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RESUMEN

El presente trabajo se desarrollé en la cuenca transfronteriza Puyango i Tumbes
hasta la estacion fluviométrica El Tigre (4735 km?), y tiene como objetivo evaluar la
aplicacion diferentes Productos de Precipitacion Estimada por Satelitales (PPES),
tales como los productos TRMM-3B42V7, CHIRPS, IMERGDF, CMORPH; y
productos corregidos con estaciones como PISCO y RAIN4PE; para asi poder
evaluar su impacto en la simulacion de la respuesta hidrolégica a paso de tiempo
diario en la cuenca. Para ello se utiliza un enfoque de evaluacion meteoroldgico a
nivel de pixel-estacion, subcuencas y zonas de calibracion; y un enfoque
hidrolégico basado en el modelo hidrolégico conceptual GR4J e indices
hidrolégicos (firmas hidrologicas). Los resultados muestran un buen desempefio
por parte de los productos RAIN4PE, PISCO y CHIRPS siendo los que mejor
representan la respuesta hidrolégica de la cuenca Puyango-Tumbes; sin embargo,
TRMM-3B42V7 e IMERGDF presentan también un alto rendimiento en cuanto a la
simulacién de caudales medios y altos. Los hallazgos de este trabajo permiten
discutir la aplicabilidad de los PPES en la cuenca Puyango i Tumbes, y su
importancia para caracterizar la hidrologia en cuencas transfronterizas, con limitado

acceso a datos hidroclimaticos.

Palabras clave: Precipitacion estimada por satélite, modelo GR4J, firmas

hidrolégicas, cuenca transfronteriza.
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ABSTRACT

The research work was developed in the Puyango - Tumbes transboundary basin
up to the El Tigre fluviometric station (4735 km?), and its objective is to evaluate the
application of different Satellite Predicted Precipitation Estimation Products (PPES),
such as TRMM-3B42V7, CHIRPS, IMERGDF, CMORPH; and products corrected
with stations such as PISCO and RAIN4PE; in order to evaluate their impact on the
simulation of the hydrological response at daily time step in the basin. For this
purpose, a meteorological evaluation approach is used at the pixel-station, sub-
basin and calibration zone levels; and a hydrological approach based on the GR4J
conceptual hydrological model and hydrological indices (hydrological signatures).
The results show a good performance by the RAIN4PE, PISCO and CHIRPS
products being the ones that best represent the hydrological response of the
Puyango-Tumbes basin; however, TRMM-3B42V7 and IMERGDF also present a
high performance in terms of simulation of medium and high flows. The findings of
this work allow us to discuss the applicability of PPES in the Puyango-Tumbes
basin, and its importance for characterizing hydrology in transboundary basins, with

limited access to hydroclimatic data.

Key words: satellite precipitation products, hydrologic modeling, hydrologic

signatures, GR4J model, transboundary basin.
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INTRODUCCION

Las inundaciones son las afectaciones naturales mas comunes a nivel mundial.
Suelen presentarse cada afio en los periodos mas humedos de una region
propensa a estos eventos naturales causados por una intensa precipitacion en un
periodo de tiempo determinado; lo que consecuentemente se traduce en pérdidas
econOmicas de todo tipo (agricolas, dafios a viviendas, infraestructuras, etc.), asi

como también pérdidas de vidas humanas (CEPAL, 2014).

Siguiendo este punto, la precipitacion es una variable compleja de evaluar y una de
las principales forzantes para cualquier modelo hidrolégico (Trenberth et al., 2003);
es un reto bastante comun obtener informacion meteoroldgica, debido a la baja
densidad de estaciones de monitoreo o en algunos casos a la escasez de
mediciones tomadas por las mismas, lo que se traduce en poca informacion en un
periodo de tiempo que permita ser utilizada en la modelizacion y prediccion de estos
eventos naturales. Por ello se buscan nuevas alternativas metodolégicas para
poder resolver esta incertidumbre en la adquisicion de la informacion necesaria
(Levizzani & Cattani, 2019). Aplicar un modelo hidrologico lluviai escorrentia, hace
posible evaluar el comportamiento de un sistema hidrologico sobre un area de
interés (Cerrudo et al., 2017; Juarez, 2017), y asi poder predecir cambios en la

respuesta hidroldgica de la cuenca.

El rio Puyango i Tumbes conforma una cuenca de montafia tropical que se origina
en el Ecuador y termina su recorrido en el Pert (Quincho, 2015), desembocando
asi sus aguas en el Océano Pacifico. Es la cuenca con mayor densidad de
estaciones para el control hidrometereol6gico en la Regién Tumbes, pero la mayor
parte de ellas no permiten la correcta caracterizacion temporal, debido al corto
registro de datos que presentan o los largos vacios de informacion en sus
mediciones, esta probleméatica se da principalmente en las regiones oceanicas,

remotas o en desarrollo (Cerrudo et al., 2017 ; Huffman et al., 2007).
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El SENAMHI, como caso puntual, hace uso de datos obtenidos por satélite,
especificamente del producto Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with
Station data (CHIRPS) los cuales son posteriormente mezclados con datos de
estaciones pluviométricas en tierra. Esto les permiti6 desarrollar un producto
grillado de precipitacion que abarca todo el territorio peruano, denominado Peruvian
I nterpol ati on o Climatological rid Nydidibgicdl data Observed
(PISCO) y el subproducto PISCOpd (Aybar et al., 2020).

Los productos de precipitacion estimada por satélite (PPES), son datos organizados
en conjuntos, los sensores de estos satélites captan la radiacion para
posteriormente reconstruirla a precipitacion, estos se almacenan en pixeles
(rasters), la resolucién de estos dependera de la resolucion que capta estas
medidas el sensor del satélite; son importantes mayormente en areas de terreno
complejas donde las estacione en tierra son escazas 0 inexistentes y su uso es
mayormente para monitoreo y prediccion de la respuesta hidrolégica de una

cuenca, asi como para aplicaciones cientificas experimentales (Alazzy et al., 2017).

Para poder determinar la aplicabilidad de los PPES es necesario investigar
heterogeneidades temporales de la lluvia y sus impactos en el ciclo hidrolégico que
generan estos productos (Zubieta et al., 2018); asi como cuantificar su real impacto
por la representacién de la respuesta hidrolégica de las cuencas (Llauca et al.,
2021). Es aqui donde las firmas hidrolégicas juegan un papel importante en esta
investigacion debido a que son indices que permiten caracterizar el comportamiento
hidrolégico de una cuenca, caracterizar la representacion de los flujos altos, medios
y bajos, asi como también comparar la variabilidad espaciotemporal de los
procesos hidrologicos; no obstante, la gran variedad de estas firmas hace dificil la
seleccién apropiada de una para la cuenca en estudio (McMillan et al., 2017, Addor
et al., 2018).

Los productos satelitales como el 3B42_daily-V7 del Satélite Tropical Rainfall
Measuring Mission (TRMM), CHIRPS, Day-1 multi-satellite precipitation dada por el
algoritmo Integrated Multisatellite Retrievals for GPM (IMERGDF), Climate
Prediction Center Morphing Method (CMORPH) y la informacion del producto
grillado PISCO v2.1 y Rainfall for Peru and Ecuador (RAIN4PE) han sido utilizados
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en la presente investigacion con el objetivo principal de generar los caudales
medios diarios en la cuenca Puyango Tumbes mediante la aplicacion del modelo
hidrolégico lluvia i escorrentia GR4J en un enfoque semidistribuido, y asi evaluar
la aplicabilidad meteoroldgica e hidrolégica de estos productos y el impacto que

generan en la respuesta hidroldgica de la cuenca.
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CAPITULO |

1. REVI SI ON LI TERARI A (ESTADO DEL ARTE)

11. Antecedent es
Aplicar la modelacién hidrolégica para evaluar productos de precipitacion estimada
por satélite resulta hoy en dia una herramienta preciada a nivel mundial y nacional,
por ello se han realizado diversas investigaciones en la que emplean estas

variables y metodologias, como a continuacion se mencionan:

1.1.1. Estudios a nivel internacional

Andrade (2016) evaluo las estimaciones de precipitacion del algoritmo
3IMERGHH V3 a escala sub-diaria (30 min), donde determiné que las
imagenes sub-diarias del satélite representan de manera cualitativa la
precipitacion en comparacion de las estaciones en campo; pero en
cuestiones estadisticas no se obtuvieron resultados 6ptimos, por lo tanto,
el autor concluye que este satélite resulta mas confiable a una escala

diaria.

Hamza et al. (2017) realizé la evaluacion del producto TRMM 3B42 V7
utilizando las mediciones de los pluviometros de 19 estaciones de la
cuenca de Oum-Er-Bia (OER), situada en el centro de Marruecos.
Concluye que a escala diaria no se obtiene una buena correlacion (R =
0.2) y un error medio cuadratico de RMSE= 10 mm; sin embargo, a escala
mensual obtuvo un R de 0.8 y un RMSE de 28 mm, mientras a escala
anual sus resultados fueron un R de 0.71 y un RMSE de 157 mm; por lo

tanto, indica que la mejor fuente para esta cuenca es a escala mensual.

Urefia et al. (2018) realizé un analisis comparativo de los productos
GSMaP, CHIRPS y GMET, para la cuenca Katari, cada uno con una
resolucién espacial y temporal diferente (2000-2016). Donde concluye su

comparacién haciendo un analisis solo de precipitacién que los mejores



productos que podrian ser confiables son GMET y CHIRPS con datos en

tierra realizando un ajuste entre estos productos.

Barbosa (2021) verific6 que los productos satelitales CHIRPS vy
PERSIANN CCS con respecto a informacion de estaciones
meteoroldgicas con el fin de realizar evaluaciones lluvia escorrentia en
HEC HMS y comprobar el potencial de esta informacion para futuros
analisis de sistemas de alerta temprana de inundaciones. Concluye
diciendo que CHIRPS es el producto que mejor utilidad tendria para
modelos predictivos en la zona incorporando una calibraciéon de Monte

Carlo para obtener mejores resultados.

1.1.2. Estudios a nivel nacional

Llauca et al., (2021) evaluaron la aplicabilidad y calidad de los productos de
precipitacion por satélite (PPS) en tiempo casi real para la simulacién de la
escorrentia sub-diaria en la cuenca del rio Vilcanota, situada en el sureste
de los Andes de Peru. Los resultados se evaluaron en cuanto al promedio
de la métrica de Kling-Gupta (KGE); El producto GR4H_GSMaP-NRT' ha
obtenido la mejor representacion de las descargas horarias (0.686), seguido
de GR4H_IMERG-E' (0.623), GR4H_Ensemble-Mean (0.617) vy
GR4H_CMORPH' (0.61), y GR4H_HE' (0.52). Concluyen que estos
resultados ayudaran a implementar un servicio de alerta temprana en la
cuenca y también beneficiara en el prondstico hidrolégico a corto plazo de

las inundaciones.

Cuadros (2020) evalud la utilidad la precipitacion estimada por satélite para
estimar la oferta hidrica en la subcuenca del rio Pachachaca en el
departamento de Apurimac. Los resultados muestran que los productos
PISCOcorr presenta un NSE =0.85, PISCO un NSE = 0.73, y CHIRPS un
NSE = 0.62, para la etapa de calibracién, mientras que para la etapa de
validacion los resultados son, PISCOcorr un NSE = 0.53, PISCO un NSE =
0.61 y CHIRPS un NSE = 0.63.
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Huaman (2018) en Huancavelica, determin6d el desempefio del producto
TRMM mediante la aplicacion de un modelo distribuido TETIS, donde
determind la incidencia de los factores fisicos de la precipitacion en la
respuesta hidrolégica a través del proceso de calibracion. Como resultado
obtuvo un coeficiente de eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE) igual a 0.78, lo
gue califica como muy bueno; concluyendo que el producto TRMM puede

usarse como fuente auxiliar para esta cuenca en enfoque distribuido.

Zubieta et al. (2018) en Puno, caracterizdé las principales variables
hidrolégicas para conocer el potencial de las estimaciones de precipitacion
basadas en conjuntos de datos satelitales para la modelacion hidrolégica. Se
utilizé el modelo conceptual GR2M para simular los caudales entre el periodo
2011-2015, para la cuenca del rio llave; el autor concluye que el modelo
GR2M tiene un mejor desempeiio con los datos de entrada del producto
TMPA-V7.

Definici-n de t®r minos b8sicos

1.2.1. Precipitacion

Chow et al., (2000) sefala que la precipitacionii ncl uye | a |
otros procesos mediante | os cual es
35). Un concepto mas general seria que las nubes por consecuencia del
movimiento de las masas de aire acumulan gotas de lluvia, y cuando estas
se amplian precipitan a la superficie por su propio peso (Fattorelli &
Fernandez, 2007). De esta manera podemos definir la precipitacion como el
producto del vapor de agua que va hacia la atmdésfera de forma liquida o

sélida y luego precipita hacia la superficie de la tierra por su mismo peso.

1.2.2. Productos de precipitacion estimada por satélite (PPES)

Las aplicaciones hidrol6gicas mediante precepcion remota son cada vez
mas rutinarias, de este modo las estimaciones de precipitacion en base a
satélites resultan necesarias para evaluar y/o validar zonas con baja

densidad de informacion en tierra; la alta resolucion temporal y espacial de

3
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muchos satélites resultan importantes (Joyce et al., 2004; Obando &
Sarmiento, 2015). Debido a estos avances se pueden evaluar estos datos
mediante modelos numéricos que impliquen utilizar la precipitacion como
dato de entrada (modelo hidroldgico lluvia escorrentia), lo que pueden
proporcionar informacién util para la prediccion y mitigaciéon de futuros
desastres en todo el mundo. A continuacion, se describen algunos productos
de precipitacion estimada por satélite y derivados utilizados en la presente

investigacion:

a. El producto TRMM-3B42V7

Perteneciente al satélite Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM)
(Huffman et al., 2007), genera datos diarios producto de la acumulacion del
producto 3B42 a una resolucion de 0.25° x 0.25° y una cobertura espacial de
50°N-50°S (Macritchie, 2015), como lo muestra la Figura 1. La informacién
disponible de este satélite es de 22 afios desde el primero de enero 1998
hasta el 31 de diciembre del 20219. Estos datos son obtenidos a partir de
muchos sensores de precipitacion por satélite (en un conjunto de datos del
TMPA: https://disc.gsfc.nasa.gov/datasets/TRMM_3B42 Daily 7/summary).

3B42_ Daily.20050828.7.ncd
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Figura 1: Imagen referencial del producto TRMM-3B42.

Nota: Imagen global de precipitacion del afio 2005/08/28. Recuperado de
Nasa, 2015.


https://disc.gsfc.nasa.gov/datasets/TRMM_3B42_Daily_7/summary

b. El producto IMERGDF

El Producto Integrated Multi-satellitE Retrievals for GPM (IMERG) del satélite
Global Precipitation Measurement (GPM), este satélite fue lanzado el 27 de
febrero de 2014, iniciada principalmente por la NASA y la Agencia de
Exploracion Aeroespacial de Japon (JAXA) como sucesor del TRMM
(Huffman et. al, 2015); el producto IMERG combina informacién de los
satélites GPM para estimar la precipitacion abarcando gran parte de la tierra.
Abarca una cobertura global de 65°N-65°S, y una escala espacial de 0.05°
(Figura 2), brinda informacion cada 30 minutos. Es valioso en zonas que
carece de instrumentos de medicion en tierra, funciona las estimaciones
obtenidas del satélite TRMM (2000 - 2015) con las estimaciones hasta la

actualidad del producto y esta definido en tres periodos de latencia.

El producto IMERG utiliza sensores de microondas pasivas (PMW) para
intercalar las estimaciones de precipitacion. Sin embargo, debido al limitado
muestreo de estos sensores se completan con estimaciones en el rango

infrarrojo (IR).

e = hour

Figura 2: Imagen referencial del producto IMERG.

Nota: Imagen del 12 de diciembre del 2021, obtenida de
https://gpm.nasa.gov/data/imerqg.



https://gpm.nasa.gov/data/imerg

c. El Producto CMORPH

Por otro lado, el algoritmo CMORPH (CPC MORPhing Technique) produce
un analisis de precipitacién global a una alta resolucién espaciotemporal que
combina informacion de diferentes satélites con sensores de microondas a
intervalos de media hora, esta informacion proviene de imagenes satelitales
geoestacionarias el cual usa la forma e intensidad de lluvia para brindar esta
informacion. Esta técnica proporciona estimaciones de lluvia a una escala
espacial de 60°S i 60°N a una grilla de 0,25°x0,25° 25 km de pixel
aproximadamente, esta informacion esta disponibles a partir de diciembre
del 2002 hasta la actualidad (Joyce et al., 2004).

CMORPH Precipitation Estimates
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Figura 3. Imagen referencial del producto CMORPH.

Nota: Estimacion de precipitacion diaria en mm/dia para la fecha 2 de junio del
2010. Obtenido de Ferraro & Smith, Global Precipitation Monitoring, 2015.

d. El Producto CHIRPS

De igual manera el producto The Climate Hazards group Infrared
Precipitation with Stations (CHIRPS) esta basado en diferentes técnicas de
interpol acmnteasofi nee®tl a ge ®cni ca esti ma pi
resolucién basadas en observaciones infrarrojas de nubes frias (Cold Cloud
Duration, CCD) en un periodo de largo plazo. Proporciona estimaciones a
una escala cuasi-global de (50°N-50S°, ver Figura 4), a una resolucion

espacial de 0.05° de grilla, a escala temporal diaria y mensual. CHIRPS
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utiliza las estimaciones de precipitacion del producto 3B42V7 del satélite
TRMMpar a cal i brar el A Co | @uniCdta.w2dls5)Du r

El algoritmo incorpora datos diarios, pentadales y mensuales desde 1981
hasta la fecha, combina los datos de las estaciones para obtener un producto
de informacion preliminar con una periodicidad/latencia de unos 2 dias y un
producto final con una periodicidad/latencia media de unas 3 semanas, y iv)
utiliza un procedimiento de mezcla de niveles que incorpora la estructura de
correlacién espacial de las estimaciones de la CCD para asignar pesos de
interpolacion (Funk et al., 2015).

5 10 25 50 75 100 150 200 300 500 750 1000 1500 2500

Figura 4.Imégen referencial del producto CHIRPS.

Nota: Primer cuadro se muestra el proceso y validacion para la obtencion del

producto CHIRPS, y finalmente su aplicaciéon. Obtenido de (Funk et al., 2015).

Productos derivados de productos precipitacion estimada por satélite
(PPES)

e. El Producto PISCO

El conjunto de datos PISCO por sus siglas en inglés (Peruvian Interpolated data
of the SENAMHI 6s Climatol ogical and
de la combinaciéon de productos satelitales con datos in situ, la informacion
disponible esta a escala diaria 0 mensual, se realizd un reanalisis y productos
satelitales de estimacion de lluvias para obtener una base de datos grillada a
nivel nacional de alta resolucion espacial (0.10° x 0.10°). Estos datos estan
disponibles para el periodo 1981-2016 (Aybar et al., 2019).
7
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Para generar este producto realizaron una interpolacion entre los datos CHIRPS

diarios y la informacion de su red de 370 estaciones a nivel nacional, mediante

|l as t®nicas Al nverse Distance Weightingo
( KED) y ANRegnmnessbhiont dmwe Weightingo (RI DW)

Esta informacion se encuentra disponible en la biblioteca de datos del Instituto
Internacional de Investigaciones de la Universidad de Columbia en el siguiente
enlace:

https://iridl.Ideo.columbia.edu/SOURCES/.SENAMHI/.HSR/.PISCO/index.html?

Set-Lanquage=es

f. El Producto RAIN4APE

El producto RAIN4PE (Fernandez-Palomino et al., 2022), es un nuevo conjunto de
datos de precipitacion diaria en cuadricula obtenido mediante la fusion de datos de
precipitacion de multiples fuentes de precipitacién (Precipitacién infrarroja del Grupo de
Riesgos Climaticos por satélite, CHIRP (Funk et al. 2015), reanalisis ERA5 (Hersbach
et al. 2020), y la precipitacién en tierra) con la elevacion del terreno utilizando el método
de regresién de bosque aleatorio. Ademas, RAIN4PE se corrige hidrolégicamente
utilizando datos de caudales en cuencas con subestimacién de la precipitacion a través
de la hidrologia inversa. Por lo tanto, RAIN4PE es el Unico producto de precipitacion
cuadriculada para Peru y Ecuador, que se beneficia de las maximas observaciones in
situ multiples fuentes de precipitaciéon, datos de elevacion, y se complementa con datos
de flujo de agua para corregir la subestimacion de la precipitacion en los paramos y las
cuencas montafiosas. Los datos de RAIN4PE estan disponibles para la superficie
terrestre entre 19°S-2°Ny 82-67°W, con una resolucién temporal diaria y una resolucién
espacial de 0.1° x 0.1°, con disponibilidad de datos para el periodo 1981 -2015. El

conjunto de datos de precipitacién se proporciona en formato NetCDF.


https://iridl.ldeo.columbia.edu/SOURCES/.SENAMHI/.HSR/.PISCO/index.html?Set-Language=es
https://iridl.ldeo.columbia.edu/SOURCES/.SENAMHI/.HSR/.PISCO/index.html?Set-Language=es

1.2.3. Sistema hidrolégico

La complejidad de los fendmenos hidrologicos es dificil de entender, sin embargo,
estos fendmenos pueden representarse de una manera simplificada en un sistema
que tiene como componentes a la precipitacion, evaporacién, escorrentia y otras
fases del ciclo hidrolégico, y puede considerarse como un sistema representativo
del mismo (Mejia, 2006). Por lo tanto, podemos entender como sistema hidrologico
al conjunto de elementos dentro del ciclo hidrolégico que actian como un todo, tal

como se muestra en la Figura 5.
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Figura 5: Composicion de un sistema hidrolégico

Fuente: Obtenido de Estrela (1992).

i. Modelacién hidrologica

Guti®rez (2014) i ndi c a osqgmoeelosi thidroldgicos sirven para:
reconstruccion y regeneracion de series de datos, estimacion de caudales,
previsibn de eventos extremos, gestibn de embalses, simulacion de
transportes de contami nan({p4lsLosmodaios | aci - r
hidrolégicos son herramientas que representan los procesos que ocurren
dentro de una cuenca hidrografica y asi poder predecir las consecuencias

gue se puedan generar con relacion a los valores observados (Tucci, 2005).



Los modelos hidrologicos realizan la representacion del sistema hidrolégico
a través de un conjunto de ecuaciones con el objetivo de poder simular los
fendmenos que ocurren en la realidad; estos modelos permiten predecir con
fundamento tedrico cientifico, posibles eventos hipotéticos en la zona de
estudio; estos modelos no son perfectos, pero estos errores se pueden
minimizar mediante un proceso de calibracion y validacion adecuada
(Cabrera, 2012; Giai, 2008).

1.2.4. Modelo hidrolégico conceptual GR4J

E I model o GR4J (fAG®nie Rur al 8§ 4 par
Francia y mejorado por Perrin et al. (2003), el cual esta basado en el modelo GR3J
de Edijatno et al. (1999). Es un modelo conceptual de 4 pardmetros (Figura 6 y
Tabla 1), y de tipo agregado, normalmente es aplicado a cuencas hidrogréaficas no

evaluadas.

Este modelo como variables de entrada necesita la precipitacion areal de la cuenca
y la evapotranspiracion potencial (ETP), y para su calibracion se necesitara de una
serie histérica de caudales en el punto de aforo de la estacién hidrométrica El Tigre

la cual ha sido considerado como limite para la delimitacién de la cuenca.

Para esta investigacion se utilizé el paquete airGR (Coron et al., 2017) en lenguaje
R. Este paquete fue desarrollado por el Grupo de hidrologia de Captacién de INRAE

(Francia) e incluye los modelos lluvia-escorrentia GR.

i. Descripcion matematica del modelo

Este modelo cuenta con dos reservorios (Figura 6 y Tabla 2), el primer
reservorio es el reservorio de produccion (S) y el segundo reservorio de
transito (R, no lineal), Qd se denota como el caudal de escorrentia directa a
través de un hidrograma unitario simple (UH); Qr se denota como la
escorrentia subsuperficial, mediante un hidrograma unitario que se

almacena en el reservorio lineal; Qtot es la escorrentia total de la suma de
Qr + Qd.
10
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Figura 6: Diagrama estructural del modelo GR4J.

Fuente: Adaptado de Perrin et al. (2003).

De tal manera la primera operacion que se realiza en este modelo es la
neutralizacion de P por ETP, para determinar la precipitacion neta Pn y una

evapotranspiracion neta En, teniendo en cuenta:

YQOOE 0E D OAI OB T (1)

Encaso 0  Tmuna fraccion de 0 va al depdsito de produccion, de igual manera

cuandoO Ty se calculan mediante la siguiente ecuacion, todo esta en (& /Q):

L Gp? (2)
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0O v (3)
De tal manera el contenido del agua en el suelo quedara denotada de la siguiente
manera:

Y 'Y O 0 4)

oY Gpad (5)

Entonces la percolacién (Perc en (& /Q) hacia la zona saturada esta detonada de

la siguiente manera:

. . T°Y

S0l &Y Y 6

0 Qi QY p G (6)
m 0Qi QY 7)

Contenido de agua en el suelo (S en (G /Q):

~

Y 'Y 0Q1 O (8)

La escorrentia total Pr en (& /Q después de transitada hasta la desembocadura de
la cuenca:

~ ~ oy

0i 0Qi &0 0 (9)

Pr se divide en dos componentes de flujo Q1 (escorrentia directa); el 10% de Pr se
transita a través de un hidrograma unitario simple (UH2); en la escorrentia
subsuperficial (Q9), el 90% restante de Pr se transita a través de un hidrograma

unitario (UH1) y un posterior reservorio no lineal.

De tal manera el célculo del intercambio de agua subterraneo (F en (& /Q)) se denota

en la siguiente funcion:

(10)

£ <
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Ecuacion del reservorio de transito no lineal (R) y del Caudal de salida (Qr en (& /Q):

Y & Gary Jw O

(11)
8
. Y
' Y — 12
01 PP = (12)
m 01 Y (13)
De tal manera se actualiza el nivel en el reservorio (R) en (m):
Y 'Y Oi (14)

Finalmente obtendremos el Caudal total a la desembocadura de la cuenca (Qtot en
(@ /19):
0Q awwipp O (15)

(16)
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Figura 7: Flujograma del Detalle Matematico del Modelo GR4J

Nota: Q es el caudal total a la desembocadura de la cuenca. Obtenido de (Mostafaie
et al., 2018 ; adaptado por Fuertes, 2020)

Los pardmetros utilizados por este modelo se muestran a continuacion; cabe
destacar que estos parametros seran modificados en la fase de calibracion, hasta
obtener un valor éptimo para el modelo de acuerdo con la funcién objetivo-

establecida.
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Tabla 1. Parametros del modelo GR4J, usados en esta investigacion.

Pard Cy ;
ara;metr Descripcion Unidad Rango

1 Capacidad de alma.c,enamlento de mm [0,1200]
produccion.

X2 Coeficiente de intercambio de agua.  mm [-100, 100]

X3 Capacidad .de q?posno de mm [0, 5000]
laminacion.

x4 Tiempo base.de_l hidrograma d [0, 5]

unitario.

Nota: Estos parametros han sido modificados segun aplicaciones de diferentes
rangos en diversos estudios realizados utilizando el modelo GR4J.

Tabla 2. Condiciones iniciales del modelo GR4J

Parametro Descripcion Unidad Rango
Sini Capacidad inicial d.e,I depdsito de mm [0.01, 1.2]
produccion.

Rini Nivel inicial de agua gn el deposito mm [:0.005 ,0.003]
de enrutamiento

Fuente: Perrin et al., (2003).

1.2.5. Calibracion del modelo hidrolégico

Cabrera (2012) define la calibracion como el proceso por el cual los parametros del
modelo se ajustaran de forma Optima de tal manera que las salidas o simulaciones
del modelo se acerquen a la serie de datos observados, valiéndose de diferentes
herramientas estadisticas que permitan minimizar el sesgo de error entre ambos
grupos de datos. Sin embargo, a pesar de los avances tecnoldgicos no existe un
modelo que simule perfectamente la respuesta hidrologica en una cuenca debido
la incertidumbre que existen en las distintas componentes del sistema hidrologico,
por lo que calibrar el modelo es imprescindible para obtener un adecuado

comportamiento referente al modelo hidrologico (Ponce, 1989).
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Figura 8: Medidas de ajuste sobre la calibracion de un modelo hidrologico

Fuente: obtenido de (Finger, 2011; como se citd en Cabrera, 2012).

Refsgaard & Knudsen (1996) define la validacibnficomo | a et apa de de.
gue el modelo es capaz de hacer predicciones en un lugar especifico determinado

para per2odos fuer a d éitadoper Aybar Gamacthaee 20E6n | | br ac

De esta manera podemos decir que el modelo se ha validado si su precisiéon y/o

capacidad predictiva en esta etapa muestra errores aceptables.

1.2.6. Firmas hidrolégicas

Las firmas hidroldgicas (indices que caracterizan el comportamiento hidrologico)
describen las propiedades estadisticas o dinamicas de las series de datos
hidrolégicas, principalmente del caudal (por ejemplo, el comportamiento entre el
almacenamiento y la descarga). Estan siendo utilizadas en esta Ultima década para
entender la variabilidad espaciotemporal de la respuesta hidroldégica en una cuenca,
también para la clasificacion de cuencas, la exploracion de procesos hidrologicos y
la calibracién de modelos hidroldgicos, asi como también evaluar la confiabilidad a
largo plazo de los productos satelitales (Addor et al., 2018; Jehn et al., 2019;
McMillan, 2021). Sin embargo, el reciente aumento de la popularidad y el nimero
de firmas no ha ido acompafado del desarrollo de una orientacién clara sobre la

seleccion de estas (Addor et al., 2018).

16



CAPITULO Il

2. MATERI ALES Y ME£TODOS

22. I nformaci-n, equipos y programas
2.2.1. Recopilacion de datos

a) Precipitacion medida de las estaciones meteoroldgicas

La informacion observada (in situ) para la cuenca fue obtenida mediante las
entidades correspondientes de cada pais, en este caso el Servicio Nacional
de Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI) y el Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Ecuador (INAMHI).

Se recopild informacion de lluvia acumulada diaria de 16 estaciones
meteoroldgicas que cubrian gran mayoria del area de la cuenca, con un
porcentaje de cobertura de datos mayor al 50%, con el fin de no perder
distribucion espacial en la cuenca (Figura 14), en la Tabla 3 se describen las

estaciones utilizadas.

Tabla 3. Relacion de las estaciones meteoroldgicas seleccionadas en la cuenca

del rio Puyango-Tumbes.

_ _ Longitud Latitud Altitud Entidad
Estacion Abreviatura .
[°] [°]  [msnm] Operativa
El Tigre ETIG -80.45 -3.77  61.00 SENAMHI
Matapalo MPLO -80.20 -3.68 70.00 SENAMHI
Rica Playa RPLA -80.46 -3.81 113.00 SENAMHI/ANA
Cabo Inga CING -80.43 -3.97 205.00 SENAMHI/ANA
Cazaderos CAZD -80.48 -4.09 238.00 INAMHI
Chaguarguayco CGYC -80.32 -4.02 285.00 INAMHI
Puente Puyango PTPG -80.08 -3.88 305.00 INAMHI
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«continuacién»

El Salado ESAL -79.64 -3.75 570.00 INAMHI
Balsas BALS -79.82 -3.76  693.00 INAMHI
Portovelo PORT -79.62 -3.71 747.00 INAMHI
Buenavista BVIS -79.72 -3.89 1062.00 INAMHI
Zaruma ZARU -79.61 -3.70 1100.00 INAMHI
Pifias PNAS -79.70 -3.68 1126.00 INAMHI
Salati SALT -79.53 -3.75 1173.00 INAMHI
Chaguarpamba CGUP -79.64 -3.87 1334.00 INAMHI
Alamor AMOR -80.03 -4.02 1250.00 INAMHI

b) Datos de PPES
La informacion de los productos de precipitacion estimada por satélite fue
recolectada de cada servidor en la cual estan almacenados los datos (libre acceso).

Los enlaces de acceso se presentan en el CAPITULO 1.

Tabla 4. PPES seleccionados en la cuenca Puyango - Tumbes.

Resoluci6 Resoluci6

Versi6  Cobertura S Referenci
Productos n n Institucion
n temporal : a
Temporal espacial
PISCOpd V2pl 1981-01-01 a diaria 0.1°x 0.1° SENAMHI Aybar et al.
2016-12-34 (2017)
RAIN4PE V1.0 1981-01-01a diaria 0.1°x 0.1° Potsdam Fernandez
12/31/2015 Institute for -Palomino
Climate et al.
Impact (2021)
Research
(PIK)
IMERGDF V6.0 2000-06-01 a diaria 0.1°x0.1° NASA Huffman &
9/30/2021 Bolvin
(2017)
TRMM- V7.0 1998-01-01a diaria 0.25° x NASA Huffman et
3B42Vv7 2019-12-31 0.25° al. (2017)
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«continuacion
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CMORPH V1.0 1998-01-01 a diaria 0.25° x NOAA/CPC Xie et al.
2020-12-32 0.25° (2019)

CHIRPS V2.0 1981-01-01a diaria 0.05° X UCSB/CH Funk et al.
2020-12-33 0.05° G (2014)

c) Evapotranspiracion potencial

El subproducto PISCOpet_d quien se deriva del subproducto PISCOtm_d siguiendo
la metodologia propuesta por Hargreaves and Samani(1985). El conjunto de datos
de PISCOpet_d esta disponible gratuitamente en:
http://iridl.Ideo.columbia.edu/SOURCES/.SENAMHI/.HSR/.PISCO (consultado el
11 de julio de 2022).

d) Datos hidrométricos

Esta informacion de igual forma ha sido recolectada del portal del observatorio del

Agua, SNIRH-ANA: hitps://snirh.ana.qob.pe/observatorioSNIRH/ y los caudales por

parte de Ecuador, han sido otorgados por el INAMHI, en la Tabla 5 se muestran las
estaciones hidrométricas utilizadas. El periodo de consideracién es desde 1981-01-
01 hasta el 2015-12-31, en la Figura 9 se muestra la cobertura de datos existentes

en estas estaciones.

Tabla 5. Relacion de estaciones hidrométricas seleccionadas en la cuenca

Puyango i Tumbes.

Longitud Latitud Altitud

Estacion Abreviatura . . Entidad Operativa
[] [F1  [msnm]
El Tigre* ETI -80.46 -3.77 40.00 SENAMHI/PEBPT
Puyango en CPTO.
. PCM -80.08 -3.88 300.00 INAMHI
Militar*
Marcabeli AJ
MAP -79.93 -3.81 450.00 INAMHI
Puyango
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Puyango AJ

Marcabeli

Moromoro en

Moromoro
Pindo AJ Amatrillo*

Amarillo en

Portovelo

Calera AJ Amarillo

PAM

MMO

PAA

AEP

CAM

-79.93

-79.74

-79.64

-79.61

-79.64

-3.82

-3.69

-3.76

-3.71

-3.68

360.00

800.00

520.00

660.00

680.00

INAMHI

INAMHI

INAMHI

INAMHI

INAMHI

Nota: (*) Estaciones utilizadas para la calibracién del modelo.

il
*CING
*MPLO
*RPLA
CAZD
BALS
PTPG
PORT

BVIS
ZARU
CGUP

Pluviométricas

ESAL}

AMOR

PNAS |
CGYC}

ETI
PCM
PAM
MAP

MMO
AEP
CAA
PAA

Hidromeétricas

Figura 9: Cobertura de datos hidrometeorol6gicos en la cuenca Puyango - Tumbes.
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Complementariamente a la descarga se realiz6 un analisis exploratorio visual de

los hidrogramas observados en las estaciones hidrométricas en la cuenca

Puyango-Tumbes. Este andlisis permitio detectar valores atipicos, los cuales se

removieron y fueron reemplazados por NaNs (sin datos) para evitar errores en la

calibracién del modelo hidrolégico.
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Figura 10. Caudales medios diarios disponible para el periodo 1981 - 2015, con
valores atipicos, obtenidos de SENAMHI e INAMHI.

2.2.2. Materiales y equipos

Para el desarrollo de la presente tesis se hizo uso de los siguientes materiales y
equipos descritos en la Tabla 6 y, en la Tabla 8 se describe la informacion
geografica y satelital necesaria para esta investigacion.

Tabla 6. Materiales y equipos utilizados

Materiales

Equipos

Cuadernillo para elaboracion de
metodologia y recoleccién de
informacion en internet.

Laptop.
Disco duro 500GB.
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Tabla 7. Caracteristicas del equipo de computo

Equipo Detalles computacionales
Procesador AMD Ryzen 5 2.1 GHz,
memoria RAM 8GB, tarjeta de Video

Laptop ASUS TUF gaming F15 dedicada RX RADEON RTX 560 de
4GB y Disco SSD 124GB y HDD de
1Tera.

Tabla 8. Informacion geogréafica necesaria

Material Geografico Fuente
DEM (Digital Elevation Model) 12.5 x ALOS PALSAR T JAXA
12.5 m de resolucion. https://search.asf.alaska.edu/#/)

2.2.3. Programas

El manejo de la informacion obtenida para su analisis se realiz6 mediante los

siguientes softwares detallados en la siguiente Tabla 9.

Tabla 9. Softwares utilizados para la realizacion del proyecto.

Software Descripcion

Se utilizara para realizar el

. . modelamiento  hidrolégico ~ GR4J
Lenguaje de Programacion R x64 _ _ )
mediante el paquete airGR y realizar el

v4.1.1
analisis estadistico de los diferentes
productos satelitales.
Para la delimitacion de la cuenca y
Quantum GIS x64 v3.16.13 elaboracion tematica de los mapas para

la presentacion en la investigacion.

2.2.4. Ubicacion del area de estudio

La cuenca del rio Puyango - Tumbes se ubica en las provincias de El Oro y Loja en
la Republica del Ecuador y en el departamento de Tumbes en la Republica del Pera.
Geograficamente, el area de la cuenca se halla entre las coordenadas 4.25°S i
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3.48°S y 80.67°W - 9.38°W, datum WGS84 (ANA, s.f). El area superficial de la
cuenca es de 4 850 km2. De ellas, solo 1 806 km? se encuentran en territorio
peruano. La cuenca emerge en los paramos de Chilla y Cerro Negro, a una altura
de 3500 m.s.n.m., donde se le otorga por nombre de rio Pindo. A partir de su
confluencia con el rio Yaguachi cambia de nombre a rio Puyango. 100 km aguas
abajo, el rio Puyango recibe a la quebrada Cazaderos para formar el rio Tumbes.

En este trabajo se definié un dominio de estudio representativo para la extraccion,
procesamiento y evaluacion del sesgo de los PPES diarios, entre el rango de
latitudes sur 3.2°S - 4.5°S, y longitudes oeste 79°W - 81°W. Para fines de la
modelaciéon hidrolégica en un enfoque semidistribuido usando el modelo GR4J
(Figura 6), se ha delimitado la cuenca hasta la estacién El Tigre, donde el area total
de la cuenca es de 4735.334 "Qd , una pendiente media de 20.10° y una elevacion
media 1040.39 m.s.n.m. La precipitacién media anual en la cuenca varia entre 400
I 1800 mm/afio; Para delimitacion de las subcuencas se considero la ubicacion de
las estaciones hidrométricas como puntos de salidas (outlets) para algunas
subcuencas, teniendo como resultado un total de 24 subcuencas y 24 tramos de

rios. En la tabla 10 se muestran los detalles fisiograficos de cada subcuenca.

Con los parametros calculados para los tramos de rio se tiene que la pendiente
varia entre 0.001 7 0.05 m/m, la longitud total de cada tramo de rio va desde los 2
I 38 km. La Figura 12 muestra la variacion altitudinal existente entre cada

subcuenca ordenada de menor a mayor.
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Detalles de red hidrometeoroldgica y subcuencas en la cuenca Puyango - Tumbes

Gkt {
¥ w 5

SECTORES DE CALIBRACION

w
UBICACION DE LA CUEN S Y - S D
o
EC//GOR
NN
& NS
o) 2’%(3‘%
PERU
LEYENDA
Estaciones -
H
@ Hidrométricas CIRBRARRREEE. =@ . 0 ey aia N S S

4.

A  Pluviométricas

yf) Subcuencas

€ Red de drenaje

Elevacion [m.s.n.m]

. 3,910m
B o

80.50°0 80.00°0 79.50°0

Figura 11. Ubicacion del area de estudio, delimitacion de subcuencas, tramos de

rios, red de estaciones hidrometeorolédgicas y sectores de calibracion.

Tabla 10. Principales parametros fisiograficos de las subcuencas y tramos de rio

Cuencas Cauce
Longitu

Elevacion Pendient

Subcuenc Estacion Area media e d Pendiente
a * [km?2] [msnm]  media [°] delrio mediadel
[km] rio [m]
239.0
1 CAA 4 1982.04 24 20.31 0.054
249.2
2 AEP 1 2120.22 25 11.43 0.031
511.2
3 PAA 4 1846.97 24 4.09 0.009
384.9
4 - . 1426.75 25 2.05 0.024
5 - 9.29 787.97 16 3.92 0.016
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10

11

12

13
14

15

16

17

18

19

20

21

22
23

24

MMO

MAP

PAM

PCM

ETI

20.99

66.25
135.7

13.99
124.4

79.11
361.1

27.44
8.66
499.7

274.5

297.8

84.46
177.4
8
81.36
681.9
1
68.31
89.98
246.1
9

949.41

1438.54

962.96

757.21

970.89

697.10

993.34

857.29
658.09

1052.59

564.65

626.52

591.71

505.36

641.78

560.37

469.31
447.06

353.77

20

18

23

20

24

17

22

23
22

21

19

18

16

16

19

14

24
15

16

6.50

4.87

14.50

5.47

23.94

5.17

28.38

2.54
4.16

19.24

37.56

15.21

9.33

14.45

12.85

37.28

19.74
5.07

32.26

0.016

0.020

0.001

0.007

0.016

0.005

0.001

0.001
0.028

0.001

0.002

0.019

0.010

0.002

0.017

0.002

0.001
0.018

0.001

Nota: (*) Estaciones hidrométricas a la salida de cada subcuenca.
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Figura 12. Variacion altitudinal de las subcuencas delimitadas.

23. Met odol
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En este apartado de la investigacion se detalla los procedimientos realizados, entre

las técnicas aplicadas en funcién de cada objetivo especifico. En la Figura 13 se

representa el flujo de trabajo seguido para cada proceso en la investigacion.

MANEJO DE INFORMACION CLIMATICA Y GEQGRAFICA

Precipitacion observada

SENAMHI
INAMHI

= 50%
Cobertura

Interpolacién de

Productos de precipitacion
estimada por satélite
{PPES)

Extraccién de informacion

EVALUACION METEOROLOGICA

Evaluacion estadistica del sesgo (2000 - 2015)

- Raiz del error medio cuadratico (RMSE)

- Sesgo Porcentual (PBIAS)
- Coeficiente de correlacion de Pearson (CC)

v

I
v v

Sectores de
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. - DEF .
B 16 estaciones MAM -— Diagrama de
MDE (Modelo Digital de Delimitacion de evaluadas JA Taylor
" subcuencas
Elevacion) sectores de SON
Alos Palsar 12.5 m ¥ se o
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EVALUACION HIDROLOGICA FIRMAS HIDROLOGICAS
Calibracion del modelo s
P. PET, Qobs en 3 puntos observados c Optllmlzgcwionl!)or SS%“éfﬁA Extrapolacion de resultados
(mm}) (sectores) omplex GVOOFUI:ZE{ ua) en las subcuencas
l Periodo (2006- 2015) T
Validacion del modelo Métri de d _ Seleccion de los PPES que mejor
. .. Periodo (2000 - 2005) étricas de desempefio representan las firmas.
o~ Configuracion - NSE
8 del modelo NSElog
g semidistribuido cc
GR4JenR - D PBIAS ”
Verificacién * RMSE Evaluacion por sectores
(1981 - 2000) de calibracion
- Resultado final

» Seleccion de firmas hidrolégicas

Caudales medios diarios en
24 tramos de rio

Pasa Importante

Figura 13: Flujograma de la metodologia empleada.
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Nota: P: Precipitacion media, PET: Evapotranspiracion potencial media, Qobs:
Caudales medios diarios observados, GOF: Goal Objetive Function (Funcién
objetivo), DEF: Diciembre-Enero-Febrero, MAM: Marzo-Abril-Mayo, JJA: Junio-

Julio-agosto, SON: Setiembre-Octubre-Noviembre.

2.3.1. Manejo de informacion climatica grillada y geografica

A.Informacion observada de precipitacion

Los datos obtenidos directamente de los servicios nacionales de meteorologia e
hidrologia de cada pais, estos datos no se les ha realizado tratamiento de la
informacion, pero estos ya pasan por un control de calidad previo al ser entregados.
Para encontrar la precipitacion media en cada subcuenca se utiliz6 el método

Inverso de la Distancia Ponderada (IDW).

La seleccion del 50% de datos se hizo con la finalidad de no quedarnos sin
estaciones distribuidas en el espacio, tal como se muestra en la Figura 14, la
interpolacién uso los datos existentes en ese dia (datos disponibles), si una
estacién no contaba con datos para poder interpolar entonces esa estacion no era
tomada en cuenta para interpolar los valores de ese dia, mas no era eliminada la

estacion.

A)

<}

Figura 14: Distribucion espacial de la obertura de datos en la cuenca Puyango i Tumbes.

Estaciones pluviométricas con 50% de cobertura de datos

B)

Estaciones pluviométric

as con 60% de cobertura de datos

Estaciones pluviométricas con 70% de cobertura de datos

D}

viométricas con >80% de cobertura de datos

nnnnnnnnnnnn
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B. Informacion de PPES

Como etapa preliminar de los datos descargados en formato NetCDF, se realizé un
preprocesamiento que consistié en recortar la informacion global (para el caso de
los productos satelitales globales) y la informacién de los productos derivados (que
es el caso de los productos a escala nacional) a un mismo dominio de estudio (Lon.
max.: 81.00°W; Lon. min: 78.99°W; Lat. max.: 4.50°S; Lat. min: 3.24°S) y correccion
de unidades para transformar la informacién en unidades de mm/d. Finalmente para
poder comparar de manera equitativa se realiz6 para el mismo periodo comun de
datos (20107 2015) y se remuestrearon a una misma resolucion espacial de 0.1° x
0.1°. En el Anexo 7 se muestra la precipitacion media anual observada (usando
IDW) y estimada a través de los PPES procesados para la cuenca Puyango -

Tumbes.

C. Informacién geografica

Debido a la resolucion espacial con la que se contaban los PPES de 0.1° x 0.1°, es
gue la delimitacién de las unidades de respuesta hidrologica, se realizé cuidando
de gue no sean tan pequefias (a no ser que esto sea inevitable) utilizando un DEM
de 12.5 m de resolucion a partir de informacion SAR del producto Alos Palsar; dicha
delimitacién se utiliz6 el complemento para modelacién hidrolégica en QGIS
llamado QSWAT; para el caso de los sectores de calibracion su discretizacion fue
simple, debido a que se considerd delimitarlas en aquellas estaciones donde se
realizaria la calibracion del modelo hidroldgico posteriormente, son 3 estaciones
con la que se tiene datos para poder calibrar (coincidentemente distribuidas en
parte alta, media y baja de la cuenca) y es por ello que se tiene 3 sectores de
calibracion. La Figura 11 muestra las subcuencas delimitadas, los tramos de rios y

los sectores de calibracion elegidos para la zona de estudio.
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2.3.2. Evaluacion estadistica del sesgo
Esta fase se ha realizado en tres niveles de evaluacion:

(A) Evaluacion meteoroldgica a nivel estacion-pixel.
(B) A nivel de subcuencas.

(C) A nivel de sectores de calibracion.

Al no contar con un periodo completo de datos en los observados, la evaluacion se
esta realizando de acuerdo con la cantidad de datos disponible, obviando las fechas
en las que no se dispone datos, esta evaluacion se ha realizado en el siguiente
orden. 1) Peruvian Il nterpol ated dat a of
hydrological Observations (PISCO). 2) Rain for Peru and Ecuador (RAIN4PE). 3)
The Integrated Multi-Satellite Retrievals for GPM (IMERG, the final Run). 4) Tropical
Rainfall Measuring Mission" (TRMM, 3B42V7). 5) National Oceanic and
At mospheric Admini strationods Climate
(CMORPH). 6) Climate Hazards InfraRed Precipitation with Station data (CHIRPS).
Para esta fase la estimacion se ha realizado mediante métricas estadisticas de

evaluacion del sesgo como se muestra en la Tabla 11.

Tabla 11: Métricas estadisticas y sus correspondientes ecuaciones para evaluacion del

sesgo de los productos de PPES.

Min,
Estadistico Ecuacion Unid. Max,
Optimo
Root Mean
Square Error YU YO B i 0 mm 0,1,0
U
(RMSE)
Percent Bias e 0O Y pmnm
0O OFPY = % D, +D
(PBIAS) B 0
00
Coeficiente de 0 _ _
y < B W W0 o
correlacion E P - -1,1,0
lineal (CC — —
(CC) . P B W < P B W
€ p € p
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Nota: Donde "Y son los valores estimados por el satélite en el tiempo iy 0 son los

valores de precipitacion observados en el tiempo i; , es la covarianza de los
valores X, y;, es la desviacion tipica de la variable x; , es la desviacion tipica de
la variable y; @y @son los valores promedios de x e y. @ valores estimados de

precipitacion y w valores de precipitacion observados.

A. Evaluacion a nivel de estacion-pixel

En esta etapa se realizé la evaluacion puntual del sesgo entre la informacién
observada de las 16 estaciones (Tabla 3) con los valores extraidos para el pixel
donde se ubica la estacion, para cada uno de los PPES en evaluacion.

Esta evaluacién consiste en comparar las series extraidas en un pixel de cada
PPES con los valores del punto done se ubica una estacion en tierra (valores
observados) los cuales luego se calculard su sesgo mediante los estadisticos
de RMSE, CCy PBIAS.

B. Evaluacién a nivel de subcuencas

Esta siguiente etapa de la evaluacion espacial meteorologica se evalla la
precipitacion media caida en cada subcuenca referente a cada PPES, a partir

de este punto | os v aEsacienges (DW®»er vados ser 8

En este trabajo se evalu6 el sesgo de los PPES a nivel estaciona, tal sea DEF
(diciembre-enero-febrero), MAM (marzo-abril-mayo), JJA (junio-julio-agosto) y
SON (setiembre-octubre-noviembre) en cada subcuenca para asi poder
caracterizar el sesgo de los productos en los periodos secos y humedos en la
cuenca, posterior a ello se hizo el calculo de las métricas de RMSE, CC y PBIAS.

C. Evaluacién en sectores de calibracion
Esta etapa final de la evaluacibn meteoroldgica se desarroll6 en base a los
sectores de calibracion establecidos en la Figura 16. Esta evaluacion se baso

en las siguientes fases:
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a) Variedad en la representacion climatologica de la precipitacion.

b) Variacién estacional mediante el diagrama de Taylor
Este analisis como se ha mencionado en el apartado 2.3.1 Manejo de la
informacion climatica grillada, se hace para el mismo periodo de datos comun
(20007 2015).

2.3.3. Evaluacion del modelamiento hidroldgico

El objetivo de esta fase consisti6 en evaluar el desempefio del modelo
hidrolégico conceptual en un enfoque semidistribuido del modelo a paso diario
GRA4J, referente a los PPES con las observaciones que seré la interpolacion de
AEstaciones (1 DW)oOo. Para un mejor e

construccién en 2 etapas:

A. Configuraciéon del modelo hidrolégico

Para poder lograr que el modelo logre el enfoque semidistribuido se realizé
la discretizacion de la topologia de los caudales para poder realizar el
enrutamiento manual de los caudales acumulados en cada subcuenca, en la
Tabla 12 se detalla esta discretizacion, ademas de ello como ya se ha
mencionado con anterioridad al tener caudales en la cuenca con un largo
periodo de cobertura de datos en la parte alta, media y baja de la cuenca es

gue se establecieron los sectores de calibracion.

B. Calibracion, validacion y verificacién del modelo

Considerando que el periodo en evaluaciébn para el modelamiento
hidrolégico es 2000 i 2015, la Tabla 12 detalla los periodos seleccionados
donde se ha considerado 1 afio como periodo de calentamiento, para reducir

la incertidumbre asociada a las condiciones iniciales del modelo.

Los periodos de datos mas recientes se utilizaron para la calibracion y los
periodos mas antiguos para validar; la verificacion es una segunda

validacion, pero estos solo se ha realizado en aquellos productos que
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dispones de datos de antes del afio 2000, cual es el caso de RAIN4PE,
PISCOpd y CHIRPS.

Tabla 12. Periodos seleccionados de calibracién y validacion del modelo.

Fechas
2006/01/01 7 2007/12/31

2005/01/017 2010/12/31 *

Periodos
Calentamiento (Warm up)

Calibracion
2007/01/01 7 2015/12/31
2000/01/01 7 2004/12/31 *
Validacion
2000/01/01 - 2004/12/31
o 1981/01/01 7 2000/12/31
Verificacion

1998/01/01 i 2000/12/31 **

Nota: (*) Afos de calibracion y validacion considerados para el sector 1, debido a

la poca disponibilidad de datos para ese periodo en la estacion Pindo AJ Amarillo
(PAA). (**) En el caso de CMORPH e IMERGDF, se ha considerado un periodo mas

corto de verificacion, debido a la disponibilidad de datos.

a. Funcidon objetivo y métricas de desempefio

La ecuacion utilizada para el objetivo de calibraciéon (GOF) mediante SCE-UA, se

presentan en la Tabla 13.

Tabla 13. Funcidn Obijetivo y métricas de desemperio para el modelo hidrolégico GR4J.

Estadistico Ecuacion Autor Descripcién
L "0O0 Funcion
Kling-Gupta — — Gunta et Objetivo
upta e
Efficiency P oo p W p P P (GOF)
. Lo al., 2009 )
(KGE) | _0% (O Flujos altos
—0 “L Flujos medios
Nash-Sutcliffe Nash & Flui
"y ujos en
Efficiency U YO p - Sutcliffe, :
U 0] general
(NSE) 1970
Nash-Sutcliffe
Efficienc v o Krause et
_ Y V%] p Flujos bajos
logarithm al., 2005
(NSElog)
Medium
absolute error VOO pju Y O Sesgo

(MAE)
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Donde: Y son los datos simulados; U datos observados de caudales; 0 es el

promedio de los datos observados, n es el nUmero de observaciones.

2.3.4. Evaluacion en un enfoque de firmas hidrolégicas

En esta fase final de la metodologia se realizé la evaluacion de los resultados de
las simulaciones de caudales medio diarios de cada modelo analizados y evaluados
mediante firmas hidrologicas o indices de flujo que guardan relacion entre caudal y

precipitacion (Tabla 13). Estas firmas fueron agrupadas segun:

Distribucién del flujo
Dinamicas del flujo

Proporcion de escorrentia

P w0 P

Andlisis del régimen de caudales

El objetivo de esta fase consisti6 en poder responder el segundo objetivo
especifico, evaluar cual era el/los mejor(es) producto(s) de precipitacion estimada
por satélite, dado que las firmas hidrolégicas pueden cuantificar la funcion de la
respuesta hidroldgica de la cuenca en base a la precipitaciéon, por tal motivo es que
se esta evaluando diferentes entradas de datos de precipitacion para conocer su

aplicabilidad en la cuenca. Esta evaluacion consistio en:

A. Evaluacion en los sectores de calibraciéon

Para esta evaluacion se consideré pertinente evaluarlo en las estaciones
donde se contaba con un periodo extenso de datos observados de
caudales, estas estaciones hidrométricas con tales requisitos se
encuentran justamente en cada sector de calibracidn, particularmente en
la estacién Pindo AJ Amarrillo (sector 1), Puyango en CPTO. Militar
(sector 2) y finalmente El Tigre (sector 3). Un conjunto de firmas que
describen el comportamiento lluvia i escorrentia son detallados en la

Tabla 13. Para el célculo de estas firmas se hizo uso del software R
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utilizando el repositorio de libre acceso utilizado en (Addor et al., 2017),
guienes usaron el cddigo para calcular los atributos meteorolégicos de

671 cuencas de los Estados Unidos.

Tabla 14. Firmas hidrologicas evaluadas en la cuenca Puyango - Tumbes

Firmas Hidrolégicas Nombre Descripcion Unidad
Qm Caudal medio Caudales medios para el mm/dia
S o periodo de andlisis.
é g Q0.01, Q0.05, Percentiles Percentiles de exceso de flujo mm/dia
% g Q0.10, Q0.25, del caudal altos y bajos Curva de
A Q0.50, Q0.75, Duracion del flujo.
Q0.90, Q0.99
BFI indice de Contribucion del caudal base
flujos bajos al caudal total, calculado a
partir de los flujos diarios
usando el método de Ladson
et al., 2013.
S FDC Pendiente de Pendiente de la curva de -
la curva duracion del
de duracion del  flujo (entre 33 y 66% de los
flujo (caudales)  valores de excedencia del
o caudal); Eq. (3) in Sawicz et
2 al. (2011).
3 Stream_elas Elasticidad Elasticidad de la precipitacion -
g del flujo con el caudal (sensibilidad de
= caudal a los cambios en la
fg precipitacion en la tasa anual
a temporal, tomando como
referencia el caudal medio
diario); Eq. (7) in
sankarasubramanian
et al. (2001).
o RR Proporcion de Proporcion de escorrentia -
E’ :g escorrentia (relacion entre la descarga
?8 o total (Runoff 1 diaria media y la precipitacion
% % Ratio) diaria media).
o
Q Curva Q Media diaria interanual mm
c @ acumulada, curva Q
GE’ ;% P Curva P Media diaria interanual mm
>0 acumulada, curva P
x3 P-Q Diferencia P-Q Media diaria interanual mm

acumulada, diferencia P-Q
Nota: Adaptado de (Westerberg & Mcmillan, 2015); Los calculos de las firmas se

realizo para el periodo de 1 de enero de 2000 al 31 de diciembre del 2015.
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B. Variabilidad de las firmas hidroldgicas de los mejores PPES en cada

subcuenca

Para poder seleccionar que PPES es/son el/los mejores segun la evaluaciéon
mediante firmas hidroldgicas, se realizo un andlisis visual y estadistico de los
resultados simulados con los observados por los caudales en los sectores
de calibracion, el Coeficiente de Correlacibn de Pearson (CC) fue
considerado para el analisis estadistico en base a una correlacion cruzada,
donde se establecio como un umbral de seleccion de los mejores productos
aquellos > 0.97 del CC.

Una vez realizado este andlisis y haber seleccionado aquellos productos que
logran cumplir con los requisitos del umbral, se procedio a calcular las firmas
hidrolégicas para cada subcuenca tomando como base los valores medios
resultantes de estos valores de los productos seleccionados, y extrapolando
sus valores, esto con el fin de poder caracterizar espacialmente la
variabilidad de la respuesta hidrolégica de cada una de las 24 subcuencas
de la Cuenca Puyango i Tumbes; como un agregado también se calculé la
distribucion lineal de las firmas que es un grafico de la linea de tendencia de

variabilidad espacial de cada firma hidroldgica.

35



CAPITULO llI

3. RESULTADOS Y DI SCUSI ON

En el presente capitulo se resumen en varias etapas los resultados segun los
indices propuestos en la metodologia, las interpretaciones de los resultados de los
indicadores estadisticos se realizaran mediante tablas y gréficos.

32 Resul tados

3.2.1. Evaluacion meteoroldgica

Esta evaluacion se realiz6 en tres etapas las cuales se muestran a continuacion:

A. Evaluacion a nivel de estacion - pixel

Se ha obtenido en relacion con el CC, que los productos RAIN4PE Y PISCOpd
tienen mejor correlacion con los datos observados en campo, con un promedio
entre el total de estaciones de 0.61 y 0.4 respectivamente (Figura 15). En el
caso del PBIAS los productos que menor sesgo tienen son RAIN4APE y CHIRPS
con valores de -0.62 y -14.18, los cuales indican subestimacion debido al signo
negativo por parte de los PPES (Figura 16). Por ultimo, para el RMSE, los
productos con menor error son RAIN4APE e IMERGDF, con valores de 7.54 mm

y 9.49 mm, respectivamente (Figura 17).

Los paneles se muestran los resultados de cada PPES y estan distribuidos
segun el orden de evaluacion mencionado en la metodologia. Los circulos en la
imagen representan una estacion, la coloracion y el tamafio de estos estan en
funcion a la correlacion del producto con los valores de la estacién con el
extraido en cada PPES; valores mas rosas indican una baja correlacion

mientras que valores morados indican una alta correlacion > 0.8.
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Figura 15. Distribucion espacial del Coeficiente de Correlacion de Pearson (CC)
entre los datos de Estaciones in situ y los PPES.
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Figura 16. Distribucion espacial del indice de PBIAS, estacion i pixel.
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Los circulos en la imagen representan una estacion, la coloracién y el tamafio de
estos estan en funcion al porcentaje de sesgo (PBIAS %) del producto con los
valores de la estacion con el extraido en cada PPES; valores mas amarillos indican
una alta subestimacion de los PPES en cuanto a los observados y por lo tanto se
traduce en un desempefio inadecuado, mientras que los valores mas rojos oscuros
indican una alta sobrestimacion de los valores, lo que se traduce también en un
desemperio inadecuado; los valores menores a 30% y cercanos a 0 se traduce en
desempefios adecuados y buenos de los PEES. La mayoria de los productos
evaluados concuerdan en que la estacion Cazaderos existe bastante

sobrestimacién en cuanto a los observados.
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Figura 17. Distribucion espacial del indice de RMSE, estacion i pixel.

Para el RMSE los valores mas amarillos (0 i 5 mm) indican un sesgo bajo de los
PPES en cuanto a los observados y por lo tanto se traduce en un desempefio muy
bueno, mientras que los valores mas rojos oscuros (>15 mm) indican alto sesgo de
los valores de los productos, lo que se traduce en un desempefio aceptable. La
mayoria de los productos evaluados demuestran que el sesgo de los modelos oscila

en elrango de 51 15 mm, y esto se traduce en un desempeiio bueno.
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B. Evaluacion en subcuencas

La Tabla 15 resume los valores promedio para estadistico CC, PBIAS y RMSE

a nivel de subcuencas. Los valores individuales de cada subcuenca se

presentan del Anexo 11 al Anexo 16, donde se detalla cada resultado por

subcuenca. EI Anexo 18 detalla la topologia usada para la calibracion del

modelo hidroldgico.

Tabla 15. Valores promedios de los indices estadisticos evaluados en cada

subcuenca

METRICAS PISCO RAIN4PE 'MEEGD TRMM-3B42V7 CMORPH CHéRP
" CC () 0.40 0.57 0.31 0.30 0.29 0.17
W PBIAS (%) -37.53 -14.07  -48.45 -49.29 -52.83  -29.85

RMSE (mm) 1243 9.23 11.14 11.28 11.31 15.00
s CC () 0.47 0.66 0.37 0.36 0.27 0.26
<§f PBIAS (%) -2490  -3.94 -36.91 -37.98 -38.51  -14.03
RMSE (mm)  11.88 8.39 10.60 10.79 12.14 14.28
CC(-) 0.45 0.52 0.14 0.10 0.08 0.11
5 PBIAS (%) -74.31 -24.83 43.24 8.74 -9.80  -58.77
RMSE (mm)  1.14 1.15 1.96 2.06 1.47 1.43
- CC () 0.44 0.52 0.25 0.24 0.12 0.04
Q PBIAS (%) -30.16 -17.45 47.45 30.92 37.20  -49.82
RMSE (mm)  1.91 2.00 2.45 2.61 2.57 2.21

La Figura 18 muestra la distribucién lineal de los indices evaluados, considerando

valores trimestrales (estaciones del afio). Para la estacion de Verano (DEF) se tiene

que las subcuencas con mayor elevacién presentan menor correlacion al

observado, mientras que a menor elevacibn mayor correlacion (CC) con la

precipitacion observada para la época de enero-diciembre-febrero. En términos de

Sesgo porcentual (PBIAS %), sucede lo contrario a mayor elevacion, se presenta

menor sesgo, en el caso de PISCO, CHIRPS y RAIN4PE este sesgo es casi

estacional (valores entre 0 a -20%), tanto para subcuencas de mayor elevacion a

menor elevacion, los demas productos presentan tendencia a mejorar cuando la

elevacion es menor. En cuanto al RMSE las subcuencas de mayor elevacion
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presentan mayor error en (mm), siendo RAIN4PE y PISCO los productos con menor

error posible, cuando la elevacién es menor, presentando valores menores a 5 mm.

Continuando con la época humeda de la cuenca (MAM), se observan altas
diferencias entre RAIN4PE con respecto a los demas productos (en términos de
CC), presentando valores mayores a 0.50, los demas productos presentan
tendencia estacional. Para el PBIAS en esta época el sesgo es menor, CHIRPS
presenta similitud a los valores mostrados por RAIN4APE en subcuencas de
elevacion mayor (-25 a 0%). Los valores observados y de cada PPES para el RMSE

presenta valores menores a 15mm, siendo el mejor producto RAIN4PE.

En la época de junio-julio-agosto (JJA), una época de estiaje para la cuenca, PISCO
y RAIN4PE presentan por lejos los mayores valores de CC (00 . 50) , mi
los demas productos presentan la misma tendencia entre ellos. Para el caso del
sesgo porcentual, PISCO, CHIRPS y RAIN4PE tienen los mejores valores de
PBIAS (-20% a 20%); finalmente para existen PPES que presentan menor error

entr a!

(RMSE) en cuanto al observado (O 3 mm).

Culminado con la época de setiembre-octubre-noviembre (SON), los valores de CC

son relativamente bajos en las subcuencas de elevaciones altas, sin embargo,

PI SCO y RAI NAPE mejora cuando | as el evaci on

(%) en esta época es muy similar entre los productos (-20% a 20%), a excepcion
de CMORPH que sus valores aumentan considerablemente en subcuencas de
menor elevacién. Culminando con el RMSE todos los productos presenta la misma

estacionalidad, variando entre 47 O mm.
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Figura 18. Distribucion lineal de los indices de evaluacién del sesgo (CC, PBIAS,
RMSE) en cada subcuenca ordenada de mayor a menor elevacion.
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C. Evaluacién en sectores de calibracion

En esta subetapa se realizé un ultimo analisis de la precipitacidon media diaria
en cada sector de calibraciébn, como se observa en la Figura 19 donde se
representa el comportamiento estacional de la precipitacion observada y la
estimada por satélite. De esta evaluaciéon se puede inferir que todos los
productos representan correctamente la estacionalidad de los periodos secos
(periodos de estiaje) de Diciembre a abril y para los periodos humedos (periodos
de avenidas) de Mayo a noviembre para los 3 sectores evaluados, sin embargo,
solo el producto RAIN4PE es el mas semejante a reproducir las intensidades
observadas para los sectores 2 y 3 con menores rangos del sesgo porcentual
(PBIAS %), contrariamente a los demas productos. Para el sector 1 ninguin

producto es capaz de reproducir las magnitudes observadas correctamente.

SECTOR 02 SECTOR 01
Elevacién media = 1308.60 [m.s.n.m] Elevacion media = 1846.83 [m.s.n.m]

g
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Figura 19. Estacionalidad de la precipitacion de los PPES referente a las

observaciones en cada sector.
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De la evaluacion estacional, inferimos que el sector 1 es el que mayor sesgo
representa con respecto a los valores observados. Si analizamos detalladamente
los resultados para el sector 1 con el Diagrama de Taylor, quien es capaz de resumir
los resultados respecto a la precipitacibn observada, se tiene que para el
Coeficiente de Correlacién de Pearson (CC) los valores para el producto PISCO
varian entre 0.19 1 0.26, para RAIN4PE desde 0.16 7 0.27, IMERGDF desde 0.1 1
0.32, siendo este valor de correlacion el mas alto de todos los productos dado en
la época de Primavera (SON), TRMM-3B42V7 varia entre 0.1 7 0.26, CMORPH
entre 0.12 1 0.27 y finalmente CHIRPS que sus valores van desde 0.05 1 0.12,

siendo el producto que peor correlacion tiene para ese sector.
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Si bien es cierto el Diagrama de Taylor resume 3 indices estadisticos (CC, SD y
RMSE) no toma en cuenta el factor de la intensidad de precipitacion, por lo que
para el sector 1 se tiene que para los periodos comprendidos entre Diciembre y
Mayo existe una subestimacion de la precipitacion con PBIAS = -51.18 % en
promedio para todos los productos evaluados, mientras que para los periodos entre
Julio y Noviembre existe una ligera sobrestimacién con un PBIAS = 6.63% en
promedio para todos los productos. Si este andlisis se hace de manera individual
para el periodo Julio y noviembre, se tiene que el producto TRMM-3B42V7
sobrestima la precipitacion en un 52.6% y el IMERGDF en un 64%, CHIRPS y
CMORPH subestiman los valores observados con un PBIAS = -51.55% y PBIAS =
-35% respectivamente, mientras que PISCO subestima con un PBIAS = -37.35 %
y RAIN4PE sobrestima en un 43.95%. De manera general para este sector se
puede decir que, a pesar de la incertidumbre existente en la intensidad de
precipitacion observada con los PPES, el producto RAIN4PE tiene mejores indices
estadisticos que los demas productos, lo que cual también se ve reflejado en el
Diagrama de Taylor y en la simulacion hidroldgica.
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3.2.2. Evaluacion hidrolégica

A. Calibracion, validacion y verificacion de las simulaciones

Como se ha mencionado la calibracion del modelo se ha dividido en 3
sectores (Figura 11). Para el Sector 1 se observan resultados
medianamente satisfactorios ya que al igual que en la evaluacién
meteoroldgica, este sector es el mas critico, los caudales observados de la
estacion Pindo AJ Amarrillo cuenta con tendencias y valores inciertos para

los periodos establecidos para calibracion y validacion (Tabla 12).

Los valores de calibracion y validacion son mostrados en los hidrogramas
generados para cada una de las 6 fuentes de precipitacién estimada y los

generados por la precipitacion observada en el sector 1 (Figura 21).

La Figura 25 muestra un resumen de los valores para las métricas de
desempefio de todos los sectores. Para la etapa de calibracién, el modelo
gue mejor representa los caudales medios diarios generales y menor sesgo
porcentual obtuvo es CHIRPS (KGE = 0.54, PBIAS = 1%), el mejor valor del
coeficiente de Nash Sutcliffe (NSE) fue para el modelo TRMM-3B42V7 (NSE
= 0.31), seguido de IMERGDF (NSE = 0.25), el producto que mejor ha
representado los caudales bajos fue RAIN4PE (logNSE = 0.32), para los
métricas de error el producto TRMM-3B42V7 representa el menor RMSE
(24.06 m3¥/seg) y RAINAPE representa el menor error medio absoluto (MAE
= 13.91 m3/seg), sin embargo ambos productos representa de igual forma la

correlacion entre los caudales observados (CC = 0.56).

Para la etapa de validacion sin duda el producto RAIN4PE ha obtenido las
mejores métricas (KGE = 0.68, NSE = 0.39, LogNSE = 0.68, MAE = 8.48
m3/s, RMSE = 14.33 m3/s, CC = 0.74), sin embargo, el que mejor sesgo
porcentual obtuvo fue la interpolacion de la precipitacibn observada
(Estaciones IDW), PBIAS = -10%; Para visualizar estos resultados detallados

en tabla ver el Anexo 22.
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Figura 21: Caudales simulados para el Sector 1, periodo 2000 - 2010.

Los paneles de cada producto estan en funcién a la descripcién en la metodologia
de acuerdo con el orden de evaluacion. Los resultados de KGE se representan en
valores de 0 a 1, donde el mas cercano a 1 es el que mejor desempefio obtuvo. El
rectdngulo de color Turquesa es la etapa de validacién y el rectangulo de color rojo
para la calibracion, color blanco es el periodo de calentamiento. En este sector se
considera oportuno evaluar solo del afio 2000 al 2010 debido a que los valores

observados mas adelante del 2010 presentaban muchos vacios.
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Continuando con el Sector 2 hasta la estacion Puyango en CPTO. Militar, para la
etapa de calibracién se tiene valores altos de KGE entre 0.71 1 0.87, a excepcién
de TRMM-3B42V7 que presenta un valor de KGE 0.61 (Figura 22), la interpolacién
de las estaciones (Estaciones IDW) en este sector tiene el valor mas alto de KGE
= 0.87, los caudales altos fueron mejor representados por RAINAPE (NSE = 0.77),
para los caudales bajos hubieron valores altos (IlogNSE = 0.9 y logNSE = 0.84)
siendo el primer valor para Estaciones (IDW), y el segundo valor igualado entre
RAIN4PE y CHIRPS, 3 productos tuvieron los menores errores con respecto al
hidrograma observado (Estaciones IDW, RAIN4PE y CHIRPS) teniendo valores de
RMSE (50.95, 47.55, 57.04) m3¥/s ; MAE ( 20.4, 24.22, 27.63) m3/s 'y PBIAS (2.9%,
-3.2%, 3.8%) y una alta correlacion (CC = 0.87, 0.88, 0.84) en el orden antes

mencionado de los productos.

Para la etapa de validacion se observa que solo las Estaciones (IDW) y RAINAPE
son los productos con mas altos indes evaluados con valores de KGE entre 0.90 i
0.94, logNSE entre 0.8571 0.86, NSE = 0.85, MAE entre 15.971 17.96, RMSE entre
35.45 1 35.52 m3/s de error y un CC entre 0.92 i 0.94, solo RAIN4PE es el que

menor PBIAS tiene sobrestimando en 1.9% los caudales en esta etapa.

Cabe mencionar que los productos de PISCO y RAIN4PE son productos que han
sido corregidos con informacion de estaciones, sin embargo, PISCO solo ha sido
corregido para la zona peruana, pero a pesar de eso, tiene un buen desempefio en
este sector, por otro lado, RAIN4PE si ha sido corregido con estaciones de Ecuador,
por ello se evidencia el buen desempefio en las simulaciones para el sector 1y 2.
Para los productos que no han sido corregidos con estaciones el que mas destaca
sin duda es el producto CHIRPS con un KGE promedio igual a 0.80, los demas
productos estan por debajo de CHIRPS en un 20% con valores KGE promedio entre
0.617 0.69.
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Figura 22: Caudales simulados para el Sector 2, periodo 2000 - 2015.

Los paneles de cada producto estan en funcién a la descripcion en la metodologia
de acuerdo con el orden de evaluacion. El rectadngulo de color Turquesa es la etapa
de validacion y el rectangulo de color rojo para la calibracion, color blanco es el
periodo de calentamiento. En este sector si se considerd un periodo mas extenso
para la calibracién debido a la mayor disponibilidad de datos de caudales por parte
de la estacion Puyango en CPTO Militar.
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Finalmente, para los resultados de las simulaciones hasta el punto de aforo en la
estacion El Tigre (Sector 3) la Figura 23 muestra claramente que los hidrogramas
estan siendo mejor reproducidos por el producto RAIN4APE y la interpolacion
generada a partir de las observaciones (Estaciones (IDW)), teniendo valores de
KGE = 0.91 y KGE = 0.94 respectivamente para la etapa de calibracion y para la
etapa de validacion se presenta un KGE = 0.86 para RAIN4APE y KGE = 0.87 para
Estaciones (IDW), en los indices evaluados ambos productos siguen siendo los que
mejor desempefio han tenido (logNSE = 0.89 - 0.91; NSE = 0.87 1 0.89; MAE =
28.1471 30.64 m3/s; RMSE =69.1971 70.95 m3/s; CC = 0.90; PBIAS = 2.65% - 5.3%)
en sus rangos de valores promedio entre las etapas de calibracion y validacion;
Para este Sector la mejor representacion generalmente ha sido la dada por la
precipitacion observada sobrestimando en un 2.65% los caudales observados para
todo el periodo (20007 2015).

Sin embargo, si evaluamos los productos que no han sido corregidos con
estaciones se tiene que el producto que mas destaca en cuanto a reproducir los
caudales bajos es CHIRPS con un logNSE = 0.77, TRMM-3B42V7 y CMORPH son
los que mejor reproducen por poco en comparacion a los demas prodcutos los
caudales generales (KGE = 0.67, KGE= 0.66) y caudales altos (NSE = 0.52)
respectivamente; Evaluando los indices de error CMORPH y CHIRPS son los
productos que menor error representan en cuanto a lo observado (MAE =51.19 i
47.26; RMSE = 106.08 i 115.88 m3/s; PBIAS = 10% - 12.85%) respectivamente
para ambos productos. EI mejor coeficiente de correlacién de Pearson lo obtuvo
CMORPH (CC = 0.76). De estos resultados podemos deducir que aquellos
productos que estiman la precipitacién que no han sido corregidos con estaciones
evaluando las métricas, CHIRPS y CMORPH son los que mejor desempefio han
tenido para este sector de manera general, si no se considera a los productos

corregidos con estaciones in situ (PISCO y RAIN4PE).

En la Figura 24 se muestra la curva de duracion de los caudales para los 3 sectores
mostrado precisamente que la mejor representacion de la curva de duracion
observada son RAIN4PE, PISCO y CHIRPS, sin embargo, a mayores persistencias

existe mayor incertidumbre en la respuesta en todos los PPES evaluados.
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Figura 23: Caudales simulados para el Sector 3, periodo 2000 - 2015.

Los paneles de cada producto estan en funcién a la descripcion en la metodologia
de acuerdo con el orden de evaluacién. El rectdngulo de color Turquesa es el
periodo de validacion y el rectangulo de color rojo para la calibracion, color blanco

es el periodo de calentamiento.
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