapotranspiracion real, ya que la evaporacion de lagunas se
asumio en cero. dado que sus superficies son relativamente
pequenas comparadas con el drea total de la cuenca.

Elintercs del calculo de la evapotranspiracion recac en la
estimacion de la cantidad de recurso hidrico existente en la
cuenca del rio Lurin. Este se estimé por la férmula de Turc en
vista de ser mas adaptable a las condiciones fisiogrificas de la
cuenca.

La formula de Turc (1955), aplicada en superficies natu-
rales. relaciona la precipitacion anual (P-mm) y el parametro
helhiotérmico (L) siendo T la temperatura media anual (°C )
y ETR Ta evotranspiracion real. Sus expresiones matemticas

son:

ETR =

. p— |
L=300+25-T+0,05-T
(i) Escorrentia
e Anilisis de consistencia de datos de caudales

Se ha elaborado el andlisis de consistencia de los valores
de caudales mediante la téenica de la curva de doble masa.

e  Completacion v/o extension de datos de caudales

Los caudales medio multianuales de la estacion Manchay
se extendieron mediante la téenica de Regresion Lineal Simple,
desde 1984 a 1999 basados en la informacion de la estacion
Chosica R-2.

e Estimacion de caudales v escorrentia

Para cuencas de caracteristicas fisiograficas, cobertura
vegetal y comportamiento hidrolégico similar, se puede estimar
el caudal especifico relacionando el drea de la cuenca A, el
caudal registrado en la cuenca Q, y el drea de la cuenca A .
mediante la siguiente expresion matematica:

Ao
Ay
Qx =——04
Ay

Cabe mencionar que también existe una ecuacién

matemitica que relaciona la precipitacion de la cuenca (P,)
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con la precipitacion de la cuenca (P ) cuyva formula es:

c. Balance hidrico superficial

1) Balance hidrico superficial en dreas con control
hidrométrico

El balance hidrico superficial en dareas con control
hidrométrico. solo se desarrolld en el drea de recepeion de la
estacion Manchay, debido a que es la tinica estacion de aforo,
cuya informacion fue extendida debido a su paralizacion en
1980).

2) Balance hidrico superficial en dreas sin control
hidrométrico

El BHS en las dreas sin control hidrométrico se realiza
teniendo en consideracion que no se puede calcular en forma
directa la escorrentia superficial,

4. RESULTADOS

Los resultados del balance hidrico superficial en dreas con
control hidrométrico v sin este se presentan en las tablas 2 y 3.

. DISCUSION DE RESULTADOS

I

a. Laevapotranspiracion real fue calculada por el método de
Turc: asimismo, se aplicaron factores de correccion en el
caso de puntos con control hidrométrico. Se usa 0,95 v en
puntos sin control 1.0, 0.8 y 0.7

. El balance hidrico superficial se desarrolld para el periodo
1969 - 1999 en dreas con control hidrométrico v en dreas
sin control hidrométrico:

e El drea de recepcion de Manchay recibe una lamima de
precipitacion de 298.6 mm equivalente a 408.8 MMC: la
evapotranspiracion real calculada fue de 210.9 mm. valor
que representa el 70 % de la precipitacion, un escurrimiento
de 83.6 mm correspondiente a 3.63 m'/s v un indice de
escurrimiento de 0.01.

* Lacuencadel rio Lurin recibe una limina de precipitacion
de 2364 mm equivalente a 3941 MMC: lu
evapotranspiracion real calculada fue de 185.9 mm, valor
que representa el 61 % de la precipitacion, un escurrimiento
de 50.5 mm correspondiente a 2,67 m'/s y un indice de
escurrimiento de .21,

e La subcuenca Numincancha recibe una limina de
precipitacion de 550.8 mm equivalente a 203,2 MMC: la
evapotranspiracion real calculada fue de 182.0 mm, valor
que representa el 33% de la precipitacion, un escurrimiento
de 3688 mm correspondiente a 4.32 m'/s y un indice de
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Tabla 2. Balance hidrico superficial en dreas con control hidrométrico
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Precipitacion

Evapotranspiracion

Caudal estimado por

Caudal promedio

Descripcion real v corregida Balance hidrico multianual
mnv/ano mm/ano mm/ano mi/s mm/ano [ mi/s
Estacion Manchay 208,60 210,90 87.70 3.81 83.060) 3.68

Tabla 3. Balunce hidrico superficial en arcas sin control hidrométrico

l

Precipitacion | Evapotranspiracion Caudal estimado por Caudal estinado por
Descripeion real v corregida Balance hidrico arca de drenaje

mnvano mnvano mnvano md/s mnvano md/s

Subcuenca Numincancha 550,80 368.80) 182,00 2,13 [35.00) [.58
Subcuenca Llacomayqui 417.00 205.40 121.60 0.27 [02:20 0.23
Subcuenca Canchahuara 463.00 327.20 135,80 0.71 113,30 (.39
Subcuenca Manchay 129.60) 07.60 32.00 .78 31.80 0.77
Subcuenca Tinajas 18.80 13.90 1.90 (.03 1.60 (.04

escurrimiento de 0.67.

La subcucnca Llacomayqui recibe una limina de
precipitacion de 417.0 mm equivalente a 29.2 MMC: la
evapotranspiracion real calculada tue de 2954 mm. valor
que representael 71 % de La precipitacion. un escurrimiento
de 121.6 mm correspondiente a 0.270 m¥/s v un indice de

La subcuenca Canchahuara recibe una limina de
precipitacion de 463.0 mm equivalente a 76.3 MMC: la
evapotranspiracion real calculada fue de 135.8 mm, valor
que representa el 29 % de la precipitacion, un escurrimiento
de 327.2 mm correspondiente a 1.71 m'/s v un indice de

Lasubcuenca Manchay recibe una limina de precipitacion
992 MMC: Ia
cvapotranspiracion real caleulada fue de 97.6 mm, valor
que representael 75 % de la precipitacion. un escurrimicnto
de 32.0 mm correspondiente a 0.78 m'/s v un indice de

L. subcuenca Tinajas recibe una limina de precipitacion
de 18.8 mm equivalente a 5.6 MMC: la evapotranspiracion
real calculada fue de 13,9 mm. valor que representa el 74
o de la precipitacion, un escurrimiento de 4,9 mm
correspondiente a 0.046 mY/s y un indice de escurrimiento

L J

escurrimiento de (.29,
L]

escurrimiento de 0,70,
L ]

de 1296 mm ecquivalente a

escurrimiento de 0,25,
L ]

(

de 0.26.
0.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

El caudal medio multianual medido en la estacion

hidrometrica Manchay fue de 3.68 m'/s. equivalente a 83.6
mm de escorrentia.

Bl caudal medio multianual obtenido por Balance Hidrico
Superticial en Liestacion hidrométrica Manchay fue de 3,81
m /s equivalente a 87.7 mm de escorrentia.

En la subcuenca Numincancha. se estima un escurrimiento
de 182 mm que equivale a 213 mY/ss asimismo en la
subcuenca Llacomayqui se estima un escurrimiento de

-

[21.6 mm correspondiente i 0.27 m'/s: también en la
subcuenca Canchahuara, se cstima un escurrimiento de
[35.8 mm correspondiente a (071 m'/s: en la subcuenca

Manchay se estima un cscurrimicento de 32

mm
correspondiente a (K78 m'/s: en la subcuenca Tinajas, se
estima un escurrimiento de 4.9 mm correspondiente a 0,05
m's.

Recomendaciones

Considerando que han ocurrido eventos hidrologicos
cxtremos como El Nino 1997 / 1998, que han afectado
considerablemente Ta orografia de la cuenca. las condiciones
hidraulicas de sus cauces v modificado los valores
estadisticos de tendencia central y de dispersion de las se-
ries  hidrologicas. es recomendable actualizar
periodicamente el estudio de balance hidrico superficial .
Los resultados obtemdos del andlisis de los datos efectuados
en gabinete, es recomendable contrastarlos con informacion
de campo. sobre condiciones de vegetacion. hidriulica de
rios v quebradas, ete.

La red hidrologica de o cuenca del mo Lurin debe ser
rehabilitada v ampliada. casos la estacion climatologica
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ordinaria (CO) Manchay Bajo. lmmigrafica (HLG)
Antapucro v hmnimétrica (HLM) Manchay: asimismo.
recategorizar las pluviométnicas (PLU) Chahllay Santiago
de Tuna,
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ESTUDIO DE MAXIMAS AVENIDAS Y DE TRANSPORTE DE SEDIMENTOS EN EL RIO
CHANCAY - HUARAL

Wiltredo Ambrosio Ramos*
Direccion General de Aeuas v Suelos, INRENA, San Ixidro. Lina

RESUMEN

El presente estudio tiene por objetivos, estimar las descargas de maximas avenidas del rio Chancay
Huaral (Peru). con los datos de la estacion de aforo Santo Domingo. estimar las curvas de caudal sdlido vs,
caudal liquido de dicho rio e identificar las posibles dreas inundables en el tramo en estudio (Bocatoma
Chancay - Huaral hasta el Puente La Huaca).

Los resultados obtenidos muestran que el caudal de maxima avenida, obtemdo mediante ¢l metodo de Log
Normal de 111 Parametros para un periodo de retorno de 100 anos, es de 373.82 m¥/s: el volumen de sedimento
transportado por arrastre de fondo corresponde a 58 540.5 v/d. obtenido mediante la tormula de Meyer-Peter-
Muller; el volumen de sedimentos transportados en suspension se estima en 572 392 2 t/d v ¢l volumen de
transporte total calculado mediante la formula de Ackers v White resulta en 620414966 1on/dia cquivalente
a2.72 m¥s.

Para la estimacion de las posibles dreas inundables de un tramo del rio de 5 500 m se utilizo el programa
del HEC-RAS, resultando un tramo inundable de 3 135 m (1 640 m ubicados en la margen derecha v 1 495 m

en la margen izquierda) cercano a los centros poblados de Boza Alta y Boza Baja.

I. INTRODUCCION
Generalidades

Los rios de la costa del Perid son torrenciales, de fuertes
pendientes y recorridos cortos, con descargas irregulares de
aran capacidad de transporte sélido, con una marcada tendencia
al desbordamiento, y a producir inundaciones.

El rio Chancay-Huaral tiene estas caracteristicas v presenta
problemas de erosién y deposicion de sedimentos ¢
inundaciones de dreas de cultivos: para su prevencion, es
importante cuantificar, con cierto grado de aproximacion, las
descargas miximas y las variaciones de transporte de
sedimentos, con el objetivo de dimensionar las diferentes
estructuras hidraulicas y de proteccion a construirse en el cauce.

Objetivos

e Estimar las descargas de maximas avenidas del rio Chancay
— Huaral. en la zona del fundo Santo Domingo.

e Estimar las curvas de caudal solido vs. caudal liquido del
rio Chancay — Huaral

e Estimar las posibles zonas inundables en el tramo en estudio
(Bocatoma Chancay - Huaral hasta el puente La Huaca).

*Ing. Agricola, Direccion General de Aguas v Suelos del INRENA,
San Isidro, Lima, Pera

e-mail: wambrocio@dgas.gob.pe

2. REVISION BIBLIOGRAFICA

e En 1982 el Plan de Rehabilitacion de Tierras Costeras
PLAN REHATIC, del Instituto Nacional de Ampliacion
de la Frontera Agricola, realizo el estudio climatolagico ¢
hidrologico del valle Chancay-Huaral, en su ctapa de
rehabilitacion de ocho valles de la costa peruana.

e En 1985, dentro del Plan Nacional de Rehabilitacion de
Tierras Costeras - PLAN REHATIC, se considera el
Provecto de Rehabilitacion del Valle Chancay-Huaral,
conocido como PLAN REHATIC 11, solicitando para el
efecto la cooperacion téenica del gobierno japones.

e En 1996, ¢l Ministerio de Agricultura, a través de
mnstituciones como INRENA - Direccion General de Aguas,
PRONAMACHCS. y otras instituciones. en forma
coordinada. iniciaron el estudio “Plan de r¢ordenamiento
del uso de agua de la cuenca Chancay-Huaral™ con el fin
de promover el mejor manejo. aprovechamiento.
conservacion y preservacion de los recursos hidricos
disponibles v evitar que ¢l agua se convierta en factor
limitante para dar la seguridad hidrica al agricultor,

e Enagostode 1996, ¢l Instituto Nacional de Recursos Natu-
rales - INRENA a través de la Direccion General de Aguas
y Suelos dispuso Hevar a cabo el Plan de Ordenamiento de
los Recursos Hidricos de la cuenca Chancay-Huaral. con
fondos provenientes del 30% de los recursos de la tarifa
de agua de los usos no agrarios. Asi, se elaboré el trabajo
de “Actualizacién v Sistematizacion del Padron de
Usuarios. Inventario de Infraestructura de Ricgo v Drenaje.
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Inventario de Fuentes de Agua en la cuenca Chancay -
Huaral™.

e Segln Martin Vide (1997), la inundacion se define como
la ocasion de danos por desbordamiento o derrame de las
corrientes naturales, producto del escurrimiento de la lluvia
y/o deshielo en cantidades tan grandes que no pueden
alojarse en los cauces de las corrientes de niveles bajos.

3. MATERIALES Y METODOS
Informacion basica

e Cartas nacionales a escala [/100 000, publicadas por el
Instituto Geogrifico Nacional - IGN,

e Unidades Hidrograficas de Andlisis (UHA) a escala 1/

150 000. publicadas por la ex - Oficina Nacional de

Evaluacion de Recursos Naturales (ONERN), actualmente

Instituto Nacional de Recursos Naturales (INRENA)

Informacion topogrifica

Informacion hidrometeorologica

Informacion hidrologica

Informacion bibliografica
Equipos y materiales

e Equipo topogrifico
¢ Equipo de laboratorio (estufa, tamices. balanza, etc.)
e Materiales de escritorio y equipo de computo

Métodos y procedimientos
Trabajo de campo

e Levantamiento de secciones transversales del tramo del
rio en estudio, obteniéndose un total de 21 secciones
espaciadas a cada 250 m, en un tramo aproximado de 5.5
km.

e  Muestreos de sedimentos de materiales sobre bancos de
arena en ambas mirgenes del rio Chancay — Huaral y enel
centro del cauce.

Trabajo de gabinete

Tratamiento y procesamiento de la informacion
Estimacion de las maximas avemdas por los métodos de
Gumbel. Pearson Tipo 11, Log Pearson Tipo 11, Log
Normal de 11 Parimetros. Log Normal de ITI Parametros.

e Estumacion del cilculo de transporte de sedimentos de
fondo mediante las férmulas de Meyer — Peter - Muller,
Einstein — Brown, y Kalinske

e Estimacion del cdlculo de transporte de sedimentos en
suspension mediante las formulas de Garde y Pande y de
Samaga

o Estimacion del cilculo de transporte de sedimentos de
transporte de salido total mediante los métodos de Ackers

Tiempo, Chima vy Agua N1

y White y de Engelund y Hansen.
e Estimacion de las zonas inundables en el tramo de estudio
mediante el programa del HEC-RAS 2.0

El HEC-RAS es un programa integrado de andlisis
hidriulico que interactia con el sistema a través del uso de
grificos de interfaces (GUI: el sistema es capaz de representar
el cileulo del perfil de la superficie del Mujo normal del agua.

Al crear una aplicacion para el rio con el HEC-RAS, se
trabajard con un proyecto que es una coleccion de filas de
datos asociados a un sistema particular de rio que van a ser
usados para generar un modelo. EI modelador puede ejecutar
cualguiera o todos los tipos de andlisis. incluido en el paquete
del HEC-RAS., como parte de un proyecto.

4. RESULTADOS
Estimacion de maximas avenidas

Para el andlisis de las descargas midximas de la cuenca del
rio Chancay — Huaral. se han utilizado los registros historicos
miéximos diarios de 77 anos (1921/98) de la estacion de aforo
Santo Domingo (ver tabla 1). Para ello se ajustaron a 5
distribuciones de probabilidades con lus cuales se obtuvieron
los resultados de la tabla 2 por el Método de Momentos. y por
el Método de Maxima Verosimilitud los de Ta tabla 3.

Para un mejor andlisis de los datos hidroldgicos de caudales,
se realizaron algunas pruebas estadisticas cominmente
conocidas como: el método del error cuadratico minimo,
prueba de Chi-cuadrado, prueba de Kolmogorov-Smirmov (ver
tabla 4). De donde se concluye que la funcion que mejor se
ajusta a los datos es la de Log Normal de 11 Parametros, para
el método de momentos. Por tal motivo. el caudal de diseno
para un periodo de retorno de 50y 100 anos es de 310,55 =
311,00 m3s v de 373,82 m¥s = 374.00 m¥/s respectivamente.

El método de momentos es el que se ha utilizado
preferentemente para el diseno hidrologico de las diferentes
estructuras hidraulicas en los rios de la costa peruana, por tal
motivo se elige con relacion al método de midxima
verosimilitud.

Estimacion del transporte de sedimentos

Para la estimacion del transporte de sedimentos se tuvo
que calcular lTos didmetros caracteristicos de 4 secciones
promedios de las 21 secciones transversales tomadas en el
tramo de estudio (ver tabla 5): para el presente analisis se tomo
laseccion promedio S, por tener mejor resultado. Las muestras
fueron tomadas en noviembre de 1997,

Para ¢l caleulo del transporte de sedimentos de fondo se
utilizaron las formulas de Meyer-Peter-Muller. Einstein-Brown
y de Kalinske, obteniéndose los resultados de Ta tabla 6.

Asimismo, para el cilculo del transporte de sedimentos en
suspension se utilizaron las formulas de Garde y Pande v de
Samaga. obteniéndose los resultados de La tabla 7.
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Tabla 1. Registros histéricos de caudales diarios maximos. de la
estacion de aforos Santo Domingo
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Tabla 4. Resultado de tres pruebas estadisticas, aplicadas a los
datos hidrolégicos
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1 -1 12000 §1-82 LIS -T2 a5 91 -92 b . .,
won I T R = transversales del rio Chancav-Huaral
-4 [ 51-5 1645 T3-74 143X RARR ] 65,04
Y3 115.00 5458 Rl 7478 7N O 08 1500
TR X T DD [N IR 125.% Dudmetros. | SECCIONES TRANSVERSALLS PROMEDIOS
- T G- 57 R7.2 %677 115.51 - 97 RIS "”"":;r:’:‘lm o Seccion | (5,0 | Seccion 20S-y | Secaon 3(S0) Sn;wr;.'_m,\
pLecd SOi% 5738 £33 7038 4.2 97-% 1984 [Diam (mm) Diam (mm) Diam (mm) 1am (mm)
v g 8% L LLLs B L. 52X D wein 0,863 [EED 050 0,941
,::'T.I ",{r: :: :“‘I ”r”: :: :‘I I:r::‘ I Djp 0.263 0.260 0249 0,230
— = Dy 0,470 0,448 0,427
| D. 0.543 0,509 0,488
Dy 0,801 ().842 0881 0921
Tabla 2. Resultados del ajuste a cinco distribuciones de D o5l | 1479 | 1.564 | 1.723
Dy 1.989 1.893 ] 2.069 | 2.172

probabilidad por el Método de Momentos

Pernodos METODO DE MOMENTOS
de Gumbel | Pearson | Log Pearson | Log Normal de | Log Normal de
Retoros | (m'/seg) upo 1l tpo 11l 11 Pardimetros | 11 Pardmetros
() | (m'seg) | (m'seg) | m Yseg) | (m'hseg)
2 | 938385 | m30m X063 | X9.717 | 83414
S L I6IISY [ 148717 | 142850 | 432020 | 140400
10 [ 0874 206747 | 18360 K288 | I8S.660 |
20 248540 268600 | 220010 23671 | 235584
30 273,152 | 311585 | 249450 248,503 267388
30 200,500 | 332051 | 267.698 266,54 201119
50 303911 | 354331 | 287280 281041 310,554
100 WSO8 | 421033 | 337074 326,750 373,824
2000 386735 | 488934 | 390.758 375,352 444,159
300 410877 [ 512,114 | 414922 407468 492,229
400 42799 | 523022 | 440580 426,856 521823
500 441,070 | 520839 | 467.825 44216 548678

Tabla 3. Resultado del ajuste a cinco distribuciones de
probabilidad por el Método de Maxima Verosimilitud

Pertoxdos METODOS DE MAXIMA VEROSIMILITUD
de Gumbel | Pearson | Log Pearson | Log Normal de | Log Normal de.
Retomos | (Yceny | tipon tipo 11 Il Parimetros | 11 Pardmetros
n (m'seg) | (mYseg) (m'/seg) (m'/seg)
2 w201 95,306 8R.1675 RRO3 2.0
5 141061 146,154 1438114 13111 133.3%
10 182,087 178,925 1871016 179,60 180,77
20 201.848] 200351 2332213 214.71] 244
30 290 W6TT] 260.8250 21953 239,25
40 2303 23RIR2 2W2.974 262.05 255.21
S0 276371 247352] 3013828 274.26] 27117
100 I4.238] 274,961 357.0858 31846 312.90
2K BLENM] 01793 420760 365,17 356,70
300 368,798 310,858 361.0560 3708 377,18
400 W6TO|F1514] 2%9.0676 30940 397,66
500 40245 3IR3S0T 5122792 331071 18,14

Por dltimo, para el cileulo del transporte de sélido total se
utilizaron los métodos de Ackers y White y el de Engelund y
Hansen, obteniéndose los resultados de la tabla 8.

Tabla 6. Resultados del cilculo de transporte de sedimentos de

fondo

¥(m) [o(m ss)| QB (Tnidia) QB (Tn/dia) | QB (Tn/dia QB (m/dia) |

Meyer-Peter-Myller | Emnstein-Brown Kakngke Meyer-Pelar-Myller
0.00] 0.0 1.00 1,00 1.00 0.00
00a] 15 117.15 403 1417.50 14,50
0.18] 473 754,35 4557 3466,18 286 58
0.27] 11.48 1949 55 180 81 5930.8) 740,64
0,36] 21.38 3675.70 520,60 8216,88 139641
0.46] 3462 5944,09 1134,68 10660,91 225818
055 51,36 8753.25 214517 13262.66 3325 39
0.64] 7168 12102.84 367585 1563522 4597 .91
0.73] 95,69 15995,29 5860,21 18180.65 076,66
082]123,79 20479,30 888599 20618.86 7780,15
091]155,45 25459 46 12837 61 23062.76 9672.13
1,00] 191,02 30980.91 17807 58 25538.07 11768.74
1.08]230.57 37047 22 2425836 2804508 14074.36)
1,19] 274,14 4365175 3208050 30582.38 16583.44
1,28] 322,35 50879.26 41701,22 33069.38
1.37]374.00 58540.60 5302513 35415 58

Prediccion de dreas inundables del tramo en estudio

Para la estimacion de las posibles zonas inundables de un
tramo del rio de 5 500 m se utilizé el programa del HEC-RAS
estimandose 8 tramos criticos, lo cual hace un tramo inundable
de 3 135 m (1 640 m se ubican en la margen derecha y | 495
m en la margen izquierda) ubicados en los centros poblados
de Boza Alta y Boza Baja. siendo los probables afectados por
¢l deshorde del rio.

5. DISCUSION DE RESULTADOS

e La extension total de la cuenca del rio Chancay-Huaral
abarca un drea de 3 517,50 km? v su cuenca humeda o
zona de recepcidn de Huvias, definida por la estacion de
aforo de Santo Domingo. ocupa un drea de 1 847.80 km2.
La cuenca en estudio presenta un terreno accidentado con
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Tabla 7. Resultados del cileulo de transporte de sedimentos Tabla 8. Resultados del cileulo del transporte sedimentos

en suspension totales

Y Q QB (T/dia) QB (T/dia) | QB (m /dia) Y Q | QB (Tn/dia) QB (Tn/dia) QB (m /dia)
(m) | (m/s) |Gardey Pande| Samaga |Gardey Pande {m) | (m /s) | Ackers y White | Engelud y Hansen | Ackers y White
0,00 0.0 1,00 1.00 0.00 0.0 0.00 0.00

0.09 1.5 7,14 1.48 2 0,09 1.5 2968.95 354.28 1127.91
0,18| 4.73 128,28 134,38 48,73 018 473 12 298.22 357212 467213
0.27| 11,48 705,48 1919.90 268.01 0.27| 11.48 27 B36,66 1397212 10 575,23
0.36] 2138 2330,19 12382,03 855.25 0.36] 21,38 48 879,32 36 339,54 18 569.41
0.46| 34.62 5890,87 52620.88 2237.96 046 3462 7542173 76 325.87 28 652.95
0.55| 51.36 12572,73| 17171425 477642 0.55| 51,36 107 291,61 139 985.26 40 760,42
064| 71568 23871,14| 46683788 9068.72 0.64| 7168 144 361,46 233787.43 54 843,37
0,73| 95,69 41596,63 1109954,25 15802,69 0,73| 9569 186 560,08 364 588,33 70 874,76
082]123,79 68265,72| 240474504 25934,36 0,82|123,79| 234 450,47 541 886,42 89 068,47
0,91] 155,45 105780,28| 476197921 40186,26 0.91]| 155,45 286 667,53 769 267,92 108 905,89
1,00(191,02 157213,52| 883545218 5972591 1,00/ 191,02 34375473 1056218,23] 130593,50
1,09] 230,57 225750,49| 15537008,13 85763,32 1,09]230,57| 405 696,43 141093568 154 125,34
1,19 27414 314867,59| 26102322 51 11961918 1,19]274,14| 472 346.35 184126185 179 445,86
1,28]322.35 430030,59| 42459810.13 163369,96 1,28[322,35| 544 726,12 2362732.78| 206 943,16
1,37| 374,00 572392,19| 66342038.01 217453,58 1,37(374,00f 62041497 206992544 23569758

una pendiente del 36.02%.

La precipitacion media anual en la parte baja de la cuenca
(valle o zona agricola) es reducida, e inferior a 100 mm
(Plano de [sohietas Media Anual): sinembargo, en la cuenca
alta (zona receptora de luvias) la precipitacion media anual
se estima en 505,34 mm y su distribucion en forma men-
sual es variable y estacional. concentrindose en los meses
de verano, precipitando el 77.1% de Ta Tamina promedio
anual.

El caudal anual al 50% de persistencia es de 14,224 m¥/s
equivalente a 450 MMC y al 75% es de 9.361 m¥/s
equivalente a 295 MMC. Los valores mds bajos se registran
en setiembre con 4.573 m?¥/s para el caudal medio. 4.377
m¥/s para ¢l caudal al 50% y 3.566 m¥s para ¢l caudal al
75%. Los mayores valores se registran €n marzo, con
45.289 m?¥/s para el caudal medio. 40.753 m¥/s para el cau-
dal al 50% v 26.301m?s para el caudal al 75%.

Los caudales maximos del rio Chancay-Huaral estin
influenciados por la zona alta de la cuenca. Historicamente.
en un periodo de 77 anos (1922/1998), entre 1967 y 1972
ocurrieron las descargas maximas mds altas con 400,6m?/
s y 484.2 m¥/s respectivamente. En 1950 se presentd la
descarga maxima mas baja con 26.8 m¥/s.

Los resultados del andlisis estadistico de maximas avenidas
realizado con los datos de descargas maximas para los
métodos estadisticos de Log Normal de [1 Parametros, Log
Normal de 1 Parimetros. Gumbel, Pearson Tipo Iy
Log Pearson Tipo 111, da como resultado que el registro
historico se acomoda mejor al método de Log Normal de
[T Parimetros. pucsto que estamos determinando 3
parametros a partir de la serie historica, con lo cual quedard
fijada mucho mejor la distribucion basada en la prucha de

ajuste de Chi Cuadrado que arroja valores calculados
inferiores a los valores tabulares: por lo tanto. para los
andlisis del caleulo del perfil hidraulico del rio Chancay -
Huaral se usarin los resultados correspondientes a este
método.

Los caudales maximos esperados segun el método de Log
Normal de 1 Parametros para 2 anos de periodo de re-
torno es de 85.415 m¥/s. para 20 ¢s de 235584 m¥s y para
100 es de 373,824 m?s.

Con respecto al transporte de solido de fondo en ¢l rio
Chancay — Huaral. se puede concluir que las formulas de
Mever-Peter - Muller, Einstein-Brown v Kalinske
proporcionaron resultados de descargas solidas razonables.
Es asi que para un periodo de retorno de 100 anos., ¢l
volumen erosionado por dia en el tramo estudiado fue de
58 540,597 vdia. 533 025,126 vdia v 35 415554 vdia
respectivamente. Pero es el método de Meyer-Peter y
Muller. el que se toma como el mis adecuado porque la
ccuacion fue derivada para las siguientes caracteristicas:
pendiente 0.0004 a 0.02: didmetro medio de L particula
0.0004 4 0,03 en metros: radio hidraulico 001 a 1.2 metros,
entre otras caracteristicas.

Con respecto al transporte solido en suspension. podemos
concluir que el método de Garde v Pande proporciono
resultados aceptables, vaque suaplicacion en L ingenieria
¢s hecha solo cuando no es posible contar con mediciones
de descargas de sedimentos en suspension, llegando a
obtenerse 372 3920187 Udia. equivalente a 6 625 kg/seg
(2,52 m¥s).

Con relacion al transporte total de sedimentos. se concluye
que el método de Ackers v Whire presenta resultados
razonables en concordancia con los resultados de transporte
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de fondo y en suspensién, llegando a obtenerse que para
un periodo de retorno de 100 anos el volumen erosionado
por dia en el tramo estudiado es de 620 414.9 t/dia
equivalente a 7 181 kg/seg (2,72 m¥/s).

e Conrespecto a la determinacion de dreas inundables en la
zona en estudio mediante la aplicacién del Sofware HEC-
RAS 2.0 se puede concluir que existen 8 tramos criticos
con problemas de desbordes: la longitud de desborde total
en el tramo en estudio para un caudal de 374 m¥/s es de
3135 m, 1 640 m se ubican en la margen derecha y 1 495
m en la margen izquierda. De donde el drea de mayor
peligro de inundacion se ubica en los poblados de Boza
Altay Boza Baja. los probables afectados por los deshordes.

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

¢ Losresultados del andlisis estadistico de maximas avenidas
realizado con los datos de descargas mdximas para los
métodos estadisticos de Log Normal de IT Pardmetros, Log
Normal de III Parametros, Gumbel, Pearson Tipo 111 y
Log Pearson Tipo I, muestran que el método de Log
Normal de I11 Pardmetros aplicado a los datos hidrol6gicos
es el que pasa satisfactoriamente las pruebas estadisticas
adicionales, tales como el método del error cuadratico
minimo, prueba de Chi-cuadrado y prueba de Kolmogorov-
Smirnov.

* La formula mas adecuada para el trasporte de sélido de
fondo en el rio Chancay-Huaral es la de Mever-Peter-
Mudler. El método mas adecuado para el cilculo del
transporte solido en suspension es el de Garde v Pande. El
método de Ackers y White para el cdlculo del transporte
total de sedimentos es el més adecuado.

e Con respecto a la determinacién de dreas inundables en la
zona en estudio mediante la aplicacién del Sofware HEC-
RAS 2.0, se puede concluir que existen 8 tramos criticos
con problemas de desbordes; la longitud de desborde total
en el tramo en estudio para un caudal de 374 m¥s es de
3135 m, | 640 m se ubica en la margen derechay 1 495 m
en la margen izquierda. De donde el drea de mayor peligro
de inundacion se ubica en los poblados de Boza Alta y
Boza Baja.

Recomendaciones
* Mejorar el manejo de las estaciones pluviométricas de la

cuenca, realizando un mantenimiento y calibracién del
instrumental adecuado. asi como realizar periédicas
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inspecciones.

e Instalar una estacion hidrométrica en la desembocadura
del rio Chancay-Huaral (Bocatoma Chancay-Huaral), para
evaluar mejor los registros de caudales.

® Tratar de obtener a través del tiempo un registro histérico
de sedimentos que permita realizar estudios mis
consistentes de transporte de sedimentos.

* Realizar mediciones de sedimentos en otros lugares de la
cuenca que cuentan con estaciones hidrométricas, con el
fin de encontrar relaciones que permitan obtener el
transporte de sedimentos en otros puntos del rio.
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APLICACION DE UN MODELO MULTIVARIADO PARA LA CONTRASTACION DE
INFORMACION METEOROLOGICA EN LA ESTACION CP EL HUARANGAL (CONVENCIONAL
VS. AUTOMATICA)

Luis R. Zevallos Cdrhuaz.* y Arturo Saravia Moya
Oficina General de Estadistica ¢ Informatica, SENAMHI. Jesus Marta, Lima

RESUMEN

El andlisis multivariado es la parte de la estadistica que trata del estudio y andlisis de datos que incluyen

medidas en muchas variables (especificamente, cuando se trabaja con mis de dos variables dependientes).
El siguiente trabajo es una aplicacion del andlisis de v arianza multivariada MANOVA que es una extension

del anilisis de varianza ANOVA. en donde se tiene en cuenta mds de una variable de criterio. Es unatéenicade

dependencia que mide las diferencias de dos o mas v ariables métricas dependientes basadas en un conjunto de

variables categoricas (no métricas) que actian como predictoras.
La aplicacion se da por la necesidad de contar con infor macion estadistica significativa en el caso de

validar la informacion meteorolégica que registra la estacion convencional y la estacion automatica. en la

Estacion CP El Huarangal. ubicada en Lima, Peru.

Se espera que los resultados obtenidos satisfagan los objetivos de demostrar que ambas estaciones registran

informacién meteorolégica bastantes similares. El periodo de recoleccion de informacion fue el siguiente: del
1999-08-01 al 1999-09-30, del 2000-01-01 al 2000-05-31 y del 2000-11-01 al 2000-11-31, realizando en

total 486 registros.

I. INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion trata de la contrastacion
de informacién meteoroldgica de dos estaciones, siendo una
de ellas la Estacién Climatolégica Principal (CP) y la otra la
Estacién Automdtica Wheather Link 11, localizadas en El
Huarangal.

En 1978 el Instituto Peruano de Energia Nuclear (IPEN) y
el SENAMHI firmaron un Convenio de Cooperacion Técnica
para realizar un estudio meteoroldgico en la zona de Huarangal.
lugar donde se encuentra el Proyecto Centro Nuclear de
Investigaciones del Pert (Centro Nuclear RACSO).

La estacion climatoldgica El Huarangal tiene la categoria
de Climatolégica Principal (CP), estd ubicada en el
departamento y provincia de Lima, distrito de Carabayllo, a
una altitud de 410 msnm. teniendo las siguientes coordenadas
geogrificas: 11°47°45" de latitud sury 77°00°29" de longitud
oeste, lugar en el que también estd situada la estacion
automatica.

Para la comparacion de la informacion meteorologica
utilizaremos técnicas estadisticas multivariadas, considerando
las principales variables registradas por ambas estaciones. En
el modelo propuesto utilizaremos las siguientes variables:

*  Lic. Estadistico. Oficina General de Estadistica e Informdtica del
SENAMHL

e-mail: [zevallos@senamhi.gob.pe
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e Presion atmosférica media diaria de las 07:00, 13:00 v las
19:00 horas.

e Temperatura del aire seco media diaria de las 07:00. 13:00
y las 19:00 horas.

e Humedad relativa media diaria de las 07:00. 13:00 v las
19:00 horas.

El desarrollo de este trabajo de investigacion se realiza
dentro del campo de los modelos probabilisticos. esperando
contribuir con el desarrollo de este tipo de modelos para futuras
aplicaciones.

Debemos indicar ademds que desde junio del 2000, el
SENAMHI no recibe informacién meteoroldgica de laestacion
convencional. siendo muy necesaria esta para los futuros
andlisis y contrastaciones con la estacion automatica.

Justificacion

La necesidad de contar con elementos suficientes de
informacion estadistica para evaluar la similitud de informacion
meteoroldgica registrada por la Estacion CP El Huarangal a
través de dos estaciones. siendo una de ellas convencional y la
otra automatica.

Objetivos

e Implementar un modelo de anilisis de varianza multiy anada
MANOVA, para realizar contrastaciones de informacion
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meteorologica registrada por ambas estaciones.

e Probar que ambas estaciones envian informacion
meteorologica estadisticamente similares para las variables
analizadas.

e Mostrar ademis que al realizar la contrastacion sélo s¢
estd trabajando con informacion registrada por ambas
estaciones, demostrando que existe informacion que s
registrada por la estacion convencional y no por la estacion
automatici.

Hipotesis general
Hipotesis |

H @ El vector de medias de registros de informacion
melteorologica (presion atmosférica diaria media.
temperatura del aire seco media diaria. humedad relativa
diana media) analizadas para cada estacion son iguales.

}l": ;'l(f'\:;'l”f

H :  El vector de medias de registros de informacion
meteorologica (presion atmosférica diaria media,
temperatura del aire seco media diaria, humedad relativa
diaria media) analizadas para cada estacion son
diferentes.

H‘ : !l((k\ ;&}”.-\r‘!

B

Hipotesiy 2

H @ La matnz de varianzas/covarianzas entre los grupos
son iguales.

H.. 7 Zru\ 2

H : La matriz de varianzas/covarianzas entre los grupos
son diferentes.

2{(!,\ * E AUT

2. REVISION DE LITERATURA

La literatura con respecto a estadistica multivariada existe
enamplitud.

F.H.C. Marriot (1982) cita lo siguiente: Si los resultados
no coinciden con la informacion previa, no admiten una simple
interpretacion logica. y no tienen una clara interpretacion
grifica. probablemente estin errados. No hay magia en los
métodos numéricos y de muchas formas ellos pueden ser mal
aplicados. Los métodos numéricos son una invalorable ayuda
para la interpretacion de los datos, ninguna maquina transforma
conjuntos de nimeros en paquetes de hechos cientificos.,

<Cuando se debe utilizar el MANOVA ?

ZEVALLOS Y SARAVI/ J Grnamni
ZEVALLOS Y SARAVIA 18

Figura 1. Mapa de ubicacion de La estacion EI Huarangal.

El investigador puede obtener diferentes ventajas con el
empleo del MANOVA ya que esta téenica permite el examen
de varias medidas dependientes simultincamente. Se empleard
¢l MANOVA desde las perspectivas de eficiencia y de control
de la precision estadistica mientras nos proporcione la manera
apropiada para contrastar cuestiones multivariantes,

Las ventajas del MANOVA frente a un conjunto de
ANOVAs univariantes se dan en el campo estadistico va
discutido anteriormente. v también ¢n su capacidad de
proporcionar un dnico método de contrastar un amplio
conjunto de cuestiones multivariantes diferentes.

El MANOVA tiene la flexibilidad de permitir que ¢l
investigador seleccione los contrastes estadisticos mas
apropiados para las cuestiones que le afectan. Hand v Taylor
(1987) han clasificado los problemas multivariantes en tres
categorias, cada una de las cuales emplea diferentes aspectos
del MANOVA en su resolucion. Estas tres categorias son
preguntas de andlisis univariante maltiple. anahisis multivarianie
estructural y andlisis multivariante intrinseco.

3. MATERIALES Y METODOS

El trabajo se desarrollé en el Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia. SENAMHI, en junio del 2001, a
raiz de una sugerencia que hizo el IPEN: de paralizar la estacion
convencional El Huarangal v reemplazarla por la automatica.
para lo cual se encargo al autor realizar un estudio de
homogeneidad de informacion meteorologica respecto de lo
registrado por ambas estaciones.

A partir del problema planteado. se realiza un estudio de
comparacion de medias, un estudio de analisis de varianza
univariada y un andlisis de regresion. En esta oportunidad se
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plantea un modelo de varianza multivariada; la razon de su
aplicacion es que. como ambas estaciones registran mas de un
parimetro en un determinado dia. es conveniente realizarla al
conjunto de la informacion que participa simultincamente.

Periodo de andlisis: 486 registros correspondiente a 8 meses.
Parametros objeto de estudio que participan en el modelo:

e Presion atmostérica diaria media
e Temperatura del aire seco diaria media
o  Humedad relativa diaria media

Las estaciones climatoldgicas son definidas como aquellas
donde se efectian observaciones para estudios climatologicos.
El clima corresponde a las condiciones meteoroldgicas
consideradas en un largo periodo de tiempo.

Dentro de las estaciones climatolégicas existe la siguiente
clasificacion:

o Estacion Climatologica Principal (CP)

e Estacion Climatoldgica Ordinaria (CO)

e Estacion Climatolégica de Propositos Especificos (PE)
e Estacion Pluviométrica (PLU)

La estacion convencional El Huarangal estd considerada
como una Estacion Climatoldgica Principal porque realiza
lecturas horarias de observacién por lo menos tres veces al
dia, ademds de la tabulacién horaria de las lecturas de los
registros autograficos.

La estacién meteorologica automatica El Huarangal es
aquella en donde el instrumental registra las observaciones en
forma automatica.

El modelo Manova para la comparacion de g vectores de
promedios poblacionales es:

X, =H+T, +E

= 1

3 * i

donde los € son variables independientes Np (0, X). pes el
promedio general y T_representa el efecto del s-ésimo

9

tratamiento con E nt =0

v=l

Un vector de observaciones puede ser descompuesto como:

Xsj = Y + o(x,—x) + (xu —Xs)
Observacion  Promedio Efecto del Residual
General Tratamiento

Manova es usado primero para investigar si los vectores
de promedios poblacionales son los mismos y, si no, qué
componentes promedios difieren significativamente.

34

Tiempo. Clima y Agua N1

Suposiciones acerca de la estructura de los datos

a. 1, %X e

) x__.esuna muestra aleatoria de tamano n_de
una poblacion con media p. s =

....... g: las muestras
aleatorias de poblaciones diferentes son independientes.

h. Todas las poblaciones tienen una matriz de varianza/
covarianza comun .

. Cada poblacion es normal multivariada (esta condicion
puede ser obviada con el uso del Teorema del Limite Cen-
tral. cuando los n_son grandes).

Regla de decision

LLa Ho. es rechazada si la razon de vanianzas generalizadas
es demasiado pequena. Esta lambda (A*) propuesta por Wilks
tiene las distribuciones exactas, es decir. al contrastar con ¢l
nivel de significancia & = 0,05, el p-value del estadistico de
Wilks deberia ser menor que el ¢ propuesto y en consecuencia
procederia a su rechazo de la hipdtesis nula, en caso contrario
no existirian razones estadisticamente suficientes para tal
rechazo.

Si obtenemos un esquema del anahisis de varianzas
univariado y multivariado seria de la siguiente manera:
ANOVA

H,: @y =u=....= 1

Hipdtesis nula Ho = las medias de todos los grupos son iguales,
es decir. provienen de la misma poblacion.

MANOVA
_J“nq —:“1:_ [ |
My Moo oy
Ho: = T =
_“p]_ _up:_ Llupi i

Hipotesis nula Ho = los vectores de las medias de todos los
grupos son iguales, es decir, provienen de la misma poblacion.

Donde:

M, = mediade la variable p. del grupo k.

Antes de calcular los contrastes estadisticos para la
diferencia de las medias entre los grupos. primero debemos
determinar si las medidas dependientes estan significativamente
correlacionadas. Este contraste examina las correlaciones en-
tre todas las variables dependientes v evalia si conjuntamente
existe intercorrelacion significativa.

El segundo esti referido a la homogeneidad de las matri-
ces de varianzas/covarianzas entre los dos grupos: se debe
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evaluar conjuntamente las variables dependientes contrastando
la igualdad del total de las matrices de varianzas/covarianzas
entre los grupos. El contraste para la igualdad de las matrices
de varianzas/covarianzas es el contraste M de Box.

4. RESULTADOS
Presentamos las siguientes tablas. en cada una de las cuales
se muestran resultados de cileulos para cada uno de los

parametros analizados.

Tabla 1. Matriz de correlaciones

ZEVALLOS Y SARAVIA

1 "P.ATM | P. ATM | HUMED
[ Pearson Correlation 1.000 .657 (.5398
LAIM |y 486 486 486
| Pearson Correlation 0,657 LOOO  -0.888
P/
P.ATM N 486 486 486
; Pearson Correlation 0598 -0.888 1,000
““ MED N 486 486 486
Donde:
P.ATM. Presion Atmosférica Diaria Media
TEMPER. Temperatura del Aire Seco Diaria Media
HUMED. Humedad Relativa Diaria Media

ﬁ,‘iﬂw

Tabla 2. Tabla de la prueba de M Box. para la prueba de
igualdad de la matriz de varianzas v covarianzas

Prueba de Box sobre la igualdad de las matrices de
covarianza

M de Box 5,884
F 0,974
GI 6

Gl2 1697251
Significacion | 0,441

Contrasta la hipdtesis nula en la que las matrices de
covarianza observadas de las variables dependientes son 1iguales
en todos los grupos.

Tabla 3. Tabla de las unidades segin estacion

Codigo N

.. | Convencional | 243
Estacion S

Automatica 243

Tabla 4. Tabla de las estadisticas descriptivas (media. desviacion estindar, tamaio de unidades participantes).

ESTADISTICOS DESCRIPTIVOS

Tipo de Estacion Media | Desv. Est. | N
P. ATM. Convencional 955,82 1.50 243
Automiltica 955.99 1,48 243
Total 955.90 1.49 486
TEMPER. |Convencional 21,12 3.61 243
Automatica 21,16 3.7 243
Total 21.14 3.69 486
HUMED. Convencional 74.16 8.60 243
Automatica 74,17 9.72 243
Total 74.16 9.17 486

Tabla 5. Tabla del modelo de andlisis de varianza multivariada. MANOVA

CONTRASTES MULTIVARIADOS

Efecto Valor F (fl (,’e h.l Gl del Error | Significacion
Hipotesis
Traza de Pillai 1.000 1.2E+08" 3.000 482.000 0,000
Lambda de Wilks 0.000 | 1.2E+08* 3.000 482.000 0,000
Intercept.  Traza de Hotelling | 736726.1 | 2E+08" 3,000 482.000 0.000
Raiz mayor de Roy | 736726.1 1.2E+08" 3.000 482.000 0,000
Traza de Pillai 0,006 | 0.981" 3.000 482.000 0,401
ESTAC. Lambda de Wilks 0,994 081" 3.000 482,000 0,401
Traza de Hotelling 0.006 | 0.981" 3,000 482.000 0.401
Raiz mayor de Roy 0.006 | 0.98]" 3.000 482,000 0.401
a. Estadistico exacto h. Diseno intercept + ESTAC
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Tabla 6. Tabla de la prueba del efecto entre los pardmetros participantes en el modelo

PRUEBAS DE LOS EFECTOS INTER-SUJETOS

Fuente Narlable S Gl | Mt F T Significacion -
dependiente | cuadrados tipo 111 | cuadratica
Madelo corregido P. ATM. 3.292° | 3.292 1.479 0.225
TEMPER. 0.145" 1 0.145 (.011 0918
HUMED. 3.202E-02" 1 3.292E-02 0.000 0,084 :
Intercept  PLATM. 444082654 | 1 J044E4+08 T 2.0E+0R 0.000
TEMPER. 217174.603 | 217174.603 15936.153 0.000
HUMED. 2673189.169 | 2673189.2 31729405 | 0,000
ESTAC P. ATM. 32020 | 1 3.292 _T.Gm”*‘ 0225 |
TEMPER. 0.145 | 0.145 0.0 0.918
HUMED. 3292E-02 | 1| 3.292E-02 | 0.000 0,984
 Error P.ATM. 1077.384 T 484 | 2.226 ’ - =
TEMPER. 6395.852 | 484 13.628 ‘
HUMED. 40776.798 | 4R4 84.250 1
[Total P.ATM.  |344083735 T 386 | i o
TEMPER. 003770.600 486 | ‘
= HUMED. 2713966.000 | 486 | | |
Total corregida P, ATM. 1080.676 [ 485 | !
TEMPER. 6595.997 ‘ 485
HUMED. 40779.831 485 ‘ ‘
a. Rcuadrado = 0.003 (R cuadrado corregida = 0.001) .
b. R cuadrado = 0.000 (R cuadrado corregida = - 0.002)

Presentamos los siguientes grificos, en cada una de los cuales se displayan cada uno de los parametros analizados,

962y 28
t O o 64
°i:>-| e
. S
958 4
22 e—]
956 4 20
18
954 4
16
9524 o W
Woed =1 .
= a N
=
= 5,
a 950 ke 12 . -
convenciona automanica comencans putemae .
ESTAC ESTAC
Figura 2 (ll.ﬂ'lu.l de Iln-v\ Plot Qel pardmetro presion atmosférica Figura 3. Grifico de Box Plot del parametro temperatura del aire
diaria media, medida en mb (milibares) seco diaria media. medida en "C (grados centigrados)
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convencional automalica

ESTAC

Figura 4. Grifico de Box Plot del parametro humedad relativa
diaria media, medida en % (unidades porcentuales)

Comportamiento de la serie de ambas estaciones
Presion atmosférica media diaria

Presion Atm Media Diaria
-

Figura 5. Grifico de la serie del pardmetro presion atmosférica
media diaria

DISCUSION

De la Tabla I se puede observar que las correlaciones exis-
tentes entre las variables dependientes son estadisticamente
significativas a un nivel de confianza del 95%. es decir que
entre ellas va a existir una alta correlacion. Vale decir que en-
tre las variables analizadas va a existir una correlacion que
permite que una dependa de la otra.

De la Tabla 2 logramos contrastar la hipétesis de homo-
geneidad de la matriz de varianzas/covarianzas, en donde se
prueba la siguiente regla:

e Sielp-value =sig=0441 <a=0.05.si esto es afirmativo
entonges se rechaza Ho.

® Pero como no es cierto, porque sig = 0,441 > a = 0.05,
entonces podemos afirmar que la matriz de varianzas/
covarianzas de los dos grupos son iguales. es decir. no

ZEVALLOS Y SARAVIA

oy ‘
{’S’:_ i

Comportamiento de la serie de ambas estaciones
Temperatura del aire seco media diaria

Temp. aire seco media diaria

Figura 6. Grifico de la serie del pardmetro temperatura del aire
seco media diaria

Comportamiento de la serie de ambas estaciones
Humedad relativa media diaria

A encona

Figura 7. Grifico de la serie del parametro humedad relativa media
diana

existe una alta variabilidad en las matrices de varianzas/
covarianzas que produzcan el rechazo de la hipotesis nula.
Este modelo nos permite asegurar que no va a existir una
variabilidad significativa en ¢l conjunto de informacion
analizada.

Tabla 3 se refiere al tamano de informacion analizada en el
presente estudio. Para este caso se realizo un estudio de 486
registros correspondientes a 8 meses entre los anos 1999 y
2000,

La Tabla 4 se refiere a las estadisticas descriptivas halla-
das para cada una de las variables motivo de estudio: por ejem-
plo. para el parimetro Presion Atmosférica Diaria Media te-
nemos que la estacion convencional nos arroja una media de
955.82 con una desviacion estindar de 1,504, es decir que los
datos estan dispersos 1.504 unidades respecto del valor pro-
medio del pardmetro mostrado. EIl mismo parimetro registra-
do por la estacion automdtica nos brinda una media de 9335 .98
con una desviacion estindar de 1.48: a simple vista. los
estadigrafos muestran bastante similitud v aproximacion entre
ellas. El mismo andlisis se realiza para ¢l parimetro Tempera-
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wra del Aire Seco Diaria Media: la estacion convencional nos
arroja una media de 21,12 con una desviacion estindar de
3.609. ¢s decir que los datos estin dispersos 3.609 unidades
respecto del valor promedio del pardmetro mostrado: En tan-
to que el mismo parametro registrado por la estacion automa-
tica. nos brinda una media de 21,156 con una desviacion
estandar de 3.77. Asimismo. para el parametro Humedad Re-
lativa Diaria Media, se tiene que laestacion convencional re-
gistra una media de 74,16 con una desviacion estandard de
8.6, mientras que la estacion automdtica registra una media de
74,17 con una desviacion estandar de 9.72.

La Tubla 5 desarrolla ¢l modelo descrito y propuesto: Lo
gue nos interesa saber es el efecto de Ta medicion registrada
de informacion meteorologica en ambas estaciones (Zrupos).

El estadigrafo que nos interesa analizar es ¢l estadistico
Lamda Wilks con un p-value = sig = 0.401. El p-value para el
estadistico Lamda Wilks es la probabilidad de caer en Ta re-
gion de rechazo fijado por nosotros. siendo igual a a = 0.05.
La regla de decision dice lo siguiente: si el p-value = 0,401 <
a = 0.05. entonces se rechaza la hipotesis nula. Pero como no
lo es. entonces estamos en condiciones de afirmar que el vector
promedio para cada uno de los parametros meteorolagicos
analizados es igual en cada estacion analizadu. Este estadisti-
corealiza el andlisis en forma conjunta.

Los demis estadigrafos participan en el modelo no siendo
relevantes su interpretacion para efectos del presente estudio.

La Tabla 6 esti referida al andlisis del efecto del registro
de informacion entre los pardmetros participantes en el mode-
lo. En realidad es un complemento del andlisis en conjunto.
sino que esta tabla lo divide de acuerdo a la fuente de andlisis
segun indica el modelo.

En ella también contrastamos la significancia y comproba-
mos gue para un nivel de significancia propuesto por nosotros
a = 0.05, el efecto del grupo no es significativo ya que son
mayores que 0,035, Es decir que existe similitud de informa-
cion en cuanto a la media de los pardmetros analizados,

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

e Concl presente trabajo lo que se pretende es buscar nue-
vas téenicas estadisticas va sea univariadas o multivariadas,
para el tratamiento de informacion hidrometeorologica.
pues es. en ese contexto, en el que formulamos un modelo
de andlisis de varianzas multivariadas que desde ya vana
enriquecer nuestras investigaciones, porque todos los fe-

Tiempo, Clima v Agua NT

nomenos que existen en la naturaleza no existen solos por
que si. sino que siempre van a estar relacionados a distin-
10s hechos o eventos y las conclusiones van atener mayor
relevancia cuando se consideran todas Las vamables inmersas
en el problema.

e Alreferirmos a laaplicacion v solucion del problema plan-
teado. se Hega a la conclusion de que al vealizar un andlisis
en forma conjunta de toda la informacian de las variables
planteadas, no vaaexisur diferencrsignihicativa pari po-
der afirmar la diferencia de informacion de una u otra esta-
cion. Es decir que ambas estaciones estan registrando -

* formacion meteorologica bien parecida. por lo menos con-
siderando a tres variables meteorologicas calculadas., por
ejemplo: la presion atmostérica diaria media proviene de
realizar el promedio de la presion atmosféricaa las 7:00.a
las 13:00 v a las 19:00 hs. 1o mismo para los otros dos
parametros,

e Serecomienda hacer un estudio de campo para demostrar
que la informacion enviada por el IPEN tiene consistencia.
es decir que el registro tanto de Ta estacion convencional
como de la automatica vaya de acuerdo alo estipulado en
el convenio y sujeto a las normas de control de Tas areas
encargadas de validar laninformacion.

e Existe informacion meteorologica obtenida visualmente
como la visibilidad. nubosidad, temperatura del bulbo hu-
medo. meteoros de lu zona (neblina. Huvia, ete). que no
puede ser registrada por una estacion automitica. Se dehe
contar un personal que pueda efectuar estas ohservacio-
nes para conocer la climatologra de La zona, muy necesara

para futuros estudios.
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ANALISIS DE CONFIABILIDAD DE PRONOSTICOS DE DESCARGA Y VOLUMEN PARA LA
CUENCA DEL RIO RIMAC

Luts Metzger Terrazas
Centrode Prediccion Numcrica, SENAMHI Teis Marta, Lima

Theresa M. Carpenter y Konstantine Georgahihos
Hydrologic ResearchCenter. San Diceo, California, Fspedon U ttiedios

RESUMEN

Actualmente Liteenologia ofrece herramientas ttiles o los pronosticadores. Diversos modelos: del tiempo,

clima. hidrolagico, son empleados para realizar un mejor pronostico: sin embargo. es necesario conocer la

confiabilidad que determinado modelo puede ofrecer. Este reporte trata sobre Liteoria del modelo hidrologico

EHE v la metodologia que se debe seeuir para medir 1 confiabilidad de los pronosticos del modelo EHF
3 £ guiry

1. INTRODUCCION

Lainvestgacion v el trabajo desarrollado en este articulo
fue realizado en el Centro de Investigacion Hidrologica (HRC)
en San Diego. California. dentro del marco del Proyecto
Nacional “Mejoramiento de la Capacidad de Pronéstico \
Evaluacion del Fenomeno EI Nino para la Prevencion )
Miticacion de Desastres en el Perd”™: como parte de este
Provecto. personal del HRC en colaboracion con personal del
SENAMHI implementaron v calibraron tres modelos de
pronostico hidrolagico para la cuenca del rio Rimac. Per.

Elprimer modelo implementado v calibrado fue el Sacra-
mento (SACH que toma en cuenta la humedad del suelo. Fl
modelo SAC es un modelo conceptual Huvia escorrentia
continuo que representa los varios almacenamientos de agu
enclsuclo (mtercepeion, humedad del suelo y almacenamicento
en superticie) v flujos (evapotranspiracion. infiltracion.
deshiclo. interflujo. fTujo base),

El secundo fue el modelo de Sistema de Pronastico
Hidrologico (HES) para permitir la actualizacion en tiempo
real de los contenidos de almacenamiento del modelo. Este
maodelo realiza prondsticos de caudales a corto plazo (hasta 3
dias). La precipitacion historica observada es usada como
imnformacion de entrada para ¢l modelo HFS. mientras la
precipitacion pronosticada por el modelo meteorologico ETA,
tambicén corriendo operacionalmente en SENAMHI. constituye
la informacion de entrada durante el periodo de pPronostico,

El tercer modelo implementado por el personal del HRC
es el modelo de Pronastico Hidrologico Conjunto (EHF ). Fste
modelo genera prondsticos de caudal probabilistico a la rgo

Ing. Mecinico de Fluidos. Centro de Prediceion Numériza,
SENAMUEL
e-mail: Imetzger@ senamhi_cob pe

plazo de hasta tres a cuatro meses en el future. EHF usa ¢l
modelo SAC asi como un rango de precipitacion futura
probable v escenarios de evapotranspiracion para producir

caudales futuros probables.
Objetivos

¢ Medir laconfiabilidad del modelo EHF para pronosticar I
ocurrencia de caudales medios dentro de un predeterminado

pertodo futuro ce): 30 dias. 3 meses.ete, 1.

b Medir La confiabilidad del modelo EHF para pronosticar
los extremos superior ¢ inferior del volumen dentro de un
periodo futuro predeterminado (7 dias. 13 dias . 30 dias),

2. REVISION DE LITERATURA
Modelo de pronastico hidrologico conjunto (EHFEF)

El modelo EHE fue desarrollado en el HRC como una
herramienta para obtener pronosticos de caudal a largo plazo.
Este modelo usa componentes de modelos hidrologicos ¢
hidriulicos conceptuales para pronosticar caudales futuros
usando mformacion meteorologica historica, asumiendo que
las series de tiempo de precipitacion v evapotranspiracion pari
las fechas del pronastico. para cada uno de los afios pasidos.
tiene rgual posibihidad de ser observado durante ¢l periodo
futuro. Elcomponente de modelo hidrologico del modelo EHE
usa cada una de estas series de tiempo como entrada, con las
mismas condiciones del suelo obtenidas por el modelo HFS
para producir series de tiempo igualmente probables de
caudales futuros para las fechas de prondstico descadas. Fl
fundamento de la metodologia del modelo EHF es 1a asuncion

de que eventos meteoroldgicos que ocurricron en el pasado
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son representativos de eventos que podrian ocurrir en el fu-

wro.
ENTRADA SALIDA
et
ffprm
EiF
flcry
Rstats

Figura 1. Muestra los archivos de entrada/salida.
3. MATERIALES Y METODOS

La informacion de entrada al modelo EHF fue
proporcionada por SENAMHI. Esta consiste en caudales
diarios observados. asi como valores de precipitacion y
evapotranspiracion para el periodo 1 de setiembre de 1988 al
31 de diciembre de 1998,

a) Caudales.- Informacién de caudales promedios diarios
fueron tomados de la estacion en Chosica (ver figura 2).

b) Evapotranspiracion.- Basado en informacién de
temperatura promedio, la evapotranspiracion potencial

Tiempo, Clima y Agua

N7
mensual fue estimada usando el método de Thornthwaite.

¢) Precipitacion Media Areal (MAP).- Fue estimada usando
el programa MTNMAP. elaboradoen Fortran, desarrollado
por el HRC. Este programa es apropiado para calcular la
MAP en cuencas con regiones montanosas. La MAPen la
cuenca es caleulada como el promedio de las estimaciones

de precipitacion de las grillas.

Como una necesidad el andlisis de confiabilidad deberi
considerar numerosos pronosticos EHF en lugar de examinar
prondsticos individuales. Por esto. para producir informacion
de entrada a los codigos de confiabilidad. el modelo EHF fue
corrido cada 5 dias desde el 6 de enero de 1989 hastael 31 de
diciembre de 1998, con una longitud de prondstico de 90 dias
y una resolucion de prondstico diaria.

ENTRADA SALIDA
thral »  Andlisis de
. | TR
chidl » Confiabilidad de
> Descargas >

Figura 3. Archivos de entrada y salida requeridos para ejecutar e
codigo para el Analisis de Confiabilidad de Descargas.

6930 ) P l
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Marcapomacacha

Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
Direceién General de Hidroloais v Recursos Hidricos
RED HIDROME TEOROL OGICA DE LA CUENCA

DEL RIO RIMAC

N EST.HIDROMETRICA
& EST.PLUVIOMETRICA
* FST.METEOROLOGICA

77700 7645

7630 76°15

Figura 2. Cuenca del rio Rimac mostrando estaciones de precipitacion y laestacion Chosica.
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Figura 4. Distribucion de Frecuencias de caudales historicos obser-
vados.

La figura 4 muestra que el caudal de 50 m*/s corresponde
aun 92% de probabilidad de no excedencia. Asimismo, el cau-
dal de 70 m/s tiene un 96% de probabilidad de no excedencia
v el caudal de 100 m'/s casi un 99% de probabilidad de no
excedencia. Es por esto que histéricamente solo hay 1% de
probabilidad de exceder un caudal diario de 100 m'/s.

ENTRADA SALIDA

ffodt »  Anilisis de
vall » Confiabilidad de >

slalvol

ehfon > Volimenes
ARCHIVOS INTERMEDIOS
\J v
standar freqval

Figura 5. Archivos de entrada y sahida requeridos para ejecutar ¢l
codigo para el Andlisis de Confiabilidad de los Volumenes.

Asi como en el andlisis de los caudales limites, el codigo
Fortran usa la informacién de entrada del archivo ffodr y calcula
las frecuencias de prondstico del evento dado, en este caso:
pronostica el volumen de una duracion dada en el tercil supe-
rior (inferior) para cada fecha de preparacién del pronostico
en el archivo de salida del modelo EHF (ehf90). Estas
frecuencias de prondstico son almacenadas en el archivo
fregvol: las frecuencias de pronostico son agrupadas v las
frecuencias observadas correspondientes de dicho evento son
calculadas para las fechas de pronostico dentro de cada grupo.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

Dos tipos de Andlisis de Confiabilidad fueron realizados:
uno para los caudales que exceden un cierto caudal limite ¢n
un periodo futuro dado, y otro para los volumenes de una
duracion dada que exceden un valor de volumen limite dado.

METZGER ET AL.

El primer Andlisis de Confiabilidad corresponde a caudales
limites de 50. 70 v 100 m'/s. los cuales serdan excedidos en los
proximos 30, 60 y 90 dias (ver tabla ). La primera columna
es parael rango de deciles de las frecuencias de pronostico, la
segunda es parael punto medio del rango de deciles. la tercera
vy cuarta son nimero de ocurrencias v la dltima es el porcentaje
de ocurrencias. Especificamente la cuarta columna es el nimero
de prondsticos emitidos para cada rango de decil. mientras la
tercera es el nimero de casos entre el total de casos de la
cuarta columna cuando el caudal Iimite fue excedido:
idealmente los valores de la segunda v quinta columnas debertan
coincidir.

Para un caudal de 50 m'/s. el modelo EHF generalmente
produce prondsticos confiables de frecuencias en la mayor parte
de los rangos de deciles con la excepeion del rango 20-30%
para un periodo futuro de 30 dias (ver tabla 1 y figura 6), ¢l
rango de 20-40% para un periodo futuro de 60 dias (no
mostrado) v los rangos 10-20% vy 30-40% para un periodo
futuro de 90 dias (no mostrado). Se observa también que
muchos mas pronosticos son emitidos para el rango de decil
de 0-10% que para cualquier otro rango de decil examinado
para todos los casos de periodos futuros.

Resultados andlogos para los casos de caudales Iimites de
70y 100 m*/s han sido obtenidos. Se observa que el rango del
intervalo de confianza se amplia v se incrementa a medida que
los valores de los caudales limites se incrementa. Latercera y
cuarta columna de los cuadros revelan que esto es debido
principalmente a la carencia de un nimero grande de
informacion historica para caudales que excedan esos limites.
Un registro historico mayor es necesario para evaluar
definitivamente la confiabilidad del modelo EHF para ¢stos
caudales limites (especialmente para un caudal de 100 m'/s
que es raramente excedido — menos de 19% de las veces —en la
cuenca del rio Rimac).

El segundo Andlisis de Confiabilidad corresponde a las
frecuencias de pronostico de volimenes de duraciones dados
cuyos resultados son mostrados en la tabla 2 v las figuras 7 y
8: latabla 2 muestra las frecuencias de prondstico de ocurrencia
en los terciles superior e inferior para un determinado volumen
limite. La primera v segunda columnas de la tabla 2 muestran
los rangos de deciles y sus puntos medios. La tercera y cuarta
muestran el namero de ocurrencias de las observaciones v
prondsticos para cada decil en el tercil inferior, mientras la
sexta y séptima muestran cantidades analogas para el tercil
superior: los porcentajes del nimero de ocurrencias observadas
v pronosticadas para los terciles superior e inferior son
mostrados en la quinta y octava columnas.

Los valores en la cuarta y séptima columnas de la tabla 2
indican que la mayoria de los prondsticos fueron emitidos para
los rangos de frecuencia de 0-30%, sin embargo se observa
también que los resultados muestran que la longitud de registro
es corta para tener conclusiones definitivas para los pronosticos
en los rangos de deciles superiores (mayores a 509% ) para todos
los casos de las duraciones de volumenes.

Los resultados de deciles en el rango de frecuencias de
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Tabla 1. Anilisis de confiabilidad de caudales a 30 dias ANALISIS DE CONFIABILIDAD DE CAUDALES A 30 DS Q=50 m¥s

[Q=ms] 100
90
Inenalo (%) Medio FOBS | FPRON Tasa (%) s 80
0 10 5 2 517 4,26 s
10 20 15 7 o8 2500 5 60 i
20 0 25 10 20 50,00 2 =0
0 40 €3 6 17 3529 g v
0 0 a5 13 24 5417 g « EsPERADC 3
50 60 55 10 24 41,67 e p o« PRONGSTICOE HF
& 70 & 1 12 91,67 .
70 80 75 8 19 974 © 0 20 30 40 50 60 70 8O0 90 100
80 Q0 85 12 12 100,00 Frecuencia Pronosticada
D 100 9% 37 37 100,00
FOBS = Frecuencia Observada Figura 6. Diagrama de confiabilidad para un caudal limite de S0
FPRON = Frecuencia Pronosticada m's.

Tabla 2. Analisis de Confiabilidad de volimenes cada 7 dias

Intervalo (%) | Medio | F OBL | F FORL [Tasa_ Inferior (%)| F OBU |F FORU |Tasa Superior (%)
0 10 5 2 115 1.74 6 242 2.48
10 20 15 8 107 7.48 25 133 18.80
20 30 25 11 76 14 .47 41 108 37.96
30 40 35 22 105 20,95 33 57 57.89
40 50 45 58 142 40,85 40 66 60.61
_50 60 55 53 67 79,10 24 34 70.59 .
60 70 65 15 19 78.95 10 12 83.33
70 80 75 7 11 63.64 10 12 83.33
80 90 85 26 27 96.30 21 21 100.00 -
a0 100 95 39 39 100.00 23 23 100.00
FOBL = Frecuencia Observada en el tercio inferior
FFORL = Frecuencia Pronosticada en el tercio inferior
FOBU = Frecuencia Observadaen el tercio superior
FFORU = Frecuencia Pronosticada en el tercio superior
ANALISIS DE CONFIABILIDAD DE VOLUMENES A 7 DIAS ANALISIS DE CONFIABILIDAD DE VOLUMENES A 7 DIAS
100 100
90 90
o 80 80
'-;- 70 g 70
E 60 E 80
g 50 S 50
g 40 2 40 .
g o g i o Espran
L 5 £ 20 .
a FrecuanocoCls s upanion
10 10 e
0 0
0 10 20 30 40 50 60 7D B8O 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Frecuencia Pronosticada Frecuencia Pronosticada
Figura 7. Diagrama de contiabilidad para un volumen limite en el Figura 8. Diagrama de confiabihdad para un volumen limite en el
tercil inferion terctl superion
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0-50% en la figura 7 muestran que, en general, los pronosticos
conjuntos de volumenes sobreestiman las frecuencias
observadas para todos los casos de deciles en ese rango v para
todos los casos de duraciones de volumenes (7. 15 v 30 dias).
La figura 8 muestra la subestimacion para el tercil superior del
volumen limite.

En la tabla 2. por¢jemplo. parael tercil inferioren el rango
de deciles de 30-409% observamos que el modelo pronostico
105 veces que no se excederia ¢l volumen limite en el tercio
inferior y los valores observados indicaron 22 veces no exceder
dicho limite, entonces es claro que para este range de deciles
el modelo esti sobreestimando los valores observados.

5. CONCLUSIONES

El Andlisis de Confiabilidad del modelo de Prondstico
Hidrologico Conjunto (EHF) que pronostica frecuencias que
exceden un caudal de 50 m'/s durante un periodo de tiempo
establecido en el futuro. muestra que el modelo EHE produce
probabilidades de pronostico confiable consistentes para la
mayor parte de los intervalos de frecuencias en el rango 0-
80%. con un nivel de significancia del 5% v para periodos
futuros de duracion de 30-90 dias. Los caudales limites mayores
fucron excedidos sélo raramente en las observaciones v los
resultados del andlisis de confiabilidad son sélo considerados
estables para el rango de pronastico de deciles de 0- 107 . En
este rango de pronostico de deciles. ellos muestran que el
modelo EHF es confiable para todas las duraciones de periodo
futuro para un caudal de 70 m'/s y sélo confiable para una
duracion futura de 90 dias para un caudal de 100 mYs. El
modelo EHF muestra una tendencia a subestimar las
frecuencias ohservadas (condicionado en el pronostico que
estd siendo emitido) para los mayores caudales examinados
(ej: 50 m¥/s tiene una frecuencia de excedencia de 8% ).

El Andlisis de Confiabilidad de la frecuencia de prondstico
de ocurrencia de volimenes mayores que el superior (menores
que el inferior) tereit de su distribucion observada, muestra

METZGER ET AL

Sencmni
una tendencra a subestimar (sobreestimary las frecuencias
observadas. Los resultados sobre Libase del registro histarico
muestran confiabilidad para el rango de frecuencias de 0-30%
para el cual suficientes pronosticos fueron emitidos. El cardcter
de los resultados no cambia apreciablemente para duraciones

de volamenes en el rango de 7-30 dias,
6. RECOMENDACIONES

*  Repetirel Analisis de Vahdacion de eventos diferentes que
son de relevancia a los usuarios de los pronosticos EHFE
del SENAMHIL

e Repetir la Validacion de los pronosticos conjuntos EHF en
SENAMHI despudés de algin tiempo. cuando mis
informacion haya sido acumulada. para permitir mayor
confianza en los resultados correspondientes a los deciles
de frecuencia de pronostico alto para los eventos extremos.

e Repetir el Andlisis de Validacion para los casos cuando
los modelos hidrologicos bisicos sean modificados (cambio
de pardmetros o cambios significantes en los datos de

entrada de precipitacion al modelo) v para otras cuencas.
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S DEL MODELO CCM3 EN EL PERU A LA TSM DEL ANO 2000

Mauricio Carrillo Cruz v Delia Acuna Azarte
Centro de Prediccion Numerica, SENAMHIL Jesus Marvia, Luna

RESUMEN

Se analiza la simulacion del modelo CCM3 con tres diferentes condiciones de contorno en fa frontera

inferior en contacto con el océano: Temperatura Superficial del Mar (TSM climatica. TSM observada y TSM

pronosticada del ano 2000, para lo cual se comparan las predicciones de precipitacion con valores analizados

del Climate Prediction Center (CPC) de los Estados Unidos, de eneroa setiembre del 2000, La comparacion

de los valores analizados del CPC v las respuestas del modelo con las diferentes TSM dan valores favorables

(anomalias entre -1 a 1 mm/dia) en laregion de la costay sierra para el periodo seco analizado (juhio. 20001,

en tanto que en la amazonia la performance no es buena. Para el perioda Huvioso analizado (febrero. 20000 Ta

amazonia es la mejor simulada en los tres casos, presentando anomalias positivas hasta S mm/dia o que se

verifica con los analizados del CPC.

1. INTRODUCCION

El Community Climate Model (CCM3) es un modelo glo-
bal climatico. que se encuentra en fase experimental en el Cen-
tro de Prediccion Numérica (CPN) del Servicio Nacional de
Meteorologia ¢ Hidrologia (SENAMHI): su implementacion
se inicio en noviembre del 2000 obteniéndose corridas de prue-
ba a seis v nueve meses.

La existencia del modelo dinamico CCM3 v la falta de un
experimento que nos permita ver la confiabilidad de la predic-
cion de precipitacion sobre el territorio peruano, condujo a
realizar tres simulaciones con diferentes condiciones de con-
torno para conocer la performance del modelo v de esta ma-
nera mejorar la capacidad de pronostico del clima. siendo éste
el objetivo del presente experimento.

A priori se podria suponer que usando valores de TSM
observados la respuesta del modelo deberia ser mejor. ya que
los valores de contorno introducidos son cuasi-reales.

Descripcion del Modelo

LI modelo CCM3 es derivado del modelo espectral aus-
traliano v del European Center for Medium-Range Weather
Forecasts (ECMWE), version adiabatica no viscosa, siendo la
version original el Modelo CCMOA (Washington 1982) y ¢l
CCMOB (Williamson etal., 1983) desarrollado en la Division
Climatica y Global (CGD) del National Center for Atmospheric
Research (NCAR). La nueva version CCM3 presenta modifi-
caciones sustanciales en el tratamiento de la difusion vertical,
radiacion, interaccion nube-radiacion y la mejora en los pro-
cesos en superficie (Land-surface).

*®
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Representacion horizontal

EICCM3 emplea una resolucion espectral horizontal T42,
de aproximadamente 2.8 x 2.8 grados en transformada de grilla.

Representacion vertical

Usa la coordenada hibrida vertical (sigma-presion), donde
las regiones mis hajas de la atmosfera son discretizadas por la
coordenada sigma pura. Los niveles mtermedios usan la
discretizacion vertical hibrida sigma-presion, en tunto que los
niveles altos usan la discretizacion solo con la presion.

El modelo considera 18 niveles verticales, un tope rigidoa
2917 hPa y uno superticial a 1000 hPa.

Inicializacion

[La componente atmoslérica requiere condiciones imiciales
de Ta atmostera v condiciones de frontera de ozono: para los
diferentes niveles verticales se requiere datos inicrales de tem-
peratura, humedad especifica, vapor de agua, viento zonal v
meridional, en tanto que para un solo mivel requiere: superfi-
cie peopotencial, presion superficial. desviacion estandar de
[a altura geopotencial. datos indicadores de orogralia y tem-
peratura sub-superficial de suelo para 4 niveles.

I.a componente ocednica puede establecerse de dos mane-
ras: puede ser definda como un Data Ocean Model (DOM).
¢l que requicre datos iniciales de temperatura superficial del
mar. o definirse como Slab Ocean Model (SOMi en el cual el
modelo calcula TSM,

Esquemadel tiempo de Integracion

El nempo de itegracion es realizado segun el esquema
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Figura 1. Simulacion de la precipitacion (febrero, 2000) con diferentes condiciones de TSM

semi-implicito de leap frog.
2. METODOLOGIA

La idea basica de esta metodologia es la simulacion numé-
rica de tres condiciones de contorno. Asi, para el primero se¢
usaron medias mensuales climaticas de TSM (CLIM), para el
scgundo valores observados de TSM (OBS2000) y para el
tercer modo, valores pronosticados de TSM (PRONO2000).

Los datos de TSM para CLIM fueron usados de la base de
datos de Shea, Trenberth, Reynolds (Kluzek et al., 1996); los
datos de TSM para OBS2000 son valores mensuales analiza-
dos de Optimal Interpolation Reynolds (Reynolds, 1988). pro-

porcionados por National Center for Environmental Prediction
(NCEP): y los datos de TSM para PRONO2000 son las pre-
dicciones del modelo aclopado Océano-Atmasfera (Ming, Ji
et al . 1997) del NCEP (Climate Modeling Branch).

Con estos datos se realizo la simulacion en un ordenador
DEC Alpha ES40 usando un procesador. el cual demando un
gasto computacional de 10 horas por simulacion,

Una vez obtenidas las corridas. se tomda la variable preci-
pitacidn total (precipitacion convectiva mas la precipitacion a
gran escala) y se obtuvo las anomalias correspondientes usan-
do la base de datos del Climate Prediction Center Merged
Analysis of Precipitation (CMAP), preparados por Xie, del
NCEP/CPC (Xie and Arkin. 1997), con los que se preparo una
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Figura 2. Simulacion de la precipitacion (julio, 2000) con diferentes condiciones de TSM

climatologia del periodo 1979-1998.

El siguiente paso fue analizar el comportamiento de las
anomalias de precipitacion durante febrero del 2000 (mes don-
de se totalizan las mayores precipitaciones, principalmente en
la sierra) y ¢l mes de julio del 2000 (mes representativo del

i‘k‘l 1odo SCCO).
3. RESULTADOS

Concluido el experimento se presentan los resultados ob-
enidos

En el periodo Huvioso (febrero, 2000), la condicidn
PRONO2000 verifica el régimen de anomalias de precipitacion

46

observada en la costa norte, mientras que OBS2000 subestima
hasta en 5 mm/dia.

En la region central del territorio peruano se observa un
nicleo de anomalias negativas con rangos entre -3 y -1 mm/
dia en todos los casos; como se muestra en la figura 1. los
valores observados no verifican esta anomalia. Al presentar
los tres casos esta tendencia, habria que tomar en cuenta la
parametrizacion fisica en esta zona y analizar el por qué de
esta persistencia. lo que probablemente tenga que ver con el
esquema de parametrizacion de laconveccion.

En la costa sur (lca-Arequipa) se observa para
PRONO2000 y OBS2000 anomalias hasta 5 mm/dia que se
verifica con lo observado: debe notarse que CLIM también
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presenta esta tendencia.

Los valores de anomalias de precipitacion simulados con
las tres diferentes condiciones de contorno nos indican un
nucleo de anomalias positivas de 5 a 15 mm/dia en el extremo
sur del pais (Moguegua-Tacna). que difiere de las anomalias
observadas para el mes analizado, lo que nos hace suponer
que el modelo no resuelve bien las complejidades topogrificas
de los Andes y por tanto el efecto de este factor sobre la
circulacion de la atmosfera, debido tal vez al uso de
coordenadas hibridas. Estos resultados no son definitivos. pues
el Boletin de SENAMHI' presenta anomalias positivas en la
zona, comparables también a los inferidos de anomalias de
radiacion de onda larga [Outgoing Longwave Radiation
(OLR)] reportados en el Climate Diagnostics Bulletin®.

En la amazonia norte el comportamiento de la precipitacion
es bueno con las tres simulaciones, siendo mejor con OBS2000
y PRONO2000 ya que se ajustan a las anomalias observadas,
lo que verifica en parte nuestra hipotesis inicial.

En el periodo seco (julio/00), la comparacion de los valores
analizados del CPC vy las respuestas del modelo con las
diferentes TSM nos muestran valores similares (anomalias entre
-1 a I mm/dia) en la region de la costa y sierra del pais, en
tanto que en la amazonia la performance no es buena ya que
los tres modos subestiman las Huvias hastaen 5 mm/dia (ver
Figura 2).

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los resultados son una muestra contraria de la hipotesis
inicial, pero si bien es cierto hubieron algunos resultados
desconcertantes, algunos se pudieron explicar y otros quedarin
para trabajos futuros.

La respuesta del modelo ante nuestra hipdtesis inicial no
es del todo correcta, posiblemente debido al diseno del esquema
de la conveccion, principalmente.

Los tres casos de prediccion han ayudado a comprender
como el modelo CCM3 hace la prediccion del régimen de
precipitacion en nuestro territorio, en algunos casos con
resultados buenos como en la costa y sierra del pais en época
seca (julio), que hace suponer que el diseno del sistema es
correcto, y otros con resultados no esperados como la
persistencia a sobrestimar las Huvias sobre la region sur andina
(Altiplano), que plantean la necesidad de continuar con los
experimentos. En estos casos una solucion dindamica estadistica
puede levar a una validacion satisfactoria.

Partiendo que ¢l modelo esta disenado para realizar o
simular lo que se le pida, se puede afirmar que hay algunas
tendencias a reproducir los mismos efectos en las predicciones,
las que no se alteran en gran medida cuando se introduce
diferentes condiciones de contorno al modelo. Es asi que el
modelo CCM3 nos proporciona informacién de las dreas donde

Boletin Monitoreo y Anidlisis Climatico. febrero 2000,
* Climate Diagnostics Bulletin, February. 2000.

CARRILLO Y ACUNA

@n:mhi

hay una persistencia a reproducir los mismos efectos en lus
predicciones, es decir, dreas en las que ¢l modelo demuestra
ser poco sensible a las vanaciones de TSM. y maostrar la misma
tendencia aun cuando nuestros valores pronosticados sean los
mis acertados.

. Qué ocurre cuando le decimos al modelo que trabaje con
valores pronosticados? La respuesta del modelo no solo es
debida al diseno del sistema. aqui tambien tiene que vencer la
incertidumbre de los valores de TSM introducidos. Debemos
notar que en algunos casos las predicciones con PRONO20O0
y OBS2000 no difieren en gran medida. lo que hace suponer
que estos valores son bastante coherentes.

Otro punto analizado son las zonas donde ¢l modelo
proporciona una tendencia similar frente a diferentes
condiciones de contorno: esto ¢s importante porque
proporciona informacion de zonas donde el modelo tiene la
misma persistenciaen la prediccion. es decir, zonas en donde
el modelo demuestra ser poco sensible alas variaciones de
TSM, y muestrala misma tendencia aun cuando las condiciones
de contorno fueran muy diferentes.

Aun cuando no se pueden generalizar estos resultados,
porque solo se han realizado tres experimentos. queda
pendiente hacer mas simulaciones que Hevarin a la mejor
comprension de estos detalles: Ta solucion a algunos problemas
serda acoplar un modelo regional al modelo CCM3. lo que
permitiria simular fenomenos de pequena escala que no estin
definidos en su dinamica.

BIBLIOGRAFIA

Kiehl, Jeffrey; Hack. James; Bonan, Gordon: Boville, Byron; Briegleb.
Bruce: Williamsom, David: Rasch. Philip. 1996. Description of
the NCAR Community Model (CCM3). NCAR Techical Note,
Boulder. Colorado, 152 pp.

Kluzek. Erik B: Olson, Jerrv: Rosinski. James: Truesdate. Jhon:
Vertenstein, Mariana. 1996, User's guide to NCAR CCM3.6.
Boulder, Colorado. 147 pp.

Ming. Ji: Arun, Kumar and Ants, Leetmaa. 1997, Forecasts of tropi
cal pacific SST using a comprehensive coupled ocean-atmospheric
dynamical model. CPC Experimental Bulletin, December,

NOAA. 2000. Climate Diagnostics Bulletin, 2.

Reynolds. R. W, 1988, A real-time global sea surface temperature
analysis. J. Climate. 1: 75-86.

SENAMHI. Direccion de Climatologia. 2000, Boletin Monitoreo y
Andlisis Climatico, 6(2).

Washington, W. M. 1982, Documentation for the Community Cli-
mate Model (CCM). version 0. NCARD Report, Boulder. Colo-
rado.

Williamson. D.L. 1983, Description of NCAR Community Climate
Model (CCMOB ). NCAR Technical Note NCAR/TN-210+STR.
Boulder, Colorado. 88 pp.

Xie. P Arkin, PA. 1996, Analyses of global monthly precipitation
using gauge observations, satellite estimates, and numerical model
predictions. JCL., 9: 840-858,

Xie, P Arkin, P.AL 1997, Global precipitation: A 17-year monthly
analysis based on gauge observations. satellite estimates and nu-
merical model outputs. BAMS. 78: 2539-2558

47




P Senambi

= Tiempo. Chma vy Agua N" I

N LA COSTA DE PERU: CASO ESTUDIO FEBRERO 1999

PRONOSTICO DE NIEBLAS

Angel Gi. Cornejo G.* v Juan Coronado L.
Centro de Prediccion Numerica, SENAMHL Jesus Maria, ona

RESUNMEN

Un severo evento de niebla que se presento principalmente en ¢l acropuerto de Arequipa vy con menol
intensidad en el de Lima-Callao durante febrero de 1999 es estudiado con anilisis meteorologicos de macro
escala producidos por el Centro Nacional de Prediccion Ambiental (NCEP). Dicha intormacion sirve de entrada
para el procesamiento de un modelo regional RAMS que produce datos atmosfericos con mayores detalles
que los provenentes del NCEP.

Del estudio de los productos de ambos modelos se identitica que adveccion fricentre T OO0y 1500
metros sabre el nivel del mar cmsnn podria ser un factor importante para L presenciade nieblas en lircosna
de Perts Sinembargo la existencia de adveecion fria durante los dias de mebla podita ser pura comeidencia,
por lo que es indispensable identificar su rol dentro de los mecanismos [isicos responsables de su presencia.

Se plantea La hipotesis de que el elemento principal de Tas nichlas es L presencia de vientos del oeste en
niveles cercanos a lasuperticic terrestre. Esos vientos producen adveccion friaen asociacion con un gradiente
de temperaturas adecuado para intensificar La inversion (iérmica

Astmismo esos vientos producen un aumento continuo de humedad atmosténica cerca de los aeropuertos
al transportar aire himedo marino hacia continente. La humedad queda atrapada en niveles bajos al no poder

atravesar Lvimversion térmica ni tampoco poder dispersarse hacia el Este por La presenciade la Cordillera de

los Andes Laresultante es la dismimucion de visibihdad por el aumento de humedad.

1. INTRODUCCION

Eventualmente se presentan en la costa de Perd severos
episodios de nieblas que atectan la acronavegacion al reducir
significativamente la visibihidad. Uno de esos eventos ha sido
estudiado mediante el anahsis de informacion meteorologica
que a escala global enmite rutinariamente el Centro Nacional
de Prediccion Ambiental (NCEP) de los Estados Unidos de
América. Lanformacion atmosferica consiste en datos de las
diferentes variables metcorologicas en puntos de una red.

Sin embargo. esainformacion con datos en una red de 2.
v 2.5 grados de longitud v latitud, equivale a tener datos
meteorologicos aproximadamente cada 2000 km. Para darnos
una idea de lo que ello implici, supongamos que un dato del
analisis se ubicaraen ¢l centro de Lima. entonces el siguiente
punto recién estaria mas alli de Canete. Obviamente tal infor-
macion no permite proporcionar detalles de los cambios de
pequena escala que pudieran ocurrir en el drea. Sin embargo
su funcion es muy il yva que proporciona informacion de
aran o macro escala.

Quizis un ejemplo podrra tlustrar lo relativo a las diferen-
tes escalas del andlisis, Consideremos la situacion atmostérica

de un pequeno valle con dimensiones del orden de los 0.5 km.

MSc. en Metcorolovia, Centro de Prediccion Numerica.
SENAMHI

c-mail: acornejo@ senamhi.gob.pe
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Supongamos que uno de los puntos de Lared de macro escala
se ubicara en un lugar dentro del valle. entonces los siguientes
puntos no podrin ubicarse en el valle va que la distancia de la
red es del orden de los 200 ki sy el valle solo mide alrededor
de 0.5 km. Con solo un punto en el valle. noes suticiente para
describir detalles de Tos cambios atmostericos dentro de ¢l En
otros valles es posible que mngan punto de la red de macro
escala se ubigque en suinterior por lo que no se podria deseri-
bir sus cambios ambientales.

Sinembargo. existe software que a base de Ta mformacion
de macro escala permite ohtener detalles de menor escala. En
terminos del ejemplo del parrato anterior los detalles meteo-
rologicos del valle podrian ser determimados en base a la in-
formacion de macro escala que alimenta a un sistema de
ccuaciones fisico-mateniticas que representa el comporta-
miento de la atmosfera,

Uno de esos programas es ¢l “Sistema Regional de
Modelamiento Atmosterico™ (RAMS ) desarrollado en Ta Uni-
versidad de Colorado de Tos Estados Unidos v que esti siendo
utilizado con éxito en diferentes partes del mundo. B Centro
de Prediccion Numerica del SENAMHI-Peru cuenta actual-
mente con este software.

Podria pensarse que Ta funcion del RAMS es interpolar
estadisticamente la informacion de macro escala para obtener
la correspondiente a la de menaor escala. Ese noes el caso, va
que la interpolacion es fisica en el sentido de que se obtiene la

mformacion de mavor resolucion mednnte el procesamiento
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de un programa de computo que toma en cuenta las leyes fisi-
cas de la atmosfera.

El andlisis del caso severo de niebla se desarrollé en dos
escalas de informacion, primero la correspondiente a la macro
escala, capaz de proporcionar el comportamiento de variables
atmosféricas que por razonamientos fisicos se espera que es-
tén asociadas con la presencia de nieblas.

En segundo lugar se procesa el modelo RAMS en una re-
gion que incluya la costa de Pera, pero con una resolucion de
65 km. Eso indica que entre Lima y Canete habrian datos
aproximadamente en tres lugares pudiendo obtener informa-
cion con mayor detalle de los cambios atmosféricos en esa
zona.

En el contexto del andlisis de las nieblas, esperamos que
permita informar sobre zonas con mayor o menor intensidad,
en funcién de la direccion prevaleciente del viento en
interaccion con la orografia de la region.

Objetivos

Concretamente los objetivos del presente estudio son los
siguientes:

a. ldentificar los mecanismos fisicos responsables de la pre-
sencia de nieblas en los aeropuertos de Lima-Callao y
Arequipa.

b. Identificar los pardmetros meteorologicos que permitan
pronosticar la presencia de severas nieblas en los aero-
puertos mencionados.

Articulos sobre nieblas no son muy abundantes en la lite-
ratura cientifica. Sin embargo la nubosidad tipo estratos en la
costa de América del Norte parece estar relacionada con
adveccion de temperatura en superficie de acuerdo a Wylie et
al. (1989). Una conclusion similar se obtiene en el presente
estudio con respecto a las nieblas.

Este trabajo se ubica dentro de un estudio integral de las
nieblas en la costa de Perd. Se estan analizando los casos ocu-
rridos en los afios 1998 y 1999, asi como los que se estdn
presentando continuamente en ‘el actual afo. Los resultados
del actual andlisis permiten establecer la hipotesis de trabajo
de nieblas en la costa de Pert.

Adicionalmente se esta analizando informacion relevante
proporcionada por satélites. Diferentes articulos sobre el tema

- estin siendo considerados, por ejemplo Lee et al. (1997) dis-
cute la potencialidad para que productos del Satélite GOES
en onda corta de 3.9 m y onda larga 10,7 um puedan propor-
cionar datos ttiles sobre el movimiento y evolucion de nubes
bajas y estratiformes. Las técnicas enfocan los varios proble-
mas que encaran pronosticadores operacionales en el andlisis
de nubes bajas. ‘

2. MATERIALES Y METODOS

El caso estudio escogido corresponde al 15 de febrero de
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Figura. 1. Zonas de estwudio. El area mayor corresponde al analisis
de macro escala, mientras que la zona menor es la del modelo
regional RAMS.

1999. Para identificar los mecanismos responsahles se proce-
50 el modelo RAMS con las condiciones iniciales del 12 de
febrero durante un periodo de 96 horas.

Para ello es necesario disponer de las condiciones atmos-
féricas no solo del dia 12 de febrero. sino también de los si-
guientes dias hasta por 96 horas. Tal informacion ha sido ob-
tenida de los andlisis atmosféricos producidos por el NCEP
(Centro Nacional de Prediccion Ambiental) de los Estados
Unidos con una resolucion (distancia entre puntos de la red)
de 2.5 grados de longitud y latitud, significando que los datos
se disponen cada 2.5 grados tanto de longitud como de lati-
tud. Un primer diagnostico del fenémeno es realizado utili-
zando sélo esta informacion en un dominio que cubre toda
América del Sur en lo que constituye un macro andlisis.

Posteriormente, un andlisis de mayor resolucion se realiza
después de procesar el modelo RAMS pero en un dominio
mas pequeno G1 (figura 1), Laregion G tiene una resolucion
de 65 km con los siguientes limites:

61.98° W
1.83" S

924° W -
3.8 -

Informacion respecto a visibilidad en el Aeropuerto
Internacional de Lima y Callao y de Arequipa fue recopilada
de la informacién Metar y Sindptica correspondiente.

3. ANALISIS
a) Macro escala

Para verificar los productos producidos por el

procesamiento del modelo RAMS comparamos los vientos

producidos por €1, a un nivel de aproximadamente 12 000 m
sobre el nivel del mar, con aquellos obtenidos del andlisis de
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Figura 2. Mapas de Vientos a 200 hPa producidos por: (a) Modelo RAMS (andlisis regional). (b) Reandlisis (Macro escala).
(a)

TEMP VIEN 925hFPa
0CZ15FEBBS

Figura 3

b TEMP VIEN 850nPa

Q00Z15FEBS9

. Mapas de Vientos y Temperaturas 135 de febrero de 1999 00Z: (2) 925 hPa. (b) 850 hPa pmduudas por Reanalisis (Macro

escala). Puntos negros indican ubicacién de aeropuertos de Lima-Callao y Arequipa.

macro escala emitidos por NCEP, Jos cuales usamos como
referencia.

A ese nivel, alejado de las montanas de la Cordillera de los
Andes, ambos productos deben ser semejantes, si es que el
modelo RAMS produce resultados confiables. A otros niveles
mds cercanos a las montanas, los pardmetros meteorologicos
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producidos por ambos modelos (RAMS y NCEP) no
necesariamente deben ser semejantes debido a que RAMS
proporciona mayor detalle, el cual no se incluye en los analisis
del NCEP.

En la figura 2a se muestran los vientos a nivel de 200 hPa

(aproximadamente 12 km de altura) producidos por el modelo
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RAMS. Natese la presencia de vientos provenientes del Este
(Oeste) al norte (sur) de 18°S configurando una circulacion
antihoraria denominada anticiclonica.

En la figura 2b se presenta la misma variable proporcionada
por NCEP (conocida como Reandlisis). Notese que los puntos
donde se dibujan las flechas de los vientos estin mis espaciados
que los correspondientes a los de Ta figura 2a producido por el
RAMS. indicando que este ultimo produce mavor detalle de
informacion.

Ambos campos tienen un patron similar sugiriendo que el
modelo RAMS produce una informacion confiable.

La figura 3 presenta el andlisis de macro escala (NCEP) de
vientos v lemperatura en niveles cercanos a la superficie
terrestre. Un prominente aspecto es la presencia de vientos
cruzando casi perpendicularmente las isotermas de menor a
mayor temperatura configurandoe lo que se conoce como
adveccion fria, Ellaes de mayor intensidad encima de Arequipa
que sobre Lima-Callao y es tan intensa a 975 hPa como a 850
hPa.

Habiendo identificado ¢l pardametro adveccion {ria en
niveles bajos como un posible factor para la ocurrencia de
severas nieblas, se tienen que establecer los mecanismos fisicos
responsables y determinar el rol que pudiera tener la adveccion
fria en dichos mecanismos.

Se plantea la hipdtesis de que intensas advecciones frias
entre 1 000 v 15 00 msnm podrian haber producido un incre-
mento en los movimientos verticales de subsidencia con un
consecuente incremento de la intensidad de la inversion térmica.
El resultado es la inhibicion de movimientos verticales de
particulas cercanas a la superficie hacia mavores elevaciones.
De esta manera las particulas por debajo de la inversion térmica
quedan atrapadas en esos niveles.

En una miebla esas particulas atrapadas son las que
corresponden al vapor de agua, las que cuando llegan a tener
una concentracion signiticante pueden reducir la visibilidad.
Para ello el otro elemento importante en los mecanismos de
produccion de nieblas es la presencia de vientos provenientes
del Oeste en niveles cercanos a la superficie terrestre, que son
los responsables del transporte de humedad hacia continente.

En resumen en una niehla tipica vientos del Oeste en niveles
por debajo de la inversion térmica son muy persistentes para
producirintensos transportes de aire hiimedo provenientes del
mar hacia continente. Al la humedad se incrementa va que
dicha masa de aire no puede dispersarse ni vertical ni
horizontalmente por la presencia de la inversion térmica v de
la Cordillera de los Andes al Este. El resultado final es la
disminucion de la visibilidad.

Se plantea la hipotesis de que Tas variables atmosféricas
mis directamente asociadas con la presencia de nieblas son la
temperatura y los vientos en niveles cercanos a la superficie
terrestre. La figura 3 presenta dichas variables en los niveles
de 925 y 850 hPa correspondientes aproximadamente a 900 y
I 500 m de elevacion.

Las figuras 3a v 3b configuran la presencia de significativas
advecciones frias con mayor intensidad en Arequipa que en

CORNEJO Y CORONADO L

Tabla 1.
Visibilidad en Lima-Callao

Fecha Visibilidad |
1999-02-15 ROO m

Visibilidad en Arequipa

" Fecha | Hora UTC | Visibilidad
Febrero 03 09 200m
04 22 1 500
05 23 00
06 00 00
T oe | 22 1 300
07 03 2000
07 10 5000
07 | 21 1500 |
07 2 [ 500
4 | 22 | oo |
14 03 [ 00
15 00 100
15 08 00
16 () 00)
16 02 0o |
16 | 00
17 00 100
17 01 100
17 02 100
17 03 100

Lima. lo cual es coherente con la menor severidad de la niebla
en la aluma estacion, tal como se muestra en la tabla 1.

Adicionalmente. vientos de componente Oeste provenien-
tes del maren niveles bajos son capaces de proveer significativa
convergencia de humedad debido a la presencia de Ta orografia.

La resultante de los mecanismos descritos en los parrafos
anteriores es la presencia de una severa niebla, con mavor
intensidad en Arequipa por la mayor intensidad de adveccion
fria en la zona.

h) Regional

Para el anilisis regional se proceso el modeloRAMS en la
cona mostrada en la figura | que incluye toda la costa de Peru.

La figura 4 presenta los resultados de procesar el modelo
RAMS ¢n la region ubicada sobre el aeropuerto de Lima-
Callao. Puede apreciarse que solo a nivel de Y25 hPa (figura
4a) se observa intensa adveccion fria ya que a 850 hPa ella es
de menor intensidad (figura 4b). Ello contrasta con los
resultados correspondientes a Arequipa (figura 5) en que en
ambos niveles se tienen substanciales advecciones frias. lo que
es coherente con la mayor intensidad de la niebla sobre este
ultimo aeropuerto.

Para el caso del acropuerto de Lima-Callao, figura 3b,
indicaba que a 850 hPa la adveccion fria era importante. lo
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Figura 5. Mapas de Vientos v Temperaturas 15 de febrero de 1999 00Z cerca del aeropuerto de Arequipa. Punto negro indica ubicacion del
aeropuerto. (a) 925hPa. (b) 850hPa.

cual es corregido por el modelo RAMS (figura 4b). En
resumen, segun RAMS, solo en el nivel de 925 hPa se nota
significativa adveccion fria producida por relativamente
intensos vientos del Oeste en interaccion con un intenso
gradiente de temperatura.

Sin embargo. en el nivel de 850 hPa. los vientos no son
favorables para producir una significativa adveccioén fria,

h
(g7

indicando que s6lo una pequena capa atmosférica pudo haber
tenido las condiciones adecuadas para una acentuada
subsidencia, en comparacién con lo mostrado en la figura 5.
en la que se presentan las condiciones correspondientes a
Arequipa. en que una capa de mayor extension que incluia
025 v 850 hPa se caracterizo por signiticativa adveecion fria
en la zona.
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4. DISCUSION

Respecto a la factibilidad de la prediccion de nieblas. un
pronosticador deberia estar atento a los andlisis meteoroldgi-
cos de macro escala (NCEP).

Por ejemplo. puede apreciarse en la figura 6 que el gradiente
de temperatura a nivel de 925 hPa se intensificod
substancialmente a partir del 05 de febrero asociado con un
incremento en la intensidad de los vientos alisios.
Adicionalmente con vientos cruzando las isotermas tanto en
laregion de Lima-Callao como en Arequipa, se dan las condi-
ciones potenciales para la presencia de nieblas o neblinas.

En los dias siguientes se intensifican los vientos prove-
nientes del sur y correspondientemente aumenta el gradiente
térmico cerca de la costa tal como puede apreciarse en la figu-
ra 6b durante el 05 de febrero. A partir de ese dia con presen-
cia de vientos provenientes del mar transportando aire hime-
do hacia la costa y con una inversion térmica intensa, se dan
las condiciones para la presencia de nieblas. tal como los datos
de latabla I asilo venifican.

El diagndstico realizado permite identificar los mecanis-
mos fisicos responsables de la presencia de nieblas en la costa
de Perui. Ellos son los vientos v temperaturas que en niveles
cercanos a 1 500 msnm configuran un patrén de adveccion
fria del mar hacia continente. Se plantea la hipotesis que dicha
adveccion podria producir subsidencia o movimientos
descendentes que intensificarian lainversion térmica de la zona.

Elefecto de la intensa inversion es la de produciruna lid u
obsticulo que evita el flujo de aire tanto hacia arriba o abajo.

Por debajo de ese nivel predominan vientos del oceste
transportando humedad desde el mar hacia continente. Dicha
humedad queda atrapada por debajo de la inversion ya que
tampoco podria desplazarse hacia el Este impedido por la
Cordillera de los Andes. El resultado final es la disminucion
de la visibilidad en la zona,

En un andlisis mas detallado se estan estudiando las
condiciones meteorologicas responsables de Ta presencia de la
circulacion ciclonica en la costa de Peru. que a partir del 05 de
febrero se establecio casi permanentemente en la zona (Figuras
3 v 6b) y que fue responsable del transporte de humedad del
mar hacia continente.

En un servicio de pronostico operativo, si se aprecian
condiciones apropiadas para la presencia de nieblas en el andlisis
de macro escala, se procederia a procesar el modelo RAMS
para un mayor detalle de las condiciones atmosféricas en las
regiones de interés.

5. CONCLUSIONES

Como resultado del presente estudio se sugieren las
siguientes conclusiones:

e Se ha logrado identificar que adveccion fria entre | 000 y
I 500 msnm como un factor importante para la produc-
cion de severas nieblas sobre los aeropuertos de Lima-
Callao v Arequipa.

e Para verificar que dicho pardmetro es importante, es nece-
sario establecer su participacion dentro de los mecanis-
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mos responsables de la presencia de nieblas. Es asi que se
plantea la hipotesis de que la adveccion fria a los niveles
mencionados seria capaz de producir substanciales incre-
mentos de movimientos subsidentes que intensificarian la
inversion térmica, lo cual obligaria a que la humedad at-
mosférica quedara atrapada por debajo de ella en niveles
cercanos a la superficie terrestre.,

Dicha humedad es continuamente incrementada por la pre-
sencia de vientos provenientes del Oeste que transportan
aire hamedo del mar hacia continente. El resultado final es
la disminucion substancial de la visibilidad.

Respecto a la factibilidad de prediccion de nieblas se su-

Tiempo. Clima y Agua N1

giere que ello es posible al analizar atentamente los mapas
de macro escala producidos por NCEP. Cuando se aprecie
substancial aumento de adveccion fria a niveles de 925 v/o
850 hPa se sugiere procesar el modelo RAMS para verifi-
car la posibildad.
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DISENO Y CALIBRACION DE UN MODELO DE PRONOSTICO DE COSECHA EN EL MAIZ

Carlos Bustios Davila*
Direccion Generval de Agrometeorologia, SENAMHL Jesus Maria, Lima

RESUMEN

En el marco del manejo del clima y de la segunidad alimentaria con teenologia impia para nueva estructu
ra, sistemas funcionales y rendimientos, en variedades ¢ hibridos de cultivos que se vienen comercialmente
introduciendo en el pais. se ha calibrado y validado un biomodelo de pronéstico de cosecha para el cultivo de
Maiz Amarillo Duro (MAD) industrial Cargill 701 en condiciones de la costa central del Pert en las coorde
nadas geogrificas longitud W 777 147 latitud S 118" v a una altura de 470 msnm. cuenca del rio Huaura.

Seguan los indicadores de biomasa, luego del rastreo. identificacion en campo se determing el incremento
de biomasa por unidad de superficie. Luego de la triangulacion de la aliura h = alwra, O = didmetro de tallo, n/
h = nimero de hojas en su relacion porcentual con el desplazamiento de su ¢je embrional: al maiz hibrido
Cargill 701. recientemente introducido en el Peri. le corresponde un peso liviano entre 100 - 200 gramos
menores que las variedades graneras comerciales. La temperatura biologica (suma de temperaturas activas de
3000°C) indica que el MAD Cargill 701 pertenece al tercer grupo de periodo vegetativo tardio de la FAO y
finalmente los rendimientos estimados en promedio fueron proximos a sus valores reales con una diferencia

de 196.4 kg.

1. INTRODUCCION

La Agrometeorologia es una disciplina cientifica que esti
relacionada con los graves problemas que afronta la humani-
dad. expresada en la existencia de mas de 800 millones de
personas subalimentadas en los paises en desarrollo. siendo
nuestro pais parte de esa problematica: de alli la importancia
de abordar el déficit alimentario a través de propuestas viables
que puedan contribuir con el llamado de la FAO_ satistaciendo
las necesidades bidsicas de millones de peruanos que sufren
hambre y desnutricion.

Afortunadamente en el Peri ya se estin dando los prime-
ros pasos para que las instituciones especializadas de los sec-
tores publico y privado se esfuercen en desarrollar un diseno
estandarizado de informacién sobre las condiciones de la pro-
duccion, mercadeo, almacenamiento y disponibilidad de los
cultivos, mediante un sistema integrado como la constitucion
de un comité nacional de seguridad alimentaria, el cual estaria
sustentado con la puesta en marcha de un modelo de pronds-
tico de cosecha.

Es ya conocido que la erisis de la agricultura peruana se
debe. entre otros, a la baja produccion y rendimiento de los
cultivos, particularmente del maiz industrial que tiene el mas
bajo rendimiento en Sudamérica: 2 a 6 t/ha.

* Dr.en Meteorologia, Direccion General de Agrometeorologia,
SENAMHL
e-mail: dga@senamhi.gob.pe, wyzarra@ senamhi.gob. pe

La demanda nacional se mcrementa cada dia por la alta
tasa demografica. los cambios de habitos en la alimentacion.
nuevos mercados que inciden en la importacién masiva del
maiz, manifestada el ano 1999 cuando se importo 1034 000
toneladas de MAD.

En el marco de esta realidad es que se han seleccionado
los lugares mas representativos de los valles maiceros del Per
para las condiciones de la costa central. localizadas en las co-
ordenadas geogrificas: longitud W 77" 147, Tatitud S 1178 y
auna altura de 470 msnm (cuenca media del rio Huaura, Lima),

Objetivos

e Aplicar nuevos sistemas de pronosticos basados en la rela-
cion chima - suelo - planta.

e Disenar y calibrar biomodelos de prondsticos de cosecha
con tecnologia limpia para las condiciones de la costa cen-
tral.

e Elevarlos rendimientos en calidad, productividad v renta-
bilidad del maiz. con cosechas en fechas optimas como es
el caso del llamado punto “ch™ (chala cocleada de un alto
valor energético) y del maiz. grano en condiciones de op-
tima humedad. cantidad y calidad del grano.

2. METODOLOGIA

¢ Formulacion del modelo bioclimitco de geometria varia-
ble en base ala revision bibliogrifica, adecuacion de téeni-
cas de muestreo v pronostico de rendimiento del maiz
forrajero v el MAD.
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Figura 1. Calibracion del didmetro (@) del tallo del maiz Cargill Figura 2. Indicadores de desarrollo sustentable (IPCC). Medicio-
Hibrido 701, con 0.1 ¢cm de precision. nes de biomasa improductiva, para caleolo de residuos organicos -
Laboratorio de la DGA - SENAMHI quema de cosecha. que generan emisiones de gases de efecto
invernadero
e Scimeioun programa de observaciones en el campo para Indice foliar 4.84
determinar el indice foliar FAO. Luidentificacion y clasifi- Potencial fotosintético 242 g/planta
cacion de las variedades ¢ hibridos comerciales de maiz,
segun su periodo vegetativo, que se cultivan en la costa b Indice de panojamiento
central.
e Scprocedio al monitoreo interno sobre el Desplazamiento S
de la Espiga Embrional - DEE (etapa experimental) v al Numero de hojas | % . )
monitoreo externo en torno a la fenologia. | Masde I8 80!
I8 2.5
* PROCEDIMIENTO ¥ AL
L6 45
[5 22 |
realizo el analisis compacann oy diferencial de altura, —
wiro v numero de hojas, La calibracion del peso de la plan-
satuacion de los elementos de productividad y la clasifi- o Pardametros prediciores del piio “eh”
cacion varietal del MAD (ver hguras 1y 2).
Para calcular la capacidad de respuesta. niveles de sensibi-
lidad. presion v funcionalidad del modelo, se¢ determinaron Parametro Indice |
bioindicadores simples v de desarrollo sustentable. con medi- Siembra — sahda de panoja | 94 dias ]
ciones diferenciadas de biomasa productiva ¢ improductiva. Diametro del tallo 2.2cm
para los cdlculos del “precio sombra™, por quema de residuos Altura de la planta 1.65 ¢m
orgianicos de las cosechas que causan la emision de gases de Potencial totosintético 261 g/planta
cfecto mvernadero, seguimos las normas de manejo -
metodologico para inventarios agricolas sobre los cambios
chimiaticos del Panel Intergubernamental - IPCC. d. Indices bioclimdticos - Fase fenologica (estratégica)
4. RESULTADOS Siembra - salida del panoja : L23& °C
Suma de 1 Activos : 1623 ¢ N
a. Paramenros predictores de cosecha maiz grano Suma de t Electivas : 638 ¢ |
v

Para la siembra v cosecha de maiz comercial hibrido Cargill

701 v Star, los resultados fueron los siguientes: e. Indices bioclimaricos — Periodo vegetative

Altura promedio planta (hy 173 ¢m Siembra - cosecha grano ! 7.6 C
Diametro del tallo S¢m Suma de . Activas : 2000 [
Superficie tohar (SF) 48 ¢m Suma de . Efectivas : 1204 ¢
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f. Clasificacion bioclimdtica FAO

Grupo | Suma t. Activa > 10°C | Clasificador
| 1 500 -2 000 Precoz
2100 -2 500 Semiprecoz
2 600 - 3 000 Tardio
3100 -3 200 Muy tardio

Rendimiento del maiz grano
Rendimiento potencial (RP)

Mazorca > 10 ¢m largo 12 647 kg/ha
Mazorca > 15 cm largo 10 309 kg/ha
h. Rendimiento virtual para tres categorias

3ra categoria < 20 ¢m
2da categoria > 20y < 30 c¢m
Ira categoria > 30 cm

91194 kg/ha
8224.6 kg/ha
79299 kg/ha

promedio 8424.6 kg/ha
rendimiento en campo 8621 kg/ha
diferencia 196 kg/ha

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

® Scgun los indicadores de biomasa, el maiz Cargill 701 tie-
ne un peso liviano, entre 100 y 200 g menor que las varie-

BUSTIOS

La suma de temperaturas activas de 3 000 - C indican que
el MAD Cargill 701 pertenece al tercer grupo de plantas
tardias de la clasificacion FAQO.

Los rendimientos estimados promedio fueron proximos a

dades graneras.

sus valores reales con una diferencia de 1964 kg.

El secado de grano debe estar sujeto al control de calidad
de la humedad - estandar (14.5 %). de acuerdo con las
normas de comercializacion de grano - INDECOPI.

Se continda con las observaciones biométricas realizando
los ajustes y la validacion del modelo de prondstico de
cosecha.

BIBLIOGRAFIA

Manual del agrénomo. 1972, Editorial Kolas. Moscu, |54-168.

Garcia Villanueva, J. 1992, Agrometeorologia. UNALM. Lima. Peru.

Tsuji Gordom Y. Uehara Goro: Balas Sharon. 1994, DSSAT, version
3. Volumen 3. International Berchmark. sites Network for
Agrotechnology Transfer. University of Hawai. Honolulu, Hawai

Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el cambio climatico,
1992, Evaluacion de impactos OMM - PNUMA . Madrid. Espa-
na.

La Hun. 1988, IBSNAT Genetic coefficients coping with germoplasm
diversity agrotechnology transter. N° 7, pag. 1-5.

Kulikov. O. J. 1985, Agrometeorologia tropical. Editorial Cientifico
Térmica. La Habana, Cuba,

Ministerio de Agricultura. Oficina de Informacion Agraria. 2000. Maiz
amilaceo en cifras. 1(1). Lima. Peru.

n



Tiempo, Clhima y Agua N

AUTOMATIZACION DEL MAPA DE CLASIFICACION CLIMATICA DEL PERU

Luis Enrique Altamirano Picon*, Ever Enrique Castillo Osorio. Erika Colquehuanca Achulli,
Arturo Mundo Chumbes v Ada Vanessa Visquez Solis
Labaoratorio de Sistemas de Informacion Geogrdfica. Oficina General de Estadistica ¢ Informatica,
SENAMHI, Jesus Marra, Lima.

RESUMEN

Esta investigacion se realizd en las instalaciones del Laboratorio de Sistemas de Informacion Geogrifica
del SENAMHI a fines del ano 2000, ante la necesidad de contar con un sistema de informacion automatizado
que analice y consulte, sobre mapas digitales. las caracteristicas climatologicas del territorio peruano. La

téenica utilizada fue lade automatizacion cartogrifica vectorial y el modelo relacional de base de datos, que

tvo como resultado principal el sistema de informacion espacial de consulta climatoldgica y como resultado

secundario mapas climdticos a escala. Con este trabajo se logré probar la gran utilidad de los sistemas de

informacion geografica en la generacion de cartografia automatizada y desarrollo de sistemas de informacion

geoespacial, ya que proporcionan las herramientas mas potentes y versitiles para obtener resultados que antes

parecian inalcanzables para las ciencias del espacio.

1. INTRODUCCION

Contar con un sistema de informacion climatologica que
responda a las consultas de los usuarios y garantice un anilisis
climatoldgico correcto del mismo es la principal justificacion
que genero la idea de realizar el presente trabajo. Para cubrir
esta necesidad se plantea como objetivo general automatizar
el mapa climatico del Peri elaborado por el SENAMHI. vy
como objetivos especificos generar un sistema de informacion
de consulta y andlisis espacial climatologica y mapas climiticos
del Perti a escala.

El clima, como hecho geogrifico importante en el desen-
volvimiento social y econdmico, es fundamental. asi como el
describirlo v localizarlo en el espacio para dar soporte a las
tomas de decisiones: por ello la necesidad de contar con todo
un especializado sistema automatizado que permita resolver
dichas ingquictudes.,

Hablar hoy en dia de los Sistemas de Informacion Geogri-
fica como herramienta para la solucion de diversos problemas
espaciales. imcluyendo el clima, es hablar de todo un campo
interdisciplimario que ofrece un sinndmero de soluciones que
se adecian a las necesidades institucionales y sobre todo a los
fenomenos y/u objetos espaciales por analizar v consultar. Es
asi que el Laboratorio de Sistemas de Informacion Geogriti-
ca. en concordancia con sus funciones, utiliza dicha metodo-

logra pura cumplir con sus metas.

Ing. Laboratorio de Sistemas de Informacion Geogrifica, Oficina
General de Estadistica e Informatica. SENAMHIL

e-mail: oger@senamhi.gob.pe
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2. METODOLOGIA

Para la automatizacion del mapa chimitico del Pert se uti-
lizo la téenica de “conversion de datos analdgicos en
vectoriales™, para la cual se empled el software ArcView GIS
3.1 yvel uso de periféricos de entrada y salida de datos (table-
ros digitalizadores, esciner y ploter). que comprende los si-
guientes procedimientos: Digitalizacion. que consiste en ras-
trear mediante un cursor optico el mapa climatico del Peru
para capturar la posicion geogrifica en coordenadas de las
diferentes unidades climdtcas, almacenadas por un software
especializado en el computador. Despudés sigue ¢l procedimien-
o de Edicion en donde se verifica y corrige los posibles erro-
res del procedimiento anterior: aqui se obtiene el mapa base.
El procedimiento siguiente es paraleloa los anteriores y es de
Maodelamiento de la Base de Datos conteniendo los atributos
chimatologicos. Posteriormente, se interrelacionan el mapa base
con las tablas de atributos climatologicos mediante comandos
especiales, generando asi el sistema de informacion espacial

chmatologico.
3. RESULTADOS

El sistema de informacion climatologica mostrara en un
tiempo riapido y desplegado en mapas a escala o en pantalla
cualquier consulta climitica que se realice al respecto: en la
Figura I se muestra el despliegue en pantalla de la interface
del sistema. Las principales consultas que el sistema estari en
la capacidad de absolver son: identificacion de promedios de
diferentes parametros meteorologicos. zonificacion climatica
a nivel de division politica v de cuenca (departamentos. pro-
vincias, distritos, cuenca. subcuenca, ete. ). zonas de influen-
cia climatica, posibles zonas de alteraciones climaticas ya que
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Figura 1. Ventana principal del Sistems

el sistema podrd ser actualizado constantemente (cambio
climatico), entre otras. En la Figura 2 se presenta un mapa
climatico correspondiente a todo el territorio peruano, el cual
es un producto automatizado del sistema de informacion es-
pacial climatolégica.

4. CONCLUSIONES

El sistema de informacion geogrifica (SI1G) es una herra-
mienta tecnoldgica que tiene la capacidad de manipular, anali-
zar, modelar y desplegar cualquier tipo de informacién
localizable en el espacio. Asi se puso de manifiesto al ser ca-
paz de automatizar cartografica y analiticamente (base de da-
tos) diferentes hechos geogrificos tales como la localizacion

1 de Informacion Espacial Climatologico

y clasificacion climdtica.

El sistema de informacion espacial chmatologico genera-
doatravés del SIG, permite realizar cualquier tipo de consul-
ta geogrifica relacionada a la clasificacion climdtica del Peru
y tiene la capacwdad de representar en mapas a escala dichas
consultas, que facilitan la toma de decisiones.
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MODELO HIDROLOGICO PARA PRONOSTICO EN EL RIO RIMAC
.
Gonzalo Fano Miranda®
Centro de Prediceion Numérica, Direccion General de Meteorologia, SENAMHL, Jesus Maria, Lina
RESUMEN
En la planificacion y operacion de los recursos hidraulicos es de vital importancia conocer las disponibi-
lidades del recurso agua y su distribucion a través del iempo. En la gestion de una cuenca interesa conocer los
volimenes de agua con que se dispone para satisfacer las necesidades de agua actuales y futuras de las dite-
rentes demandas de una cuenca. asimismo se requiere prevenir las inundaciones en las ¢pocas de avenida.
En el presente trabajo de investigacion se ha probado una metodologia que nos permite pronosticar las
escorrentias de una cuenca para periodos cortos y largos de tiempo: utilizando el modelo Sacramento - HES s¢
puede realizar prondsticos hasta para tres dias utilizando como input las precipitaciones pronosticadas por el
modelo ETA. v utilizando el modelo EHF podemos realizar prondsticos a largo plazo hasta 120 dias. lo cual
nos posibilitaria realizar una planificacion.
El proceso de la investigacion tiene una fase de calibracion mediante el modelo SAC y luego con el HES
en base a los parimetros obtenidos inicialmente. luego sigue la fase de validacion y por dlumo la tase de
prondstico en corto y largo plazo.
1. INTRODUCCION viene trabajando diariamente con el acoplamiento de los re-
sultados de precipitacion producidos por el modelo ETA. que
. El SENAMHI. como parte del Proyecto “Mejoramiento  es uno de los modelos numéricos del iempo que el Centro de
de la Capacidad de Pronéstico y Evaluacion del Fenémeno EI Prediccion Numérica viene desarrollando también.
Nifio, para la Prevencion y Mitigacion de Desastres en el Peri™,
) ha creado el Centro de Prediccion Numérica equipdandolocon 2. REVISION DE LITERATURA
hardware de primer nivel. asi como de software para la
modelacién numérica en tres grandes dreas: tiempo, climae  Los modelos de simulacion hidrologica
hidrologia — hidriulica.

En el caso especifico de hidrologia, se ha dotado de mode- El procedimiento que mis promete en la aplicacion de la
los hidrolégicos como son el Sacramento, Hydrologic Forecast  computacién e informdtica a la cuenca hidroldgica. es el de
System (HFS). Ensamble Hydrologic Forecast (EHF),  simulacidn, o sea. la representacion de un sistema hidrologico
Hydrologic Modelling System (HMS) y River Analysis System  por un modelo matematico que pueda reproducir el compor-
(RAS). tamiento del sistema natural (Linsley, 1977). En aplicaciones

En una primera etapa se ha venido trabajando con los mo-  concretas a la hidrologia, los modelos de simulacion se pue-
delos Sacramento, HFS y EHF aplicados en la cuenca del rio den clasificar en tres tipos: de simulacion estocdstica. de si-
Rimac. bajo una escala de tiempo diaria. Estos modelos utili- — mulacion numérica y de simulacion paramétnca.
zados se clasifican dentro de los llamados conceptuales, que Los modelos de simulacion paramétrica. son modelos don-
relacionan la precipitacion y la escorrentia que se producenen  de el sistema hidrol6gico estd representado por una serie de
una cuenca. formulaciones matematicas que describen la respuesta del sis-

Este estudio ha consistido en realizar todos los procesos  tema, o de una parte de €l a los datos de entrada. Los proce-
que se deben seguir en una modelacién, partiendo de la sos fisicos tales como infiltracion, evapotranspiracion.

. estandarizacion de la informacién disponible, tanto de las va-  escurrimiento. flujo subterrdneo y escorrentia estiin expresa-
riables precipitacion. caudales y evapotranspiracion. comode  dos como una relacion funcional que responde a ciertos datos
los diversos pardmetros de la cuenca y pasando por lacalibra-  de entrada coma la precipitacion y la evapotranspiracion (Du-

) cion entre los caudales observados y los pronosticados porel  que).
modelo: la validacion v el pronéstico de esta altima etapa se Garcia, M. (1976) menciona algunos modelos de simula-

cion a escala mensual: (1) el de Riley etal. para la cuenca del

*  Msc. Ingenieria de Recursos Hidricos. Dr. Ingenieria de Sistemas, ' © Circle Valley, 11.5.4 o PARGIIEE procesado por computado-
Centin dePradiesisn Niiriérica: SENAMEL ra analogica: (2) el de Riel et al. desarrollado para estimar la
e-mail: gfano@ senamhi.gob.pe escorrentia mensual de la region Paez Pedraza en Venezuela:

61
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(3) el Modelo de Amisial y Uzcdtegui para el sistema
hidrologico del Alto Apure, Venezuela, paraser procesado
por computadora hibrida.

En 1972, Haan, C. reporta la construccion de un modelo,

cuyo desarrollo formé parte del Proyecto de Investigacion
Regional del sur de los Estados Unidos de América.
El objetivo especifico de esta parte del proyecto regional, fue
desarrollar un modelo hidrolégico capaz de simular las
escorrentias mensuales de una cuenca. Este modelo considera
a la escorrentia total compuesta por la escorrentia directa o
superficial y la escorrentia subsuperficial. Algunas condicio-
nes del modelo fueron que deberfa ser de facil aplicacion, rela-
tivamente simple en concepto y que requiriera un minimo de
datos de entrada.

Crawford y Linsley (1966), reportan el desarrollo de un
modelo hidrologico de simulacion en la cuenca hidrografica
de Stanford. U.S.A.. cuyos datos principales fueron precipita-
cion horaria, cvup()l'ranspiruci(in diaria, temperatura, etc. El
modelo se denominé “Stanford Watershed Model IV™. Los
calculos de escorrentia se efectian separadamente para cada
segmento de la cuenca, siendo necesario la estimacion de 15
pardmetros que considera el modelo.

3. MATERIALES Y METODOS

Con el modelo hidrolégico Sacramento se pretende pro-
nosticar escorrentias promedio diarias.
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La informacion que se dispone es la siguiente:

e Carta Nacional 1/100 000.

e Precipitaciones totales diarias de las estaciones de
Casapalca, Rio Blanco, Milloc, San Jos¢ de Parac. Sheque.
Matucana. Carampoma, Autisha y Santa Eulalia.

e (Caudales medios diarios del rio Rimac en la estacion de
Chosica.

e Parametros iniciales de la cuenca.

Caracteristicas de la cuenca

La cuenca del rio Rimac, con un drea de 2 386 k-, se¢
localiza en la costa central del Pert entre las latitudes de 11°
257127157 Sy longitudes de 76° 0572 77° 10” W las altitudes
de la cuenca varian entre los 900 msnm. a 4 200 msnm. La
cuenca se muestra en la figura 1.

Por su considerable diferencia de alturas entre la cordillera
y la zona baja. se encuentran los mas diversos climas, desde
los muy frios hasta los mas calientes del propio valle.

Teoria del modelo hidroligico

El modelo hidrolégico utilizado en esta investigacion es el
Sacramento, que permite predecir las escorrentias diarias de
una cuenca. El modelo tiene como criterio basico ser un mo-
delo matematico capaz de simular las escorrentias diarias.

- - war
1

e

U
o %"o@,
o T 3 }
MR “,
5 AR B
AL e W \
' agn AN
Y. et 4 :

o an gy asms )

L
\R©O £ semro nacoum o werEoRoLoGM £ omoiowe.
B T Civccn Gur 60 edrseg  Revirmms aimems ®
CUENCA DEL RIO RIMAC
i o 4 A e S
LEYENDA i
L
e |

@ - W w w 0 o

Figura 1. Cucnca del rio Rimag

62




Octubre 2001 FANO
El principio de funcionamiento del modelo es un balance

de humedad de las capas inferiores del suelo de la cuenca. El

agua precipitada es utilizada en los procesos de almacenamiento

de humedad en el suelo. percolacion profunda,

evapotranspiracion, escorrentia superficial y escorrentia

subsuperficial.

Procesos que considera el modelo hidrolégico
a. La precipitacion

Se considera universalmente que la precipitacion es el fac-
tor primordial que determina la escorrentia. La distribucion
de la precipitacion, tanto en el espacio como en el tiempo, s o
hace necesaria para lograr una determinada respuesta de la
cuenca con bastante aproximacion.

La variable precipitacion, hace necesaria su estimacion pro-
medio en el drea bajo estudio, partiendo de los registros de
estaciones pluviométricas: existen diversos métodos para de-
terminar la precipitacion media areal como el promedio arit-
mético. los poligonos de Thiessen, las isoyetas v las distancias
inversas combinadas con gradientes de altura - precipitacion.

b. La precipitacion media areal (MAP)

@n armiv

servadas respectivamente de la estacion i, oy 3 son los
coeficientes derivados de los ajustes de las ecuaciones con

las estaciones de la investigacion.

Para calcular el promedio ponderado de los residuales de
cada grilla utilizamos lo siguiente:

Rg=¥ wd para i=| a # estaciones
w o= UdE /X (1) paraj=1a#degrillas

Donde el peso es calculado usando la distancia inversa al
cuadrado d|

La precipitacion calculada para cada grilla como suma de
las dos componentes es obtenida con la siguiente ecua-
cion:

20 = Po a

Pg = Pg + Rg
Finalmente el cilculo del MAP para la cuenca es igual a la
sumatoria de las precipitaciones en las grillas tal como se

muestraen la ecuacion siguiente:

MAP =3 Pg

Cdalculo de parametros del modelo Sacramento

En la investigacién desarrollada se ha utilizado el método
de las distancias inversas entre las grillas y las estaciones de e
medicion en la cuenca combinadas con el gradiente altura -
precipitacion, método que viene a ser una medida ponderada:
en principio, se calcularon las ecuaciones de gradiente de altu-
ras — precipitacion para cada mes a partir de los datos de las
estaciones definidas en la investigacion.

Luego, en base a estas ecuaciones se procedié a definirel o
engrillado de la cuenca en nimero de 11, estimdndose la cota
del centroide de cada grilla considerada.

Posteriormente, se determinaron las precipitaciones para
cada grilla utilizando las ecuaciones de gradiente obtenidas
para cada mes, asimismo se calcularon las distancias inversas
entre cada una de las estaciones de precipitacion consideradas
y las 11 grillas de la cuenca. o

e Elcdlculode la precipitacion media mensual para cada grilla
Pg serealiza utilizando la ecuacion siguiente:

Pg = a+p*ELg,
Donde: ELg es la elevacion de la " grilla, cc y B son los
coeficientes derivados de los ajustes de las ecuaciones con

las estaciones de la investigacion.

e El cdlculo de la componente de correccion por gradiente
di, se calcula con la siguiente ecuacion:

8i =P —(a+B*ELg)
Donde: P y EL, son las precipitaciones y elevaciones ob-

LZPK. Es obtenido ploteando en escala semilogaritmica
una porcion de la recesion de un hidrograma, tomando Q|

y Q.. separados por un At obteniéndose:
LZPK = 1-(Q./Q "™

LZSK. Plotear el flujo base observado en escala
semilogaritmica tomando Q. v Q, separados por un At
obteniéndose:

LZSK = 1-(Q /Q "™
Nota: LZSK siempre mayor que LZPK

PCTIM. Cilculo en base a la relacion de un volumen de
escorrentia V 'y el volumen precipitado V_ tomado de
una pequena parte ascendente de un hidrograma en la es-
tacion de verano.

PCTIM=V _/V

UZTWM. Para la estimacion de este parametro utilizar
eventos con pequena o moderada elevacion de un
hidrograma de verano luego de un periodo seco. vy solo
con una pequena cantidad de recarga ocurrida.

LZFPM. Usando un ploteo semilogaritmico de la recesion,
extienda el flujo base aproximadamente a un nivel mas
alto del flujo base primario: llamar a este flujo Q

LZFPM = Q_/ LZPK
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e LZFSM. Se estima similarmente a LZFPM: replotear el
flujo base observado en escala semilogaritmica y extender
el flujo a un nivel alto de un suplemento de flujo base Q

e UZK. Inicialmente utilizar un valor nominal de UZK=0.3

e PFREE. Observar recargas de flujo base cuando los perio-
dos UZTWC = UZTWM pero cuando LZTWC < LZTWM

Para pequena a ninguna recarga  PFREE = 0.0 - 0.1

Tiempo. Chimay Agua N

o  UZFWM. Estima el valor inicial basado en la frecuencia
de la escorrentia superficial (tabla 1),

e 7PERC & REXP. Las estimaciones iniciales se realizan
por tipos de suelo (tabla 2).

Tabla 1.

UZFWM Inicial |
0 15mm |

Frecuencia de Escorrentia
Casi cada evento

Con recarga notable PFREE=0.2 -0.3 En eventos pesados 15 - 25mm
Recarga significante PFREE = 0.4 - 0.5 Solamente durante eventos lurgos 25 - 40mm
Nunca > 40mm |
Tabla 2.
Tipo de Suelo Hidrograma caracteristico l Valor inicial
[ZPERC = 75 - 200

L Arcilla Mucha escorrentia y pequeno flujo base REXP = 2.5 - 3.5

= = _—— i T [ = e I e

: = _ e - ZPERC =20 -175

Cieno En algunas escorrentias flujo base moderado REXP =18-20

& —— ) ; l ZPERC = 5 - 20

1 squeila escorrentia v solamente en evenios largos e i

rena equena escorrentia y solamente en eventos largo REXP = 1.4 - 1.8

4. RESULTADOS Y DISCUSION
Gradientes de altura — precipitacion

Relacionando las cotas de cada una de las estaciones de
precipitacion consideradas, para cada mes se logré obtener
las ecuaciones que nos muestran el comportamiento lineal con
un alto coeficiente de correlacion. Una muestra de estos re-
sultados se da en la figura 2.

Precipitacion media areal de la cuenca

Considerando las 10 estaciones pluviométricas para el pe-
riodo de 1988 al 2000, se han calculado las precipitaciones
medias areales para cada dia, para lo cual se ha utilizado el
programa map.f elaborado en lenguaje fortran F90.
obteniéndose el archivo map_rimac.dat cuvos resultados son
mostrados en la figura 3.

Calibracion grdfica de los parametros

La calibracion de los parametros se fue realizando en base
a simulaciones de las escorrentias esperadas y compardandolas
en forma grifica con las escorrentias observadas. En la figura
4 se muestra este proceso,

Pronostico a corto plazo con el HFS

Luego de calibrado el modelo SAC se procedio a la utili-
zacion del modelo HES para inicialmente hacer un afinamien-
to estadistico en la calibracion y luego, en base a los pronosti-
cos de precipitacion a través del modelo ETA. se pronostica
los caudales hasta para cinco dias de anticipacion: estos resul-

tados son mostrados en la figura 5
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Prondstico a largo plazo con el EHF

Para el caso del prondstico a largo plazo se utilizo el modelo
EHF que nos permite realizar los prondsticos hasta 120 dias
para diferentes niveles de probabihidad de no excedencia: es-
tos resultados son mostrados en la figura 6.

Pronastico de candales maximos diarios

Apoyados en el modelo HES para pronosticos a corto plazo.
y estos resultados relacionados estadisticamente con los cau-
dales maximos diarios observados, nos han permitido obtener
pronosticos de fajas de confianza de caudales maximos. cuyos
resultados son mostrados en la figura 7.

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones

e La calibracién obtenida del modelo a la cuenca del rio
Rimac es bastante satisfactoria, pero podria mejorarse si
se realizara un trabajo de campo adicional.

e Los resultados obtenidos en el ajuste del modelo indican
que con la metodologia desarrollada en la presente inves-
tigacion, se pueden simular con buen grado de confianza
los caudales diarios en la cuenca del rio Rimac.

s En base alos caudales promedios diarios simulados por ¢l
modelo se podrian obtener resultados satisfactorios para
la obtencion de caudales mensuales.

¢ Los resultados mostrados de los pronadsticos a largo plazo
podrian ser de mucha utilidad para la elaboracion de los
planes de culuvo y riego.




Octubre 2001

« ENEROD

* FEBRERO

« MARZO
Lineal (FEBRERO)
Lineal (MARZO)
Lirwsal (ENERO)

Figura 2. Gradientes mensuales Altitud vs Precipitacion.
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Figura 6. Caudales pronosticados del rio Rimac hasta el 27 de
setiembre del 2001.

Recomendaciones

e Mejorar y ampliar la red de estaciones pluviométricas e
hidrométricas de la cuenca del rio Rimac con el proposito
de realizar los modelamientos de la cuenca a una escala
mds pequena a nivel de micro cuencas.

e Instalar estaciones automaticas en Casapalca, Milloc y
Autisha para realizar operaciones a tiempo real en la cuen-
ca alta del rio Rimac.

e Utilizar ¢l modelo HEC HMS para la formulacion de un
modelo hidroldgico en la cuenca del rio Rimac, el cual nos
permitiriaMomar en cuenta con mayor precision la forma
como se opera la cuenca, como por ejemplo las lagunas
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Figura 3. Precipitacion media areal cuenca rio Rimac 1988-2000.
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Figura 5. Caudales pronosticados del rio Rimac del 31-01 al 02-02
del 2001.
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Figura 7. Caudales maximos pronosticados del rio Rimac del 05-
05 al 08-05 del 2001
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reguladas.
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FORMACION DE RECURSOS HUMANOS ESPECIALIZADOS EN MODELOS NUMERICOS DE
PREDICCION DE FENOMENOS ATMOSFERICOS Y OCEANICOS

Nicéforo lta Maguina
Director del Centro de Capacitacion del SENAMHIL Jesus Maria, Lima

El impacto de “El Nino™ 97/98 ocasiond el decaimiento
del PBI de 6.9 % en 1996 a 0.3 % en 1997, mis de 100 mil
viviendas en cinco departamentos fueron danadas. hubo per-
didas en la infraestructura de irrigaciones y transporte. los ser-
vicios de educacion y en otros tipos de infraestructura social.
Ante este fendmeno el gobierno solicitd un préstamo al Banco
Mundial v al Banco Interamericano de Desarrollo, ascenden-
te a US $ 430 millones, para atender las medidas de preven-
¢ion v apoyo a la proteccion de inundaciones, y de emergen-
cia, para la reconstruccion, reubicacion de comunidades v fa-
milias propensas a inundaciones. y el apoyo financiero para
reforzar la capacidad de observacion y evaluacion de los feno-
menos atmosféricos y ocednicos.

Este apovo financiero también ha permitido mejorar con-

siderablemente el desarrollo de las ciencias de la atmosfera y

el océano en Pert. en los sistemas de vigilancia del tiempo y
del clima. Estos avances estan complementados con un pro-
grama de formacion de recursos humanos especializados para
facilitar la transferencia v adaptacion de modelos de predic-
cion numérica de fenomenos atmos{ericos y oceanicos aso-
ciados con el fendmeno “EI Nino™. En ¢l marco del proyecto:
“Mejoramiento de la Capacidad de Prondstico v Evaluacion
del fenémeno EI Nino, para la Mitigacion de Desastres en ¢l
Perd™ se ha desarrollado un programa de entrenamiento in-
tensivo en dos etapas: el Curso Basico, donde se impartieron
materias de nivelacion en: matemdtica, estadistica. dindmica
de fluidos geofisicos. meteorologia. hidrologia. oceanografia
y ecologia: luego se desarrollo el Curso Avanzado, compues-
to por materias de especializacion en métodos numericos,

modelos atmosféricos, ocednicos. global de la circulacion. del
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Participantes del IMARPE. IGP. DHN y el SENAMHI que asistieron al Curso Bisico y Avanzado, un recurso humano calificado para

desarrollar programas de investigacion y desarrollo en el campo de la prediccion numerica de fendmenos atmostéricos, ocednicos y los

ecosIstemas marinos

Ing. MeteorGlogo. Director del Centro de Capacitacion del SENAMHI

¢-mail: nitam@senamhi.gob.pe
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clima, hidrol6gico y modelos biolégicos pesqueros. Participa-
ron 32 jovenes profesionales procedentes del IMARPE, 1GP.
DNH y el SENAMHIL

Los cursos fueron dictados por docentes nacionales y ex-
tranjeros, de centros de investigacion como el International
Research Institute for Climate Prediction — IRI, el Centro de
Prevision y Estudios Climaticos — CPTEC, Centro de Investi-
gacion de Oceanografia Fisica California universidades de

ITA fé’"“‘"““

Maryland, Sao Paulo y Parana. Dieciseis participantes que lo-
graron las mejores calificaciones realizaron pasantias en ¢l
exterior en centros especializados en el campo de las ciencias
de la atmosfera. También se desarrollaron cursos sobre man-
tenimiento preventivo de estaciones hidrometearologicas au-
tomaticas y de radiosondaje. trasmision de datos, procesamien-

to de base de datos y sistema de informacion geogrifica.

Del 16 al 24 de agosto del 2001 se desarrollo en Lima el
Curso Internacional: “Analisis Estadistico Aplicado a los Im-
pactos del evento El Nifio — Oscilacion Sur” organizado por
el SENAMHI — Centro de Capacitacion. El curso fue dictado
por la Dra. Alice Grimm, profesora de la Universidad Federal
de Parand de Brasil; tubo como objetivo proporcionar a los
participantes las herramientas estadisticas que permitan de-
tectar los impactos del fenomeno El Nino y La Nina, ademas
de evidenciar la utilidad de la caracterizacion de estos impac-
tos en la formulacion de pronosticos climaticos a mediano pla-
Z0.

En este curso participaron treinta asistentes y los temas
tratados fueron: Procesos atmosféricos y oceanicos asociados
con el fenémeno El Nifio, criterios para la determinacion del
evento El Nino y La Nina, control de datos, analisis de series
y transformada de Furrier, andlisis de series temporales de ci-
clos significativos y analisis de la precipitacion. Al término del
curso, se lograron avances importantes en las técnicas esta-
disticas de la evaluacion del evento El Nino y La Nina, asi
como ¢l intercambio de experiencias entre los participantes.

< LR -

—

Dr. Alice Grimm, durante el dictado del curso

En la vista se observa los participantes del curso y al centro el Jefe del SENAMHI Mayor General FAP Gustavo Ebermann
Tremolada y la Dra. Alice Grimm.
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NOTA TECNICA SOBRE LOS PROGRESOS EN PREDICCION NUMERICA
HIDROMETEOROLOGICA EN EL. SENAMHI

Gabriela Rosas Benancio®
Centro de Prediccion Numérica, SENAMHI, desus Maria, Lima

El SENAMHI cuenta desde fines del ano 2000, con una
oficina encargada de desarrollar modelos numéricos para ¢l
prondstico del tiempo, clima y la hidrologfa de nuestro pais. el
Centro de Prediccion Numérica (CPN), colocdndose al nivel
de los servicios meteorologicos méds modernos del mundo.

Este centro nace en el marco del proyvecto “Mejoramiento
de la Capacidad de prondstico y Evaluacion del Fenémeno El
Nino y Mitigacion de desastres en el Pert”. financiado por el
Banco Mundial y con el apoyo de la Alta Direccion. Con ello
se pretende contar con herramientas objetivas y utiles al mo-
mento de realizar el andilisis para el prondstico y. consecuen-
temente, prevenirnos de eventos extremos tales como el feno-
meno “El Nino™, el cual en el dltimo episodio del 97/98 costo

alrededor de 3.5 millones de dolares en pérdidas al pais.

.

Figura 1. Centro de Prediccion Numérica del SENAMHIL

El mejoramiento tecnoldgico brindado por dicho proyec-
to, ha permitido al SENAMHI incrementar su nimero de es-
taciones de trabajo con plataformas UNIX, en las cuales se
ejecutan el procesamiento de datos y la generacion de infor-
macion realizada por los modelos numéricos usados en el CPN,
En la actualidad contamos con 6 “workstations”™ Compag
Alpha: 3 DS20E. 2 ES40 y una XP1000.

Los modelos de tiempo, climiticos e hidrologicos, tienen

Ing. Meteorélogo del Centro de Prediccion Numérica del
SENAMHI.

e-mail: grosas@senamhi.gob.pe
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el objetivo comin de detectar en corto. mediano y largo plazo
los posibles efectos que la presencia de un evento que como ¢l
fendmeno “ElI Nino™ puede tener sobre las condiciones atmos-
féricas de nuestro pais, va sea pronosticando en donde y con
qué intensidad se presentarian las Huvias mas fuertes, o detec-
tando zonas potencialmente inundables ante el incremento de
los caudales de los principales rios peruanos, etc. Los produc-
tos de los modelos numéricos tienen ademds una amplia varie-
dad de aplicaciones de gran confiabilidad en las dreas de agni-
cultura, transporte, comercio, etc., siendo de gran utilidad en
la planificacion de estas actividades.

MODELOS DE TIEMPO
Modelo ETA-Senamhi

El modelo ETA es original de Yugoslavia, Universidad de
Belgrado v fue desarrollado por el National Centers for
Environmental Prediction (NCEP) de los Estados Unidos.

La implementacion del modelo regional ETA en ¢l
SENAMHI, se da en marzo de 1999, corriendo a mancra de
prueba por varios meses en la estacion de trabajo XP1000
ALPHA. Este modelo estd corriendo operacionalmente una
vez al dia desde julio del 2000 en dos resoluciones horizonta-
les: 25 km en el dominio Perd y 48 km en el dominio
Sudamérica y utiliza las salidas de los modelos americanos de
aviacion (AVN) y WAFS como condiciones iniciales y de fron-
tera.

La obtencion y descarga de las condiciones iniciales dura
aproximadamente cinco horas y media. mientras que el tiem-
po de procesamiento es de una hora. Se tiene planeado que a
fines de este ano deberd correr en cuatro procesadores en pa-
ralelo: para ello se estdn realizando las pruchas necesarias.
habiéndose instalado ya en una “workstation™ ES40: esto re-
ducird el iempo de procesamiento aproximadamente a la cuarta
parte.

Asimismo, la adaptacion del modelo ETA a la topografia
de los Andes. representaba un problema significativo en el
calculo de la precipitacion convectiva pronosticada: gracias a
la asesoria de Dr. Mesinger (NCEP). autor de la coordenada
vertical “eta™), se mejord el prondstico de Huvias acumuladas
con valores mas cercanos a los reales.

Las salidas son visualizadas con el software GRADS. de-
sarrollado por el Center for Ocean-Land- Atmosphere Studies
(COLA). v publicadas en la web del SENAMHI diariamente.
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Figura 2. Salidas del modelo ETA-SENAMHI usando GRADS. (1) Campo de vectores de viento y humedad relativa en el dominio Peri
v (b) campo de presion a nivel del mar en el dominio Sudamérica.
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Figura 3. Salidas del modelo RAMS en Vis5. (a) Lineas de corriente superficial. (b) cortes verticales de vectores de viento y velocidad
mernidional v (¢) el mismo corte vertical desde otra perspectiva.
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Figura 4. Salidas de prondstico del modelo CCM3, (a) Anomalia de viento mensual abril 2002. (b) anomalia de temperatura superficial
agosto 2001 y (¢) temperatura del aire mayo 2001

Regional Atmospheric Modeling System (RAMS)

El modelo RAMS fue desarrollado entre la Universidad
de Colorado (EEUU) y la Divisién ASTER de la Mission
Research Corporation (EEUU) del cual contamos con la li-
cencia de operacion. EI RAMS es un modelo que permite au-
mentar la resolucién hasta menos de un kilometro, aplicando-
se en la simulacion de la dindmica atmosférica de dreas muy
reducidas, desde ciudades hasta plantas industriales. En la ac-
tualidad. se encuentra semioperativo y ha sido usado para es-
tudios especificos del servicio en dreas pequenas con muy
buenos resultados. Las condiciones iniciales y de frontera son
tomadas del modelo AVN, asimismo, el esquema de asimila-
cion numérica que posee permite incluir informacion de la red
de estaciones hidrometeorolégicas automiticas y sondaje con
las que cuenta el SENAMHI. Ademis de GRADS, las salidas
del modelo son visualizadas con Vis5D, (programa desarro-
llado en el Space Science and Engineering Center - Universi-
dad de Wisconsin). el cual permite generar campos ¢n tres
dimensiones. muy util en tareas de evaluacion sindptica.

MODELO CLIMATICO
Community Climate Model Vs. 3 (CCM3)

El modelo CCM3, el cual es un modelo climitico global
acoplado océano-atmosférico-tierra, consta de dos modelos
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integrados en uno solo, al cual se le iniciahiza con temperatu-
ras de agua de mar. Fue desarrollado por el National Center
for Atmospheric Research (NCAR) de los EEUU. El modelo
fue instalado por el Dr. Graham del Hydrologic Research
Center (HRC) de EEUU, debido a la importancia de contar
con un modelo que podria permitir pronosticar con meses v
hasta afios de anticipacion la eventual presencia de un evento
extremo de escala global como el fendmeno EI Nino o La
Nifa, desde fuertes tormentas a persistentes sequias, ele., per-
mitiendo asi la planificacion de las principales actividades eco-
nomicas del pais. Actualmente, posee una resolucion horizon-
tal de 2.8 de Latitud v Longitud, y es inicializado con tempe-
ratura de agua de mar pronosticada por NCEP. Se han realiza-
doalgunas corridas de prueba para anos con eventos EI Nifo,
logrando buenos resultados. Sin embargo. es necesario em-
plear técnicas numérico-estadisticas para mejorar la resolu-
cién espacial de este modelo utilizando ¢l “downscaling™ con
¢l modelo RAMS vy reducir la incertidumbre con el uso de
multiples corridas ensambladas (“ensembles™).

MODELOS HIDROLOGICOS
Modelo Sacramento-HEFS
Paralelamente en el CPN, con asesoria del Dr. Georgakakos

(HRC). se implementd y adaptd un sistema de prondstico
hidrolégico, el “Hidrological Forecasting System™ (HFS) del
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HRC y utilizado en EEUU por el National Weather Service.
Este modelo esta operativo desde finales del 2000, y en la
actualidad genera caudales diarios y mdximos instantineos
pronosticados con una anticipacién de hasta 5 dias para la
cuencadel rio Rimac, uno de los méds importantes rios en Lima,
la ciudad capital, esperindose implementar en el futuro el sis-
tema para otras cuencas importantes del pais. Este modelo
hidrolégico utiliza pronésticos de luvias del modelo ETA-
SENAMHI

= QOBSERVADD — Q PRONCSTICADO

CAUDAL (m/w)

W

CAUDALES PRONOSTICADOS
U8 AGOSTO 313 mbseg
AGOSTD 303 misey
IDAGOSTO 308 mbseg

2 3 3 3 3 3 -3 3
- 3 2 3

7m0

10-Ago-01

Figura 5. Pronéstico del Modelo Sacramento-HFS para 3 dias de
caudales diarios del rio Rimac

Modelo Sacramento-EHF

Fue instalado y configurado con asesoria de la Dra.
Carpenter (HRC). este es un modelo de prondstico a largo
plazo, el cual utiliza el Modelo Sacramento HEFS con una meto-
dologia de prondstico ensamblado. Actualmente, genera
salidas para cuatro meses de validez de los caudales diarios
del rio Rimac y se esta implementando de manera similar tam-
bién para el rio Piura.
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Figura 6. Pronéstico del Modelo Sacramento-EHS para 120 dias
de caudales diarios para el rio Rimac.
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Figura 7. Simulacion del Modelo HEC RAS de dreas inundables
en el tramo Pte. Girasoles-Pte. Nafia del rio Rimac

Modelo HEC RAS

El HEC RAS fue desarrollado por el Corps of Engineers
Hydrologic Engineering Center de los EEUU. Este modelo
realiza simulaciones de dreas inundables, deteccion de zonas
de desborde, ete. Esta informacién servird para la efectiva
administracion de recursos hidricos asi como para mitigar los
efectos de desastres naturales en zonas vulnerables

Ademis de los modelos hidrometeorologicos, hemos
incursionado en la implementacion de modelos para la disper-
sion de contaminantes, con la adquisicion por parte del SE-
NAMHI del cédigo y licencia del modelo Hybrid Particle and
Transport Model (HYPACT) desarrollado por ASTER. Dicho
modelo trabaja en forma conjunta con el modelo RAMS, a fin
de obtener un prondstico de la dispersion de las diferentes
sustancias dispersadas en nuestras zonas urbanas e indus-
triales, siendo esto muy dtil para el control y menitoreo de la
calidad del aire en nuestro pais.

Las asesorias internacionales recibidas como parte del Pro-
yecto del Banco Mundial. nos han permitido avanzar rapida-
mente en el desarrollo de la modelacién numérica:
adicionalmente, se brindaron oportunidades para la realiza-
cion de pasantias en instituciones de prestigio internacional
en el drea de modelacion, constituyendo un aporte significativo
como transferencia de conocimiento para la continua mejora
de los modelos implementados. Todo este esfuerzo se verd
reflejado en la optimizacién de los productos que el SENA-
MHI ofrece. lo cual conllevard a una mejor toma de decisiones
en los diferentes sectores productivos y al desarrollo econé-
mico y social de nuestro pais cumpliendo la mision de brindar
calidad y precision a la comunidad.
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SUBSISTEMA DE PROCESAMIENTO DE DATOS

Alberto Pizarro Pereyra*
- . N . s . o v g - ” . .
Oficina General de Estadistica e Informdtica, SENAMHI, Jesis Maria, Lima. !

El desarrollo informatico exhibido por el SENAMHI du-
rante los dltimos ainos, evidencia importantes avances y trans-
formaciones para la Institucion. Cualquier andlisis indepen- e  Datos histéricos que abarcan los ulumos 50 anos, pero
diente verificaria lo actualizada y completa de la actual plata- que no estaban debidamente organizados en sistemas mo-
forma tecnolégica de la Institucion. La misma plataforma estd dernos de bases de datos.
hoy, en parte, en ¢l dmbito de desarrollo. De hecho esta afir- e Inadecuado uso de plataformas y software técnico
macién se destaca entre los logros més relevantes de los afos e No existié una tecnologia geospacial para el tratamiento
1999 — 2000, los avances en términos de plataforma de Tec- de imdgenes.
nologias de Informacion producto del proyecto “Mejoramiento e
de la Capacidad de Pronéstico y Evaluacién del Fendmeno
“El Nifio” para la Prevencion y Mitigacion de Desastresenel o
Perd” con el Banco Mundial. De esto se pudo deducir en re-
sumen los problemas encontrados antes del proyecto:

Los sistemas de observacidn transmision, percepcion y dis-
tribucién de los datos no estaban tecnologicamente al dia.

No integracion en los procesos téenicos ni uniformidad de
criterios al desarrollo de sistemas de informacion.
Hubo una Red informatica pequena y congestionada.

Sobre estos problemas encontrados la apertura economi-

SISTEMA DE PROCESAMIENTO DE DATOS

SERVICIO
RED NACIONAL DE

METEQROLOGICO
GOES-8 NACIONA *
OBSERVACION INTERNET ,_g_ ARGENTINA
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VIENTO SONDA TERRENA .
-02 BOYAS OCEANICA SENAMHI .
-02 BOYAS COSTER CORPAC
Fg::%ﬁ?fa LINEA DEDICADA
ol (PTO. PTO )
TRANSCEIVER
ROUTER
"CISCO 1600° MODEM moDEM [EEEE)
L4
R =5 =5 T
- =1l = X- d
ESTACION | ‘ | CAPTURA | SERVIDOR { SERVIDOA senane
FS - MO DE DATOS | FIREWALL g - L
RADIO . HFS - MODEM ! pAoxy @ H MAYO? CIRCUITO AFTN
VIENTO-SONDA ! H
ESTACION
R AUTOMATICA
/= HFS-MODEM
BOYAS ~ {

e a b A
E_ 2 2 i 3
SERVIDOR SERVIDOR SERVIDOR SERVIDOR DE SERVIDOR 4
PAGINA WEB BASE ADMINISTRATIVO INFORMACION E
CORREO DATOS GEOGRAFICA COMUNICACIONES

ELECTRONICO
Figura 1. Diagrama del Sistema de Procesamiento de datos.

*  Lic. Computacion e Informdtica. Asesor de la Oficina General de Estadistica e Informatica. SENAMHIL
e-mail: apizarro@senamhi.gob.pe
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ca en cumplimiento del proyecto nos permitio la adquisicion  mos en la siguiente imagen la distribucion del subsistema de
del equipamiento adecuado para el desarrollo téenico cientifi-  procesamiento de datos y el flujograma de sistema de infor-
co del SENAMHI. Mediante un andlisis situacional describi-  macién hidrometeorologico.
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Figura 2. Flujograma de la automatizacion de la Informacion Hidrometeorologica.
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Figura 3. Diagrama Funcional del Sistema Hidrometeorolégico Ambiental.
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Distribucion y organizacion del Subsistema de Procesamien-
to de Datos

a. Sala de digitacion
Actualmente es la encargada de digitar v verificar los da-

tos de la planilla hidrometeorologica historica v pasarlos a
medios magnéticos para su control de calidad.

Figura 4.
\ h. Banco de Datos Hidrometeorologicos

[La modernizacion del banco de datos se realizo adecuando
un ambiente especial para el resguardo de la informacion
hidrologica y meteorologica con las Gltimas técnicas de infra-
estructura bibliotecaria y se capacitd al personal encargado.

Figura 5.

PIZARRO

% Genamhi

c. Laboratorio SIG

Se implemento para completar las necesidades del provec-
to, ¢l laboratorio de Informacion Geografica cuenta con equi-
pos de ultima generacion y software especializado. Actual-
mente se encuentra digitalizando todo el Pert a una escala
1/100,000 contemplando las condiciones fisicas que requie-
ran los modelos numéricos.

. }7
‘I""" !

Figura 6.

d. Sala de Servidores

Actualmente la sala de servidores del SENAMHI cuenta
con siete servidores: Servidor FIREWALL, de Internet, de
correo clectronico, de base de Datos Hidrometeorologica, de ‘
base de datos Geografica, de base de datos administrativa y
de Comunicaciones, que cuentan con plataformas LINUX y
UNIX Solaris y son el corazén de la LAN de la Institucion. |
Esta a cargo de un administrador de red y cuenta con el apoyo
de un WEBMASTER.

-

ﬁ

Figura 7.
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e, Analisis v Desariollo Informarico

F=s el recurso humano especializado en la planificacion in-
formatica, desarrollo de sistemas de informacion. administra-
cion de Base de Datos y diseno de paginas Web: siendo este
personal el soporte logico de toda la infraestructura informi-
lca.

f Andlisis. Desarrolto Estadistico v control de Calidad

Estos recursos humanos son los especialistas en desarro-
Iar y conducir el Sistema Nacional de Informacion Estadisti-
¢, Meteorologica. Hidroldgica y de Medio Ambiente. Brinda

la asistencia téenica en materia de metodologra y procesamiento

estadistico.
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