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RESUMEN

El estudio se enfoca en el analisis de la pertinencia de utilizar datos de precipitacion
sometidos a diferentes correcciones para reducir la incertidumbre en la modelacion
hidrolégica. Se evalua la utilidad de la incorporacién de datos satelitales de precipitacion,
para el mejoramiento del desempefio de la modelacién continua, a nivel diario, de la
Cuenca Alta del Rio Guayllabamba (CARG). Los productos utilizados pertenecen a las
misiones TRMM (TMPA-3B42, V.7) y como coadyuvante al andlisis de desempefio, el
producto de la mision GPM (IMERG, V.4), que han sido corregidos a través del método de
correccion de Sesgo (%) de Arias-Hidalgo et al., (2013) y las correcciones no paramétricas
de Nerini et al., (2015).

Es asi que, a través del software HEC-HMS, se ha construido el modelo hidroldgico
semidistribuido de la CARG, para simulacién continua, calibrado y validado en una época
de menor efecto antropico (1981-1985), con datos de la red del INAMHI, como estrategia
para simular la respuesta hidrolégica menos perturbada. El modelo presenta indicadores
de desempefio aceptables, obteniendo valores del coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE) de

0,59, un valor residual inferior al 5% del caudal simulado, entre otros.

Posteriormente, se ejecutd la modelacién ampliada, en los periodos de 2006-2010 (TMPA)
y 2014-2015 (TMPA e IMERG), con cinco (5) escenarios por producto, que incluyen la base

de red INAMHI, el producto crudo incorporado, y las tres (3) correcciones propuestas.

El analisis comparativo del performance de los datos satelitales, permite evidenciar que, el
producto TMPA es efectivo para densificar la red de estaciones terrestres, de acuerdo a
los indicadores estadisticos. Por ejemplo, para la simulacion de la red INAMHI + TMPA
crudo aumenta el NSE de 0,112 (Base INAMHI) a un NSE de 0,136.

Adicionalmente se comprueba que, a pesar de las mejoras del producto IMERG, tanto en
resolucion espacial, temporal y de deteccion, aun no esta calibrado para representar

adecuadamente la variabilidad de la precipitacion en el sitio de estudio.

Palabras clave: rio Guayllabamba, TMPA, TRMM, GPM, IMERG, modelo HEC-HMS,
Double-Kernel Smoothing (DS), Kriging with external drift (KED), hidrologia, sensores

remotos.
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ABSTRACT

The aim of this study focuses on the analysis of the relevance of using precipitation data
subjected to different corrections to reduce the uncertainty in hydrological modeling. The
utility of the incorporation of satellite precipitation data is evaluated, for the improvement of
the performance of the continuous modeling, on a daily basis, of the Upper Guayllabamba
River Basin (CARG, by its initials in Spanish). The products used belong to the TRMM
mission (TMPA-3B42, V.7) and as a coadjutant to the performance analysis, the product of
the GPM mission (IMERG, V.4), which have been corrected through the correction method
of Bias (%) of Arias-Hidalgo et al., (2013) and nonparametric corrections of Nerini et al.,
(2015).

Then, through the HEC-HMS software, the semi-distributed model of the CARG has been
built, for continuous simulation, calibrated and validated at a time of less anthropic effect
(1981-1985), with data from the INAMHI network, as a strategy to simulate the least
disturbed hydrological response. The model presents acceptable performance indicators,
obtaining Nash-Sutcliffe coefficient (NSE) values of 0,59, a residual value of less than 5%

of the simulated flow, etc.

Subsequently, the extended modeling was carried out in the 2006-2010 (TMPA) and 2014-
2015 (TMPA and IMERG) periods, with five (5) scenarios per product, including the INAMHI

network base, the incorporated raw product, and the three (3) proposed corrections.

The comparative analysis of satellite data performance shows that the TMPA product is
effective to densify the network of INAMHI stations, according to the statistical indicators.
For example, the simulation of the INAMHI + crude TMPA network, NSE coefficient
increases from 0,112 (Base INAMHI) to an NSE of 0,136.

Additionally, it is verified that, in spite of the improvements of the IMERG product, both in
spatial, temporal and detection resolution, it is not yet calibrated to adequately represent

the variability of precipitation at the study location.

Keywords: Guayllabamba river, TMPA, TRMM, GPM, IMERG, HEC-HMS model, Double-
Kernel Smoothing (DS), Kriging with external drift (KED), hydrology, remote sensors.
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CAPITULO 1.
INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del Problema

El manejo integral de recursos hidricos debe sustentarse en informacién confiable, que
permita generar productos utiles para la planificacion y toma de decisiones adecuadamente
informadas, tomando en cuenta el impacto que las mismas pueden tener en dimensiones
ambientales y socioeconémicas. Para el cumplimiento de este gran objetivo en el ambito
ambiental, el procesamiento de informacion de esta dimension (meteoroldgica, geoldgica,
hidroldgica, geografica, planificacion urbana, etc.), que se encuentra definida en la unidad
de planificacién, se realiza a través de multiples técnicas con el fin de definir su
disponibilidad, usos, limitaciones (Chu & Steinman, 2009), entre otras caracteristicas
relevantes para el ejercicio de planificacion (Global Water Partnership (GWP) & Red

Internacional de Organismos de Cuenca (INBO), 2009).

En particular la estimacion de regimenes hidrolégicos es de gran importancia para preparar
una planificacion apropiada, en cuanto a disposicion de usos, obras, limites normativos,
etc. La estimacion parte desde la confirmacién y validaciéon de los datos observados a
través de modelos hidrologicos continuos que sintetizan las variables climatoldgicas,
geomorfoldgicas, etc. por medio de la simulacion de los procesos hidrolégicos

(precipitacion — escorrentia).

La utilizacién de las herramientas de modelacion se ha especializado para obtener
resultados cada vez mas cercanos a la realidad, sin embargo, el uso 6ptimo depende de la
calidad y cantidad de los datos que existan (Feldman, 2000). En este sentido la obtencion
de datos a través de sensores remotos (teledeteccion) se ha desarrollado en funcién de la
importancia de adquirir datos de forma remota, continua, fiable y de acceso publico
(Huffman et al., 2007). Con el objeto de paliar las deficiencias de los datos en el espacio,

debido a los vacios de informacion que pudieran existir.

En el Ecuador la obtencion de datos climatolégicos e hidroldgicos, presenta varios
problemas, entre los relevantes se encuentran la limitada red de estaciones para la
adquisicion de datos directos, la falta de continuidad de registro de datos en las estaciones,
la fiabilidad de los datos registrados y su validacion. Esto puede conducir a resultados que
pudieran diferir de la realidad en rangos no aceptables. Es asi que, es necesaria la
integracion de datos provenientes de sensores remotos para densificar, mejorar y
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complementar la informacién que sera parte de una modelacion hidrolégica, prevista para
cualquier utilidad requerida. Sin embargo, los datos adquiridos de sensores remotos tienen
sus propias limitaciones, por lo que la validacién de dicha informacién debe comprender un
analisis basado en las capacidades de recoleccion y escala (espacial y temporal) del

dispositivo.

Bajo este contexto, el presente planteamiento busca adquirir, validar e incorporar datos
meteoroldgicos provenientes de sensores remotos a la modelacion hidrolégica continua de
la cuenca hidrografica del rio Guayllabamba, cuenca alta, para analizar si los datos
incluidos son utiles para mejorar los resultados de la modelacion basada en datos de la red
de estaciones disponible. Este analisis busca coadyuvar en la sistematizacion para la
incorporacion de este tipo de datos en las herramientas de modelacion, que se utilizan para

el manejo integral de recursos hidricos.
1.2. Justificacion

Justificacion Teérica

La modelacion hidrologica continua es ampliamente utilizada para representar periodos de
tiempo largos a escalas bajas (McEnroe, 2010), mediante la cual se puede evaluar
comparativamente la disponibilidad del recurso y cruzar con multiples variables espaciales
de planificacion y uso. A partir de las estimaciones realizadas se puede utilizar mecanismos
para la planificacion de usos y demandas, asi como la identificacion de problemas y
necesidades de la cuenca, que puede gestionarse a través de la planificacion (Global Water
Partnership (GWP) & Red Internacional de Organismos de Cuenca (INBO), 2009). Por
estas razones lo que se quiere investigar es la pertinencia de la incorporacion de datos de

sensores remotos satelitales para mejorar los productos de modelacion.

La adquisicion de datos de precipitacion de sensores remotos satelitales esta disponible
hace mas de 15 anos (Earth Observation Center (JAXA) & National Aeronautics and Space
Administration (NASA), 2011), siendo aprovechada por la comunidad cientifica a nivel
global en ejercicios que han arrojado resultados muy variados como se describe en (Ward,
Buytaert, Peaver, & Wheater, 2011). Esta oportunidad ha dado la pauta para estudiar su
utilidad para complementar informacion, diagnosticar problemas de cobertura, analizar
confiabilidad, etc. Particularmente en el Ecuador se ha investigado la complementacion de
informacion en la Cuenca del rio Vinces (Arias-Hidalgo et al., 2013), contando con la
colaboracién de instituciones internacionales en la metodologia para el tratamiento de

datos, a nivel mensual; esta investigacion evidencia la posibilidad de aplicacion a escala
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inframensual como la diaria, como una oportunidad para el analisis de patrones vy

fendmenos hidroldgicos.

El andlisis e incorporacion de datos de precipitacion de sensores remotos satelitales
(TMPA-3B42), a nivel diario, busca densificar y mejorar la representacion espacial de las
variables que intervienen en la modelacién. En la cuenca alta del rio Guayllabamba existe
la red de estaciones meteoroldgicas e hidrologicas (Instituto Nacional de Meteorologia e
Hidrologia — INAMHI) que cuentan con la informacion para representar y validar los datos

observados, por lo que el ejercicio propuesto puede ser ejecutado comparativamente.

De esta manera, la investigacion pretende contribuir en el mejoramiento de la modelacion
continua a la escala de tiempo diaria debido a que, para desarrollar este tipo de modelos
hidrolégicos, las variables de entrada en zona de montana resultan muy heterogéneas en
el espacio y en el tiempo. Es asi que, la utilidad de un modelo continuo calibrado tiene
potenciales usos en el diagnéstico y prediccidn de escenarios de gran importancia para la
planificacién y gestion de obras.

Justificacion Metodologica

Particularmente la modelacion se realizara en el sistema de modelacién hidroldgica del
Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos de América (HEC-HMS, version
4.2.2016). La herramienta permite la simulacion de los procesos precipitacion — escorrentia
a través de multiples opciones de configuracién dependiendo de las variables a disposicion.
La versatilidad y eficiencia de la herramienta en la modelacion continua tiene como
respaldo mas de 20 afios de experiencias y trabajos desarrollados (Scharffenberg, 2016),
ademas de estar disponible como software de acceso libre, ampliamente utilizado en el
Ecuador para fines ingenieriles, en los estudios de disefio de embalses, aprovechamiento

hidroeléctrico, riego, abastecimiento, prevencion de riesgos, etc.

La metodologia a emplear para simular el fenédmeno de escorrentia (medido en un punto
de cierre definido) a través de un modelo numérico (aplicando el software), incluye la
representacion espacial y temporal de las variables climaticas. Paralelamente a la
representacion de la respuesta hidroldégica en base a las condiciones topograficas,
geomorfoldgicas, de uso y cobertura de suelos, etc. Los procesos simulados incluyen la
estimacion de caudal base, retencion de la vegetacion, infiltracion, transformacion a

escorrentia directa y transito en cauce principal.

En lo que concierne a la simulacion matematica, usa modelos deterministicos (métodos

empiricos o conceptuales), y sus multiples técnicas de resolucion se ajustan dependiendo
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los condicionantes a modelar. Es decir que, se puede diferenciar temporalmente entre

evento o continuo, o espacialmente entre agrupado, semidistribuido o distribuido.

Para resolver la simulacion HEC-HMS, segun el manual técnico de referencia (Feldman,

2000), se basa en la interaccion de los siguientes componentes:

Modelo de Cuenca: se basa en la simulacion de precipitacién — escorrentia en sistemas de

cuencas dendriticas (red de drenaje en forma de arbol), que permite incluir las
caracteristicas fisiograficas relevantes, y en cada elemento los condicionantes de
abstraccién primaria, métodos de perdidas, método de transformacion precipitacion —

escorrentia, caudal base.

Modelo Meteorolégico: que incluyen principalmente la informacién de precipitacion y

evapotranspiracién, sin embargo, dependiendo de la disponibilidad de datos se pueden
incorporar las variables climatolégicas en multiples opciones, asi como parametros de

observaciones.

Modelo de Control: incluye la especificacion de los parametros y pasos de simulacién

espacial-temporal que seran analizados.

Modelo de simulacion y optimizacién: incluye los modelos matematicos numeéricos a utilizar

para resolver, dentro de las condiciones de borde, la respuesta hidrolégica del modelo de

cuenca.

Por otra parte, el uso de datos de sensores remotos, en particular sobre la Misién “Tropical
Rainfall Measuring Mission (TRMM) Multisatellite Precipitation Analysis (TMPA)” ha sido
desarrollada y especializada, particularmente en el Ecuador. Se han hecho varios ejercicios
de evaluacion a otras escalas temporales y espaciales comprobando su representatividad
(Castro Loayza, 2014) para la incorporacion en bases de datos compatibles con la
utilizacion de modelos matematicos, asi mismo como sus metodologias de correccidn y
ajuste (Arias-Hidalgo et al., 2013). La utilizacion de estos datos provee una red de
informacion distribuida temporal y espacialmente que puede ser optimizada y desagregada
de forma flexible dependiendo de los condicionantes geograficos locales (Nerini et al.,
2015).

Otro aporte en la cuenca del rio Paute (Ward et al., 2011), de dificil acceso y escasa red
meteoroldgica, determind que en zonas montafiosas es posible ajustar y disminuir la
incertidumbre que depende de la densidad de la red, y ser de utilidad para la gestion y
manejo de recursos hidricos. La utilizacion de esta fuente de informacion se sustenta en la

combinacion de satélites disponibles y su traslape en diferentes regiones y un amplio
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espectro electromagnético (Huffman et al., 2007). Asimismo, los métodos/algoritmos de
estimacion, agrupamiento y ajuste han sido estudiados y estan en continuo desarrollo hasta
la actualidad.

El continuo estudio y desarrollo de modelos matematicos y el avance vertiginoso de la
tecnologia de teledeteccion, han incentivado la busqueda de usos mas avanzados a los
previstos inicialmente para cada tipo de tecnologia. Una de las necesidades identificadas,
ante la escasa disponibilidad de datos, es la utilizacion para la modelacion hidrolégica, es

asi que, el ejercicio planteado puede aportar en multiples aplicaciones multidisciplinarias.
Justificacion Practica

Este trabajo de titulacion esta directamente relacionado con el mejoramiento de fuentes de
informacion fiables y continuas, que permitan incorporar informacién geolocalizada a la red
existente, con el fin de ampliar la cobertura y afinar la simulacion de modelos hidrolégicos,
que estan intrinsecamente relacionados con la planificacién de recursos hidricos y el

manejo integral de recursos hidricos.

Con respecto al Proyecto de Investigacion relacionado, el proyecto plantea la evaluacion y
la determinacién de procedimientos para determinar la confiabilidad de la informacion, en

una unidad hidrografica diversa, tanto en usos como en caracteristicas fisiograficas.
1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Evaluar la posibilidad de mejorar el resultado de la simulacién hidrolégica a nivel diario
usando datos de precipitacion provenientes de sensores remotos de tipo satelital, en la

cuenca alta del rio Guayllabamba.
1.3.2. Objetivos Especificos

1. Generar una base de datos hidrometeorolégicos a la escala de tiempo diario en la
cuenca del Guayllabamba, incluyendo datos de precipitacion diaria provenientes de

satélites.
2. Generar un modelo hidrolégico semidistribuido de la cuenca alta del rio Guayllabamba.

3. Analizar la influencia de la introduccion de datos satelitales de precipitacion de la
modelacion hidrolégica en el contexto montafioso de la cuenca alta del rio

Guayllabamba.
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1.4. Marco de trabajo

1.4.1. Estructura
El presente trabajo contiene los siguientes capitulos:

Capitulo _1: Se presenta los aspectos justificativos generadores del proyecto de
investigacion. Contiene el desarrollo analitico, que permite enmarcar al trabajo dentro de
objetivos alcanzables, y que sean un aporte a los proyectos de investigacién con lo que

tiene relacion.

Capitulo 2: Se presenta las definiciones y conceptos basicos que envuelve el proceso de
modelacion hidroldgica en el contexto de la planificacion de recursos hidricos. Asimismo,
se describe los correspondientes para la teledeteccion y su aplicacién entorno a los
sensores remotos satelitales. Se revisa el estado del arte en el uso de la incorporacion de

datos de sensores satelitales en modelos hidrolégicos

Capitulo 3: Se realiza la descripcion de los condicionantes del estudio, en términos de la
delimitacion espacial y temporal, de las variables incorporadas para la modelacién, y la
construccion del modelo matematico aplicado en software (HEC-HMS) para la calibracion,
validacion y optimizacién propuesta. El capitulo contiene el desarrollo metodoldgico

pertinente para el cumplimiento de objetivos.

Capitulo 4: Se analiza y presenta los resultados que han de ser contrastados con la
hipétesis planteada, para establecer si se cumple el objetivo general del estudio. El
desarrollo de este capitulo revisa y compara los resultados obtenidos de los diferentes

escenarios que se deben trabajar, a partir de los diferentes sets de datos.

Capitulo 5: Se presenta como capitulo final de este trabajo las conclusiones que se han
obtenido del proceso de aplicacién de la metodologia, el desarrollo del trabajo, y de los
posibles hallazgos producidos. Ademas, se plantea las posibles oportunidades para
posteriores investigaciones o aplicaciones asociadas que pudiesen ser utiles a la

comunidad cientifica.
1.4.2. Alcance

La presente investigacion pretende analizar la posibilidad de densificar la red de estaciones
meteoroldgicas, en particular el parametro precipitacion, para ser incorporada en la
modelacion hidroldgica continua de la cuenca alta del rio Guayllabamba. La investigacion
tiene como punto de partida construir un modelo, calibrado y validado, semidistribuido en

el software HEC-HMS, v.4.2, basado en la informacion del Instituto Nacional de
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Meteorologia e Hidrologia (INAMHI). Paralelamente se obtendran los datos de los sensores
remotos satelitales de los productos TMPA de la “National Aeronautics and Space
Administration” (NASA), que se deben corregir para su incorporacion al modelo. A
continuacion, se construyen escenarios del modelo, incorporando la red virtual de datos

satelitales de precipitacion.

Finalmente se analiza estadisticamente si la incorporacion de los datos de los productos

TMPA, son utiles para mejorar la relacion entre la simulacion y los datos observados.
1.4.3. Limitaciones

La investigacion se enmarca en el analisis de la respuesta hidroldgica de la cuenca a nivel
diario, donde intervienen multiples variables que pueden ser adoptadas en la modelacion.
La seleccidn de herramientas, que provee el software, depende de la cantidad y calidad de
informacion referente. Es decir que, la construccion del modelo se limita a la precisién y
veracidad de las fuentes de informacion, asi como la continuidad del levantamiento de

informacion.

En lo que respecta a las variables geomorfoldgicas, uso de suelos, suelos, topograficas,
hidrogréficas, y las que estén asociadas a geociencias, es importante acotar que los datos
a disposicidon se encuentran a escalas aceptables y estan disponibles. En cuanto a su
temporalidad no se cuentan con actualizaciones histéricas abundantes, por lo que se debe

analizar su interaccién con la informacion meteoroldgica e hidroldgica.

Segun las recomendaciones de Nerini etal.,, (2015), la informaciéon meteoroldgica e
hidrolégica, en la Cuenca Alta del Rio Guayllabamba (CARG), es considerada limitada y
heterogénea. Esto da pie al proposito de la investigacion, sin embargo, los datos de los
productos satelitales TMPA también deben ser corregidos y acondicionados para su

utilizaciéon. En cuanto a su temporalidad se encuentran entre el periodo 1998-2015.
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CAPITULO 2.
MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

2.1. Marco Tedrico

El presente capitulo describe los componentes conceptuales en los que se enmarca el
trabajo de investigacion. Ademas, incluye la revisién del estado del arte en el ambito de la

utilizacion de sensores remotos satelitales en la modelacion hidrolégica.
2.1.1. Planificacion de recursos hidricos.

El enfoque integral que conduce al adecuado manejo de recursos hidricos (Figura
1.1.Figura 2.1), debe partir de una apropiada planificacion. Es asi que, el tratamiento de
informacion y la aplicacion de multiples herramientas, ayudan a la identificacion de
estrategias y planes que serviran para ordenar y gestionar en el territorio! los recursos
disponibles, asegurando su calidad y cantidad, para satisfacer la demanda de los usos y

aprovechamientos productivos.

Organismos de alto nivel como Naciones Unidas, reconoce la complejidad de la asignacion
del agua como un factor determinante para el desarrollo econémico y social?, es asi, que
ha trabajado varias décadas en programas mundiales (Ej. Objetivos del Milenio) para
comprender, elaborar e implementar planes aplicados a cada realidad local. Ulteriormente
los escenarios con o sin planificacién comparten su trasfondo econdémico, al involucrar a
todas las actividades humanas y los costos asociados al aprovechamiento y uso, asi como,
en la prevencion y mitigacion de impactos de los fendmenos naturales (Loucks & van Beek,
2017). A partir de la identificacidon de un sin numero de problemas, se debe establecer
cémo resolver y aprovechar las oportunidades, de incrementar los beneficios sin crear

nuevos conflictos.

La construccion de la planificacion conlleva a multiples enfoques y dimensiones de trabajo,
dentro y fuera de la cuenca hidrografica, y es la respuesta al constante incremento de las
presiones a los recursos hidricos e interacciones entre los aspectos naturales y antrépicos.

Un aspecto técnico fundamental es la evaluacion y prediccion del comportamiento de la

' El Ecuador esta organizado en nueve (9) Demarcaciones hidrograficas, donde la Autoridad Unica
del Agua — SENAGUA, gestiona y controla la disposicion y uso del recurso hidrico.

2 UN WATER (http://www.un.org/spanish/waterforlifedecade/iwrm.shtml), es un portal de Naciones
Unidas donde se publican decenas de textos de todas las tematicas de la gestién de recursos
hidricos.
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cuenca, con énfasis al proceso de modelamiento, es de interés de los tomadores de
decision conocer la utilidad de estas herramientas. Debido a que se puede analizar un
espectro de alternativas que guien hacia una vision compartida, y crear un sistema
dindmico para mantener y actualizar este recurso ingenieril y llegar a un planeamiento
sostenible (Loucks & van Beek, 2017, pp. 28—43).

Sistemas Naturales

MIRH
Shstema Slstama Socko-

Institucional L Econdmico

reguisciznms,
e

Figura 2.1. Interaccion entre actores del manejo integral de recursos hidricos (MIRH)

Fuente: Water Resource Systems Planning and Management, 2016.

Elaboracion: Autor

En el Ecuador en particular, de acuerdo a la constitucion vigente, el agua es patrimonio
nacional estratégico de uso publico, ratificado en la LORHUyA?3 y su reglamentacion. En la
legislacion actual se prevé establecer el Plan Nacional de Recursos Hidricos* y los planes
de gestion integral por cuencas hidrograficas. Este plan nacional incluye los temas de:
homogenizacién de informacion, diagnostico de la planificacion hidrica, gobernanza y
gestion, agenda y planificacion. Con respecto a la oferta de recursos superficiales la
cantidad media anual del Ecuador (afio 2014) es de 361.747 hm3, y 26.000 m?3 per capita®.

Y a través de AQUASTATS, se accede a la evolucion temporal de los recursos de agua

3 La LORHUyA se encuentra vigente desde el 6 de agosto de 2014. Y constituye la actualizacion de
la ley de mayo de 1972.

4 No publicado oficialmente hasta la fecha de presentacién. La referencias y comentarios realizados
al respecto se basan en noticias y publicaciones de presentaciones a otras entidades
gubernamentales, como el Resumen ejecutivo de abril de 2015.

5 Segun los umbrales de FAO, si el indicador es superior a 1.700 m3/afio per capita no hay estrés
hidrico o es ocasional. Disponible en: http://www.fao.org/3/a-i3015s.pdf

6 La Base de Datos de la Organizacion de Naciones Unidas para la Alimentacion y Agricultura (FAO),
mantiene mas de 180 variables de consulta, publicaciones, mapas, perfiles de pais, y otros analisis,
sobre recursos hidricos. Con informacién desde 1958 a la fecha.
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renovables per capita (consistentes con datos de SENAGUA), evidenciando que el Ecuador

aun conserva una situacion privilegiada en cuanto a la disponibilidad del recurso.

Disponibilidad per capita de agua

—

1962 1967 1972 1977 1987 1987 19972 1997 2002 2007 2012 2014

* Barra azul: Ecuador continental; linea naranja: Latinoamérica; linea gris: media mundial.
Figura 2.2. Evolucion de la disponibilidad per capita de agua en Ecuador

Fuente: AQUASTAT, 2017. Disponible en:

Base: http://www.fao.org/nr/water/aquastat/countries regions/ECU/indexesp.stm

Base simplificada: https://data.worldbank.org/

Elaboracion: Autor

A pesar de que los indicadores fisicos sean favorables, el Plan nacional de riego y drenaje
(2011-2026), hace énfasis en que la historia de la rectoria de la gestién de recursos
hidricos, ha sido deficiente, lo que generd conflictos graves en la asignacion y provision.
Los continuos cambios institucionales y de competencias, tuvieron efectos severos en el
ordenamiento territorial y el desarrollo econdémico. Actualmente sustentados en la
legislacion vigente, la institucionalidad esta conformada y en proceso de organizacion, asi
como, la elaboracién de la planificacion en un contexto descentralizado y regulado. Sin
embargo, queda un vasto trabajo para interrelacionar la distribucidén y conservacion del

recurso con las actividades econoémicas (agricultura principalmente).
2.1.2. Modelo Hidrolégico de Cuenca Hidrografica.

El ciclo hidrolégico relaciona al agua con su existencia y distribucion, sus propiedades, y
su influencia en el medio ambiente y los seres vivientes (Monsalve, 1999). A partir de su
suprema importancia se estudia el ciclo hidroldégico con el objetivo de representar una
realidad propuesta; y generar conocimiento, que sera aplicado (por medio de las

herramientas necesarias) para gestionar, de manera 6ptima, los recursos hidricos.
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Para interpretar el ciclo hidrolégico se debe limitar su area de influencia’, que esta definida
por la cuenca hidrografica, la cual se delimita por sus caracteristicas topograficas
(principalmente) a través de una divisoria de aguas® que separa la precipitacion que cae
en la misma, y que encamina la escorrentia hasta la salida seleccionada. La representacion
ampliada del proceso hidrologico varia segun los autores, sin embargo, conserva su
fundamento. La complejidad que representa un ciclo hidrolégico es un limitante para su
representacion completa, por lo que se realizan simplificaciones por medio del concepto de
sistema. Los componentes principales: precipitacion, evaporacion, escorrentia, y otros,
pueden agruparse por subsistemas y analizarse separadamente, para interactuar entre
subsistemas, y obtener los resultados combinados, que pretendan aproximarse al real
(Chow, Maidment, & Mays, 1994).
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Figura 2.3. Sistema Hidrolégico — Cuenca hidrografica.

Fuente: Hidrologia aplicada. Chow et al, 1994.
Elaboracién: Autor

A partir de este concepto basico, el ciclo hidrolégico debe ser representado para cada
sistema hidrologico particular (Ej. superficial o subsuperficial). Por lo que el sistema se
define mas apropiadamente para un volumen de control, donde se aplican los principios de
conservacion de masa, de momentum, y de energia. La aplicacion de sistema se traduce

en la ecuacion fundamental de hidrologia (Monsalve, 1999):

I—0= AS/At

7 La investigacion solo toma en cuenta la hidrologia superficial.
8 La divisoria sigue una linea rigida, atravesando el curso de agua solamente en el punto de salida,
y une los puntos de maxima cota entre cuencas.
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I: Entradas
O: Salidas
AS: Cambio de Almacenamiento

Y de esta el balance hidrico, que representa la interaccion de los componentes del ciclo
hidrolégico. Y estan dispuestos en: a) Balance hidrico superficial; b) Balance hidrico

subsuperficial; y ¢) Balance hidrico de la cuenca hidrografica.

a) P—R+Rg—Es—Ts—1=Ss
b) I+Gl—-G2—-Rg—Eg—Tg=3Sg
c) P—R—(Es+Eg)— (Ts+Tg)+ (G1—-G2) =Ss+Sg

P: Precipitacion

R: Escorrentia superficial

E: Evaporacion

T: Transpiracion

I Infiltracion

S: Almacenamiento

G1: Escorrentia subterranea entrante

G2: Escorrentia subterranea saliente

Rg: Escorrentia subsuperficial que aparece como escorrentia superficial
Los subindices s y g representan superficial y subterraneo respectivamente.

Con respecto a la clasificacion de modelos Chow et al. (1994) abarca las principales
consideraciones a tomar en cuenta sobre aleatoriedad, variacion espacial, y variacion
temporal. Asi tenemos modelos fisicos y abstractos (representacion matematica). Acerca
de los abstractos las variables (dependiendo su naturaleza) son funcion del espacio y del
tiempo, y también pueden ser probabilisticas o aleatorias (descritas a través de

distribuciones de probabilidad). De alli parte la clasificacion entre modelos:

1) Deterministicos: No considera aleatoriedad, es decir, para un set de datos de ingreso,

existe una unica salida; y

2) Estocasticos: Permiten cierta aleatoriedad, debido a la incertidumbre de las variables de

entrada, condiciones de frontera o parametros del modelo.

Como anota Beven (2012, Capitulo 1), es importante tener en cuenta que, la gran mayoria
de los modelos utilizados para representar lluvia-escorrentia lo hacen de forma
determinista, aunque la distincién puede no ser clara ya que existen ejemplos de modelos
que agregan un modelo de error estocastico a las predicciones deterministas del modelo
hidrologico; y existen modelos que utilizan una funcion de distribucion de probabilidad de
las variables de estado, pero que hacen predicciones de una manera determinista. De los
primeros se distinguen: 1) Modelos agregados: el sistema es promediado en el espacio o

considerado como un punto Unico sin dimensiones; 2) Modelos distribuidos: donde los
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procesos hidrologicos se ubican en puntos georreferenciados y define las variables del

modelo como funciones de las dimensiones espaciales.

En la escala temporal, se pueden clasificar en: 1) Modelos de eventos: de corto plazo,
disefiados para simular eventos individuales de la transformacion de la lluvia — escorrentia;
2) Modelos de procesos continuos: toman en cuenta todos los componentes del
escurrimiento, incluyendo flujos superficiales, subsuperficiales y subterraneos. El objetivo
de este tipo de modelos es tener en cuenta el balance de humedad a largo plazo de toda
la cuenca; y 3) Modelos de simulacion mixta: pretenden representar ambas escalas
temporales en una forma computacionalmente econdémica y con un acuerdo razonable con
la realidad. Un modelo conceptual completo del proceso de modelacién continua, se
esquematiza en la siguiente figura, la misma que representa el proceso de “Contabilidad
de humedad del suelo”, conceptualmente desarrollado desde los afios 90, e implementado

a medida que las herramientas tecnolégicas han evolucionado.

R Almacenaje de superficie — N

R* Umbral de Almacenaje superficial R :Ff|

S Almacenamiento temporal de
agua superficial

F Infiltracion al almacenamiento de = [ -

humedad del suelo
M Almacenamiento de humedad en
el suelo —
M* Umbral de almacenamiento de M | | T
humedad en el suelo x ||| ‘M
D

D Recarga al almacenamiento de

agua subterranea :
C Tasa maxima de ascenso capilar G
G Almacenamiento de aguas L

subterraneas
G* Umbral de almacenamiento de
aguas subterraneas

Figura2.4. Modelo de Contabilidad de Humedad del Suelo

Fuente: Rainfall — Runoff Modelling. (Beven, 2012, p. 38)

Elaboracion: Autor

Escoger entre la amplia gama de opciones para realizar un ejercicio de modelacion, es un
reto que debe ser analizado en funcion de representar las condiciones reales de la cuenca
con la informacioén disponible. Como bien lo sefiala Mishra & Singh (2004), la arquitectura
del modelo, su estructura, la complejidad de los elementos de entrada, numero de

parametros a utilizar, etc. no son herramientas estandarizadas en paises en desarrollo;
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porque no se tiene suficientes datos disponibles y debido a que ciertos parametros que
pudiesen utilizarse en un modelo complejo son dificiles de estimar con un nivel de
confiabilidad aceptable®. Pragmaticamente se deberia aplicar modelos desarrollados (en
cuanto a su confiabilidad) que provean resultados razonables y que permitan obtener datos

para avanzar en la coleccion de informacién util e implementar modelos mas avanzados.

El arte de modelar, requiere un conocimiento detallado de las condiciones de la
informacion, de las asunciones realizadas, de las limitaciones del modelo, y de la
produccion de informacion que resulta de este proceso. La significatividad y claridad con
que se expresen los resultados, hacen utiles, en las decisiones a los que estén vinculados.
Y contribuyen como un aporte serio y enfocado, a pesar de las incertidumbres propias del
sistema, que deben ser comunicadas y entendidas practicamente (Loucks & van Beek,
2017, pp. 51-70).

Por ultimo, es de considerar que, para cada usuario (en cualquier nivel), las necesidades
de informacion y metas son diferentes®. Por lo que, para que exista compatibilidad entre
el generador de informacion y el usuario, deben estar presentes las interdependencias e
interacciones que existen entre los elementos considerados, para decidir sobre una meta
en particular. Y asi evaluar si se ha abstraido los elementos necesarios para que el modelo
contenga las variables de decisidon que cumplan el objetivo planteado. La modelacion de
cuencas identifica la parte estructural y no estructural de los sistemas, y esta directamente
relacionada con la estimacion de los impactos causados por la alteracion en dichas partes.
Por esto que es importante considerar escalas temporales y espaciales, en las cuales se
recoja las condiciones que definan los fendmenos de forma confiable. Para la presente
investigacion se escoge el modelo HEC-HMS Versién 4.2.'", como un modelo

semidistribuido para simulacién continua.
2.1.3. Modelo HEC-HMS

El software fue creado por el Cuerpo de ingenieros del Ejército de los Estados Unidos de
América (USACE), y tiene mas de 30 afios de desarrollo y uso alrededor del mundo. El
respaldo de su confiabilidad esta en el trabajo conjunto entre la comunidad académica y
los estudios hidroldgicos del staff de USACE.

% La aplicabilidad en diferentes modelos es muy baja, debido a la variacion de su “performance”.

10 “l os tomadores de decision No saben que quieren, hasta que saben que es lo que pueden
obtener”. Water Resource Systems Planning and Management, 2016.

1 Software con licencia de USACE, de uso libre. Cuenta con soporte técnico remoto y manuales
técnicos de uso, aplicacion y de referencias técnicas.
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2.1.3.1. Descripcion del modelo y componentes principales

La investigaciéon se centra en los médulos de escorrentia superficial'?, los cuales estan
disefiados para simular el proceso de sistemas dentriticos (corriente principal y afluentes).
Se ha identificado a HEC-HMS v.4.2, apto para la concepcion, de acuerdo a sus
capacidades, del modelo a construir, por lo que sera semidistribuido, deterministico, y

continuo.

El modelo matematico, creado por el “US Army Corps of Engineers - USACE”
(Scharffenberg, 2016) representa el proceso precipitacion-escorrentia, a través de una
interfaz grafica y un ambiente de trabajo integrado entre bases de datos y motores

computacionales. Los siguientes modulos han sido utilizados:

a) Modelo de Cuenca: Concepcion general de que parametros y métodos de
transformacién de precipitacién-escorrentia incluye. En el mismo se especifican las
interacciones entre los datos de entrada y su conexion a los elementos hidrolégicos,
ademas de las condiciones de borde de cada elemento.

En este mddulo se determinan los elementos hidrolégicos, de tal manera que represente

sintéticamente el comportamiento del sistema hidroldgico.

b) Elementos hidrolégicos: Para cada subcuenca se determina la respuesta a través de
la utilizacion de las multiples opciones de modelacion. Se escogeran las opciones mas
adecuadas para modelacién continua y los datos disponibles; para el caso presente, se
seleccionan los siguientes procesos, a partir de la oferta de Feldman (2000, p. 13), que

se describe en la tabla siguiente:

Tabla 2.1. Opciones de modelacion HEC-HMS

Modelo de Volumen de o
. Categorizacion
Escorrentia
Initial and constant-rate Evento, agregado, empirico, parametro estimado
SCS curve number (CN) Evento, agregado, empirico, parametro estimado
Gridded SCS CN Evento, distribuido, empirico, parametro estimado
Green and Ampt Evento, distribuido, empirico, parametro estimado
Deficit and constant rate Continuo, agregado, empirico, pardmetro estimado
Soil moisture accounting (SMA) Continuo, agregado, empirico, parametro estimado
Gridded SMA Continuo, distribuido, empirico, parametro estimado
Modelo de Escorrentia Directa Categorizacion

2 Otros modulos o herramientas son: calidad y nutrientes del agua, transporte de sedimentos,
prediccion de eventos (caudal), embalses, andlisis de incertidumbre, etc.
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Evento, agregado, empirico, parametro estimado

(UH)

Clark’'s UH Evento, agregado, empirico, parametro estimado
Snyder's UH Evento, agregado, empirico, parametro estimado
SCS UH Evento, agregado, empirico, parametro estimado
ModClark Evento, distribuido, empirico, parametro estimado

Kinematic wave

Evento, agregado, conceptual, parametro medido

User-specified unit hydrograph
(UH)

Evento, agregado, empirico, parametro estimado

Modelo de Flujo Base

Categorizacion

Constant monthly

Evento, agregado, empirico, parametro estimado

Exponential recession

Evento, agregado, empirico, parametro estimado

Linear reservoir

Evento, agregado, empirico, parametro estimado

Modelo de Enrutamiento ©

Categorizacion

Kinematic wave

Evento, agregado, conceptual, parametro estimado

Lag Evento, agregado, empirico, parametro estimado
Modified Puls Evento, agregado, empirico, parametro estimado
Muskingum Evento, agregado, empirico, parametro estimado

Muskingum-Cunge Standard
Section

Evento, agregado, quasi-conceptual, parametro
medido

Muskingum-Cunge 8-point Section

Evento, agregado, quasi-conceptual, parametro
medido

Notas:

1. Los nombres de los procesos se anotan en su idioma original

2. Los modelos y su categorizacion hacen referencia a los modelos conceptuales, de ellos
se desprenden opciones adicionales que se basan en los mismos principios e implementan
otras opciones, de acuerdo al desarrollo del programa y sus aplicaciones.

3. La combinacion de elementos de cada clase de los modelos, resultarda en modelos
hidrolégicos diferentes, por lo que su interaccion y limitaciones quedan a criterio del

modelador.

4. HEC-HMS advierte de los datos que cada modelo necesita, y si su base de datos es
adecuada en términos de condiciones de uso.

5. La categorizacion es solo una sugerencia de uso/aplicacion.

6. Los modelos de enrutamiento consideran el flujo en una dimension, para la ecuacion de

momento y continuidad.

Los modelos de la tabla anterior, incorporan componentes adicionales, segun sea el caso,

o el proceso que representan. Un requerimiento adicional para un modelo continuo es el

componente de Canopy, el método por el cual se determina la intercepcion de precipitacion

en la vegetacion. Existe la opcién “simple canopy”, que es un porcentaje de intercepcion

que pueden ser deducidos, en funcién de los datos de evapotranspiracion. Para la

representacion de la Cuenca Alta del Rio Guayllabamba (CARG), se utiliza el siguiente

esquema de modelacion3:

13 Métodos y Bases Conceptuales de: “U.S. Army Corps of Engineers — Hydrologic Engineering
Center, HEC”, “Hydrologic Modeling System HEC-HMS”, Technical Reference Manual & User's

Manual V.4.2.
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Modelo de volumen de escorrentia: Método por el cual se representa infiltracion y los

procesos interactivos de escorrentia y subsuperficiales. Se escoge “Deficit and Constant
rate”, el mismo usa una capa de suelo para contabilizar los cambios de humedad y su
capacidad de infiltrar cuando esta saturado. El concepto radica en que durante los eventos
de precipitacion la maxima tasa potencial de perdida puede ocurrir, y sera antes de que
comience la escorrentia superficial; asi mientras no satisfaga el déficit inicial no habra
escorrentia, sin embargo, para procesos continuos se establece una tasa de recuperacion

entre periodos secos. Las recomendaciones iniciales mas conservadoras son:

Tabla 2.2. Tasa de infiltracion y grupo hidrolégico (SCS)

Grupo de Descripcion Rango de tasa de
suelo P perdida (mm/h)
A Arenas profundas, Loes profundo, limo agregado 7,62 -11,43
B Loes superficial, marga arenosa 3,81-7,62
Franco arcillosa, marga arenosa superficial, suelos con

C i X L . 1,27 - 3,81
bajo contenido organico, y suelos altos en arcilla

D Suelos que se h|r_1c:han mojados, arcillas plasticas, y 0,00 - 1,27
algunos suelos salinos

Fuente: Tabla N° 11, Manual Técnico de referencia, HEC-HMS. (Feldman, 2000)

Elaboracion: Autor

A partir de esta informacion, en el acapite 3.3.1.5. se establecen las relaciones entre la
informacion de Geociencias y la obtencién de grupos hidrolégicos, que servira como
elemento de criterio, para asignar los rangos de tasa de perdida iniciales, al modelo
hidrolégico. Esta determinacion esta ligada a los factores determinantes establecidos en el
capitulo 7 del manual del manual de ingenieria de los Estados Unidos de América —
Hidrologia - (Natural Resources Conservation Service, 2009), y a las consideraciones de

Duran-Barroso & Gonzalez, (2015).

Método de Transformacion: se selecciona el que represente la respuesta hidrolégica del

exceso de precipitacion, como escorrentia superficial, a través de un hidrograma de cada
subcuenca. Se escoge “SCS Unit Hydrograph Transform”, este método provee versatilidad
para el manejo de cada subcuenca en funcién de sus caracteristicas fisiogréaficas. El
método bastante difundido y aplicado se basa en un hidrograma unitario™ como se

describe en Natural Resources Conservation Service (2007), y se muestra a continuacion:

4 Representacion grafica del caudal (vs. tiempo), de una unidad de escorrentia distribuida
uniformemente sobre la cuenca hidrografica, que resulta de un evento de precipitacion de una
especifica duracion.
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Es importante rescatar que, como la respuesta hidrolégica y su hidrograma particular
depende de las caracteristicas fisiograficas de la cuenca (entre otras relevantes), este
método sintético incorpora una serie de correcciones estadisticas (datos de cientos de

cuencas) que se pueden aplicar dependiendo de las caracteristicas de cada localidad.

El método integra la particular respuesta de cada sistema, a través de la definicion de
patrones. Estos han sido estudiados, y se han identificado los factores que influyen en

dicha respuesta, que son principalmente:

1. Distribucion espacial y temporal de la precipitacion.

2. Configuracion hidraulica de los tramos afluentes.

3. Fisiografia de la cuenca y almacenamientos.

4. Caracteristicas geoldgicas y de suelos.

5. Superficie y cobertura de la cuenca.
Los hidrogramas se clasifican en Naturales, Sintéticos, Unitarios, y Unitarios
Adimensionales. A partir de los hidrogramas Unitarios, se derivan los llamados Unitarios
Adimensionales, a través de la representacion de varios hidrogramas unitarios; que son
trazados utilizando la relacion de las unidades basicas de tiempo al pico y tasa maxima;
también llamado hidrograma indice. La importancia de su aplicacién, es que pueden ser
construidos para cualquier locacion dependiendo de los factores influyentes antes
mencionados. Es asi que, se pueden calcular los elementos que fueron esquematizados
en la Figura 2.5, y asociarlo a un hidrograma unitario caracteristico de dichos

condicionantes.

De acuerdo a la Figura 2.5, para el ejercicio estadistico en cientos de cuencas de estudio,
la relacion adimensional del caudal o volumen (g/g, 0 Qa/Q) y su abscisa de valores t/Tp,
establecen un factor de tasa pico (PRF — peak rate factor, por sus siglas en ingles) de 484,
que resulta de asumir que el tramo de recesion del hidrograma es 1,67 veces el tramo
ascendente (tiempo hasta el pico), en el cual el 37,5% de la escorrentia ocurre antes del
pico del caudal. De acuerdo a estos PRF han sido nombrados los hidrogramas unitarios
caracteristicos. En general, los factores pico para otras condiciones se enlistan a

continuacion:

Tabla 2.3. Parametros del modelo de transformacién — HEC-HMS.
Factor Proporcion
Descripcion Pico — PRF | de Recesion
] (1) al ascenso
Areas urbanas; pendientes pronunciadas 575 1,25
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Factor Proporciéon

Descripcion Pico — PRF | de Recesion

(1) al ascenso
SCS Tipico 484 1,67
Mixto Urbano / Rural 400 2,25
Rural, colinas 300 3,33
Rural, leves pendientes 200 5,5
Rural, planicies 100 12,0

Nota:
(1) Los valores de PRF tabulados para la utilizacion en el modelo hidrolégico, van
desde 100 hasta 600, en pasos de 50.

Fuente: Natural Resources Conservation Service, (2007), Capitulo 16-Hidrograma, Anexo B.

Elaboracion: Autor.

La ampliaciéon y datos estadisticos se encuentran en Natural Resources Conservation
Service, (2007), Capitulo 16. Los parametros determinantes para el uso de este método,
se basan en la determinacion del “Lag Time” y del escogimiento del hidrograma que mejor
represente a cada subcuenca. Como describe, Natural Resources Conservation Service,
(2010), Capitulo 15, el “Lag” es la demora entre el tiempo que tarda desde que comienza
la escorrentia, por un evento de lluvia sobre una cuenca hidrografica, hasta que la
escorrentia alcanza su pico maximo. Conceptualmente como se define en M. J. Simas &
Hawkins, (1996), Batanero Akerman, (2015), el “Lag” puede considerarse como el intervalo
de tiempo entre el centro de masa de la precipitacidn efectiva y el pico de la escorrentia,
para ese evento de precipitacion Factores como impermeabilidad, cobertura, area,
pendiente de la cuenca, longitud del cauce principal, etc., afectan, al igual que a todos los
métodos, a los resultados. Estadisticamente la relacion entre el tiempo de concentracion
(Tc) y el “Lag” (L) es: L = 0.6 T, (horas).

Las multiples definiciones de tiempo de concentracion convergen en la mas comunmente
citada (basada en el modelo fisico conceptual), que lo define como el tiempo requerido
para que el escurrimiento generado, como resultado de la lluvia efectiva, que esta
uniformemente distribuido espacial y temporalmente sobre una cuenca, contribuya al pico
de descarga en el punto de salida de la cuenca; en otras palabras, es el tiempo de viaje de
una “particula de agua” desde el limite de la cuenca a través del recorrido mas largo, hacia
el punto de salida de la cuenca (Gericke & Smithers, 2014). Los métodos para determinar
el tiempo de concentracion son multiples, y han sido desarrollados para condiciones
particulares en las zonas de estudio. Por lo que no todos pueden ser aplicados a una
cuenca, depende de su tamafo, cobertura vegetal, caracteristicas fisiograficas, y hasta

utilidad (disefio de vias, zona urbana, zona rural, etc.).
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La estimacién de este parametro es importante, debido a que cada método utiliza un
enfoque diferente para la determinacion de sus férmulas. Una revision de los métodos
realizada en Sudafrica por Gericke & Smithers, (2014), permite distinguir las caracteristicas
y limitaciones de dichos métodos; el area de estudio cubre 34.795 km2, mayormente en
areas rurales, y se considera un referente para el area de estudio de esta investigacion.

Para el presente caso de estudio se usan las siguientes definiciones:

1. Método de Kirpich: cuencas con canales bien definidos y pendientes elevadas.
12 0.385
T. = 0.06626 * <?>

Donde:

Tc: Tiempo de concentracion (minutos)
L: longitud del cauce mas largo (m)

S: Pendiente del cauce principal (m/m)

2. Método de M. J. C. de Simas, (1996): se estudia el “Lag” en mas de un centenar de
cuencas agricolas, y se deduce la siguiente relacidon con el tiempo de
concentracion.

Lag=06T,,0,T, =1.67 Lag

3. Método de USBR?™: este método es una mejora del método de Kirpich, para
cuencas naturales. Ademas, propone una tabla de coeficientes de correccion por
area, que es util para compensar los efectos de estimacion (a favor o en contra) del

método referente.
0,87 Lcy”
T.=7r |—/——
1000 Scy
Donde:

Tc: Tiempo de concentracién (horas)
Lch: longitud del cauce mas largo (km)
Sch: Pendiente del cauce principal (m/m)
r: factor de correccion

0,385

Tabla 2.4. Factor de correccion (r), método USBR

Area, A (km2) Factor de correccion (r)
<1

5 United States Bureau of Reclamation. Institucién establecida en 1902, a cargo de manejo,
desarrollo y proteccion de Recursos Hidricos.
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Area, A (km2) Factor de correccion (r)

1-100 2-0,5 log (A)
100-5.000 1

5.000-100.000 2,42-0,385 log(A)
>100.000 0,5

Fuente: Tabla N° 2, Gericke & Smithers, (2014).
Elaboracion: Autor

Método de Folmar and Miller (Natural Resources Conservation Service, 2010, Capitulo 15):
desarrollado como tiempo de retraso (Lag), para decenas de cuencas agricolas, el método
encontrd a la distancia de transito mas largo, como la variable determinante del tiempo de

retardo.

Donde:

TI: Tiempo de retardo, Lag (horas)

L: longitud del cauce mas largo (m)

Método de Temez: es una formula consistente que depende de la longitud del cauce mas
largo y de la pendiente de la cuenca. Fue desarrollada para cuencas rurales de aprox. 200

km2.

L 0,76
T, =03 ( 5—0,25)

Donde:

Tc: Tiempo de concentracion (horas)

L: longitud del cauce mas largo (km)

S: Pendiente promedio de la cuenca (m/m)

Varias conceptualizaciones adicionales, proponen usos mas especificos, en cuanto a
dimensiones fisicas de la cuenca, superficies especiales (pastos, pavimentos de hormigon,
pequefas cuencas, etc.), uso en aeropuertos, canales definidos, etc. (Batanero Akerman,
2015). Sin embargo, el uso debe ser discreto. Un amplio resumen de métodos de
estimacion se describe en el apéndice del estudio de Gericke & Smithers, (2014). Como
dato de partida se usa el tiempo de retardo (Lag), calculado a partir del tiempo de
concentracion mas ajustado al comportamiento general de la cuenca, y el modelo
matematico, a través del médulo de optimizacion, calibra el parametro, de acuerdo al

empate de caudales observados y simulados.

Modelo de Caudal o Flujo Base: en resumen, el caudal sostenible o "justo" de la

precipitacion anterior que fue almacenado temporalmente en la cuenca, que se calcula

como flujo subsuperficial. Se escoge “Reccession”, que esta vinculado al método de calculo
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de volumen de escorrentia (perdida). Este define la tasa en que el caudal base disminuye
o evoluciona entre eventos de precipitacion. El fundamento descrito por Chow et al. (1994),
se anota a continuacion, asi como su ilustracion:
Q¢ = ont
; = Caudal base al tiempo (t)

Qo = Caudal base inicial
k = Constante de decaimiento exponencial.

-

b

Flupa
Total

Descarga (Q)
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Figura 2.6. Modelo de Flujo Base “Recession” para multiples eventos.

Fuente: Manual Técnico de Referencia HEC-HMS. Capitulo 7, p. 72.

Elaboracion: Autor.

Modelo de transito o enrutamiento de Caudal o Flujo: los elementos hidrolégicos se

conectan a través de tramos definidos como flujo de canales abiertos, los cuales estan
definidos en una dimension, tanto para la ecuacion de continuidad como para la ecuacion
de momentos. Todos los métodos se derivan de las siguientes consideraciones, directa o
indirectamente: 1) descripcion del canal en términos fisiograficos, 2) parametros asociados
a la perdida de energia, 3) condiciones iniciales, y 4) condiciones de borde. Brevemente

se resume las simplificaciones a las ecuaciones mencionadas.

1. Lavelocidad es constante, y el espejo de aguas es horizontal a la seccion del canal.

2. El flujo es gradualmente variable, prevalece la presién hidrostatica en cualquier
punto del flujo, y las aceleraciones verticales son despreciables.

3. No hay flujos secundarios laterales.



39

4. Los bordes de los canales son constantes, no hay cambio por erosion o
depositacion.

5. Elfluido (agua) es incompresible, y de densidad uniforme.

Para el estudio se escoge el método “Lag Routing”, debido a que no es necesario

representar atenuacion, difusion o almacenamiento de los caudales generados aguas

arriba del transito; ademas no es prioridad el analisis hidraulico del tramo'é; por otro lado,

es recomendado para tramo de extension corta y media, que no varian en mayor medida

durante su trayecto. El calculo esta asociado al método de transformacion de escorrentia

superficial.

c) Modelo Meteorologico: incluye los elementos que se necesitan para analizar el ciclo

hidrolégico, al nivel que corresponda. Para modelacion continua en este proyecto, se
consideran: 1) Estaciones meteoroldgicas con datos a nivel diario de precipitacion, 2)
Datos de evapotranspiracion, 3) Datos observados de caudales, 4) distribucion de
precipitacién, 5) asignacién de variables a subcuencas, 6) especificacién de datos
observados, etc. Todos los elementos pueden ser datos observados o datos sintéticos

a partir de modelos tedricos o empiricos.

d) Modelo de Control y Simulacion: la simulacién espacial-temporal, para la

investigacion, es a nivel diario. Sin embargo, se usan pasos de tiempo de simulacién
mas cortos, segun la recomendacion que se basa en la deteccién de los picos de cada

evento, y en los condicionantes de los parametros de los elementos hidroldgicos.

e) Modelo de simulacion: La seleccion del proceso de simulacion, se da a través del

f)

conjunto de modelos anteriormente descritos, escogiendo su alcance temporal y
espacial, es decir, que se puede restringir del total de datos disponibles los que sean
pertinentes. EI modelo fisico sintético de la cuenca implementado, no es limitante para
modelar y calibrar por partes o zonas de interés. Estan habilitadas ayudas graficas e
interactivas para encontrar valores iniciales, en todos los elementos hidrolégicos, que

puedan ser afinados en el modelo de optimizacién.

Modelo de optimizacioén: el modelo permite la calibracion de los parametros utilizados,

en rangos previamente sefalados, con el fin de estimar un mejor ajuste de la modelacion

6 Otros métodos como “Muskingum-Cunge Routing”, “Kinematic Wave Routing”, incorporan
variables hidraulicas del canal y se aproximan a la resolucidon de las ecuaciones de flujo No
permanente; sin embargo, algunos parametros se obtienen mediante estimacion y los procesos de
optimizacion y calibracion del software, y No difieren en mayor magnitud de métodos mas simples,
por lo que deben ser escogidos en funcién de su utilidad.
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matematica y los datos observados. Como sefiala Beven (2012, Capitulo 7), casi en
ningun caso los modelos pueden aplicar valores medidos o estimados (reportados en
literatura) a priori, debido a que la incertidumbre propia de su medicion o estimacion,
debe ser valorada por el modelador. El proceso consta de la combinacion de:

1) Métodos de Busqueda: Dos (2) algoritmos para la minimizacion de la funcion
objetivo y la busqueda de los parametros 6ptimos, estan disponibles:

1.1)_Gradiente Univariante: se aplica a cada parametro involucrado, manteniendo a los

demas constantes (bloqueados), se aplica sucesivamente cuatro (4) veces y se escoge
la mejor combinacion hasta que la funcion objetivo se reduzca al menos 1%. El algoritmo
se basa en el método de Newton', y los coeficientes de correccion del staff de HEC.

1.2) Nelder and Mead: el algoritmo no usa funciones derivadas de la funcion objetivo, al

contrario, realiza busquedas directas, a través del método “simplex’'® tomando en
cuenta los resultados de la iteracion anterior. En cada iteracién completa, escoge la
mejor combinacién de los parametros que minimice a la funcioén objetivo y continua a la
siguiente iteracion. El proceso se lleva a cabo hasta que el numero maximo de
iteraciones finalice; o hasta que el ajuste de la minimizacion (tolerancia) sea mayor al
valor sefialado.

2) indice de Bondad de Ajuste: incluye varios modelos estadisticos, que representan
“funciones objetivo”, los usados para el modelo son:

2.1) Nash-Sutcliffe: Coeficiente que expresa la eficiencia del modelo hidrolégico. Su
rango puede estar entre —oo ; 1, un valor de uno (1) significa que el hidrograma modelado
y el hidrograma observado son idénticos, un valor de cero (0) indica que el modelo
matematico es tan acertado como la media de los datos observados, y un valor inferior
a cero (0) significa que la media de los datos observados es mejor que la prediccion del
modelo matematico (Nash & Sutcliffe, 1970). Y se escribe de la siguiente manera:

™ (Obs; — Sim;)?

NSE =1-25 il
i 1(0Obs; — Obs)?

n = Numero de ordenadas del hidrograma
Obs; = Datos observados

17 El método de analisis numérico, maximiza o minimiza una funcion, iterando una funcion real a
través de la linealizacion de la recta tangente en ese punto. El método debe aproximar valores
iniciales cercanos a la funcion real para converger en un resultado veraz. Mayor detalle: Capitulo 9,
Manual Técnico de Referencia HEC-HMS.

8 El método hace referencia al arreglo geométrico de un triangulo de “n” parametros (n+1 vértices),
y utiliza las operaciones de comparacion, reflexion, expansion y contraccién, para encontrar el
vértice en el cual se minimiza la funcién objetivo. Mayor detalle en: Capitulo 9, Manual Técnico de
Referencia HEC-HMS.
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Sim; = Datos simulados
Obs = Promedio de datos observados

A partir de esta definicion, los valores de NSE pueden clasificarse, segun (Molnar, 2011),
en funcion del ajuste de los datos simulados a los observados en la linea 1: 1, de la

siguiente manera:

Tabla 2.5. Clasificacion del coeficiente NSE

NSE Ajuste

<0.2 Insuficiente
02-04 Satisfactorio
04-0.6 Bueno
0.6-0.8 Muy bueno

>0.8 Excelente

Fuente: (Molnar, 2011).
Elaboracién: Autor

Esta clasificaciéon es util para establecer cualitativamente el desempefio del modelo, o de

la comparacién de datos que se realice.

2.2) Suma de cuadrados residuales: al comparar los cuadrados de las magnitudes se
evidencian los picos, volumenes, etc. para su correccién, sin embargo, se sobreestima y

subestima las diferencias como una desventaja. Esta dado por:

n
SSR = Z(Obsi — Simy)?
i=1
2.3) Error cuadratico medio de la raiz ponderada: la funcién, en general, compara el
cuadrado de las diferencias y las pondera por la magnitud de los observados de cada
ordenada, es asi que, si es mayor al promedio del hidrograma observado su valor es mayor
a uno (1) y menor a uno (1) cuando es inferior al promedio. Es una medida de comparacion

de las magnitudes de los picos, volumenes y tiempos entre hidrogramas. Y se expresa:

n PR
Obs; + Ob
> cons - sim* (255 2% |
i=1

1
PWRMSE = {— —
n 20bs
Existen mas métodos de comparacién, sin embargo, no son muy utiles para la variacion

diaria continua, e incluyen: a) Suma absoluta de residuales: da igual peso a los errores
grandes y menores, b) Error en el porcentaje de picos: ignora el hidrograma y se enfoca
en la cuantificacion del pico de eventos, ¢) Error en porcentaje de volumen: ignora picos y
tiempos en funcion de minimizar el volumen, d) ponderados por tiempo: se da mayor peso

al final del periodo simulado de calibracién, e) métodos como el error medio cuadratico dan
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resultados parecidos a suma de cuadrados residuales, f) otros que tienen aplicaciones muy
especificas de otros moédulos de HEC-HMS. En todos los pasos de modelamiento y
calibracion existen herramientas graficas y tabulares, para el analisis y comprensién del

trabajo.
2.1.3.2. Representacion del proceso de Escorrentia

Pragmaticamente corresponde al modelo fisico de la cuenca, donde se conectan todos los
elementos hidrolégicos l6gicos, que son parte del sistema y donde se concibe el
movimiento del agua a través de la cuenca hidrografica. El sistema pretende simular el
volumen de agua que es interceptada, infiltrada, almacenada, evaporada y/o transpirada,
y sustraida, de la precipitacion (principalmente), acorde al modelo de terreno, sus
caracteristicas geomorfolégicas, suelos, etc. Las variables fisiograficas de la cuenca son
introducidas mediante las asunciones calculadas o estimadas, de acuerdo a literatura
especializada. Estas representan la complejidad de los sistemas en el mundo real, por lo
que, de estas dependen su relacion particular con el sistema fisico y su significancia en el
modelo (Feldman, 2000). A tener en cuenta es el principio de simplicidad, que tiene que
ver con rescatar lo necesario € importante de un sistema mas no de excluir o minimizar
informacion valiosa para el mismo, desde esta percepcion se ilustra un esquema de una
representacion tipica del proceso de escurrimiento superficial del modelo (pudiendo

incorporarse multiples variables mas).

- Frecipitation _.

Evapo
T ranspiration .~
v
Land
surface Water body I
Fhilratian
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Figura 2.7. Representacion tipica de escurrimiento superficial HEC-HMS

Fuente: Manual Técnico de Referencia — HEC-HMS v.4.2. (Feldman, 2000, p. 12)
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2.1.3.3. Climatologia

Se define las variables a utilizar en el estudio, desde una perspectiva practica. En el acapite
3.3.1.1. se describe su particular comportamiento en el estudio. Las variables

climatoldgicas previstas, de acuerdo a los modelos y componentes seleccionados son:

1. Precipitacion: La variable mas importante del modelo climatolédgico, se puede ingresar
como precipitacion liquida o sdlida, y los datos pueden ser medidos o estimados a través
de métodos sintéticos. Para el estudio se toman las series de datos, a nivel diario, de las
estaciones terrestres del INAMHI, asi como, los sets de datos crudos y corregidos, en los
centroides de los productos satelitales (TMPA e IMERG). La distribucidon se realiza
mediante poligonos de Thiessen'?; se basa en una distribucion ponderada de acuerdo al
area que ocupa; construyendo un poligono alrededor de cada punto (representacion de
una estacion), a través de la interseccion de las mediatrices que se forman al unir toda la
red de estaciones con lineas; y para caso se semidistribuye por subcuencas la precipitacién
que corresponda. La figura a continuacion, ilustra la distribucion que representa un
poligono de igual intensidad de precipitacion que la estacidon que encierra dicho poligono

formado.

!

Figura 2.8. Meétodo de distribucion de precipitacion por poligonos de Thiessen.

Fuente: Manual Técnico de Referencia — HEC-HMS v.4.2. (Feldman, 2000, p. 19)

® Mayor detalle en: (Chow, Maidment, & Mays, 1994, sec. 3.4.)
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2. Evapotranspiracion: la variable se ingresa como evapotranspiracion potencial®; y es
esencial para la modelacion continua. Se definen sus condiciones de borde por el método
de volumen de escorrentia seleccionado (perdidas), y la distribucion espacial-temporal. Los
datos obtenidos del INAMHI, permiten realizar la agrupacion estadistica a medias
mensuales que son ingresados al modelo para los periodos modelados, este procedimiento
presenta ventajas al no depender de una serie de variables no disponibles para toda la

serie de tiempo de la modelacion.

3. Variables Atmosféricas: Cuando el caso amerite, existe la opcion de ingresar variables
como: temperatura, presién atmosférica, humedad relativa, velocidad del viento, radiacion
solar, y otras para el calculo de evapotranspiracion, asi como, para los médulos de calidad,

sedimentos, entre otros disponibles.
2.1.3.4. Hidrologia

Se define la variable a utilizar en el estudio, desde una perspectiva practica. En el acapite
3.3.1.4. se describe su particular comportamiento en el estudio. EI modelo aplica las
condiciones meteorolégicas, a las condiciones fisiograficas indicadas de la cuenca, a través
de la delimitacion espacio-temporal configurado. La evaluacion de la informacion
seleccionada produce una respuesta en cada unidad hidrologica que es transmitida aguas
abajo, a través de la conexion que se haya definido y se evalua en los puntos donde se

haya considerado datos observados (INAMHI).
2.14. Teledeteccion

La teledeteccion o percepcion remota es definida como la técnica que permite adquirir
informacion de los diferentes objetos, sin entrar en contacto directo con ellos, a través de
sensores instalados en plataformas espaciales (Chuvieco, 1995). Los datos obtenidos con
esta técnica son utiles en una gran variedad de aplicaciones relacionadas a la agricultura,
la hidrologia, climatologia, entre otras (Schott, 2007). El uso de la teledeteccién es cada
vez mas frecuente, debido a que la informacién recolectada directamente en el campo
puede verse limitada por su escala y temporalidad, sin embrago, la resolucién espacial y
temporal proporcionada por los datos provenientes de sensores remotos permiten
solucionar estos inconvenientes. Desde la perspectiva espacial se puede tener acceso a

informacion de amplias regiones hasta poder identificar no solamente un bosque, sino

20 Es la combinacion de evaporacion del suelo o superficie, y la transpiracion de la vegetacion. La
evapotranspiracion es esencial para el ciclo hidrolégico, se estima que devuelve a la atmosfera entre
el 50 — 60 % de la precipitacion.
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arboles individuales. Junto a esta perspectiva se encuentra la resolucién temporal,
mediante la cual es posible detectar cambios sobre extensas areas en intervalos de
minutos o décadas; y no solamente puede ser usado para reconocer cambios sobre la

superficie terrestre sino también sobre la atmésfera (Schott, 2007).

En lo que corresponde a la teledeteccion y los recursos hidricos, sus aplicaciones se han
orientado, entre otras, en la condicion y calidad del agua, en las estimaciones de
precipitacion, mediciones de la humedad del suelo para el riego, evaluacion de la extensién
de la capa de nieve relacionada al cambio climatico, etc. (Rango, 1994). Cuando se
considera el uso de datos provenientes de sensores remotos para estas tematicas, es
conveniente tener en consideracion las caracteristicas de los datos derivados de sensores
remotos, dichas caracteristicas involucran la fuente, el objeto de interés y el sensor
(Chuvieco, 1995). La fuente pudiendo ser activa (la energia suministrada es de una fuente
natural) o pasiva (la energia suministrada es de una fuente artificial), el objeto de interés,
dependiendo de sus propiedades, puede presentar uno o mas comportamientos diferentes
relacionados con la dispersion, reflexion, absorcion o transmision. Mientras que el sensor,
referido a un instrumento montado en una plataforma llamado satélite, detecta la respuesta

emitida por el objeto de interés (Chuvieco, 1995).
2.1.4.1. Sensores remotos satelitales

Al cabo de mas de una década, los sistemas de radar meteoroldgico y satélites han
proporcionado informacién detallada sobre los patrones espaciales de precipitacion, el
avance de este tipo de tecnologia y su explotacion ha permitido obtener informacion en
tiempo real sobre la estimacion de la lluvia a una escala global (AghaKouchak, Nasrollahi,
Li, Imam, & Sorooshian, 2011). Las mediciones precisas de la precipitacion son importantes
para las actividades de modelizacién hidrologica. Sin embargo, la precipitacién muestra
una importante variabilidad espacio - temporal y un comportamiento estadistico
heterogéneo a pequena escala, lo que requiere observaciones frecuentes para una
representacion adecuada de los datos (Huffman et al., 2007, p. 38,39). Estos datos de
precipitacion observacional, son dificiles de obtener especialmente en regiones remotas o
en desarrollo y vastos océanos donde las redes de medida y de radar son escasas (Liu,
2015, p. 119,120).

En consecuencia, los investigadores han llegado a depender de los sensores remotos
satelitales para complementar los vacios de informacion, dichos sensores acoplados a una
variedad de satélites han estado disponibles por mas de 30 afios para estimar la

precipitacion a nivel mundial (Huffman et al., 2007, p. 39), las ventajas de estos productos
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son su consistencia y uniformidad para la estimacion de la variabilidad tanto temporal como
espacial. La Cuenca Alta del Rio Guayllabamba (CARG), es un buen ejemplo, donde el
uso de precipitaciones derivadas de datos de satélite podria ser beneficioso, y esta ha sido

la motivacion para seleccionarla como estudio de caso en la presente investigacion.

Los sensores que se utilizan para estimar lluvia realizan las lecturas en diferentes bandas
del espectro electromagnético, desde medidas de la radiacion en el espectro visible e
infrarrojo y en microondas, hasta aquellos que fusionan la informacién obtenida de ambos.
Los sensores que miden la radiacion en longitudes de onda del rango visible e infrarrojo,
pueden dar estimaciones de la presencia, ausencia, crecimiento o disminucion de nubes
precipitantes, mientras que los microondas permiten efectuar mediciones fisicamente mas
ajustadas a la precipitacion real (Dinku, Funk, & Grimes, 2008). En lo que respecta a los
sensores acoplados en satélites meteoroldgicos, éstos corresponden a satélites pasivos
donde la energia radiante se convierte en cantidades bio-geofisicas como precipitacion,
como ejemplos de estos satélites se encuentran, entre otros, los captadores de imagenes
microonda MODIS, AIRS, TRMM, (Hong, Zhang, & Khan, 2016), este ultimo y cuyos datos
seran utilizados para la presente investigacion, tiene una érbita de baja inclinacién que
permitira obtener muestras a lo largo de una serie completa de horas de paso por el
ecuador en periodos de 24 horas en el transcurso de la serie de datos disponibles?
(GOES-R, 2017).

La recopilacion de estudios de Hong et al., (2016), evidencia la importancia y amplio uso
de los productos, de diferentes tipos de sensores remotos: microonda e infrarrojo (incluye
el espectro visible), en conjunto con el procesamiento de informacién basado en diversos
algoritmos. Algunos de dichos productos como: “Precipitation Estimation From Remotely
Sensed Information Using Artificial Neural Network” (PERSIANN), “NOAA CPC morphing
technique” (CMORPH), “Naval Research Laboratory blended algorithm” (NRL), y su
variacién de productos, han sido usados para incrementar la cantidad y calidad de
observaciones de precipitacion, asi como, su inclusion en la modelacion y su relevancia
para en estudios hidroldgicos. Las misiones de interés para el estudio, son: la mision “The
Tropical Rainfall Measuring Mission” (TRMM) y la mision “Global Precipitation
Measurement” (GPM). Ambas conducidas en conjunto por las agencias espaciales de

Japon y Estados Unidos de América: “Japanese Aerospace Exploration Agency” (JAXA)

21 Mayor informacion en: https://www.goes-r.gov/
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y la “National Aeronautics and Space Administration” (NASA), respectivamente. A

continuacion, un breve resumen de sus aspectos relevantes.

La misibn TRMM, tiene por objetivo principal el entendimiento de la distribucion y
variabilidad de la precipitacion entre las latitudes que conforman los trépicos, 35° N a 35°
S, para la prediccion de los cambios climaticos globales. La mision fue enviada al espacio
por la JAXA, el 28 de noviembre de 1997, y desde entonces ha monitoreado el ciclo
hidrolégico, mediante el establecimiento de metodologias para la integracién de los datos
que levantan sus instrumentos. Asimismo, se desarrolla un trabajo constante y dinamico
de tratamiento a la informacion para obtener diferentes productos, descritos en la siguiente
seccion. La precipitacidn, segun la NASA??, es la principal fuente de energia que impulsa
la circulacion de la atmésfera, por lo que la importancia de la mision, se hace evidente al
determinar su relacion con las investigaciones que se llevan a cabo, a partir de esta

informacion, como:

e Ciencias de la Tierra: interaccion del océano con la atmosfera, sistema de

funcionamiento de la Biosfera, etc.

¢ Circulacion Atmosférica: cantidades significativas de calor latente que impactan el
tiempo y el clima, pudiendo incluir estos datos para la modelacién de estos fendmenos

reduciendo una buena cantidad de la incertidumbre causada, por la falta de informacion.

e Interaccion Océano — Atmosfera: la influencia del océano en el comportamiento
dinamico de la atmosfera, a través de la transferencia de calor y evaporacion, asi como,
el sistema de desarrollo de nubes, y otros aspectos relativos, hacen de los datos de los

sensores de la misién, un importante input a todas las escalas disponibles.

e La Biosfera: se puede monitorear los constantes cambios en el cambio de uso de suelo.
Por ejemplo, los bosques tropicales y la atmosfera, actian como un solo sistema de
regulacion de agua y energia.

¢ Ciclo hidrolégico: integralmente el transporte, intercambio de energia, los procesos
bioldgicos asociados, los ciclos de carbdn, nitrégeno, etc., estan ligados directamente a

los ciclos de precipitacion tropical.

Estos y otros aspectos investigativos, proveen multiples dimensiones para la utilizacién de
los productos satelitales de precipitacion. Y esto se debe a que fue la primera misién

dedicada a la medicion de la lluvia tropical y subtropical, a través de sensores de microonda

22 pagina web de la misién: https://earthobservatory.nasa.gov/Features/TRMM/
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e infrarrojos (incluye el espectro visible), asi como el primer radar de precipitacion espacial.
La TRMM fue oficialmente terminada, el 15 de abril de 2015, después que sus reservas
energéticas fueron agotadas (reingreso a la Tierra, en junio de 2015). Sin embargo, los
productos de la misién siguen disponibles hasta la fecha, debido a que se obtienen de la
constelacion de satélites de la misidn, y son procesados por las agencias mencionadas,
con la misma precision y validez, mediante la actualizacion y mejoramiento de los

algoritmos usados, hasta que se calibre la mision GPM.

La misiébn GPM, representa una evolucién de la mision TRMM, fue lanzada el 28 de febrero
de 2014, por la agencia JAXA, y orbita en lapsos de 90 minutos, a 407 km de altitud y un
angulo de inclinacion de 65°. Incorpora un radar sensor de doble frecuencia de
precipitacion, y un receptor de imagenes de microonda mas avanzados (descritos a
continuacion). Los datos siguen siendo enviados a las agencias espaciales, y a sus centros
de investigacion para su tratamiento. La mision GPM, abarca casi el 90% de la superficie
terrestre, ampliando la cobertura de la TRMM a 65° N a 65° S. Estas importantes mejoras,
prevén la deteccion de diferentes tipos de lluvia (liquida y solida), y la observacion de los

Polos. Entre los aspectos principales de la misién se destaca:

¢ Alta precision y mayor frecuencia de observacion de precipitacion global.

e Desarrollo de métodos de utilizacion de datos, a través de distribucion de mapas de

precipitacién global en tiempo casi real.

¢ Desarrollo y publicacion de métodos mejorados de recuperacion de precipitacion de los
radidmetros multi-microondas, utilizando datos del instrumento “Dual-frequency
Precipitation Radar” (DPR).

e Mejoramiento de aplicaciones para uso operacional, como prediccién de inundaciones,
prondéstico numérico del tiempo, prevencion de desastres (tormenta e inundacion); y

o Comprobacion de que el DPR, extiende la tecnologia del instrumento “Precipitation

Radar” (PR) de la TRMM, para lograr una observacién de precipitaciéon mas precisa.

En las secciones siguientes se amplia la definicidon y aspectos relevantes para este estudio,

acerca de los productos satelitales.
2.1.4.2. Producto TMPA

Con el paso de los afios, se han desarrollo métodos combinados que utilizan multi-satélites
y multi-sensores para estimar la precipitacion global, los productos resultantes son
ampliamente utilizados en varias aplicaciones. Uno de estos productos son los TMPA -
Multi-Satellite Precipitacion Analysis del TRMM - Tropical Rainfall Measuring Mission. La
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mision TRMM, consta de un satélite principal que entra en 6rbita en noviembre de 1997,
como una mision espacial de la NASA (National Aeronautics and Space Administration) en
conjunto con la JAXA (Japan Aerospace Exploration Agency), la cual fue disefada para el
monitoreo de lluvias en la regiones tropicales y subtropicales del mundo (Barnes, et al.,
2000: 395). El sistema ha generado productos desde 1998, y se ubica en la zona tropical,
es decir, entre las latitudes 50°N y 50°S con una resolucion espacial actual de 0.25° (Arias-
Hidalgo et al., 2013). El satélite lleva a bordo un radar que transmite en una longitud de
microondas activas y radidometros de microondas con escaner de radiacion visible e

infrarrojo (Visible and Infrared Scanner - VIRS) (Barnes, Barnes, Lyu, & Gales, 2000).

Los productos TMPA del TRMM, se refiere al conjunto de algoritmos destinados a proveer
productos con la mejor estimacion de precipitacion posible, mediante esquemas
secuenciales de calibracion, que van combinando multiples mediciones de las diferentes
bandas electromagnéticas, tanto de sensores propios del TRMM como de sensores de
otros satélites; y algunos ademas se apoyan con registros de precipitaciéon obtenidos
mediante pluvidmetros (estaciones terrestres), con el objetivo de obtener observaciones
con una alta resolucion espacial de 0,25° x 0,25° (mallado o grilla con celdas de
aproximadamente 25 km) y temporal tri-horarias y diarias, asi como, con un mayor grado
de precision (Huffman et al., 2007) (Milewski, Elkadiri, & Durham, 2015). El algoritmo utiliza
datos de satélites geoestacionarios con sensores infrarrojos que miden la temperatura de
la capa superior de nubes, y los datos de satélites de orbita terrestre baja, que utilizan
instrumentos de microondas para proporcionar una estimacion mas directa de la

precipitacion (Huffman et al., 2007).

El TMPA consiste a su vez en dos productos: near-real-time (3B42RT) y post-real- time
(3B42). El primero proporciona estimaciones rapidas y menos precisas, pero adecuadas
para las actividades de monitoreo, mientras que el segundo provee estimaciones mas
exactas con propésitos de investigacion. Sin embrago, ambos han sido ampliamente
estudiados y utilizados en trabajos relacionados a la cuantificacién, prondstico o
comprension de los patrones de precipitacion, cambio climatico, modelos hidroldgicos y
sequia. Recientemente, los productos TMPA pasaron por una serie de desarrollos de
algoritmos para mejorar la precision y fiabilidad de las mediciones de precipitacion de alta
calidad, particularmente en entornos de baja lluvia y terrenos complejos (Liu, 2015)
(Milewski et al., 2015). El producto TMPA — 3B42, versién 7, de la TRMM, se describe
segun el manual de usuario de Earth Observation Center JAXA, (2006), Goddard Earth
Sciences Data and Information Services Center (GES DISC), (2017), y Huffman & Bolvin,
(2017), principalmente. Donde se resumen los aspectos mas relevantes concernientes al
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estudio. La documentacién constituye una recopilacién de la estructura y procedimientos

necesarios que realizan en conjunto la NASA y JAXAZ,

La TRMM fue la primera misién dedicada a la medicion de precipitacion en la zona tropical
y subtropical a través de sensores de microonda e infrarrojos (incluye espectro visible),
incluyendo el primer radar de lluvia espacial. Los objetivos principales de la mision incluyen:
el monitoreo de la precipitacion tropical y el entendimiento del ciclo hidrolégico; la
clarificacion de los cambios espaciales y temporales de la precipitacion, asi como la
circulacion atmosférica; y el establecimiento de métodos de observacion de la precipitacion
desde el espacio. Por razones logisticas, la 6rbita de la constelacion de satélites fue
elevada de 350 km a 402 km, en agosto de 2001, para extender el periodo de observacion.
Obviamente, esto afecto la resolucion de los instrumentos, sin embargo, la version 7 con
la que se esta desarrollando este estudio, incluye multiples mejoras que se enlistan mas
adelante. Los detalles del sistema de parametros, subsistemas de antena, subsistemas de
transmision/recepcion, campo de vision instantaneo (IFOV, siglas en inglés), detectores

opticos, etc., se encuentran en el manual de Earth Observation Center JAXA, (2006)
La instrumentacion principal de la misidon se compone de:

1. Precipitation Radar (PR): instrumento primario a bordo, el cual cuantifica la estructura
tridimensional de la precipitacion, y mide la precipitacion tanto sobre el mar como sobre
la superficie terrestre. Tiene una resolucion horizontal de aproximadamente 5 km y un
ancho de banda de 247 km. Puede proporcionar perfiles verticales de lluvia y nieve,
desde la superficie hasta una altura de 20 km y es sensible a las tasas de lluvia ligera
de hasta 0,5 mm / h. La lluvia es estimada por el factor de reflectividad del radar cuando
la tasa de lluvia es menor a través de la aplicacién de los algoritmos para los radares

terrestres.

2. TRMM Microwave Imager (TMI): es un sensor pasivo de microondas basado en el
sensor especial de microondas/generador de imagenes (SSM/I). Mide la intensidad de
la radiacién a 10,7, 19,4, 21,3, 37,0 y 85,5 GHz. Ademas, cubre un ancho de franja de
aproximadamente 878 km. Es un radiémetro pasivo de microondas multicanal de doble
polarizacién, que provee informacién relacionada a la precipitacién oceanica,
principalmente, debido a que en la superficie terrestre no es homogénea, dificultando su

interpretacion. El TMI es usado en conjunto con el PR y el VIRS para derivar los perfiles

23 Existen multiples documentos publicados por ambas agencias espaciales, durante la época que
ha durado la misién, y pueden ser consultados de las paginas oficiales de dichas agencias.
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de precipitacion. El instrumento cubre una huella en un rango de 7 — 63 km
(perpendicular a la direccién del scan), y detecta desde lluvia ligera sobre superficie

uniforme (océanos), hasta lluvia fuerte en superficie terrestres.

3. Visible and Infrared Scanner (VIRS): este instrumento detecta la radiacién en las

longitudes de onda visible e infrarroja de: 0,63, 1,6, 10,8 y 12 micrometros. El VIRS tiene
una resolucion horizontal de 2,4 km y un ancho de franja de aproximadamente 833 km.
El instrumento VIRS es un radidmetro de exploracién transversal que mide la radiancia
de la superficie, en las regiones espectrales infrarrojas y visibles, en cinco bandas
espectrales, que tienen por objetivo: captar el mapa de nubes en el dia, diferenciar entre
agua y hielo, identificar vapor, medir la temperatura en la parte superior de las nubes, e
identificar vapor (en otra longitud de onda).
La importancia de este instrumento radica en la capacidad de adquirir datos conjuntos
de los espectros visibles e infrarrojos y estimar la precipitacion de forma mas precisa
que por separado. El VIRS sirve como generador de imagenes de fondo y enmarca en
contexto a la formacion de nubes, dentro del cual se realizan las observaciones pasivas
de microondas y radar. Los datos del VIRS se utilizan en los algoritmos de estimacién
de lluvia, basados principalmente en los sensores de microondas pasivos y activos. El
VIRS posee un enfriador radiativo, una puerta de Calibrador Solar, un escudo de Panel
de Tierra y un escudo de Panel Solar. El escudo del panel de la Tierra se despliega para
bloquear el reflejo de la Tierra, y el escudo del Panel Solar evita que el sol resplandezca
en el VIRS.

4. Clouds and the Earth’s Radiant Energy System (CERES): El sistema esta disefiado
para ayudar a reducir una de las principales incertidumbres en la predicciéon de los
cambios a largo plazo en el clima de la Tierra. Los flujos radiantes en la parte superior
de la atmdsfera de la Tierra (TOA, siglas en inglés) se midieron mediante el Experimento
de estimacion de Radiacion de la Tierra (ERBE, siglas en inglés), en el cual se separé
los flujos que se originan en atmdsferas despejadas y nubladas. También se descubri6
a partir de ERBE que las nubes tienen un mayor efecto en los flujos de la TOA de lo que
se creia?*. El CERES intenta proporcionar una mejor comprension de como afectan los
flujos de TOA, en los procesos de las nubes, como la actividad convectiva y la
meteorologia de capa limite. CERES ayuda a determinar la divergencia del flujo

radiativo, que ingresa al pronostico meteoroldgico. También proporciona informacion

24 Los detalles del proceso siguen en desarrollo y no se conocen por completo.
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para determinar la estimacion de radiacién de superficie, importante en los estudios
energéticos atmosféricos, los estudios de productividad biolégica y la transferencia de

energia aire-mar.

5. Lightning Imaging Sensor (LIS): el instrumento se compone de un telescopio de
observacién y un sistema de filiros de imagen, que tienen por objetivo adquirir e
investigar la distribucién y variabilidad de los rayos (tormentas eléctricas) tanto dentro
de la formacién nubosa como la interaccién nube-suelo, sobre la Tierra. El LIS también
es usado para investigar la correlacion (junto al PR, TMI, VIRS) de la incidencia global
de los rayos con la precipitacion y otras propiedades de las tormentas. Asimismo, los
datos sirven para estimar la emision y transporte del calor latente.

La TRMM cuenta con un sistema en tierra, que permite adquirir la telemetria y otros datos
de la misién, via satélite (Tracking and Data Relay Satellite — TDRS), a las agencias NASA
y JAXA. La informacion es recopilada de acuerdo al tipo y nivel de procesamiento a realizar.
El software utilizado para el procesamiento de la informacion se lo denomina “The Goddard
Profiling Algorithm” (GPROF)??, que representa un enfoque fisico multicanal para recopilar
los datos de precipitacion y estructura vertical, a partir de la informacion generada por los

sensores de microonda:

a. TRMM Microwave Imager (TMI)
b. Advanced Microwave Scanning Radiometer for Earth Observing System (AMSR-E)
c. Special Sensor Microwave/Imager (SSMI)

d. Special Sensor Microwave Imager-Sounder (SSMIS)

Los datos constituyen la base para definir productos (detallado mas adelante), asi como
retroalimentar a la calibracion de los instrumentos y sensores. La misién se maneja como
un sistema complejo de recepcion, transmision, analisis, y verificacion de datos, que no es
necesario detallar en esta seccidén. A continuacién, se enlistan los principales elementos

funcionales del sistema terrestre de la NASA (en inglés):

¢ Mission Operation Center (MOC) e Sensor Data Processing Facility
o NASA Communications (SDPF)
o Network Control Center (NCC) ¢ TRMM Science Data and Information

« Flight Dynamics Facility (FDF) System (TSDIS)

25 El detalle de los algoritmos, relacion entre si, versiones, y aplicaciéon, se puede ampliar en:
https://pmm.nasa.gov/sites/default/files/document files/3B42 3B43 doc V7 4 19 17.pdf
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e Langley Research Center (LaRC) e Space Network (SN)
e Marshall Space Flight Center (MSFC) e Wallops Flight Facility (WFF)

Haight 403km
16 times par day
fvary 92.5 min

(L] L
P BAERIT

2.4km

Figura 2.9. Esquema de la deteccién de la mision TRMM.
Fuente: TRMM, 2017; JAXA, 2017.

Por otro lado, los datos recopilados de la constelacion de satélites y de los sensores
terrestres, se analizan en diferentes niveles, que permiten clasificar la informacion de tal

manera que se facilite su procesamiento, en este sentido se resume esta configuracion:

Nivel 0: corresponde a los datos receptados de la constelacion de satélites. Son datos de
instrumentos no procesados, ordenados por tiempo, comprobados por calidad, sin

redundancia.
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Figura 2.10. Esquema de la instrumentacién del satélite principal de la TRMM.
Fuente: TRMM, 2017; JAXA, 2017.

Nivel 1: Usando estos datos, lleva a cabo la calibracion interna del radar de precipitacion,
como la correccion de la caracteristica de temperatura, y calcula el valor de potencia
recibido calibrado y el factor de reflectividad del radar (factor Z) que indica la intensidad de
reflexion de las particulas de precipitacion. Corresponden a datos alfanuméricos y datos
georreferenciados vinculados al nivel 0, y procesados a unidades fisicas dependientes del

sensor (por ejemplo, reflectividad del radar, temperatura del brillo).

Nivel 2: En este nivel se convierte este factor de reflectividad de radar en una cantidad

fisica, como la tasa de lluvia. Estos parametros meteorolégicos (por ejemplo, tasa de
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precipitacion) derivados del nivel 1, utilizan varios algoritmos, para producir un mapa de

lluvia bidimensional o tridimensional a lo largo de la franja de TRMM.

Nivel 3: Los resultados del mapeo de los parametros meteoroldgicos (Nivel 2), se calcula
y distribuyen en la grilla/cuadricula de superficie terrestre, uniforme tanto espacial como
temporalmente. La tabla a continuacion, resume los niveles de procesamiento de los
productos TRMM, y también se esquematiza, para evidenciar el grado de analisis del
producto 3B42, con el que se trabaja. Los detalles de cada nivel (algoritmos, formatos,
estructura, detalle de variables, etc.) pueden encontrarse den le Manual de TRMM, version
7 (Earth Observation Center (JAXA) & National Aeronautics and Space Administration
(NASA), 2011).

Tabla 2.6. Procesamiento de los productos TRMM
Nivel de
Sensor . Producto Unidad espacial (1)
Procesamiento
1B21 Potencia recibida calibrada 1 orbita (16/dia)
1C21 Reflectividad del radar 1 orbita (16/dia)
Seccion transversal de la superficie del
2A21 1 orbita (16/dia)
radar normalizado (c0)

PR 2A23 PR Cualitativo 1 orbita (16/dia)
2A25 Perfil de lluvia 1 orbita (16/dia)
3A25 Estadisticas mensuales del parametro Mapa global (Mensual)

de lluvia (Grid: 5° x5°,0.5" x 0.5%)
3726 Tasa de lluvia mensual usando un Mapa global (Mensual)
método estadistico (Grid: 5° x 5°)
1B11 Temperatura de brillo 1 orbita (16/dia)
™ 2A12 Perfil de lluvia 1 orbita (16/dia)
) ) Mapa global (Mensual)
3A11 Lluvia Oceanica Mensual
(Grid: 5° x 57)
VIRS 1B01 Radiancia espectral 1 orbita (16/dia)
2B31 Perfil de lluvia 1 orbita (16/dia)
] Mapa global (Mensual)
3B31 Lluvia mensual
(Grid: 5° x 57%)
COMB 3842 TRMM e IR Mapa global (8/dia) (Grid:
Lluvia diaria 0.25° x 0.25°)
3843 TRMM vy ofras fuentes precipitacion Mapa global (Mensual)
mensual (Grid: 0.25% x 0.25%)
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Nota: (1): orbita definida desde el extremo sur al siguiente extremo sur; ocasionalmente puede ser
15 veces diarias.
Fuente: TRMM, 2011; JAXA, 2011.

Elaboracion: Autor.
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Figura 2.11. Esquema de la clasificaciéon de productos TRMM.
Fuente: JAXA, 2011.

El proceso de adquisicion, analisis, combinacion y acoplamiento, de informacion a nivel 3,
llamado 3B42, es el identificador oficial del sistema de procesamiento de precipitacion
(PPS, siglas en inglés), del conjunto de datos de alta calidad microonda de precipitacion

(HQ, siglas en inglés) + tasa de lluvia variable (VAR, siglas en inglés). El identificador
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exhibe que es un producto de nivel 3 (grillado) con entrada de multiples sensores ("B") que
utiliza datos combinados (serie "40"). El producto se procesa por dos (2) algoritmos
separados, los cuales producen parametros de calibracion mensuales del infrarrojo, y otro
que calibra la combinacion de los datos del sensor infrarrojo con los errores estimados de
precipitacion, a nivel diario. La informacién temporal se encuentra en Tiempo Coordinado

Universal?® (Universal Coordinated Time — UTC).

El producto es almacenado en formato HDF (Hierarchical Data Format), el cual fue
disefiado para compartir informacion cientifica, y es un archivo multi-objeto, que representa
un archivo organizado que contiene informacién espacial y alfanumérica, de mudltiples
caracteristicas, y que puede ser manipulado por software especializado, asi como por
programacion (lenguaje R, para el presente caso). Este formato tiene la ventaja de ser
eficiente para almacenar y acceder a grandes bases de datos, ademas de su
compatibilidad con otros formatos, y los metadatos de varios tipos de datos. El formato
soporta, principalmente, la estructura o modelos de: 1) 8-bit (imagenes raster, dimensiones,
y paletas); 2) modelo de paletas (independiente del modelo de 8-bit; 3) 24-bit (imagen y
sus dimensiones); 4) Modelo de datos cientificos (matrices multidimensionales, datos,
dimensiones, tipo, atributos); 5) Modelo de anotacidon (descripcién de elementos y/o
archivos); 6) Modelo virtual de datos (datos multivariados registrados como tablas). Otros
formatos pueden estar disponibles, que cumplen el mismo objetivo. Asimismo es

importante listar las mejoras de la version 7, con respecto a la version anterior:

1. Aumento de la constelacion de satélites de nueva generacién, equipados con Sonda de
humedad de microondas (MHS, siglas en ingles), sensores especiales de microondas

(SSMI, siglas en ingles).
2. Mejoras en los detectores infrarrojos (IR), para la deteccion a mejor escala (< 0,25°)

3. Algoritmos actualizados que permiten el procesamiento integrado de los datos de los
sensores. Ademas de corregir los cambios realizados con la elevacion orbital de agosto
de 2001.

4. Procedimiento de registro de precipitacion terrestre uniformizado.

5. Calibracion de los sensores microondas de alta resolucion por latitud.

2% Es igual a “Greenwich Mean Time” (GMT).
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6. De acuerdo a los reportes referentes, las diferencias mas apreciables, se encuentran en
regiones montafiosas como: Las estribaciones del Himalaya, la costa de Birmania
(Myanmar), Papua Nueva Guinea y el noroeste de América del Sur. Debido al analisis
de anomalias mejorado de las estaciones terrestres del “Global Precipitation
Climatology Centre” (GPCC).

La aplicacién de mejora en retrospectiva la serie histérica, y permite retroalimentar a los
algoritmos usados para el proceso a diferentes niveles. En el registro histérico de la mision,
es importante anotar que, en abril de 2015, parte del equipamiento fue desmantelado, por
lo que la TRMM recomienda tomar en cuenta este particular en las estimaciones a partir
de esta fecha. La sucesion de la TRMM se describe en el acapite siguiente. En sintesis, la
utilizacién del producto 3B42, integra un proceso analitico que gran complejidad, que

asegura a nivel diario, una base de datos para la modelacion de la CARG.
2.14.3. Producto IMERG

La evolucién de la TRMM, es el programa “Global Precipitation Measurement” (GPM), que
utiliza una constelacion de satélites renovada?’, lanzada en febrero de 2014, adquiere
datos de latitudes 65° N a 65° S, orbita a una altura de 407 km, e integra nuevos
instrumentos y algoritmos de analisis, tomando en cuenta la retroalimentacion de la TRMM
para su calibracion, hasta mediados de 2018 (Earth Observation Center JAXA, 2017). El
producto denominado “Merged Multi-satellitE Retrievals for GPM” (IMERG), tiene por
objetivo la estimacion de precipitacion calculada a partir de los diversos sensores de
microondas pasivos por satélite (PMW, siglas en inglés) y usa el algoritmo GPROF2017,
calculado en el sistema de procesamiento de precipitacion (PPS), como se hace
actualmente para el producto TMPA. La version utilizada como producto adicional de

analisis y comparacion de resultados es la numero cuatro (4).

Estas estimaciones se cuadriculan e intercalibran, para ser combinadas en lapsos de media
hora y se entregan tanto al Centro de Prediccion Climatica (CPC) como a los otros centros
de procesamiento descritos anteriormente, los cuales usan redes neuronales artificiales.
La informacién temporal se encuentra en UTC. La experiencia de 17 afios (1998-2015) de
la TRMM, dio paso a la mision GPM, fortaleciendo su alcance y robustez. La mision abarca

casi el 90% del globo terraqueo e integra mayor cantidad de receptores de informacion, y

27 Formada por: NASA, National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), European
Organization for the Exploitation of Meteorological Satellites (EUMETSAT), Centre National
D'Etudes Spatiales (CNES), and Indian Space Research Organization (ISRO), entre otros.
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mayor calidad de medicién de la intensidad y distribucién de la precipitacion. La

esquematizacion de la constelaciéon de satélites se muestra a continuacion:

GPM Constellalion of Satelliles

MNPP (WS TP . GPM Core Obsarvatary

R A

MOAA 19
PR A

DOMSP F18/F3]

Figura 2.12. Esquema de la constelacion de la misién GPM.
Fuente: NASA, 2017.

El satélite principal de la misién, como se esquematiza a continuacion, ha sido disefiado y
equipado, para mejorar las capacidades de la mision TRMM. El mismo que integra los

siguientes componentes principales.

1. The Dual-frequency Precipitation Radar (DPR): el instrumento tiene dos (2)
frecuencias diferentes para medir la estructura tridimensional de la precipitacion, y es capaz
de observar nieve desde el espacio por primera vez, ademas de diferenciar lluvias fuertes
y débiles. Las observaciones del DPR proveen un conjunto de datos de precipitacion global
que incluye lluvias débiles por ciclones tropicales en latitudes medias y altas, ademas de
los datos de precipitaciones a largo plazo en los trépicos y los subtrépicos por el radar de
precipitacion (PR). Asimismo, a través de sus observaciones de alta resolucion y alta
precision (generador de imagenes de microondas), el DPR es una referencia para los
radiometros de microondas que transportan los satélites de la constelacion de la misiéon
GPM.
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Figura 2.13. Esquema del disefio del satélite principal de la mision GPM.
Fuente: JAXA, 2017.

Las caracteristicas del instrumento se resumen en la tabla a continuacion, y se muestra el
diagrama del instrumento en la Figura 2.14.:

Tabla 2.7. Caracteristicas principales del DPR

Descripcion KuPR KaPR
Tipo de radar Radar activo de matriz en fases
Antena Antena de guia de onda ranurada
Frecuencia Ku-band — 13,6 GHz | Ka-band — 35,55 GHz
Potencia de transmisién maxima > 1000 W >140 W
Rango de resolucion 250 m 250 m /500 m
Resolucion horizontal 5,2 km (al nadir)
Ancho de franja 245 km 125 km
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Descripcion KuPR ‘ KaPR
Intervalo de escaneo 0,7 seg.
Rango observable 19 km a la superficie
Tasa de lluvia minima detectable 0,5 mm/h ‘ 0,2 mm/h

Fuente: JAXA, 2017.
Elaboracion: Autor.
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Figura 2.14. Diagrama de observacion del instrumento DPR (GPM).
Fuente: JAXA, 2017.

Como se enlista en la tabla anterior, el DPR esta compuesto por dos radares, el instrumento
KaPR apunta a observaciones sensibles, y puede detectar lluvias débiles y nieve que no
pueden ser medidas por el KuPR, ya que el KuPR puede detectar precipitaciones mas
intensas, las observaciones simultaneas de KaPR y KuPR permiten medir con mayor
precision la precipitacion desde las fuertes lluvias en los trépicos hasta las mas débiles en
latitudes altas. En general, la intensidad de los ecos de precipitacion se ve afectada por la
atenuacion debida a la precipitacidon en esas frecuencias, pero la cantidad de atenuacion
depende de la frecuencia y el tamafo de las gotas de lluvia. El KuPR y KaPR, por lo tanto,

coinciden sus pulsaciones de transmision entre si, para estimar el tamafio de una gota de
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lluvia (“Raindrop Size Distribution” — DSD) mediante el calculo de la diferencia en las

atenuaciones de precipitacion.

2. The GPM Microwave Imager (GMI): el instrumento es un radidmetro de microondas de
barrido conico y multicanal que cumple una funcién esencial en la actualizaciéon continua
de la cobertura mundial. El GMI posee trece (13) canales de microondas con una frecuencia
de 10 GHz a 183 GHz, con una antena de 1,2 m de didmetro, la GMI establece una
resolucion espacial significativamente mejorada sobre TMI (TRMM). Se mantiene una
geometria similar con el instrumento TMI, rotando a 32 rotaciones por minuto, y un angulo
de incidencia de la tierra de 52,8 grados.

El GMI recopila las mediciones de brillo radiométrico de microondas en un sector de 140
grados tomando en cuenta el vector de seguimiento terrestre de la nave espacial®. La
franja GMI (140 grados) representa una franja de 904 km en la superficie de la Tierra. Solo
las porciones centrales de la franja de GMI se superponen con las franjas de DPR (duracion
de aproximadamente 67 segundos entre mediciones, debido a la geometria y el movimiento
del satélite). Estas mediciones dentro de las franjas superpuestas son importantes para
mejora la obtencién de datos de precipitacion y, en particular, lo referente a la informacion

levantada por los radiémetros.

Tabla 2.8. Caracteristicas principales del DPR

Descripcion GMI

10,65 GHz(V/H), 18,7 GHz(V/H), 23,8 GHz, (V)

Frecuencias 36,5 GHz(V/H), 89,0 GHz(V/H), 165,5 GHz(V/H),
183,313 GHz(V), 183,318 GHz(V)

Resolucion horizontal 6 a 26 km

Ancho de franja 904 km

Intervalo de escaneo 1,875 seg.

Velocidad de datos < 25 kbps

Fuente: JAXA, 2017.

Elaboracién: Autor.

De igual manera que para los productos de la mision TRMM, se establecen tres (3) niveles
de produccion, tomando en cuenta que en cada uno de ellos existe diferencias en cuanto
a la informacion que se procesa, su combinacion, la escala temporal y espacial, asi como

la especializacién de los algoritmos que se usa.

28 E| sector angular restante se usa para realizar la calibracion; es decir, la observacion del espacio
frio asi como la observacion de un objetivo de calibracion en caliente.
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Tabla 2.9. Nivel de procesamiento de informacion, mision GPM

Nivel Descripcion

Se sincroniza los datos originados en satélite, por paquetes de acuerdo a los
estandares NASA/JAXA. Se verifica, de los paquetes primario y secundario, el

Nivel 0 rango de tiempo, la continuidad (datos faltantes), etc. Estos datos, no se
proporcionan a los usuarios.
Procesamiento de datos de nivel 0 de entrada. Los valores de ingenieria del sensor
Nivel 1A de almacenamiento, posicion / modo del satélite, estado del sensor, coeficientes

de transformacion, etc., en el intervalo de tiempo de los archivos respectivos. Los
datos 1A se archivan como datos maestros, y no se proporcionan a los usuarios.

Nivel 1B y | Ingresa datos de nivel 1A, se realiza correcciones geométricas y se convierte en
Nivel 1C potencias recibidas, temperaturas de brillo, etc.

Los productos de nivel 1 se procesan para obtener cantidades fisicas con respecto
a la precipitacion, Ej.: secciones transversales de dispersion de la superficie de la

Nivel 2 tierra, tipos de precipitacion, factor de reflectividad de radar compensado por
atenuacion, intensidad de precipitacion, calor latente, etc.
Con los productos de nivel 1 o 2 se realiza el proceso estadistico espacial y
Nivel 3 temporal. Los productos de salida cubren todo el mundo. La cobertura de tiempo

de los productos es de un mes, un dia o una hora (esto se aplica al mapeo de
precipitacion global, calor latente, calentamiento convectivo estratiforme).

Fuente: JAXA, 2017.

Elaboracién: Autor.

El producto utilizado para este estudio, es de Nivel 3, y corresponde al producto combinado

de precipitacién diaria, denominado IMERG. Su definiciéon temporal y espacial es:

e Grilla de cobertura espacial: 0,1 x 0,1 grados, entre las altitudes 60° N a 60° S.
e Escala temporal: 30 minutos (UTC).

El proceso completo y sus particularidades se encuentran en el manual de la mision GPM
(Earth Observation Center JAXA, 2017).

De la misma manera que para la mision TRMM, las convenciones de almacenamiento y
distribucion de la informaciéon cumplen con los formatos HDF, disponibles en version HDF5,
que incorpora mejoras en cuenta a capacidad de almacenamiento y compatibilidad. El
producto de la misién GPM, es calibrado con los datos de la mision TRMM, para lo que se

utiliza la interaccion de la informacion a Nivel 1, y para validacion a Nivel 2 y Nivel 3.
2.14.4. Interpretacion y procesamiento de datos

Las estimaciones TMPA se producen mediante la entrada de dos tipos de datos
provenientes de diferentes sensores de satélite, denominados microondas e infrarrojo (IR).

El primero, los datos de microondas relacionados con precipitacion, son levantados por
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una variedad de satélites, incluyendo el TRMM Microwave Imager (TMI), cada satélite
individualmente proporciona un muestreo muy limitado de la ocurrencia en el tiempo y
espacio de la precipitacidon. Estos datos obtenidos a nivel de pixel se convierten en una
estimacion de la precipitacion con versiones especificas por sensor (Huffman, Adler, Bolvin,
& Nelkin, 2010). El segundo grupo de datos para las estimaciones TMPA corresponde a
los datos infrarrojo provenientes de satélites geoestacionarios, que proporcionan una

excelente cobertura espacio — temporal, en contrataste con los datos de microondas.

Sin embargo, todas las estimaciones de precipitacion basadas en IR comparten una
limitacion, cuando existe la presencia de nubes los sensores infrarrojos observan solo la
temperatura de las cimas de las nubes. En contraste los sensores de microondas observan
las emisiones dentro de las nubes para producir estimaciones cuantitativas de precipitaciéon
mas confiables (Huffman et al., 2010). La combinacién de ambos, microondas e infrarrojos
dan oportunidad de maximizar las ventajas de cada sistema. En base a estos conjuntos de

datos, las estimaciones se producen en cuatro etapas:

1. Las estimaciones de precipitacion por microondas se calibran y se combinan, para
ello se promedia los datos de precipitacion para una rejilla espacial de 0,25°, en un intervalo

de tiempo de +90 minutos desde el tiempo de observacion nominal de 3 horas.

2. Se crean estimaciones de precipitacion infrarroja utilizando la precipitacion de
microondas calibrada, para ello los datos por microondas son usados para calibrar los

datos infrarrojos donde haya traslape entre ambos.

3. Se combinan las estimaciones de microondas e infrarrojo, utilizando las
estimaciones de microondas disponibles se completa las rejillas faltantes con estimaciones

de infrarrojas calibradas.

4. La ultima etapa constituye la incorporacion de los datos mensuales de pluviémetros,
varias investigaciones han demostrado las ventajas de incluir estos datos con los

provenientes de satélite (Huffman et al., 2010).

De esta manera se producen los sets de datos que se utilizaran para la presente
investigacion. Para la utilizacion de estos sets de datos satelitales, se ha previsto la
incorporacion tanto de los productos sin correccién, asi como los sets de datos aplicados
algunas metodologias de correccion, de acuerdo a las consideraciones relevantes para la
CARG, tomando en cuenta que pueden ser analizadas comparativamente. El analisis
individual y colectivo de los sets de datos, tanto crudos como corregidos, seran

incorporados en multiples escenarios de modelacion de la CARG, para establecer su
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performance en el modelo. Los estudios y/o referencias tomadas para determinar los

métodos de correccidon son:

1. Correccion de sesgo segun Arias-Hidalgo etal., (2013): la investigacion
compara los productos de la mision TRMM (TMPA-3B42, V6), con los datos de la red
meteorologica en las estribaciones costeras ecuatorianas, para complementar las
mediciones obtenidas con pluvidmetros en la Cuenca del Rio Vinces, la informacién
satelital obtenida mostrd algunas caracteristicas del patron espacial de precipitacion y
evidencio un sesgo notable con los valores de lluvia obtenidos en el campo, se observaron
altas correlaciones entre el TMPA-3B42R y los datos del pluviémetro para la resolucion
mensual, y en consecuencia se realizé una correccion de sesgo a ese nivel. Se calcularon
los factores de correccion de sesgo y, adoptando un procedimiento simple, se distribuyeron

espacialmente para mejorar la data obtenida por satélite

Posteriormente los datos mensuales TMPA-3B42R corregidos se desagregaron a una
resolucioén diaria, estas series temporales se insertaron en un modelo hidrolégico para
complementar los datos disponibles del pluvidometro y evaluar el rendimiento del modelo.
Los resultados fueron bastante comparables con aquellos que usaban solamente los datos
del pluvidmetro, la contribucién de esta metodologia experimental fue que, a pesar de un
alto sesgo, los datos de las precipitaciones satelitales podrian ser corregidos para el uso
en modelos de precipitacién-escorrentia a nivel de captacién y nivel diario (Arias-Hidalgo,
et al., 2013:2905). El estudio plantea una correccion de los datos de precipitacion satelital
a través del ajuste del sesgo entre las estaciones meteorolégicas y los centroides
correspondientes a la grilla de distribucion del producto TMPA (“estacion” espacial). De lo

que se establece la siguiente relacion:
TP = Kimy X TRMM;
Donde:
Ki,m: Factor de Sesgo mensual a la estacion /.
TRMM j,m: Valor total de precipitacién de cada “estacién” espacial i durante el mes m.
TP i,m: Valor total de precipitacion de cada estacion terrestre i durante el mes m.

El procedimiento realiza la interpolacion “Inverse distance weighted” (IDW)?° de los datos

satelitales para establecer sus valores en las estaciones terrestres (base). Este

2 La interpolacion (a cada referencia muestral), se realiza mediante una combinacion ponderada
linealmente, de un conjunto de puntos de muestra. La ponderacién es una funcién de la distancia
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procedimiento resulta en valores de precipitacion en la misma ubicacién de cada estacién

de la red terrestre, y se procede a establecer el sesgo entre estos valores.

- PTRMM

Py
Sesgo (%) = x100

t
Pt: Precipitacion mensual total de la estacion de la red meteoroldgica.
PrrMm: Precipitacion mensual total de la “estacion” espacial.

A continuacion, se determina la distribucién del sesgo a través de la misma espacializacion
o interpolacién IDW, en toda la extensién del area de estudio. El sesgo entre la base y los
datos espacializados, es tomado de nuevo en los centroides TMPA, para corregir con estos

valores los datos satelitales.
TRMM corr jm = K'j,m X TRMM; ,
Donde:
K’j,m: Factor de Sesgo mensual j, producto de la interpolacién, en la “estacién” espacial.

TRMM j,m: Valor total de precipitacion sin correccién, de cada “estacion” espacial j durante

el mes m.

TRMM corr,j,m: Valor total de precipitacion corregido, de cada “estacion” espacial j durante

el mes m.

El procedimiento se realiza agregado a nivel mensual y después se desagrega a nivel diario
mediante la razon proporcional diaria de la red terrestre multiplicada por los valores
corregidos mensuales.

P i,dm
TP;

fi,d,m =

Donde:
fi,d,m: Factor de desagregacion en la estacion i, para el dia d, del mes m.

P i,d,m: Total de precipitacion mensual de la estacion i, para el dia d, del mes m.

inversa. La superficie que se interpola debe ser la de una variable dependiente de la ubicacion. Este
método presupone que la variable que se representa cartograficamente disminuye su influencia a
mayor distancia desde su ubicacién de muestra. El parametro de significancia de los puntos
(cercanos o lejanos) es controlable, asi como, la nube de puntos de entrada para el calculo de la
interpolacion. Mayor detalle en: http:/desktop.arcgis.com/es/arcmap/10.3/tools/3d-analyst-
toolbox/how-idw-works.htm
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TP i;m: Total de precipitacién mensual de la estacion i, del mes m.

El procedimiento toma los factores de la estacion meteoroldgica mas cercana, para
establecer una serie sintética de valores diarios. La expresion final se escribe de la

siguiente manera:
TRMMcorr ja = fiam X TRMMcory jm
Donde:
fi,d,m: Factor de desagregacion en la estacion j, para el dia d, del mes m.

TRMM corr,j,d: Valor desagregado a nivel diario de precipitacién corregido, de cada

“estacion” espacial J.

TRMM corr,j,m: Valor total de precipitacion corregido, de cada “estacion” espacial j durante

el mes m.

El estudio también resalta que la metodologia, puede (y es usada en contexto) para el

relleno de informacion, a través de la desagregacion final.

2. Métodos no paramétricos propuestos para la correccion de datos de

estimacion de precipitacion satelitales de Nerini et al., (2015):

Los estudios hidrolégicos se basan en la calidad de las estimaciones de precipitacion para
generar un producto de modelacién valido. Los datos provenientes de pluvidmetros
proporcionan mediciones puntuales, sin embrago, la cobertura de la red de estaciones
puede resultar insuficiente, concretamente en paises de la regién con alto relieve
topografico, donde utilizar los datos de la estacion mas cercana para caracterizar un area
de estudio mayor, puede resultar en una subestimacion de los valores de precipitacion
(Nerini et al., 2015) (Servicio Nacional de Meteorologia del Perd (SENAMHI), 2014). En lo
descrito por Andrade-Chavez & Moreano, (2013), en cuanto a la disponibilidad de
informacion climatica en Ecuador, la cobertura de estaciones meteoroldgicas en relacion a
los criterios establecidos por la Organizacion Meteoroldgica Mundial la informacion de
precipitaciones en el pais en un 67,6% de su superficie no es informacion representativa;
lo que a su vez conlleva a la necesidad de incorporar métodos adecuados de interpolacién

de datos de precipitacion.

En este sentido, conforme lo describen Nerini et al., (2015) en el estudio realizado en una
cuenca hidrogréfica de Peru, las estimaciones basadas en satélites como el producto
Multisatellite Precipitation Analysis (TMPA) del Tropical Rainfall Measuring Mission

(TRMM) se han convertido en una fuente valiosa para mejorar los datos de precipitacion
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de aquellas regiones, que, por sus propias caracteristicas, carecen de datos suficientes
para el analisis. Los sensores responsables de captar la precipitacion, para este caso, los
datos del satélite TRMM, hacen uso internamente de algoritmos para realizar la correccion
de la estimacion, usando procedimientos como “Mean Bias Correction” y/o promedio
ponderado por error inverso. Es asi que, se usan también métodos de fusién post, por
ejemplo, los descritos por (Nerini etal.,, 2015). En la presente investigacion para la
correccion de los valores de precipitacion del producto TMPA e IMERG, se utiliza, segun
lo detallado en el acapite 3.3.2.2. los métodos de “Double-kernel smoothing” (DS) y el
Kriging con deriva externa (KED). Los cuales ajustan los datos espaciales (productos
TMPA, IMERG) usando métodos geoestadisticos. A continuacion se describen los métodos
establecidos en dicha investigacion:

A) Double-Kernel Smoothing (DS)

La técnica no paramétrica fue desarrollada por Li & Shao, (2010), como lo describe Nerini
et al., (2015), dicha técnica es aplicable cuando los datos disponibles son escasos. El
método corresponde a la interpolacion de los puntos residuales € usando la funcion de

densidad de kernel y el ajuste de campo del satélite por el campo residual estimado. El
punto residual en la posicion j= 1, ... ,N esta definido como:

&5, = & (X)) = Zs(X;) — Zs(X)).

Con el fin de obtener un set completo de residuales (pseudo residuales) Egg , s necesario
realizar una interpolacién de primer nivel en la misma grilla que los datos de satélite; en la

ubicaciéon dada en la cuadriculai=1, ... , M, los residuales se definen como:

Ny AClIH; — Hyll/b)es,
Ecg.—
SSi= ¥ ACIH; — H;ll/b)

Donde: (|| — ||) es la norma Euclidiana y AA es la funcién Kernel definida como un Kernel

Gausiano, segun lo describe Li & Shao, (2010):

H; — H; 1 1 2
() o [ -]

Para la anterior ecuacion H representa la posicion de los puntos, y el ancho de la banda b

se determina con el uso de la regla de Silverman.

b 405\ 1
=|——] 5
3n
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Para esta ultima n es el numero de muestra y o la desviacion estandar de las muestras;
una interpolacion de segundo nivel debe ser también aplicada tanto para los residuales
como para los pseudo residuales, como se muestra a continuacion:

Y1 A(Hx = Hyll/by)es; + Ty Al Hy — Hjll /b2)ess,
& =
DSk N ACIH; = Hjll/by) + 23, Ay — H;l/by)

Mediante la siguiente ecuacion se calcula el resultado de la correccién de los datos:
Zpsy=Ls,=€psy

El método DS, conforme lo citado por Nerini et al., (2015), no esta basado en la suposicién
de estacionalidad como es el caso de los métodos estadisticos. En tal virtud, la formulacion
de la correccidn converge hacia las estimaciones del pluviometro con menor distancia a las

observaciones de campo.
B) Ordinary Kriging

El término Kriging, es la denominacion utilizada para referirse a los métodos
geoestadisticos, en lo referente al Ordinary Kriging, éste es utilizado para producir
estimaciones de lluvia en cada ubicacion de la red satelital, a través de la interpolacién de
mediciones de pluviometro discretas; dichas estimaciones interpoladas en conjunto con el
producto satelital original, sirven como punto de referencia para la comparacion con los
productos fusionados. Este método incorpora el uso del semivariograma, util para el
anadlisis del comportamiento de variables en una zona dada, la definicion del

semivariograma se da de la siguiente manera:
1
y(h) = Evar[Z(x + h) — Z(x)]

Donde y representa la semivarianza de la variable aleatoria Z entre dos puntos con
distancia h; y no depende de la posicion x y solo es una funcion de la distancia h; de esta
manera se asume la estacionalidad de la varianza de las diferencias separadas por la
misma distancia. Ademas, se asume también la isotropia del modelo, ya que y no es

funcion de la direccion.

El variograma se puede estimar, empiricamente, a partir de observaciones disponibles
mediante el calculo de la semivarianza y para varias clases de distancias entre
estimaciones; a lo que a su vez se conoce como variagrama experimental o empirico. En
funcion de la estimacion del variograma experimental, es posible ajustarlo a un modelo de

variograma teérico para ello existen una variedad de modelos diferentes (Circular, Esférico,
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Exponencial, Gaussiano, Lineal); y segun Nerini et al., (2015) el modelo Exponencial es el

que mejor ajusta, la expresion de este modelo se expresa a continuacion:
y(h) = o[l —exp (—h/a)],

El método Kriging tiene diferentes variantes, en lo que corresponde a esta investigacion se

usara el “Kriging with external drift” (KED)
C) Kriging con deriva externa (KED)

Para Nerini et al., (2015), este método es una extension del Ordinary Kriging, donde es
asumida la no estacionalidad y se representa por el término de acumulacién, que para el
presenta caso son las estimaciones basadas en satélite. Para la aplicacion de este método
se requiere que el valor del satélite en la ubicacién de prediccion x, sea igual al promedio
ponderado de los valores del satélite Z;, en las posiciones calibradas x;; mediante la

siguiente expresion:

N
ZAJ ZS (X]) = ZS (Xo)
j=1

En ésta ultima A; corresponde a los pesos en funcion del semivariograma, Z es el valor del

producto TMPA en la posicion (x;).

De la ecuacion previa incluyendo la minimizacién de errores se deriva lo siguiente:

N

Z A v(xi,%7) + pg + ppZs () = v (xi, %0)

j=1

En este método, se supone una relacion lineal entre la variable de interés y las variables
auxiliares en los puntos de observacion de la variable de interés. Esta asuncién es muy
importante para la correcta utilizacion del método KED. Por lo tanto, si una funcién no lineal
describe mejor las relaciones entre las dos variables, esta funcion debe ser primero
utilizada para transformar los datos de la variable auxiliar. Los datos transformados se
podrian utilizar entonces como deriva externa (Servicio Nacional de Meteorologia del Peru
(SENAMHI), 2014).

Las referencias citadas han sido escogidas por su aplicabilidad en la presente
investigacion, la capacidad de analisis y comparacion entre las mismas, asi como la
fiabilidad que se ha identificado en la siguiente seccion. Por lo tanto, se establece

metodologias probadas, que proveen veracidad al estudio.
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2.2. Estado del Arte

El continuo avance y potenciacién de las herramientas de modelacién, hace absolutamente
certero que los modelos distribuidos llegaran a ser mas detallados, complejos y ajustados
a la representacion georreferenciada de los sistemas hidrologicos. Este pensamiento logico
nos hace pensar que el desarrollo tecnoldgico, tanto en levantamiento de informacién como
de modelamiento, nos guiara hacia mejores resultados. Sin embargo, nacen nuevas
interrogantes a partir de la complejidad de los modelos®°. Los modelos simples con bases
fundamentales robustas no han perdido validez y conservan los elementos necesarios para
transmitir resultados de calidad. Por lo general se confunde las diferentes capacidades del
software con el apropiado uso, es asi que, se puede subutilizar o forzar su uso. Tal como
resalta Beven (2012, p. 43), ningun estudio ha demostrado que un modelo distribuido
puede hacer mejores predicciones de las respuestas distribuidas en una cuenca, que un
modelo de distribucién agregado o mas simple, donde las suposiciones mas simples son

razonablemente validas.

2.2.1. Revision del estado del arte en el uso de la incorporacion de datos de sensores

satelitales en modelos hidrologicos.

Los estudios hidrolégicos se basan en la calidad de las estimaciones de precipitacion para
producir resultados de modelado utiles. Las mediciones puntuales en el terreno, mediante
pluviometros, aportan ventajas y también limitaciones por un lado proporcionan mediciones
puntuales precisas, pero su escasa representatividad espacial puede ser una limitacién
importante en las aplicaciones de modelado hidrolégico (Nerini et al., 2015, pp. 2153-
2154). En este sentido, resulta razonable combinar tanto las medidas obtenidas con
pluviometros como la lluvia estimada por satélite, es asi que diversos grupos de
investigacion han intensificado estudios de este tipo aplicados en la modelacién

hidroldgica, algunos de los cuales se detallan a continuacion:

Un ejercicio global estacional realizado por Tian & Peters-Lidard (2010), que incluye al
TMPA-3B42, pone en evidencia la incertidumbre en terrenos complejos por las métodos de
inter-calibracion, interpolacion y combinacion, y presenta como resultado final un mapa de
la desviacion estandar (medida de incertidumbre) entre productos. Los resultados, con
respecto a la zona de montafa, consideran un valor de incertidumbre medio asociado a las

coberturas de nieve, la distribucion de precipitacion orografica, y altas elevaciones. Sin

30 Modelos mas complejos, significa mas parametros, a su vez mayores problemas de calibracion,
y mas incertidumbre en las predicciones, que pueden salir del rango de calibracién de los datos.
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embargo, sefiala que para zonas de alta precipitacién la incertidumbre baja mientras no

sobrepase los 40° de latitud norte y sur.

Referencia fundamental de la investigacion es (Nerini et al., 2015), estudio desarrollado en
una cuenca andina del Peru, donde realizan un analisis en base a la lluvia estimada por
satélite obtenida a partir de los productos TMPA, estos productos combinan observaciones
de multiples satélites incluyendo el TRMM y otros satélites geoestacionarios, las
estimaciones de precipitacion corresponden a un periodo de 10 afos, desde 1998 a 2008
y se obtuvieron con una resoluciéon temporal de 3 horas y una espacial de 0.25°x0.25°.
Posteriormente, los valores se agregaron a una escala diaria para coincidir con la
resolucién temporal de los pluviémetros. En dicho estudio se compara dos métodos de
fusion de datos pluviométricos no paramétricos (correccion de polarizacion media y el
suavizado de doble nucleo) con dos métodos geoestadisticos (kriging y bayesiana), dicha
fusion se realiza con el fin de optimizar el rendimiento hidrometeoroldgico de los productos
de satélite. A lo que se concluy6 que dada la heterogeneidad del clima, el tamafno de la
cuenca modelada y la escasez de datos, los métodos de fusidon no paramétricos pueden
funcionar igual o mejor que los métodos geoestadisticos (Nerini et al., 2015, pp. 2153—
2164). Los resultados de este estudio, finalmente mostraron que el rendimiento del modelo
hidrolégico no depende unicamente de los productos de satélite utilizados sino también de
la escala de la cuenca por lo que pueden dar resultados diferentes en términos del caudal

simulado.

A nivel regional (Buarque, de Paiva, Clarke, & Mendes, 2011), en la amazonia Brasilera,
se realiza el analisis estadistico de datos de precipitacion de TMPA-3B42R y del producto
CPC MORPHing technique (CMORPH)3', a nivel de mesoescala, tomando en cuenta 488
estaciones terrestres. Si bien no se relaciona directamente las condiciones fisiogréaficas del
marco de la investigacion, los resultados de la correlacion espacial muestran que en
promedio el producto TMPA subestima la cantidad anual de precipitacion, mientras que

sobreestima los dias de lluvia al afio.

En el Ecuador, y la region, existen experiencias en los ultimos afos en diferentes escalas

y metodologias, que abracan diversas zonas del territorio continental.

Se constituye una referencia notable el estudio de Buytaert, Celleri, Willems, Biévre, &

Wyseure (2006), en zonas de paramos (porcion extendida del area de investigacion); en el

31 Producto de servicio meteoroldgico nacional de los Estados Unidos de América (NOAA) de alta
resolucion espacial (~8 km en el Ecuador) y temporal (30 minutos).
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cual identifica la estrecha relacion de parametros como la altitud, pendiente, topografia,
orientacion, etc. en la distribucion de precipitacién. El estudio estadistico a nivel infradiario,
propone realizar estudios en areas complementarias. Esto da pie a ejercicios como los de
Rollenbeck & Bendix (2011), estudiaron la distribucion de precipitacion en el centro-sur del
pais, mediante el Local Area Weather Radar (LAWR)32, un sensor activo remoto terrestre;
su analisis climatolégico involucra algunas variables, y determinan que los constantes
cambios en las condiciones de borde, debido a patrones complejos de precipitacidon en
espacio y tiempo3®, hacen que sea indispensable aplicar técnicas de sensores remotos

para densificar los datos distribuidos disponibles, que varian fuertemente interanualmente.

Un analisis de desempefio del producto TMPA, en alta montafia en Peru, fue llevado a
cabo por (Scheel etal., 2011), en el cual se evalla diferentes escalas temporales y
espaciales de agregacion3. A la escala de resolucion de TMPA y a nivel diario, subestima
la precipitacion en zonas donde las intensidades son altas; en cambio el analisis por
eventos revela que TMPA subestima los eventos de alta precipitacion, y por otro lado
sobreestima la acumulacion diaria en dias de lluvia intensa a media. Otras escalas
temporales son analizadas sin llegar a resultados concluyentes, y se reitera el efecto de

las coberturas de nieve, relieve y altitud, en la recepcién de la sefial de microonda.

En la cuenca de montafa del rio Paute en Ecuador, con ecosistema de paramo, (Ward
et al., 2011), evalua el balance hidrolégico en conjunto con una cuenca en la Patagonia
chilena, con los productos TRMM-3B42 y PERSIAN®, el trabajo busca la identificacion de
patrones de precipitacion a través de su distribucion espacial en conjunto con las
estaciones terrestres. Un uso potencial identificado es la localizacion de eventos de alta

precipitacion.

En un contexto nacional, Castro Loayza (2014), utiliza el producto TRMM-3B43 a escala
mensual fue contrastado con la red del INAMHI (14 estaciones, 1998-2010), la tesis

identifica a las regiones de la costa y oriente con mejores resultados que la region sierra.

32 A pesar de las limitaciones de rango util, calibracion, etc. tiene ventajas en cuanto a monitoreo
continuo y accesibilidad. Desarrollado por el Instituto Hidrolégico Danés (DHI).

33 Consecuencia de los sistemas montafiosos, la influencia amazonica, la orografia, y una serie de
efectos continentales a mesoescala.

34 |gual que otros investigadores resalta la oportunidad de incorporar productos satelitales para
cubrir el déficit de informacién en zonas de montana.

35 El Producto “Precipitation Estimation from Remotely Sensed Information using Artificial Neural
Networks” de la NOAA, tiene un récord de informacion desde 1982-2011, su cobertura esta entre
las latitudes 60S y 60N, a una resolucion espacial de 0,25°.
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Los resultados se expresan cualitativamente, sin embargo, los indicadores estadisticos

generales dan resultados altos de correlacion.

Arias-Hidalgo et al., (2013), distingue la investigacion enfocada a comparar los productos
de la mision TRMM (TMPA-3B42R ver. 6), con los datos de la red convencional en funcion
de su variabilidad, y la linea que investiga el uso potencial como fuente independiente de
informacién meteoroldgica. Asimismo hace referencias utiles en cuanto a la estimacion de
produccion en funcion de su localizacion espacial, y que el sesgo para un area de hasta
200 km de diametro podria ser alrededor de 25%. El estudio se desarrolla en la subcuenca
Vinces de la cuenca del rio Guayas, ocupa un area de 3.400 km?, con un desnivel desde
los 4.080 m.s.n.m. hasta los 60 m.s.n.m., y una distribucién de precipitacion anual media
entre los 100 mm y los 3.500 mm. El estudio plantea una correccion de los datos de
precipitacion satelital a través del ajuste del sesgo entre las estaciones meteoroldgicas y

los centroides correspondientes a la grilla de distribucion del producto TMPA.

El procedimiento realiza la interpolacion (IDW) de los datos satelitales para establecer sus
valores en las estaciones terrestres (base), a continuacion se determina el sesgo entre la
base y los datos espacializados, posteriormente se vuelve a interpolar el valor de
correccion a los centroides TMPA, para corregir con estos valores los datos satelitales. El
procedimiento se realiza agregado a nivel mensual y después se desagrega a nivel diario
mediante la razon proporcional diaria de la red terrestre multiplicada por los valores
corregidos mensuales. Los resultados reducen el sesgo de las estaciones de precipitacion
en alrededor de 60%. Este procedimiento sera utilizado para la presente investigacion,

adicional a los métodos no paramétricos propuestos por (Nerini et al., 2015).

Ochoa, Pineda, Crespo, & Willems (2014) por su parte en un estudio en la zona Pacifico —
Andina de Ecuador y Peru evaluan las estimaciones de los productos TRMM 3B42 version
6y 7,y la simulacion retrospectiva OA-NOSSA30-WRF?3, una importante cuestion de esta
investigacion es si los ultimos modelos de prediccion por satélite y prediccion numérica del
tiempo (NWP) capturan adecuadamente los patrones temporales y espaciales de la
precipitacion en la region y, por tanto, tienen el potencial de compensar la escasez de datos
existente. El analisis incluye homogenizacién de estaciones (correlacionando
topografia/altitud), a nivel diario, y se realiza una validacion cruzada de los productos por

varias técnicas de interpolacion® (KED, IDW, LR, OK). Los resultados se presentan en

3 Modelo: “North Western South America Retrospective Simulation”. Del “Weather Research and
Forecasting-USA”.
37 Explicados en el acapite: 3.3.2.2. Correccion y validacion de datos
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diferentes escalas temporales, evidenciando una sobreestimacion de los productos TMPA,
asociado a la configuracién de nubes® (gran formacidn sin precipitacién) y la deteccién de
datos infrarrojos, que al ser un procedimiento global no considera la altitud del

hidrometeoro.

Con el lanzamiento de la versiéon 7 del producto TMPA, Zulkafli et al., (2014), analizan el
desemperio frente a la version 6, en la region norte de Peru (y una fraccion del sur del
Ecuador, complemento de cuencas), debido a que las diferencias entre el algoritmo
descrito por Huffman et al., (2007) y Huffman, Adler, Bolvin, & Nelkin, (2010), son multiples
y de gran valia para la utilizacién en zonas de montafia®®; la region abarca 263 estaciones
a nivel diario, y se realiza el balance hidrologico para su comparacién (modelo JULES#°).
Los resultados evidencian como la version 7 incrementa la cantidad de precipitacion total
media y se reduce el sesgo con las estaciones de observacion; diferentes niveles de
agregacion muestran que el sesgo de V7 tiende hacia valores mas positivos que V6. Por
otro lado, se incrementa la variabilidad del rango de precipitacion, mostrando mayores
eventos y una mejor distribucién, a pesar de la subestimacién de los picos de precipitacion;
en general la precipitacidén se sigue subestimando, pero los niveles de incertidumbre bajan
considerablemente. Con respecto al balance hidrologico, el sesgo entre versiones, a nivel
mensual, se redujo de -37,8% a -2,0% (95%), y el indicador de Nash & Sutcliffe (1970) —
NSE se incrementoé de 0,19 a 0,43; por lo que deja planteada la aplicabilidad de la V7, en
cuencas con muy poca informacion, como Xue et al. (2013) en un estudio en la cuenca de

Wangchu, Bhutan, que se ubica en el sistema montafioso de Los Himalayas.

La mas reciente aplicacion de la utilizacién de sensores remotos en una cuenca del
territorio ecuatoriano, fue desarrollada por Zubieta, Getirana, Espinoza, Lavado-Casimiro,

& Aragdn (2017), en la cual usan el producto GPM-IMERG, y las versiones 7 y RT de

% Mayor detalle en: http://www.goes-r.gov/users/comet/tropical/textbook 2nd_edition/print_5.htm
% Las modificaciones incluyen: Nuevo algoritmo “Goddard profiling algorithm — GPROF”;
retroalimentacion de los perfiles de lluvia; calibracion del sensor microonda con nuevos indices de
deteccion; resolucion a 10 km del sensor de infrarrojo que reemplaza a los histogramas del “Global
Precipitation Climatology Centre -GPCC”, usados desde 1997-2000; calibracion de los sensores
combinados microondas Humedad&Temperatura; correccion de sesgo en estaciones terrestres de
calibracion, interpolacion de anomalias, densificacion de estaciones terrestres. Especificamente
para zonas de montafa el sensor de precipitacion, confundia la orografia y la fuerte sefial de lluvias
intensas para la deteccion como eco de lluvia; la version 7 incorpora modelos de terreno (SRTM30)
para Los Andes y busquedas duplicadas para la deteccion de lluvia que se ajustan con perfiles de
lluvia regional; ademas del incremento en los niveles de deteccion de lluvia ligera; y compensaciones
a las estimaciones de lluvias intensas, entre otras relevantes.

40 Software de modelacion llamado: “the Joint UK Land Environment Simulator”. Mayor detalle en:
http://jules.jchmr.org/
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TMPA; y hace énfasis en la continuidad y mejora de los productos de TMPA a IMERG,
tanto en resolucion como en estimacion de los pardmetros. Se evalta en el periodo 2014-
2015, a nivel diario, en un area de 878.300 km?, a través del modelo MGB-IPH*'. Se realiz6
un analisis de sensibilidad de precipitacion (deteccion y falsa alarma), y la evaluacion de

caudales simulados.

Los resultados se presentan en funcion de su localizacion espacial debido a la extension
de la cuenca; con respecto a la comparacion de sets de datos de precipitacion se resalta
que incrementa el error de deteccion sobre el umbral de los 5 mm/dia, y la sub o
sobreestimacion en las diferentes areas, que en general subestima estacionalmente el total
versus las estaciones terrestres; y con respecto a los caudales del modelo calibrado, en
general los tres (3) set de datos satelitales incrementan en alguna medida el performance
del modelo en algunas estaciones hidroldgicas seleccionadas, el nivel de error medio
cuadratico y ajuste de Nash son aceptables para una representacion estacional y hasta
mensual con respecto a los observados de las estaciones de precipitacion terrestres. Por
ultimo, el grado de similitud entre los productos TMPA e IMERG, indica que son utiles y
representativos del area aplicada, sin embargo, la mejor escala espacial y temporal del
producto IMERG, es una mejora sustancial que se notara en cuanto su periodo de

calibracion sea completado.

Esta tesis de maestria se llevd a cabo a través del proyecto: “PIlJ-15-14: Evaluacién de la
Aplicacion Potencial de la Precipitacion Satelital obtenida de la Mision — Global Precipitation
Measurement (GPM) — a la Gestion Integrada de Recursos Hidricos en el Ecuador”, de la
facultad de ingenieria civil y ambiental de la Escuela Politécnica Nacional. Los hallazgos
del proyecto tienen relacion a la correccién de los productos satelitales para uso en

modelacion hidroldgica, y otros usos aplicativos.

El uso de los dos (2) productos satelitales TMPA e IMERG, en una cuenca montafiosa en
Myanmar, fue evaluado por Yuan et al., (2017), donde se destaca el uso de la version 7 de
TMPA y una version de IMERG no especificada“2. En la investigacion se realiza a nivel
diario, en la cuenca del rio Chindwin, en Myanmar (Sudeste de Asia), con una extension
de 110.350 km2, un cauce principal de 985 km, y un desnivel que va desde los 3.823

m.s.n.m. hasta el nivel del mar; geopoliticamente representa el area de mayor desarrollo

41 Modelo hidrolégico Distribuido, de aplicacién a grandes cuencas. Desarrollado por la Universidad
Federal de Rio Grande do Sul (UFRGS) de Brasil. Mayor detalle en: https://www.ufrgs.br/hge/mgb-
iph/

42 El documento denomina “IMERG final run”, a la versién usada. Pudiendo asociarse a la versiéon 3
o version 4, por la fecha de publicacion.
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economico del pais. La cuenca esta afectada por la temporada lluviosa de monzones (junio
a septiembre), con una media de precipitacion que excede los 3.700 mm anuales. La red
de monitoreo de precipitacion es muy escasa, y se cuenta con cinco (5) estaciones
hidrolégicas a lo largo de la cuenca. El estudio usa una metodologia de correccién del
sesgo para los dos (2) productos, e integra los productos, original y corregido, a una
resolucion de la grilla de 0.25°, en el periodo de simulacion desde abril de 2014 a diciembre
de 2015 (calibraciéon 2014, validacion 2015), y discretiza el analisis de deteccioén entre lluvia

ligera y lluvia fuerte. Los resultados se entregan a nivel diario y mensual.

Los dos (2) productos subestiman la precipitacién, sin embargo, el TMPA es ligeramente
mas preciso que el IMERG, con respecto a su estacion meteorolégica evaluada. Los
indicadores estadisticos son similares, alcanzando para el indicador de sesgo (%) valores
entre -63 a -77, y coeficientes de correlacion con valores entre 0,209 a negativos (IMERG)
y de 0,193 a negativos (TMPA). A nivel mensual la agregacién mejora los resultados, lo
que demuestra que captura la estacionalidad de la cuenca. Por otro lado, la simulacién de
caudales demuestra que el producto TMPA corregido aumenta el performance del modelo
ligeramente. El estudio demuestra que los dos (2) productos, en el modelo utilizado,
subestiman de caudales altos y que el producto TMPA funciona mejor el IMERG. Sin
embargo, se propone al producto TMPA como potencial fuente de informacion donde existe

gran dispersion de la informacion local.

RESUMEN DEL CAPITULO

Se conceptualiza la construccion de un modelo que represente la complejidad del sistema
hidrologico de la CARG, y que incorpore los elementos necesarios para que el modelo
matematico deterministico de HEC-HMS (V4.2), realice una simulacién adecuada de la
respuesta hidrologica, a nivel diario. El ciclo hidrolégico se representa con los siguientes

componentes disponibles, para la simulacién semidistribuida y continua.

Modelo de volumen de escorrentia: “Deficit and constant rate”, representa infiltracion y los
procesos de escorrentia superficial y subsuperficial. Se define rangos de tasa (mm/h) en

funcion de los grupos hidrologicos y el uso de suelo.

Método de Transformacion: se selecciona el basado en un hidrograma unitario “SCS Unit
Hydrograph Transform”, caracterizado por el factor pico y su relacion con la proporcion de
recesion al ascenso, asi como, por el “Lag Time” que define la contribucion de la cuenca

en eventos de lluvia.
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Modelo de Caudal Base: se escoge “Reccession”, por su vinculo con el modelo de volumen
de escorrentia, el cual estima la tasa en que el caudal base disminuye o evoluciona entre

eventos de precipitacion.

Modelo de transito: se usa el método “Lag Routing”, recomendados para tramos

caracteristicos de la CARG. No es prioridad el analisis hidraulico del tramo.

Modelo meteoroldgico: compuesto de: 1) Estaciones meteoroldgicas con datos a nivel
diario de precipitacion, 2) Datos de evapotranspiracion, 3) Datos observados de caudales,

4) Distribucion de precipitacion (Thiessen), 5) especificacion de interrelacion de datos.

Asimismo se definié el producto satelital para este estudio, que se denomina TMPA (V.7)
— “TRMM Multi-Satellite Precipitacion Analysis”, y como coadyuvante al analisis de
resultados el producto IMERG - “Merged Multi-satellitE Retrievals for GPM”. Para su
utilizacién en los escenarios de modelacion se prevé la correccion segun los métodos de:
correccion de Sesgo de (Arias-Hidalgo et al., 2013) y los métodos no paramétricos “Double-
Kernel Smoothing” (DS) y “Kriging with external drift” (KED) descritos por Nerini et al.,
(2015). Para analizar los resultados, los indices de bondad de ajuste que se toman en
cuenta son: Coeficiente de Nash-Sutcliffe, Error cuadratico medio de la raiz ponderada

(RMSE), Sesgo porcentual (BIAS), coeficiente de correlacion Pearson.

Para una apreciacion holistica se ha recopilado los estudios relevantes que se relacionan
con el objetivo de este estudio. Entre los cuales se destacan: la investigacion de Scheel
etal., (2011) a diferentes escalas temporales y espaciales de TMPA en cuencas de
montana; Ward et al., (2011) busca identificar patrones de precipitacién de las estaciones
terrestres con datos de TMPA y PERSIAN; la metodologia del estudio de (Arias-Hidalgo
etal,, 2013) que es usada para la correccion de datos satelitales; el analisis del
mejoramiento de los algoritmos entre la versién 6 y version 7 de Zulkafli et al., (2014); y el
analisis del performance de la version 7 de TMPA y el producto IMERG de Zubieta et al.,

(2017), entre otros relevantes.
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CAPITULO 3.
AREA DE ESTUDIO Y METODOLOGIA

3.1. Introduccion

El presente capitulo describe la conformacion de la Cuenca alta del rio Guayllabamba, su
situacion administrativa-politica, y sus caracteristicas geogréficas, topogréficas,
climatoldgicas e hidroldgicas que la componen. Asimismo, se refiere a la adquisicion de
informacidn necesaria para la modelacion y los productos satelitales a incorporar. A partir
de esta delimitacion, tanto fisica como temporal, se desarrolla la metodologia para cumplir
con los objetivos planteados en el capitulo 1, presentando el analisis realizado en todas las
etapas y para todos los casos. Es importante acotar que en pro de la investigacién se ha
tomado en cuenta el producto de la mision GPM — ImergV04, mencionado anteriormente

en el capitulo 2.
3.2. Area de Estudio

La presente investigacion se ubica dentro del territorio del Ecuador#3, en la region Sierra*4,
y en la Demarcacién Hidrogréfica Esmeraldas; su delimitacién ocupa las provincias de
Pichincha (82,6%), Imbabura (16,8%), y Cotopaxi (0,6%), abarca siete cantones: Cayambe,
Mejia, Pedro Moncayo y Rumifiahui y el Distrito Metropolitano de Quito (Pichincha);
Cotacachi y Otavalo (Imbabura); y en minuscula medida el cantén Latacunga (Cotopaxi).
De acuerdo a las proyecciones del INEC“5, para el periodo 2010-2020 por cantones, la
poblaciéon aproximada para el afio 2017 que se aloja en la cuenca es de 3.158.000
habitantes, es decir, mas del 18% de la poblacion nacional. El area de estudio esta
delimitada por la estacion de cierre de la cuenca llamada “Guayllabamba DJ Alambi” (H-
0146) de la red del INAMHI, en adelante se denominara Cuenca Alta del Rio Guayllabamba

(CARG), y se explica en el acapite 3.3.1.1.

43 Area continental = 248.339 km?. Se encuentra entre las latitudes 01°28’ N a 05°02’ S y longitudes
75°11” W y 81°04° W. Se compone de cuatro (4) regiones: Costa, Sierra, Oriente e Insular
(Galapagos). Se divide en 24 provincias y 221 cantones.

44 “Esta formada por dos (2) cordilleras: la occidental y la oriental, dispuestas en direccion meridiana,
con vertientes exteriores muy abruptas. Estas cordilleras se caracterizan por una declinacion general
de altitudes y una masividad decreciente de norte a sur; asi, desde la frontera con Colombia hasta
Alausi, estas cordilleras estan coronadas por dos filas de volcanes de dinamismo explosivo. De la
region de Alausi hacia el sur, el relieve se presenta bajo, en forma de planicies altas con superficies
onduladas” (Instituto Geografico Militar del Ecuador, 2013).

45 Disponible en: http://www.ecuadorencifras.gob.ec/proyecciones-poblacionales/
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La CARG tiene un area de 6.427,3 km?, que va desde los 5.830 m.s.n.m. en la inmediacion
del volcan Cotopaxi hasta los 640 m.s.n.m. en la estacion de cierre H-0146 parroquia
Gualea del canton Quito. Atraviesa el Distrito Metropolitano de Quito, y varias reservas y
bosques protegidos del sistema nacional de areas protegidas“6. Los cuerpos de agua mas
representativos corresponden a los sistemas de lagunas*’ de Mojanda (2,9 km?), Tobar
Donoso de Pifian (1,9 km?), Laguna Nunalviro (0,78 km?), Laguna de Boyeros (0,30 km?),

Laguna de Yuyos (0,13 km?), entre otros relevantes.

El contexto bajo el cual se desarrolla la investigacion, se refiere al patron de organizacion
de este espacio territorial, con la finalidad de comprender la evolucién de los elementos
que conforman la estructura de este territorio. Asi mismo la generacion de conflictos por la
superposicion de territorios, lo que también supone competencias entre la poblaciéon que
se agrupa en esta cuenca hidrografica. En referencia a la divisidn politico administrativa
actual, los cantones que conforman la cuenca, han mantenido su extension, sin embargo,
la poblacién se ha incrementado significativamente. De acuerdo al censo de 1990 en los
siete cantones en mencion existian un total de 1.654.939 habitantes mientas que para el
2010 se registran un total 2.670.255 habitantes; y al afio 2017 (INEC), un poco mas de
3.158.80048. Es decir, se evidencia que entre el afio 1990 y el 2017 la poblacion

perteneciente a la cuenca crecio un 90,87%.

El uso de suelo en la CARG, corresponde a paramos en las zonas altas, estos ecosistemas
fragiles importantes reguladores naturales del sistema hidrico, sufren constantes presiones
por agricultura y ganaderia. A la par se evidencian perturbaciones antrépicas como al
margen izquierdo del rio Guayllabamba, donde el escurrimiento natural ha sido totalmente
perturbado por la captacion de quebradas, impermeabilizacién, y canalizacion del drenaje.
Es asi que, se ha identificado que los bosques naturales representan una pequena fraccion
del uso, y las areas dedicadas a cultivos, pastos y otra vegetacién cubren gran parte de la
CARG (Tucci, 2009).

Este desnivel importante de mas de 5.000 m., trae consigo una gran diversidad de

condiciones climatolégicas, ecosistémicas y antropoldgicas, que dan como resultado una

46 La reserva geobotanica Pululahua, el refugio de vida silvestre Pasochoa; y en menor medida el
parque nacional Cotopaxi, la reserva ecoldgica Los llinizas, la reserva ecoldgica Cotacachi-
Cayapas, el parque nacional Cayambe-Coca, asi como varios bosques protectores.

47 El Ministerio del Ambiente mantiene un seguimiento a través del sistema de “Humedales del
Ecuador”. http://suia.ambiente.gob.ec/web/humedales/

48 La mayor zona poblada la constituye la ciudad de Quito, perteneciente al Distrito Metropolitano de
Quito.
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variabilidad particular en el tratamiento a la informacién de entrada, asi como, en los
distintos escenarios analizados de la modelacion hidroldgica. Estos aspectos geograficos
y climatolégicos combinados plantean una base interesante para la incorporacion y analisis
de los productos satelitales propuestos. La descripcion de las caracteristicas fisiograficas,
informacion climatoldgica, hidrolégicas, y otras relevantes para la investigacion, se detallan
en el acapite siguiente, y consta de la informacion utilizada, su analisis y las condiciones
resultantes para su aplicacién en el modelo hidrolégico. Asimismo se analiza los periodos
de calibracién y validacién, en la época de menor perturbacion antrépica posible, donde se
encuentre la mejor informacion disponible para realizar este ejercicio*®. A continuacion se
ilustra la cartografia base de la cuenca de analisis.

Cuenca Alta del Rio Guayllabamba

e
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Datasn Wik

Figura 3.1. Ubicacién de la Cuenca alta del rio Guayllabamba

Fuente: Geoportales de: SNI, SENAGUA, IGM. 2017.

Elaboracion: Autor

4 |os periodos para la inclusion en la modelacion de los productos TMPA e IMERG, son
independientes del proceso de calibracion y validacion, y van desde el afio 1998 hasta 2015.
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3.3. Metodologia

Para generar la base de datos hidrometeoroldgicos, a escala diaria, se realizo el siguiente

procedimiento:

1. Delimitacién de la cuenca hidrografica del rio Guayllabamba, a partir de la
cartografia base a mejor escala disponible, en esta area se localiz6 la red de estaciones

hidrolégicas y meteorolégicas.

2. Obtencidn de los datos espacializados de las coberturas geograficas del INAMHI, y

series historicas de los siguientes datos, a nivel diario:

a. Caudales Medios Diarios (m3/s)

b. Precipitacién Total Diaria (mm)

C. Temperatura Media Diaria (°C)

d. Evaporacion Potencial Diaria (mm)

estos datos se consideran fundamentales, sin excluir otros relevantes que pudiesen ser

necesarios, como Heliofania Efectiva Diaria (Horas), Humedad Relativa Media Diaria (%).

3. Analisis de calidad de las variables climatolégicas e hidroldgicas, con el objetivo de
detectar posibles errores en los datos registrados, asi como corregir anomalias. Asimismo,
se complementd la serie de datos, a través de procedimientos estadisticos comparativos

para obtener series completas y homogéneas.

Paralelamente y acorde a las necesidades del modelo hidrologico, se procedié a la
recopilacion de informacion, a través del Sistema Nacional de Informacion (SNI), de las

coberturas correspondientes a:

1. Cartografia base, escala 1:50.000 (IGM). Incluye topografia, hidrografia,

informacion tematica, socioeconémica, ambiental, etc.

2. Cartografia base, escala 1:250.000 y 1:1.000.000 (IGM). Incluye referencias a nivel

regional, provincial y nacional.

3. Cartografia base, suelos, cobertura y uso del suelo, geologia, y afines (MAGAP).

Incluye al programa de SIGAGRO, y se buscara la escala mas adecuada actualizada.

4, Cartografia de planificacion del territorio, demarcaciones hidrograficas, riesgos,
sistemas de infraestructura, etc. Se encuentran disponibles, a través de las instituciones

cooperantes del SNI.
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A continuacién, se obtuvo la base de datos de los sensores remotos satelitales para su

analisis y validacion, segun lo expresado a continuacion:

1. Obtencién de la base de datos de los productos TMPA e IMERG v.04, a través del
portal de acceso publico®. El procedimiento se detalla en el Anexo 6.

2. Andlisis de los datos satelitales georreferenciados y su relacion con los datos de la

red de estaciones, para proceder con la correccion estadistica.

3. La seleccion de método de correccion y ajuste de informacion, se basa en las
recomendaciones metodolégicas de Arias-Hidalgo et al., correccion de sesgo (2013); y
Nerini et al., (2015), en las cuales se determina el método de consolidacién de los datos de
multiples sensores remotos satelitales, en funcién la variabilidad espacial de la

precipitacién, densidad y homogeneidad.

La obtencién del modelo de simulacion hidrolégico en HEC-HMS, se realizd para
representar el proceso de escorrentia directa que debe ser comparado con los datos
observados en la estacion hidroldgica de cierre de la cuenca hidrografica, como se describe
en el acapite 2.1.3. Modelo HEC-HMS.

4, Establecimiento de caracteristicas fisiograficas de la cuenca, que sirven para

conocer la variacion en el espacio de los elementos que conforman el régimen hidroldgico.

Para determinar el desempefio del modelo hidrolégico, se incorporé la nueva red (virtual)
de estaciones meteorologicas georreferenciadas de los sets de datos de sensores remotos
satelitales, y se simuld (para todas las correcciones) utilizando los parametros validados

en periodos aceptables.

El andlisis de los escenarios del nuevo modelo permite evaluar si la incorporacién de los
sets de datos corregidos de sensores remotos satelitales, al modelo HEC-HMS ya calibrado
y validado con datos de la red existente, optimizan la relacion entre los datos observados

y la simulacion de la cuenca hidrogréfica.
3.3.1. Datos del Modelo de simulacion hidrolégica (HEC-HMS)

La precipitacion como bien lo sefalan Buytaert et al., (2006), Beven, (2012), entre muchos,
es el factor determinante para la modelacion, y ademas el dato de entrada con mas

incertidumbre. Es asi que, una buena distribucion espacial depende de la densidad de la

50 Existen multiples portales y métodos de descarga a traveés de
https://disc.sci.gsfc.nasa.gov/datasets/ .
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red de estaciones, por lo que a falta de cantidad o calidad de las mismas es necesario

incorporar datos de otras fuentes. El detalle de la informacién, se amplia enseguida.
3.3.1.1.  Delimitaciéon de la Cuenca y subcuencas

La delimitacion de la CARG, se establece de acuerdo a las siguientes consideraciones

relevantes para su limitacién:

1) El area total de la cuenca del rio Guayllabamba, aprox. 8.200 km2, y su distribucién

espacial.

2) La estacion “Guayllabamba DJ Alambi - HO146”, de la red del INAMHI, como estacion

de cierre. Su descripcidn se encuentra en el acapite 3.3.1.4.

3) El area es acorde al “Plan de Manejo Integrado de los Recursos Hidricos en la cuenca
alta del Rio Guayllabamba” (Tucci, 2009), y a otros estudios relevantes para la obtencion

de informacion.

Con respecto a la subdivision de la CARG, se toma en cuenta:

1) La informacion de las estaciones hidrologicas existentes, que posean datos continuos

confiables.
2) Condiciones geomorfologicas y antropolégicas de importancia.
3) Hidrografia y cuerpos de agua principales.

4) La distribucion espacial de precipitacion, este aspecto fundamental se fundamenta en
el estudio de Serrano Chano (2010), en el cual se revisa, corrige y homogeniza®' las
variables meteoroldgicas, mediante la utilizacion del método “Vector Regional®?”, que
determina zonas de comportamiento similar en cuanto a su variabilidad altitudinal y
espacial. En sintesis, los resultados para la segmentacion de precipitacion, estan
respaldados por un complejo analisis de variabilidad de las condiciones

geomorfoldgicas y meteoroldgicas, que permiten espacializar en siete (7) regiones:

51 Principio de Pseudo-proporcionalidad: “...significa que los datos de las diferentes estaciones
deben variar en el mismo sentido y en proporciones casi idénticas, con variaciones ligeras debidas
al ruido de fondo. Es generalmente el caso para estaciones de una zona que no sea demasiado
extendida, sometida al mismo comportamiento climatico”.

52 “El método consiste en elaborar, a partir del conjunto de la informacion disponible, una especie
de estacion ficticia que sea representativa de toda la zona de estudio (climaticamente homogénea).
Para cada estacion se calcula un promedio extendido sobre todo el periodo de estudio, y para cada
afio, se calcula un indice que sera superior a 1 cuando el afio es excedentario, e inferior a 1 cuando
el afo es deficitario”.
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A) Zona de influencia Pita; B) Zona de influencia San Pedro; C) Zona de influencia
Granobles — Guachala; D) Zona de influencia Chiche — Guayllabamba; E) Zona de
influencia Machangara; F) Zona de influencia Intag; G) Zona de influencia Alambi.
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Fuente: Digitalizado de Serrano Chano (2010, sec. 3.3.).

Elaboracion: Autor.
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Considerando todos los factores antes mencionados, el area total y su division en

subcuencas se ilustra en la Figura 3.3, a continuacion.
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Los vectores, a nivel mensual, fueron calculados para un periodo de 44 afios desde 1963
— 2006, donde se reconoce su variacion interanual por ser una cuenca interandina, que se
caracteriza por un comportamiento climatico de régimen bimodal, afectado por la Zona de
Convergencia Intertropical (ZCIT); por estas principales razones los fendmenos climaticos
afectan diferente en cada zona de influencia, teniendo en cuenta que entre zonas existen
espacios de transicion. Asimismo, se hace notar que la distribucién de estaciones y su
cantidad y calidad de informacion, fue suficiente para elaborar un producto confiable y

valioso, a pesar de ser heterogénea espacialmente.

La CARG cuenta con informacién de geociencias, climatoldgica, hidrolégica, etc. necesaria

al mismo nivel para toda su extension.
3.3.1.2. Informacion Climatolégica

La informacion presentada a continuacion sirve para caracterizar el area de estudio, la
misma que ha sido resumida de los principales estudios en la zona, como Tucci (2009),
Serrano (2010), “Atlas Geografico Nacional Del Ecuador (2013) — Geoportal Ecuador”, s/f),
Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (2017). Los aspectos climatoldgicos

generales que rigen para la zona de estudio, pueden sintetizarse en:

Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT)%: o Zona de Convergencia Ecuatorial es un
cinturon de baja presion que rodea al globo terrestre en la region ecuatorial (ver Figura
3.4). Se forma por la convergencia de aire calido y hUmedo de latitudes entre los trépicos.
El aire es empujado a la zona por la accion de la célula de Hadley®4, y su provoca la
formacion de tormentas por los procesos convectivos, provocando cuantiosos dias con
eventos de precipitacion. La localizacion de esta region varia con el ciclo estacional
siguiendo el movimiento aparente del Sol en el cenit alcanzando su posicion mas al norte
(8° N) durante el verano boreal, y su posicion mas al sur (1° N) durante el mes de abril. Sin
embargo, la ZCIT es menos movil en las longitudes oceanicas donde mantiene una
posicion estatica al norte del Ecuador. En estas areas la lluvia simplemente se intensifica
con el aumento de la insolacion solar y disminuye a medida que el sol ilumina otras
latitudes. Su variabilidad influye sobre las precipitaciones en los paises ecuatoriales
produciendo estaciones secas y hiumedas en lugar de frias y calidas como en las latitudes

superiores. Como las fuerzas de Coriolis son mucho menores en las latitudes cercanas al

53 acrénimo en inglés: ITCZ.
54 Circulacién global dominante de distribucion del calor y humedad para latitudes ecuatoriales y
tropicales, entre los 30°N y 30°S.
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ecuador terrestre, el movimiento principal de la atmdsfera es producido por la célula de

Hadley, sin vientos muy intensos.

La ZCIT es afectada en la zona montafiosa, agregando procesos de formacion de
precipitacidn orograficas, por lo que el analisis de la informacién meteoroldgica es bastante

particular, en cuanto a su comportamiento espacio-temporal.

Y

Jmmmmry ITCT

Figura 3.4. Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT)
Fuente: NOAA, s/f.

Fenomeno de El Nifio — El Nifio Southern Oscillation (ENSO): es uno de los efectos
climaticos mas importantes del planeta, por su influencia en los cambios de presion a nivel
del mar, temperaturas del océano, precipitaciones y vientos. El ENSO, como se muestra
en la Figura 3.5%, ocurre cuando las temperaturas de la parte este y central del Pacifico
son elevadas, y los efectos contrarios del descenso precipitado de temperatura se le
conoce como La Nifia. En condiciones normales la temperatura de la superficie del mar, en
el Pacifico Tropical oeste es 6-8 °C mas alta que en el este. El gradiente de temperatura
es causado principalmente por los vientos alisios del este, que fluyen por el Pacifico tropical

y mueven el agua caliente superficial de este a oeste®.

Durante el periodo de afectacion del ENSO, los vientos debilitados permiten que el agua
caliente ocupe todo el Pacifico tropical, y como consecuencia del intercambio térmico
alterado se produce una dramatica reduccion de flora y fauna maritima, inestabilidad

atmosférica, etc.

55 El mapa muestra anomalias estacionales de temperatura de la superficie del mar (trimestral) para
el Océano Pacifico. Las anomalias se calculan con respecto a los datos del periodo 1971-2000. La
simbologia indica si las temperaturas de la superficie del mar para la temporada mostrada estan por
encima o debajo del valor climatoldégico promedio para esa estacion del afio.

%6 El agua de la superficie se calienta a medida que avanza hacia el oeste debido al incremento de
la exposicion solar.
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La probabilidad de ocurrencia del ENSO es de 3 a 5 afos, sin embargo, su rango puede
variar entre 2 a 7 anos (Serrano, 2010). El ENSO es estudiado debido a los multiples
efectos en cuanto a los regimenes de precipitacion, la migracion de especies, cambios
climatologicos, flujos de corrientes marinas, etc. La mayor afectacion en territorio
ecuatoriano se presenta en la region Costa, con eventos de precipitacion de gran magnitud
y modificando las temperaturas; a pesar de que los efectos en la region Sierra son tenues,
es importante tener en cuenta sus periodos de presencia, en funcién de no influenciar los

datos de las partes bajas de la cuenca.

Con respecto a los efectos regionales y locales, la barrera montafiosa de la cordillera de
Los Andes (120 km de ancho promedio) y el valle interandino, donde se ubica la CARG, se
caracterizan por dos (2) cordilleras paralelas con altitudes medias entre 4.000 y 5.000
m.s.n.m., con dos (2) direcciones preferenciales de NE-SO y N-S, y se denominan
Cordillera Occidental y Real (oriental); el valle interandino es una depresion tectonica entre
las cordilleras, de direccion N-S a NNE-SSO , de 25 km de ancho y 300 km de largo, que
va entre las latitudes 2°10’S y 0°30’N (Alausi y El Chota) (Villagémez, 2003).

Los limites geomorfolégicos de la cuenca de estudio son: al norte el nudo constituido por
los volcanes Pilavo, Yanahurcu de Pifian, Chachimbiro y Pulumbura, al sur por el nudo que
conforman los volcanes Corazoén, Ruminahui, Cotopaxi e llinizas. Estos condicionantes

naturales influyen en la presencia de algunos fenémenos climaticos, como son:

Adveccion en la atmosfera: transporte (horizontal) de una caracteristica de la atmosfera
de unaregion a otra. Se puede valorar por medio de la fuerza del viento y del angulo relativo
que forma con las isolineas de la variable que es transportada. La adveccién mas fuerte
ocurre cuando el viento esta orientado perpendicularmente relativo a las isolineas, y es

nula cuando el viento esta paralelo a las isolineas.

Conveccion atmosférica: es la transferencia (vertical) de grandes cantidades de energia
(calor) que ha absorbido el agua. El transporte vertical ocurre porque la energia superficial
calienta la troposfera (convergencia de calor), mientras la radiacion de onda larga saliente
la enfria (divergencia de calor). El calor latente (energia almacenada en el vapor de agua
que se libera a la atmésfera al producirse la condensacion) es el principal mecanismo de
transporte de energia desde la superficie hasta la atmdsfera en el balance energético global
anual (COMET Program - UCAR, 2016, Capitulo 6). Las nubes formadas por conveccion
generan gran precipitacion (liquida y sdlida), y las regiones situadas en la ZCIT pueden
recibir precipitacion mas de 200 dias al afio. Como se explicé. el transporte y circulacion

de energia en la zona ecuatorial, se muestra en la Figura 3.7
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Elaboracioén: Autor.
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El efecto Fohn: esta asociado con el flujo de viento humedo de barlovento que alcanza

las faldas de una formacién montafosa, y tiene que elevarse para salvar el obstaculo. Al

ascender el flujo himedo se enfria en funcion de la altura®, este enfriamiento produce

condensacion, la formacion de nubes, y probablemente precipitacion. Por el contrario,

cuando el aire mas seco desciende por el lado sotavento lo hace con mayor rapidez,

aumentando la presion atmosférica, y por tanto la temperatura, es decir, el aire de

barlovento en su altura inicial (en las faldas de la formacion montafiosa) tendra menor

57 La razon de enfriamiento es de 1°C por cada 100 m, pudiendo llegar hasta 1°C por cada 180 m
en la ZCIT, hasta alcanzar el punto de rocio de la masa de aire, después la razén bajara hasta 0,6°C
por cada 100 m. A partir de este punto se puede generar eventos de lluvia.
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temperatura que el aire de sotavento a la misma altura. Este efecto tan importante de
intercambio energético (Figura 3.8), hace posible la precipitacidén orografica, que tiene gran

efecto en la deteccidn y calibracion de los sensores remotos en esta zona.
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Figura 3.8. Efecto F6hn

Fuente: http://www.diariodenavarra.es. s/f.

Otros fendmenos atmosféricos relevantes son los flujos de viento en montafia, que pueden
ser: a) flujo laminar, b) flujo de vértice, y c¢) flujo turbulento; los cuales se rigen a la dinamica
de fluidos o la razén entre el transporte de momento y la viscosidad molecular. El tipo de
flujo lo determina la velocidad, la superficie de contacto, el relieve, los obstaculos (naturales
0 antropicos), etc. Serrano (2010, sec. 2.5), explica los fenomenos climaticos de la CARG,

como se resume a continuacion:

La distincion de Topoclimas y Microclimas, hace que se comprendan los fendmenos que
se llevan a cabo en la CARG. Por un lado, los topoclimas son acentuaciones o
atenuaciones del clima regional, debido al relieve o a la orientacion de las pendientes.
Pendientes que apuntan hacia el sur en el hemisferio boreal y las que apuntan al norte en
el hemisferio austral estan mas expuestas a la radiacion solar, que sus pendientes
opuestas, por lo tanto, se mantienen calientes por mas tiempo. En cambio, los microclimas
son condiciones locales de caracteristicas distintas a las regionales, y pueden referirse
desde pequefias areas de pocos km cuadrados, a areas extensas como un valle. Los
microclimas existen cerca de cuerpos grandes de agua, que enfrian el aire circundante, o
en zonas urbanas en donde el concreto y el asfalto absorben la energia solar que es
irradiada después calentando el aire circundante, provocando una zona calida dentro de la

zona urbana.

Para la CARG, al estar en la ZCIT, los fendmenos que generan los microclimas son la

circulacion del viento entre los valles y las montafias. Ademas, al ser una zona de baja
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presién que entre los meses de diciembre y enero esta cruzando el pais, desvia los vientos
alisios que vienen de este a oeste, pero entre los meses de julio y agosto se encuentra muy
al norte dejando circular los alisios a través del pais. En los meses en los cuales la ZCIT
cruza el pais, se tienen bajas presiones en la zona de la cuenca del Guayllabamba, lo que
favorece a la formacion de nubes, asi como los fenédmenos de conveccidon de la

configuracién montafiosa, todo esto provoca valores de precipitacion medios.

Cuando los efectos de la ZCIT se alejan del pais, los vientos alisios llegan soplando de
este a oeste, chocando con la cordillera de los Andes, donde el aire que sube se condensa
y se enfria rapidamente, y no se produce un efecto de Féhn completo (Figura 3.9), debido
a que el aire que baja por la pendiente Este es perturbado por el aire que esta subiendo
desde el fondo del valle (en el dia), asi cerca de la cima en la pendiente Este de la cordillera,
experimenta lluvias mas fuertes durante los meses de Julio y Agosto, y las zonas que se
encuentran en el centro de la cordillera (valle) tendran un aire mas seco debido a la

conveccion, lo que provoca menos precipitaciones en estas fechas.

Figura 3.9. Movimiento de vientos en montafia

Fuente: Serrano, 2010.

Asi, los aspectos geomorfoldgicos y orograficos en la CARG, distinguen los siguientes tipos

de clima para la CARG:

Tropical semiarido temperado en la parte baja, en la zona de Pomasqui y San Antonio de
Pichincha. La temperatura varia entre 16 y 24 °C, la precipitacion esta entre 400 y 700
mm/ano, estas condiciones se presentan en un rango altitudinal de 1000 a los 2000 msnm;

Mesotérmico semi-humedo y seco a lo largo de la meseta de Quito: piso altitudinal entre
2000 y 3000 msnm, con temperaturas medias diarias de 12 a 20 °C. Las precipitaciones

oscilan entre 700 a 1500 mm/afio repartidos en dos estaciones lluviosas;

Ecuatorial de alta montafia, que se presenta basicamente en las cordilleras oriental y

occidental que circundan a la cuenca: con altitudes mayores a 3000 msnm, en donde la
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precipitacion oscila entre los 1000 a 1600 mm/afio y con una temperatura caracteristica

menor a 8 °C.

En general y como primera apreciacion, a nivel de promedio mensual multianual, se
relaciona de la informacion meteoroldgica recopilada, los datos de precipitacion,
distribuidos y acumulados hasta los mismos puntos de control (estaciones hidrologicas),
tomando en cuenta su influencia (ponderacién)ercada subcuenca de la CARG; y los datos
hidrolégicos de caudal medio. Asi se aprecia que el régimen es Bimodal, teniendo como
época seca®® al periodo entre Junio y fines de Septiembre, y una época lluviosa que fluctia
entre Octubre y Mayo, produciendo mayor precipitacion entre Febrero y Abril. Como se
ilustra a continuacion, los datos son coherentes y muestran la tendencia de cada area y su
correlacion a los caudales registrados. La informacion se muestra agregada a nivel

mensual y en Anexo 1, se desagrega a nivel diario.
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Figura 3.10. Relacion Precipitacion y Caudal en Estaciones hidrograficas.

E E

Fuente: INAMHI, 2017.
Elaboracion: Autor.

%8 Por las condiciones climatoldgicas particulares de cordillera, época seca se refiere al periodo con
menores dias de precipitacion, pudiendo observarse eventos de magnitud variada.
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La informacién presentada sirve como preludio de los puntos a continuacion, en los que se
muestra la diversidad de la CARG mediante la descripcion de sus principales

caracteristicas climatologicas.
A) Precipitacion

La variable mas importante de la modelacion, se distribuye en el Ecuador de acuerdo a sus
regiones, teniendo zonas de mayor precipitacion en la amazonia y al norte de la provincia
de Esmeraldas, entre 3.000 y 4.000 mm/afio. El clima en la region Sierra fluctia en los
valles interandinos entre 700 y 1.500 mm/ano, y hacia el pie de montafa cercano al Puyo
alrededor de 3.400 mm/afo (Cedefio & Donoso, 2010). Para la CARG, existe una
variabilidad notable en cuanto a los regimenes de precipitacidén en las estribaciones de la
cordillera Occidental (pacifico) y el valle interandino, y los de la cordillera Real (Amazonia),
es asi que, la época seca (en general) en la zona occidental va desde junio a septiembre;
mientras que, en la zona oriental, en esa misma época, se producen mayores eventos de
precipitacion. Estos comportamientos son producto de los fendmenos climaticos antes

descritos.

Las estaciones utilizadas para el presente estudio, son parte de la red meteorolégica del
INAMHI, y el proceso para adquirir la informacién se detalla en los anuarios meteorolégicos,

como se cita a continuacion:

“Los valores diarios son calculados como la suma de las observaciones de las 13 y 19
horas del dia en cuestién, mas la observacion de las 07 horas del dia siguiente. Para el
calculo del valor en 24 horas, se requiere fundamentalmente la observacion de las 07 horas
ya que, siendo un proceso acumulativo, se puede no registrar los datos de las 13 horas y/o
de las 19 horas, valores que se acumulan en el registro de las 07 horas del dia siguiente;
pero, si no se realiza esta ultima observacion, el valor acumulado para la proxima
observacion correspondera al valor total del dia, incluyendo una parte del valor del
siguiente dia, dejando de ser por tanto, un valor en 24 horas. La maxima en 24 horas, se
obtiene unicamente si ha sido posible calcular el valor en 24 horas para todos los dias del
mes y corresponde a un dato puntual, considerado el maximo absoluto. La estadistica a
escala mensual se obtiene con un minimo de 20 dias registrados”. (Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia, 2015b).

Se ha seleccionado veinte y siete (27) estaciones (Tabla 3.1.), que cuentan con registros
histdricos (Figura 3.14), en las mismas se aprecia la distribucion espacial (siguiendo la
misma metodologia de poligonos de Thiessen) de la red terrestre, tanto en la CARG, como
por subcuencas (Figura 3.11 y Figura 3.12). Este aspecto es importante para determinar
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los métodos de correccion a los datos espaciales (Seccion 3.3.2.2. ). De la informacion
adquirida, se discretiza el uso en funcién de las fases esenciales como son: calibracion y
validacion, producto TMPA, producto IMERG?®°.

Distribucion de Estaciones de Precipitacion
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Figura 3.11. Cobertura (km2) de las Estaciones de precipitacion.

Fuente: INAMHI, 2017.

Elaboracioén: Autor.

La variacion espacial de la magnitud de la precipitacién en la CARG, en general esta acorde
a la relacion con la altura, como ejemplifica Daly, Neilson, & Phillips (1994). Sin embargo,
factores determinantes como la interaccion de los tipos de vegetacion, ecosistemas y
factores antrépicos, determinan variaciones climaticas particulares para cada zona. En el
siguiente grafico (Figura 3.13) se ilustra dicha relacion de precipitacion media anual
(mm/ano) versus la altura de las estaciones, en cada zona homogénea (correspondiente a

las subcuencas delimitadas) de la CARG.

Por otro lado, la precipitacion anual se espacializa (Figura 3.15) con todas las estaciones
meteoroldgicas utilizadas en el estudio, de acuerdo a las recomendaciones de Lloyd
(2005). Basicamente para que represente coherentemente la distribucion, por lo tanto, se
ha utilizado el método de interpolacion espacial kriging, que permite identificar la relacion
espacial sin ocasionar distorsiones debido al alejamiento de las estaciones, o en los limites

de interpolacién, ni crea picos exagerados entre puntos de observacion.

%9 E| periodo del “producto IMERG”, es el condicionante para la superposicion de modelos. Por lo
tanto, para una comparacion de resultados entre set de datos, se utiliza el periodo desde abril de
2014 a diciembre de 2015.
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Fuente: INAMHI, 2017.
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Figura 3.13. Relacion Precipitacion — Altura por zonas homogéneas.

Fuente: INAMHI, 2017.
Elaboracion: Autor.

Tabla 3.1. Estaciones INAMHI, Precipitacion diaria (mm).
Tipo de . . . Provincia,
ID | Cédigo Noml:.n:e Estacion | Estado Latitud | Longitud Altitud Cantén
Estacion 1) (gr dec) | (grdec) | (m.s.n.m.) 2)
1 | M0117 | Machachi CO Inactiva | -0.5242 | -78.5406 2944 Pl, Mejia
Cotopaxi- . CO,
2 | M0120 CLIRSEN -IEE CO Activa -0.6233 | -78.5814 3510 Latacunga
3 | M0730 | Llulluchis PV Inactiva | -0.6025 | -78.6325 3500 Pl, Mejia
4 | M1231 | llliniza-Bigroses CP Activa -0.6228 | -78.6594 3461 Pl, Mejia
5 | M0364 | Loreto Pedregal PV Activa -0.5614 | -78.4264 3620 Pl, Quito
6 |Mo3s3 | Rumipamba- PV |Activa | -04275| -78.4158| 2040 |F0
Pichincha Rumifahui
7 | M0113 | Uyumbicho PV Activa -0.3883 | -78.5253 2740 Pl, Mejia
8 | M0003 | Izobamba RS Activa -0.3667 | -78.5500 3058 Pl, Mejia
San Juan-
9 | M0354 | Pichincha PV Activa -0.2847 | -78.6325 3440 PI, Quito
(chillog.)
10 | MO002 | LaTola AU,CP | Activa -0.2294 | -78.3667 2480 Pl, Quito
11 | M0024 %:gﬁitolNAMHl' AU,CP | Activa -0.1667 | -78.4833 2789 PI, Quito
12 | M0346 | Yaruqui INAMHI PV Activa -0.1597 | -78.3153 2600 Pl, Quito
13 | M0345 | Calderén PV Activa -0.0983 | -78.4208 2645 Pl, Quito
14 |Mo343 |El Quinche- oy aciva | 01022 | -78.3033 | 2605 | P, Quito
Pichincha
La Victoria . PI,
15 | M0009 INERHI CoO Activa -0.0600 | -78.2006 2262 Cayambe
16 | M0344 | Cangahua PV |Activa | 00572| -78.1672| 3140 |
ayambe
17 | M1094 | Tomalon- AU,AG |Activa | 00333| -78.2333| 2790 |l Pedro
Tabacundo Moncayo




100

Tipo de . . . Provincia,
ID | Codigo | Nombre | potacion | Estado | -atitud | Longitud | Altitud 5o o,
Estacion (gr dec) | (grdec) | (m.s.n.m.)
(1) (2
18 | M0359 | Cayambe PV | Activa 0.0539 | -78.1394 | 2840 cP:Ia’\yambe
19 | Moogg | Oimedo- CO |Actva | 01481| -78.0478| 3120 |Ph
Pichincha Cayambe
20 | M0337 fﬂ?:as Jose de | oy | activa | 0.1689| -78.3931| 2440 | Pl Quito
21 | M0O001 | Inguincho CP Activa 0.2583 | -78.4008 3140 I(gq,avalo
22 | M0339 | Nanegalito PV Activa 0.0667 | -78.6764 1580 PI, Quito
23 | Mo32e | Selva  Alegre-| oy | Activa 0.2464 | -785769| 1800 | M.
Imbabura Otavalo
24 | M0325 | Garcia Moreno PV Activa 0.2347 | -78.6272 1950 g\f),tacachi
25 | M0318 | Apuela-Intag PV Activa 0.3550 | -78.5136 1620 ICI\:IJ,tacachi
26 | M0909 | Gualsaqui PV | Activa | 03208 -784083| 2710 |™ .
Cotacachi
Chontal Bajo
27 | M0327 | (Guay.DJ PV | Activa 0.2372 | -78.7492 675 PI, Quito
Alambi)
Notas: ) )
(1)  CP: CLIMATOLOGICA PRINCIPAL; AU,CP: AUTOMATICA,

CLIMATOLOGICA PRINCIPAL; AU,AG:

RS:

(2)

PLUVIOMETRICA.

Pl = Pichincha; CO = Cotopaxi; IM = Imbabura.

ORDINARIA;

~ AUTOMATICAS, AGROMETEOROLOGICAS;
RADIO SONDA; CO: CLIMATOLOGICA

PV:
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Precipitacion (mm/afio)
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Figura 3.15. Precipitacién promedio anual en la CARG.

Fuente: INAMHI, 2017.

Elaboracion: Autor.
B) Evapotranspiracion

En la modelacién continua es importante contabilizar, en el ciclo hidrologico, los efectos de
la perdida de agua a través de la evaporacion directa y la transpiracion de la vegetacion.
Segun Allen, Pereira, Raes, & Smith (2006), estudio de la FAO, se define la evaporacion
como el proceso por el cual el agua liquida se convierte en vapor de agua (vaporizacion) y
se retira de la superficie evaporante (remocion de vapor). El agua se evapora de una

variedad de superficies, tales como lagos, rios, caminos, suelos y la vegetacion mojada. El
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proceso requiere de energia, que es proporcionada por radiacion solar; y se retira el vapor
de agua debido a la diferencia entre la presién del vapor de agua en la superficie
evaporante y la presion de vapor de agua de la atmosfera circundante; el proceso se
ralentiza y termina cuando la evaporacion satura el aire y no transfiere a la atmosfera dicha
humedad (el viento es el agente transportador). Otros factores como agua disponible en la
superficie evaporante, cobertura vegetal, nivel freatico poco profundo, etc. afectan la tasa

de evaporacion.

En la misma guia de FAO, la transpiracion consiste en la vaporizacion del agua liquida
contenida en los tejidos de la planta y su posterior remocién hacia la atmdésfera. Los cultivos
pierden agua predominantemente a través de los estomas®. El agua, junto con algunos
nutrientes, es absorbida por las raices y transportada a través de la planta. La vaporizacion
ocurre dentro de la hoja, en los espacios intercelulares, y el intercambio del vapor con la
atmosfera es controlado por la abertura estomatica. Casi toda el agua absorbida del suelo
se pierde por transpiracion y solamente una pequena fraccion se convierte en parte de los
tejidos vegetales. La tasa de transpiracion es influenciada por las caracteristicas del cultivo
y su etapa de desarrollo, el contenido de agua del suelo y la capacidad del suelo de

conducir el agua a las raices, asi como la salinidad del suelo.

A partir de la simultaneidad de los procesos anotados (dificil separacion de procesos en la
practica), se produce la evapotranspiracion. Aparte de la disponibilidad de agua en los
horizontes superficiales, la evaporacion de un suelo, de diferentes coberturas, es
determinada principalmente por la fraccién de radiacion solar que llega a la superficie del
suelo (ej. varia en funcion del ciclo del cultivo). La interrelacion entre la transpiracion y la
evaporacion esta en funcion de la cobertura dominante, y puede ejemplificarse de acuerdo

a la Figura 3.16, en un cultivo.

Existen multiples métodos de calculo de Evapotranspiracion potencial o de referencia, sin
embargo, las variables de las que depende dicho calculo mantienen la misma dinamica de
falta de continuidad y cobertura para la CARG. Es asi que, como bien lo indica (Allen et al.,
2006), en las recomendaciones de aplicacién de metodologias de la FAO, se debe tender
a sintetizar la informacion acorde a las fuentes disponibles, es decir que, no se puede

obtener resultados 6ptimos ni precisos de informacion que carece de cantidad y calidad.

80 Participantes en la fotosintesis y también en la respiracion de las plantas, es decir que, en este
lugar sale el oxigeno y entra diéxido de carbono (en la fotosintesis) y viceversa (durante la
respiracion); son pequefias aberturas en la hoja de la planta a través de las cuales se realiza el
intercambio gaseoso mecanico y donde el vapor de agua de la planta sale hacia la atmésfera.
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Por esta razdon los calculos a los que se podria llegar podrian no representar las

condiciones de la CARG, a escala diaria.

Regartidon de |a evaporanspiraiion en evagoracian y ranspiradisn
duranie el periodo de crecimients de un cultive anual
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Figura 3.16. Proceso de Evapotranspiracion.
Fuente: Allen et al., 2006, Capitulo 1.

La evapotranspiracion se mide en mm, y para su adquisicion, el INAMHI usa
instrumentacion especializada como es el Tanque de Evaporacion Tipo A, que mide
Evaporacién Potencial®'. El instrumento de medicién es un evaporimetro compuesto por
un tanque o deposito de mediana profundidad (25 cm), con una superficie relativamente
grande (120,7 cm diametro), para medir el descenso, debido a la evaporacion, en el nivel
de agua que contiene. El tanque se encuentra instalado a diez (10) centimetros sobre la
superficie de la tierra en una tarima aislante de madera (INAMHI, 2015). El valor de
evaporacion en el tanque esta ligado a la precipitacion registrada en el mismo periodo, por

lo que:

61 Definida por la cantidad de vapor de agua que puede ser emitida por una superficie de agua pura,
por unidad de superficie y por unidad de tiempo, en las condiciones atmosféricas existentes, siempre
que se cuente con una cantidad suficiente de agua, o sea, disponiendo en todo momento del agua
necesaria para evaporar.
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“El valor de la evaporacion®? corresponde a la diferencia entre la evaporacion potencial que
se obtiene del tanque de evaporacion y el valor de la precipitacion registrado en el
pluviometro”. (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia, 2015b)

12{]‘? cm » .
L nivel del agua
T 5 - 7.5 cm del borde
&
. ST L]
2™, =

pozo de
estabilizacion

Figura 3.17. Tanque evaporimetro estandar, Clase A
Fuente: Allen et al., 2006, Capitulo 4.

El tanque ha probado su valor practico y ha sido utilizado con éxito para estimar la
evapotranspiracion de referencia o potencial, observando la pérdida por evaporacion de
una superficie de agua y aplicando coeficientes empiricos (Anexo 2) que la relacionan con

la evapotranspiracién.

Para utilizar la informacién disponible de forma éptima, se procede a la utilizacion del
método del tanque evaporimetro, la cual proporciona una medida del efecto integrado de
la radiacion, viento, temperatura y humedad sobre el proceso evaporativo. A tener en
cuenta son los varios factores que producen diferencias significativas en la pérdida de agua
de una superficie libre evaporante y de una superficie cultivada o cubierta de vegetacion®?,
El almacenaje de calor dentro del tanque puede ser apreciable y puede causar una
significativa evaporacion durante la noche mientras que la mayoria de los cultivos
transpiran solamente durante el dia. También se distinguen diferencias en la turbulencia,

temperatura y humedad del aire que se encuentran inmediatamente sobre estas dos

62 | a evaporacién de agua de una superficie libre, proporciona un indice del efecto integrado de la
radiacion, la temperatura del aire, la humedad del aire y del viento en la evapotranspiracion.

83 La reflexion de la radiacion solar del agua en el tanque puede diferir hasta en 23% con respecto
a la asuncién para el cultivo de referencia (Allen et al., 2006, Capitulo 4).
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superficies. La transferencia de calor a través de las paredes del tanque también afecta el
balance energético. La identificacion de estas diferencias ha sido estudiada (estadistica de
multiples lugares y ambientes) y se expresa de la siguiente manera:

ETo = K, X Epan

Donde:

ETo: evapotranspiracion de referencia (mm dia™),

Kp: coeficiente del tanque evaporimetro (-),

Epan: evaporacion del tanque evaporimetro (mm dia™").

Para el presente caso, se realizan las siguientes especificaciones para obtener Kp. La
localizacion de los tanques de evaporacién es influyente para la medicion, y existen dos (2)
casos de referencia: a) cuando el tanque se encuentra sobre vegetacion (pasto, cultivo

bajo, etc.), y b) cuando se encuentra sobre suelo en barbecho, o descubierta (Figura 3.18).

Caso A Caso B

area cultive  tangue cultivio area tangue
seCa yerde verde Seca :
LOTTIEEN UL 10 v T B

S0momas Jr borde “ SOmomas | de

Figura 3.18. Localizacién de tanque de evaporacion
Fuente: Allen et al., 2006, FAO, Capitulo 4

Asimismo el area circundante (zona tampodn), juega un papel importante en cuanto al
equilibrio del vapor de agua que contiene el aire de dicha area y el area alrededor del
tanque. Otros factores que influencian su funcionamiento son las mallas protectoras, el
color del tanque, suelos desnudos, altura de cultivos circundantes, mantenimiento de los
tanques, etc. A partir de estas consideraciones queda a criterio del usuario, la selecciéon y

correccion de los coeficientes.

Analizando la situacion de las estaciones del INAMHI, y los coeficientes recomendados del
tanque evaporimetro tipo A (Allen et al., 2006, Capitulo 4, Cuadro 5), que se adjunta en el
Anexo 2, se escoge un valor de correccion del 70% para los datos. De acuerdo a los

siguientes criterios:
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1. Tanque situado segun caso B. En el Anexo 2, se recopila las areas de las estaciones
pertinentes (Google earth pro, imagenes satelitales para la década de los afios 80 y la
actualidad).

2. Humedad relativa media mayor al 70%. Datos INAMHI, promedio diario.
3. Velocidad del viento media entre 2 — 5 m/s (Serrano Chano, 2010, fig. 4.25)

4. Distancia a la vegetacion influyente, 10 m. Delimitacion aproximada del area de
instrumentacion.

Los datos obtenidos se los considera conservadores y representaran los valores de
evapotranspiracién potencial o de referencia para el modelo®. En vista de que el trabajo
de investigacion no ahonda en la aplicacion de uso de suelo, oferta/demanda de recursos
hidricos, y/o actividades productivas, se realiza el siguiente tratamiento a los datos
adquiridos. De los datos recopilados del INAMHI, se obtuvo siete (7) estaciones con
informacion en diferentes periodos (0), y se realiza la compilacion a nivel promedio mensual
de las estaciones (Tabla 3.2), aplicando el factor de correccion (70%) antes mencionado,

obteniendo la siguiente informacién para la modelacion:

Evapotranspiracion Potencial {mrri)

* Descripcion de las estaciones en Tabla 3.1
Figura 3.19. Estaciones INAMHI, Evaporacion diaria (mm) disponible.

Fuente: INAMHI, 2017.
Elaboracion: Autor.

Tabla 3.2. Estaciones INAMHI, Evapotranspiracion Potencial (mm).

Mes \ Estaciéon | M0001 | M0002 | M0003 | M0023 | M0024 | M0120 | M1094
Enero 80,8 913| 718| 685 799| 285| 812

64 De acuerdo a la bibliografia especializada, el uso de coeficientes de correccién, incluye los
factores ambientales locales, sin embargo, los valores pueden calibrarse con la adquisicion de datos
a largo plazo mediante el método de FAO Penman-Monteith. El cual es usado para determinar a
nivel diario la evapotranspiracion, incluyendo la mayor cantidad de variables climaticas y muy
“preciso” para sus aplicaciones agricolas, en cuanto a rendimiento de cultivos y aprovechamiento
del suelo.
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Mes \ Estacién | M0001 | M0002 | M0003 | M0023 | M0024 | M0120 | M1094
Febrero 73,2 81,4 62,7 64,0 67,5 473| 698
Marzo 79,8 804| 653| 550 713] 396| 700
Abril 774| 765 64,0 590| 698| 46,1 66,8
Mayo 79,3| 823| 648| 546| 724 164| 73,8
Junio 80,3| 101,2| 741 61,2| 789| 18,7| 931
Julio 852| 121,2| 89,6 67,2 941| 226| 1164
Agosto 88,7| 134,01 949| 71,6| 103,4| 24,0 1249
Septiembre 87,8| 109,4| 84,2 70,1 90,0 24,6| 107,0
Octubre 85,0 89,4 74,7 69,1 80,9 23,5| 90,5
Noviembre 80,0 826| 71,0 60,0 752 174 774
Diciembre 81,4 879 722| 66,2 788| 352 794
Total 978,9|1137,5| 889,2| 766,5| 962,2| 343,9|1050,2

Fuente: INAMHI, 2017.

Elaboracion: Autor.

Los datos obtenidos se aplican a la zona que corresponda espacialmente en el modelo
para cada subcuenca de la CARG. Ademas, en el Anexo 3, se presenta el comportamiento
medio mensual de la precipitacion versus la evapotranspiraciéon, donde se comprueba los

patrones en época seca y lluviosa.
C) Temperatura, Heliofania, Humedad Relativa.

La importancia de estas variables climaticas, si bien no estan incluidas en la modelacion
directamente, es que coadyuvan a los procesos de analisis de la modelacion, asi como, el
analisis de resultados. Enfocando los datos hacia un panorama completo del
comportamiento hidrologico en la CARG. Por estas razones si se han recopilado los datos
a nivel diario, y se presenta la disponibilidad de informacion y la estimacion de los mismos
a nivel mensual multianual. Las descripciones corresponden a las de los anuarios
meteoroldgicos del INAMHI (2015).

Humedad Relativa: Los valores de humedad son calculados a partir de los datos de los

termémetros seco y humedo, mediante las ecuaciones psicrométricas (instrumento de
medicién). Es un pardmetro que determina el grado de saturacion de la atmodsfera. La
humedad relativa del aire humedo con respecto al agua, es la relacion entre la fraccién
molar del vapor de agua en el aire y la fraccion molar correspondiente si el aire estuviese

saturado con respecto al agua, a una presion y una temperatura dadas. Se mide en
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porcentaje, a mayor porcentaje, mayor grado de saturacién de vapor agua en la

atmosfera®.

Humedad Relativa [5&)

m— JATHR = 110HR DO1HR: O02HA 003HR
- CCAHR = [23HE = [ 9HE — J0%4HR
ang fal mar abr rialy Jun jul 380 Ep T e .

* Descripcion de las estaciones en Tabla 3.1
Figura 3.20. INAMHI, Humedad Relativa (%), disponible y promedio mensual.

Fuente: INAMHI, 2017.
Elaboracion: Autor.

Existen datos disponibles desde los afios 70’s (M0003), y su variabilidad anual distingue
dos periodos, entre octubre — mayo valores mas altos (fluctia entre 75 — 95%), y entre junio
y septiembre con valores entre 60 — 80% (en general). Estos valores coinciden con la

variabilidad estacional (periodo lluvioso).

85 _La humedad relativa es parte de los parametros relativos a la medicién del contenido de vapor del
agua en el aire, ademas se puede obtener: Tension de vapor y Temperatura del punto de rocio.
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Heliofania: Tiempo de duracion del brillo solar. Se mide en horas y minutos de brillo solar,

a través del heliofanégrafo (mide la intensidad suficiente para producir sombras definidas).

Las estaciones con registros aceptables (y minimos), evidencian una variabilidad
estacional acorde a la manifestacion de mayor radiacion solar, correspondiente al periodo
seco. Es importante acotar que se estiman entre 4 — 6 horas diarias de radiacion solar para
el periodo lluvioso y entre 5 — 7 horas para el periodo seco. Lo que representa valores
relativamente altos por la ubicacion de la CARG.

Heliafania (k)

EE Y F R EEEHEEEFEEFEEEFEEEDEEZEEEEEE S

-4

120HF e VIHF O02HF OO%HF
o (2 3HF (24HF — 1 EAHF
Ena fah mar ahr may  jun jul IED =R ot o dic

* Descripcion de las estaciones en Tabla 3.1

Figura 3.21. INAMHI, Heliofania (h), disponible y promedio mensual.

Fuente: INAMHI, 2017.
Elaboracion: Autor.

Temperatura media diaria: Esta variable se estima de acuerdo a los registros de las

estaciones climatolégicas, en la zona de influencia de la CARG, desde los afios 70’s

(M0003), y los datos cubren diferentes zonas, sin embargo, no son representativas de
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todos los rangos de altitud de la CARG®8. Existe poca variabilidad a nivel mensualizado
para cada estacion. Lo que si se aprecia es el rango de temperaturas a lo largo de la cuenca
hidrografica, variando desde las mayores altitudes, entre 3500 — 3000 m.s.n.m., con 8,5 °C
en la estacion M0120 y 10,3 °C en la estacion M0001, pasando a altitudes alrededor de los
2000 m.s.n.m. con valores entre 14,8 a 17,2 °C, en la estacion M0120 y 10,3 °C en la
estacion M0001, pasando a altitudes alrededor de los 2000 m.s.n.m. con valores entre 14,8

al17,2°C.

Ternperatura media diaria [°C)

17
15 —_— i N
13 ———
11
":l ——— —t
7 —_— 17T 120TRA OOITM oo2Tm oo3T
OOETH] e OZ23TH] e OATR] e T FSAT A
5
ane  feb mar  abr may  jun ju agr sep oot now i

* Descripcion de las estaciones en Tabla 3.1
Figura 3.22. INAMHI, Temperatura media diaria (°C), disponible y promedio mensual.

Fuente: INAMHI, 2017.
Elaboracion: Autor.

66 A nivel mensual se puede obtener mayor informacién de otras estaciones del INAMHI, en la zona
de influencia de la CARG.
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D) Otras Variables climatolégicas

Variables como Nubosidad, direccion y velocidad del Viento, etc. no han sido recopiladas
para el estudio; para ampliar la informacion de las estaciones meteorologicas existen los
anuarios meteoroldgicos, publicados por el INAMHI anualmente y presentados a nivel

mensual, con sus respectivos datos estadisticos.
3.3.1.3. Informacion de caracterizacion Fisiografica

La caracterizacion fisiografica de la CARG, permite la representacion de las condiciones
orograficas (morfolégicas), hidrolégicas, climaticas, de geociencias, y antrépicas, de cada
subcuenca, que es util para realizar el analisis del régimen hidrolégico, midiendo la

influencia de dichas caracteristicas, en la respuesta hidroldgica.

La modelacion incorpora estas caracteristicas, al asignar valores (en rangos validos) a las
variables que representan estos fendmenos en el modelo. Las cuales condicionan la
relacion entre el estimulo de la precipitacion y la respuesta como escorrentia de la cuenca.
Para realizar esta tarea se hace referencia a las descripciones de (Monsalve, 1999,
Capitulo 2).

Con respecto a la informacion georreferenciada, ha sido obtenida de los portales del SNI,
IGM, INAMHI, y SENPLADES, como los principales, en la siguiente tabla se detalla la

cartografia base principal.

Tabla 3.3. Cartografia base principal

Cartografia Base (1) Descripcion Escala
Division politica 1:250.000
Suelos (textura) 1:250.000

SNI (2 Red montafiosa 1:250.000
Cobertura y Uso de suelo actual | 1:250.000
Demarcaciones hidrograficas 1:250.000
Servicio WMS DTM varia
Rios Nacional 1:250.000
Rios base 1:50.000

IGM (3) Hidrografia 1:50.000
Curvas de nivel 1:50.000
Poblados 1:50.000

INAMHI Estaciones Meteoroldgicas 1:50.000
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Cartografia Base (1) Descripcion Escala
Estaciones Hidroldgicas 1:50.000
SENPLADES Cobertura y Uso de suelo 80's 1:250.000

Notas: (1): Se refiere a la principal fuente de informacion para generar la cartografia tematica, y de
analisis para los productos de modelaciéon. Otros productos de menor importancia (solo para
referencia, ej. vias) no se especifican.

(2): El portal del SNI, agrupa y direcciona hacia la informacion geografica de diferentes instituciones
generadoras, segun sus competencias.

(3): El portal del IGM, es de libre acceso y contiene informacién continua y sectorizada. La base
generada es supervisada y catalogada por el IGM.

Elaboracion: Autor.

A partir de estas consideraciones se ha caracterizado a la CARG de manera general y por

subcuencas, para su comprension.

Delimitacion y area de la cuenca: La CARG tiene un area de 6.427,3 km?, y se ilustra en

la Figura 3.1. Sus condicionantes han sido descritos en el acapite 3.2.
Coeficiente de compacidad o indice de Gravelius (Kc)

Es la relacion que existe entre el perimetro de la cuenca y el perimetro de una

circunferencia de area igual a la de la cuenca:

P
K. =0.282—
c \/Z
Donde:
P: perimetro de la cuenca, en km; vy,
A: area total de la cuenca, en km?2.

Densidad de drenaje (Dd)

Es la relacién entre la longitud total de los cursos de agua de la cuenca y su area total:

Dd L
A
Donde:
L: longitud total de las corrientes de agua, en km; vy,
A: Area total de la cuenca, en km2.

Factor de Forma (Kf)
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Es la relacion entre el ancho medio y la longitud axial de la cuenca. La longitud axial de la
cuenca se mide cuando se sigue el curso de agua mas largo desde la desembocadura

hasta la cabecera mas distante de la cuenca:

A
Kf = L_2
Donde:
L: longitud axial de la cuenca, en km; vy,
A: area total de la cuenca, en km?2.

Extension media de la escorrentia superficial

Se define como la distancia media de recorrido de agua sobre los terrenos de una cuenca,
en caso de que la escorrentia se diese en linea recta.

A

1=—
4L

Donde:
I: extension media de la escorrentia superficial, km
A: area de la cuenca, km?

L: longitud total de las corrientes de agua, km
Sinuosidad de las corrientes de agua

Es la relacién entre la longitud del rio principal medida a lo largo de su cauce, L y la longitud

del valle del rio principal medida en linea recta o curva.

Donde:
L: longitud del rio principal medida a lo largo de su cauce, km

Lt: Longitud del valle del rio principal medida en linea recta, km
Orden de la cuenca

Las ramificaciones fueron clasificadas en el software de GIS utilizado (ArcInfo), a través
del paquete de hidrologia®”. Se realiza el ejercicio tomando en cuenta rios perennes de la
cartografia base 1:50.000, y extrayendo rios principales, se tiene un orden de categoria

cinco (5).

67 “Stream Order”, herramienta que permite realizar la clasificacion automatizada.
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Pendiente media ponderada de la cuenca:

La pendiente media puede estimarse a través de la siguiente relacion:

D xL;
~ A
Donde:
Lt: longitud total de las curvas de nivel comprendidas dentro de la cuenca, en km;
D: equidistancia entre curvas de nivel del mapa topografico, en km; y,
A: area total de la cuenca, en km?.

El valor obtenido por este procedimiento es de 31,1%.

Figura 3.23. Mapa de pendientes (%), CARG.

Fuente: IGM, 2017; Elaboracién: Autor.
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De igual manera, se determind la pendiente media de la cuenca mediante el Software
Arcinfo, mediante un mapa de pendientes (que se calcula a los pixeles del raster de
superficie), como se observa en la figura anterior. En el mismo se determin6 un valor
promedio de 33,0 %. La variacion entre el calculo de la referencia bibliografica difiere del
valor calculado por GIS, por las asunciones que se realizan para facilitar/optimizar su
calculo, sin embargo, el valor de GIS es mas confiable y se respalda en la resolucién del

raster base.
Curva Hipsométrica

Es la representacion grafica de la elevacion con respecto al area acumulada de la cuenca.
El procedimiento de calculo fue asistido por Software GIS, para determinar la contabilidad
de los intervalos de altitud. En la Figura 3.24, se muestra la curva hipsométrica para la
CARG.

Altura Curva Hipsométrica - CARG
NE RN
5600 2882
1&00
Pl
2920.28
SHU
1600
Area dcumulada [ 640
RO0
L] A =11 bl ) Hi) 1040

Figura 3.24. Curva Hipsométrica, CARG.

Fuente: IGM, 2017.

Elaboracién: Autor.
Elevacién media de la cuenca
Se obtiene mediante la siguiente expresion:

1(cotamedia intervalo; * drea;)

E =
n
iLqérea;

El valor obtenido es de 2920,28 m.s.n.m.

Pendiente de la corriente principal
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La velocidad de escurrimiento de las corrientes de agua depende de la pendiente de sus
canales fluviales. A mayor pendiente mayor velocidad, este parametro se determina como

se detalla a continuacion:
a) Pendiente media S4

Es la diferencia total de elevacion del lecho de rio dividido por su longitud entre esos puntos.

Cota minima (m.s.n.m.) 640
Cota maxima (m.s.n.m.) 3880
Longitud cauce (km) 158

El valor obtenido es: 0,021 m/m.
b) Pendiente media ponderada S;

Este valor es mas razonable analiticamente. Para calcularlo se traza una linea, tal que el
area comprendida entre esa linea y los ejes coordenados sea igual a la comprendida entre
la curva del perfil del rio y dichos ejes. El procedimiento permite obtener la grafica a

continuacion.

Pendiente media ponderada

5= 0,018 m/m
H= 3436 ms.n.m.

L
H
(=1

ot

n
_
]

=

2000

Elewacion (m.s.n.m.j

1500

1000
Longitud del cauce (km)

500
i 20 44 &0 a0 1400 120 140 180

Figura 3.25. Pendiente media ponderada

Fuente: IGM, 2017.

Elaboracioén: Autor.
El resultado es de 0,018 m/m.
c¢) Pendiente equivalente constante S;

Este indice integra el criterio sobre el tiempo de recorrido del agua a lo largo de la extension

del perfil longitudinal del rio. Y se lo determina a través de la siguiente formula:
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Sc = Zl—l**
5 (ll )
VSi
Donde:
li**: Distancia horizontal entre curvas de nivel, en km;
Si: Pendiente por segmento entre curvas de nivel, en km; y,
A: area total de la cuenca, en kmZ.

El resultado es de 0,018 m/m. El resultado para este ejercicio es practicamente igual al

calculado para la pendiente media ponderada, debido a la aplicacién en un area extensa.

Las caracteristicas fisiograficas de la CARG, asi como las de cada subcuenca, se resumen

en el acapite 4.2.
3.3.14. Informacion Hidrologica

La informacion hidrolégica proveniente del INAMHI, que ha sido identificada en el interior
de la CARG, corresponde a las estaciones que contienen informaciéon a nivel diario
continua, principalmente en los periodos escogidos para el periodo de calibracién y
validacién, asi como, en las etapas subsiguientes de modelacion con la red virtual de

estaciones espaciales (productos TMPA e IMERG).

El levantamiento de los datos (INAMHI) esta relacionada a la instrumentacion instalada, el
procedimiento de aforo, y las caracteristicas de ubicacion. Para el presente caso las
estaciones corresponden a las de tipo automaticas y Limnigrafica (H-159), en las cuales se

miden:

- Los niveles medios diarios del agua de los rios, en aquellas estaciones que tienen
limnigrafo se obtienen por el promedio ponderado de las lecturas limnigraficas
registradas en 24 horas, o el promedio de las dos lecturas diarias para aquellas que solo
disponen de limnimetro. Para las estaciones que cuentan con los dos tipos de registros,
se utilizan las lecturas limnimétricas unicamente para periodos en los que no existen
datos limnigraficos. Los valores promedio diario se expresan en metros, asi como los

valores maximos, minimos y medios mensuales.

- Los caudales son calculados a partir de los correspondientes datos de nivel de agua,
aplicando la ecuacion o curva de gasto o descarga, considerando su validez dentro de

un rango de niveles y periodo de tiempo de una estacion hidrométrica.

Los caudales medios diarios (m3/s) se obtienen como un promedio aritmético ponderado

de los valores parciales de caudales generados en base de los niveles observados, a través



119

de su respectiva curva de gasto (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia, 2015a).
Se cuenta con estaciones a lo largo del trayecto del cauce principal de la CARG, sin
embargo, en las zonas de cabecera existe informacion limitada. La unica estacién en la
zona alta de la CARG es la estacion H-159. El comportamiento hidroldgico, es de interés
apreciar la variacién diaria multianual, que evidencia la relacién con las condiciones
caracteristicas fisicas de la zona y el régimen de precipitaciones (analizado en el acapite
3.3.1.2. Los resultados se muestran en el capitulo 4.2.1. Las implicaciones en el modelo

de estas particularidades, se describen y analizan en el acapite 3.3.3.

Finalmente, a continuacion se tabula los principales datos de las estaciones hidrolégicas®®
y se ilustra su disponibilidad temporal, teniendo en cuenta que a pesar de que la
continuidad de registro de datos no es la 6ptima, esta informacion es la base para la

comparacion del Performance del Modelo.

68 Se incluye la estacion H-148 solamente como referencia de datos disponibles. La estacion no se
usa para la construccién de subcuencas, porque no dispone de informacion en el periodo de
calibracion y validacion. Sin embargo, podria ser usada para realizar ejercicios de calibracién en
otros periodos.
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3.3.1.5. Informacion de Geociencias y Grupos Hidrolégicos.

Basicamente la informacidén relevante para la construccion del modelo hidrolégico,
corresponde al mapa de cobertura vegetal y uso de suelo del MAGAP®?, escala 1:250.000.
Y con respecto a la cartografia de suelos’, el mapa a escala 1:200.000, elaborado por el
Programa Nacional de Regionalizaciéon (PRONAREGQG) y el Institute Frangais de Recherche

Scientifique pour le Développement en Coopération (ORSTOM).

La informacion cartografica georreferenciada fue elaborada en la década de los afos 80, y

es acorde a los periodos de calibracion y validacién del modelo.

Los mapas nacionales y regionales, que se han producido recientemente, son compatibles
con la categorizacién de uso de suelo, por lo que se puede relacionar su clasificacion.
Asimismo existen mapas zonales mas actuales, a igual o mejor escala, de las

caracteristicas edafoldgicas, sin embargo, la cobertura en la CARG es parcial.

La informacién obtenida es compatible con la escala del estudio, por lo tanto, se considera

adecuada para la construccion del modelo.

El parametro edafoldgico de interés para la aplicacion de la metodologia de estimacion de
infiltracién, principalmente, es la textura del suelo. Ademas se puede considerar a la

profundidad.

Esta caracteristica del suelo puede definirse, por el contenido o proporcion de las particulas
componentes del suelo, categorizadas por su tamafo propio (Tabla 3.5). En el mismo
contexto estas categorias pueden ser correlacionadas a un tipo de grupo hidroldgico,
tomando en cuenta las particularidades descritas en el capitulo 7 del manual de ingenieria
— Hidrologia — de los Estados Unidos de América (Natural Resources Conservation Service,
2009).

Tabla 3.5. Textura de suelos

ID|SIMB.| CATEGORIA SUBCATEGORIA

fina, media, gruesa (11)

119 gruesa arenosa

arenoso franco (12)

8 El mapa se desarroll6 a partir de imagenes satelitales Landsat e informacion secundaria a diversas
escalas (1:50000; 1:250000) del antes Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG), Instituto
Interamericano de Cooperacion para la Agricultura (IICA) y el Centro de Levantamientos Integrados
de Recursos Naturales por Sensores Remotos (CLIRSEN).

70 La informacién base, los datos de unidades de suelo y unidades de pendiente son tomados de los
mapas analdgicos de suelo del PRONAREG en las escalas 1:500.000 para la Amazonia; escala
1:200.000 para la Costa y escala 1:50.000 para la Sierra.
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ID|SIMB.| CATEGORIA SUBCATEGORIA
moderadamente |franco arenoso fino a grueso (21)
2|mg
gruesa franco limoso (22)
franco (31)
limoso (32)
3|m media franco arcilloso (<35% de arcilla) (33)
franco arcilloso arenoso (34)
franco arcillo limoso (35)
franco arcilloso (>35%) (41)
arcilloso (42)
4 |f fina
arcillo arenoso (43)
arcillo limoso (44)
5| mf muy fina arcilloso (>60%) (51)

Fuente: MAGAP, 1985.

Siendo, los grupos hidroldgicos, determinados por la premisa de que los suelos
encontrados en una regién climatica, que son similares en profundidad a una capa o nivel
freatico restrictivo, tasa de transmision, textura, estructura y grado de hinchamiento cuando

estan saturados, tendran respuestas de escorrentia similares.

Los grupos de suelos hidroldgicos se basan en calculos del potencial de escorrentia. Los
suelos se asignan a uno de cuatro (4) grupos de acuerdo al indice de infiltracion del agua
cuando el suelo no esta protegido por vegetacion. esta completamente humedo y recibe

precipitaciones de larga duracion. Brevemente se describen a continuacién los grupos:

Grupo A: suelos que tienen un alto indice de infiltracion (bajo potencial de escorrentia)
cuando estan completamente humedos. Estan formados principalmente por arenas
profundas, bien drenadas o excesivamente drenadas, o arenas de textura gruesa. Estos

suelos presentan una tasa elevada de transmisién de agua.

Grupo B: suelos que tienen un indice de infiltracion moderado cuando estan
completamente humedos. Son principalmente suelos moderadamente profundos o
profundos, moderadamente bien drenados o bien drenados con una textura de
moderadamente fina a moderadamente gruesa. Estos suelos tienen una tasa moderada de

transmisién de agua.

Grupo C: suelos que tienen un indice de infiltracion lento cuando estan completamente

himedos. Son principalmente suelos con una capa que impide el movimiento descendente
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del agua o suelos de textura moderadamente fina o fina. Estos suelos tienen una tasa de

transmision de agua lenta.

Grupo D: suelos que tienen un indice de infiltracion muy lento (alto potencial de
escorrentia) cuando estan completamente humedos. Se trata fundamentalmente de arcillas
con alta capacidad para expandirse y contraerse, suelos con un elevado nivel freatico,
suelos que presentan una capa de arcilla cerca de la superficie, y suelos poco profundos
sobre material casi impermeable. Estos suelos tienen una tasa de transmision de agua muy
lenta. Puede darse los casos en que se asigne un grupo hidrolégico doble (A/D, B/D o C/D),
la primera letra corresponde a las areas drenadas y la segunda a las no drenadas. Es decir,

la combinacion de los grupos hidrolégicos con el grupo D.

Como recomienda la Tabla 2.2 Tasa de infiltracion y grupo hidrolégico (SCS), si los datos
saturados de conductividad hidraulica no estan disponibles y/o no se consideran confiables;
entonces se puede estimar a través de otras caracteristicas, como la textura del suelo, las

tasas referenciales de infiltracion.

Por otro lado, es importante tener en cuenta que, la asignacién de grupos hidrolégicos es
subjetiva, y depende de la experiencia y datos disponibles en cada estudio especifico.
Como lo identifica (Duran-Barroso & Gonzalez, 2015), la estimacién de este parametro es
variable segun la clasificacion de textura del suelo” y la clasificacién propuesta por cada
autor. Como resultado de este estudio, se observa que la comparacion presenta
variaciones significativas entre los grupos B y C, atribuidas a las caracteristicas litologicas

del terreno, conductividad hidraulica, etc.

Las categorias y subcategorias se asignan de la siguiente manera, segun el mapa de

suelos y las consideraciones descritas para cada grupo hidrolégico:

Tabla 3.6. Grupo hidrologico y tasa de infiltracion asumidas, por Textura de suelo
tasa de
ID |Simb.| Categoria Subcategoria . Gru!ao. infiltracion
Hidrolégico (mm/h)
Arena fina, media, gruesa (11) A 7,620
1 g |gruesa arenosa
arenoso franco (12) A 7,620
5 moderadamente | franco arenoso fino a grueso (21) B 3,810
m
9 gruesa franco limoso (22) B 3,810
3 m | media franco (31) B 3,810

™ Se extraen de siete (7) fuentes de informacion veraces, la asignacién de grupo hidrologico, de
acuerdo a la caracteristica de la textura de suelo.
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tasa de
ID | Simb. Categoria Subcategoria . GruPo. infiltracion
Hidrolégico (mm/h)
limoso (32) C 0,127
franco arcilloso (<35% de arcilla) (33) C 0,127
franco arcilloso arenoso (34) C 0,127
franco arcillo limoso (35) C 0,127
franco arcilloso (>35%) (41) C 0,127
. arcilloso (42) D 0,005
4 f fina -
arcillo arenoso (43) D 0,005
arcillo limoso (44) D 0,005
5| mf |muyfina arcilloso (>60%) (51) D 0,005

Elaboracion: Autor.

A partir de estas determinaciones, se ejecuta el procesamiento en el sistema de
informacion geografica (ArcMap), para ponderar sus respectivos grupos hidrolégicos, en
funcién de las areas, y determinar las tasas en cada subcuenca. A continuacion, se muestra
los resultados de este ejercicio. Asimismo, la cobertura de suelo y su uso, esta altamente
relacionado con los factores que determinan la respuesta hidrolégica en una cuenca, razén
por la cual, con esta informacion, es posible ajustar las tasas de infiltracidon estimadas en
primera instancia por los grupos hidrolégico. Adicionalmente permite estimar los valores de
Canopy, necesarios para la simulacion continua del modelo. Las siguientes figuras

muestran las condiciones caracteristicas del suelo, en cada subcuenca.

Tabla 3.7. Proporcion (%) de grupos hidrologicos en la CARG

Grupos“bcuenca H-159 | HI-1 | HI-2 | HI-3 | HI-4 | HI-5 | H-145 | H-149 | H-146 | CARG
A 755 Z| 270 484 | 687 4664| 895 351| 753

B 8534| 81,75| 74,95 41,50 39,30 4858 11,81| 76,93| 92,51| 6557

c = | 201| 2485| 271| 1083 422 ~| 218| 694

D | 10,38 150| 21,21| 849| 32,50| 31,64| 1357| 1,16| 13.66

Nieve (1) 018 | 7.70| 057 - - - | 004 082
Urbano (1) ~| 023 | 0024| 4950 1,05 558 - ZI 229
Res_agua (1) - = 0,10 - = 016 ~| 054 013| 012
SiSuelo (1) 6,93| 7.64| 11,04 6,79 - — 0.1 | 046 3,07
TOTAL 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00

NOTA: (1) Los items corresponden a la clasificacion en el mapa de suelos, en los cuales se ha
asignado los siguientes valores de infiltracion referencial: 0,00 para Nieve, Urbano, Res. Agua, y
0,50 para S/suelo.

Elaboracién: Autor.
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Figura 3.27. Grupos hidrolégicos de la CARG.

Fuente: MAGAP, 1985; IGM.

Elaboracioén: Autor.
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Sin ahondar en la metodologia con la que se determind el mapa, pero tomando en cuenta

que, el proceso de clasificacion de las coberturas (supervisada y automatica), fuentes de

informacion, rectificacion de imagenes, filtracion y homogenizacion, etc., han generado un

mapa compatible con la informacién mas actualizada; se utiliza el producto de este

complejo analisis, para identificar las unidades que se puedan correlacionar, con las

referencias bibliograficas en cuanto a las caracteristicas de los usos de suelo, y su

implicacién en la respuesta hidrolégica. La Figura 3.29 y Figura 3.30, muestra la

distribucion de usos y coberturas vegetales de la CARG. En general, en orden

descendente, la proporcion de uso de suelo, queda de la siguiente manera:

Tabla 3.8. Proporcion (%) general de Uso de Suelo de la CARG

Orden Uso de Suelo Proporcién (%)
1 Vegetacion Natural 51,17
2 Pastos 15,49
3 Cultivos de Ciclo Corto 13,93
4 Cultivos Permanentes 8,00
5 Mosaico de Vegetacion Natural 6,70
6 Zona urbana o sin determinar 3,57
7 Paisajes Minerales 1,10
8 Cuerpos de agua 0,04

Fuente: MAGAP, 1985; IGM.

Elaboracion: Autor.
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Fuente: MAGAP, 1985; IGM.

Elaboracioén: Autor.
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Figura 3.29. Mapa de Uso de Suelo de la CARG.

Fuente: MAGAP, 1985; IGM.

Elaboracioén: Autor.
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Figura 3.30. Distribucion general del Uso de Suelo, CARG.

Fuente: MAGAP, 1985; IGM.
Elaboracion: Autor.

Este analisis pretende incorporar las condiciones particulares de la cobertura vegetal, y su
influencia en la respuesta hidrolégica, que es evidenciada en las corridas del modelo versus
los datos observados. Por lo que, a continuacion, se presenta la composicion del uso de

suelo, por Subcuencas.

Tabla 3.9. Proporcion (%) de Uso de Suelo por Subcuenca de la CARG

Uso de Suelo

Subcuenca 1 | @ (3) (4) | (5) | (6) (7) (8)
H-159 — [12,74 | 280 | - |200 4153|4003 | -
HI-1 (1846 | - | - [ 5334|2087 7,33
HI-2 ~ 1020 | - < 6,90 | 17,57 | 75,27 | 0,05
HI-3 2084 - 06516025349 | -
HI-4 | 735 | 739 | - | - |1368] 16,22 5535
HI-5 12015 | 533 | - | 1.16 | 23.80 | 4512 | 444
H-145 [ 27.93 [17.91] 007 | — | 1,96 | 4525 | 6,88
H-149 045 | 1523 | 4,93 | 17,48 | — | 124 | 6068 | -
H-146 | 153 | 1842|1915 | - | 324 | 5766 | -

;Tea:'opmus”e 0,04 | 13,93 | 8,00 | 6,70 | 1,10 | 15,49 | 51,17 | 3,57

Notas: (1) Cuerpos de agua; (2) Cultivos de Ciclo Corto; (3) Cultivos Permanentes; (4) Mosaico de
Vegetacion Natural; (5) Paisajes Minerales; (6) Pastos; (7) Vegetacion Natural; (8) Zona urbana o
sin determinar.

Fuente: MAGAP, 1985; IGM; Elaboracion: Autor.
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En el Anexo 4, se presenta la clasificacion ampliada en funcién del tipo de uso y las

formaciones que pueden desarrollarse en cada categoria.

A partir de la clasificacion principal, es necesario identificar aquellos usos que influencian,

significativamente, a los componentes del ciclo hidrolégico. En sintesis, para cada

subcuenca, se devela la influencia del uso y cobertura del suelo, en la aceleracién o

ralentizacion de la respuesta hidrolégica, obviamente, teniendo en cuenta su correlacion

con las caracteristicas fisiograficas. Pragmaticamente, estas afectaciones se incorporaran

en los parametros del modelo concerniente a la infiltracion. En la tabla siguiente se ilustra

lo anotado anteriormente.

Tabla 3.10. Usos dominantes por Subcuenca de la CARG
o,
Subcuenca | Uso dominante1 | % | Uso dominante2 | % Re/soto Observaciones
Formacién Pastos y cultivos Cultivos de ciclo corto
H-159 herbacea, densa, | 39 . 40 21 abarcan el 13% del
de altura (paramo) (papa y trigo) resto
Formacion Cultivos de ciclo corto y
HI-1 Pastos 53 | herbacea, densa, | 11 36 zona urbana, abarcan
de altura (paramo) el 26% del resto
Formacion Paisajes minerales y
HI-2 herbacea, densa, | 73 | Pastos 17 10 glaciares, alcanzan el

de altura (paramo)

7% del resto
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%

Subcuenca | Uso dominante1 | % | Uso dominante2 | % Resto Observaciones
.. Pastos y otra
Formacion Cultivo Cebada vegetacion natural
HI-3 herbacea, densa, | 43 "1 25 32 9 ’
haba, papa abarcan el 26% del
de altura (paramo)
resto
Pastos y vegetacion de
Hi-4 Zona Urbana 55 | Pastos 14 31 Paramo, conforman un
24% del resto
Formaciones mixtas
Formacioén arbustivas, estratos
HI-5 Pastos 24 | herbacea, densa, | 22 54 lefiosos y cultivos de
de altura (paramo) ciclo corto, componen
un 38% del resto.
Formaciones de
Formacion . . bosque de eucalipto y
. I Maiz, .
H-145 arbustiva de densa | 24 Cu.t|vo de aiz 24 52 cultivos permanentes,
. . frejol
a abierta, espinosa componen un 20% del
resto
Formacioén de
Formacién arbdrea arbustiva a
. ’ arborea, densa, Cultivos de ciclo corto,
densa, siempre siempre verde astos cultivos
H-149 verde; variante de | 22 P 26 52 P y Y
las vertientes (matorral). Y bosques, conforman
. Formacién 35% del resto
exteriores .
herbacea, densa,
de altura (paramo)
Formacion arborea, Formacion arborea, Cultivos permanentes
densa, siempre siempre verde. Y de cafa de azucar,
H-146 verde; variante de | 25 | Formacion 31 44 pastos y  cultivos,
las vertientes herbacea, densa, conforman 38% del
exteriores de altura (paramo) resto

Fuente: MAGAP, 1985; IGM.

Elaboracién: Autor.

Las apreciaciones de la tabla anterior, se interrelacionan con la informacion obtenida del

analisis espacial ponderado (GIS), sobre las subcuencas de la CARG; donde se

consiguieron las tasas referenciales de infiltracion, de acuerdo a los grupos hidrolégicos de

la Tabla 3.6. Estas tasas se ajustan de acuerdo a los estudios de suelos de alta montafa

considerados a continuacion:

Como describe Podwojewski & Poulenard, (2000), el paramo localizado sobre los 3.000

m.s.n.m., son prados de altura dominados por gramineas’ de alto grado de endemismo,

2 Las poaceas (Poaceae) o gramineas son una familia de plantas herbaceas, de gran capacidad de
adaptacion. Especies que destacan: trigo, cebada, bambu, cafia de azucar, etc. Las especies
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adaptadas a un clima de temperaturas bajas, alta humedad y una débil evaporacién. En el
Ecuador cubren mas del 5% del territorio y aseguran el aprovechamiento de agua para
gran parte de la region Sierra. La principal caracteristica, afin al estudio, es su capacidad

de regulacion de flujos de agua.

La regulacion tiene que ver con las condiciones de formacion del suelo, y el tipo de roca
madre, que se diferencia por el sometimiento a la actividad volcanica del sitio. Por otro
lado, las condiciones climaticas marcan la evolucién del suelo, donde las bajas
temperaturas reducen la actividad biologica y la mineralizacién de materia organica baja y
permite gran acumulacién de la misma, asimismo el efecto de la precipitacién oculta
(neblina, lloviznas, o similares) mantiene la humedad permanente en los suelos, que tienen

buena permeabilidad y resistencia a la erosion.

La tasa de retencion de agua, debida a la alta porosidad’3, es mayor al 70% en suelos
vitricos y hasta 200% en andosoles no alofénicos (funcién del peso seco), y una tasa de
retencién de carbono muy alta (mas de 20 g / 100 g suelo). En sintesis, mientras mas
evolucionado un suelo mayor es su capacidad de almacenamiento; el estudio muestra
valores de retencion de agua por provincias, de lo que se correlaciona con el mapa de
suelos, y se estima una retencion entre el 70% y 100% de agua, para las diferentes zonas
de la CARG. Ademas se reitera que los suelos de los paramos del norte y centro del
Ecuador (andosoles) tienen una estructura granular estable, de alta porosidad, que produce

una buena permeabilidad, favoreciendo una alta tasa de capacidad de agua.

Un importante referente constituye la investigaciéon de (Carua, Proafo, Suarez, &
Podwojewski, 2008), en resumen, se establece una clasificacion de paramos segun su

estado de conservacion (intervencién antropica), determinando cuatro (4) tipos:

1. V1 — Paramo No intervenido: no se han introducido especies animales y/o vegetales

exoticas.
2. V2 — Paramo Intervenido: utilizado para pastoreo, donde el pajonal ha sido mermado
3. V3 — Paramo Alterado: existen plantaciones de Pino.

4. V4 — Paramo muy alterado: con maquinaria agricola, y suelo descubierto.

formadoras de penachos como Calamagrostis y Festuca spp., dominan la cobertura de paramo en
las cordilleras andinas del Ecuador.

3 Si el suelo se seca, en cambio se retracta y el tamafio de poros disminuye, asi como su potencial
de retencioén de agua.
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En la investigacion se describen sus condiciones fisicas, quimicas, edafolégicas, e
hidraulicas, de las ultimas el interés esta en la determinacién de filtracion de agua y la
capacidad de retencion (m3/ha), de acuerdo al estado de conservacion.

Tabla 3.11. Conductividad hidraulica segun el estado de conservacion del paramo.

D Conductividad Retencién de
hidraulica (m/hora) | agua (1) (m3/ha)

V1 5,07 1,080

V2 0,85 990

V3 3,24 630

V4 0,68 1,140

Nota: (1) El tipo de vegetacion tiene influencia en la cantidad de materia organica
Fuente: (Carla et al., 2008).
Elaboracién: Autor.

A tener en cuenta para el estudio de resultados, en el periodo de incorporaciéon de datos
satelitales, es el analisis Segun De Bievre et. al. (2008b) citado por Tucci, (2009), donde
observan que la vegetacion natural remanente representa 38% de toda la CARG. Sin
embargo, el cambio de uso del suelo para finales del afio 2007, muestra al area urbana
con 7%, pasto y cultivos el 45%, y principalmente, entre 1999 y 2007 una superficie de 54
km2 cambio de paramo a otro tipo de cobertura (Ej. 27 km2 a bosque o pasto natural). Y la

disminucion del area de paramo la proyectan en 0,8% anual.

Mas alla de la discusion que plantea (Buytaert, Célleri, De Bievre, & Cisneros, 2007), sobre
la Hidrologia del Paramo Andino, donde a través de la comparacién de otros estudios,
sobre la retencion de agua y la conductividad hidraulica, se muestra que varios factores
trabajan juntos para confirmar la buena regulaciéon de agua, sin embargo, la incertidumbre
en cuanto a su importancia individual y la interaccion entre los mismos, es todavia alta. Por
lo que es importante tener en cuanto dichos factores como: topografia, conductividad
hidraulica no saturada, estructura del suelo (porosidad), capacidad de almacenamiento
superficial, baja evapotranspiracion, alta humedad constante, lluvia horizontal (niebla,
rocio), especies nativas como Polylepis (genero botanico), pajonales, hierbas xerofiticas,

régimen de precipitaciones moderado a alto, etc.

No solamente la cobertura de vegetacion natural de alta montafa afecta a los valores de

infiltracién para el modelo, el area destinada a los cultivos (~22%), y los pastos (~16%)
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usan, regulan y disponen del agua de manera particular, por lo que gran parte de la CARG

influye en las caracteristicas hidrodinamicas.

Por estas razones se considera adecuado la rectificacion de los valores iniciales que se
relacionan con las tasas de infiltracion, para el modelo de simulacion de la CARG. En la
tabla que sigue se establecen los valores de infiltracion de cada subcuenca ponderados a
partir de la informacion de la Tabla 3.6 y Tabla 3.7, y el rango de valores ajustados de
acuerdo a la influencia del Uso de Suelo, de la Tabla 3.9, y las consideraciones de
regulacion y retencion de flujo de las areas naturales, con lo cual se propone el gjercicio de

calibracion y validacion del modelo.

Tabla 3.12. Rango de Tasa de Infiltracion ajustadas, por Uso de Suelo

tasa de infiltracion Rango de tasa de
Subcuenca infiltracion (2)

ponderada (mm/h)

(mm/h)

H-159 3,862 0,800 — 1,200
HI-1 3,153 0,800 — 1,300
HI-2 3,119 0,900 - 1,500
HI-3 2,015 0,900 - 1,500
HI-4 1,501 1,000 — 2,000
HI-5 2,388 0,900 - 1,500
H-145 4,010 1,000 — 2,000
H-149 3,613 1,500 — 2,500
H-146 3,797 1,500 — 2,500
CARG (1) 3,097

Notas:

(1) Solo como referencia de la ponderacion de la cuenca.

(2) Se refiere al parametro del modelo que debe incorporarse, de acuerdo a la seccién 2.1.3.1.
Elaboracién: Autor.

El establecimiento de estos datos, prevé un punto de partida adecuado para reproducir la

respuesta hidrolégica continua de la CARG, y que coadyuve en la optimizacion del mismo.
3.3.2. Adquisicion de base de sensores remotos satelitales

En esta seccion se resume el procedimiento seguido para la adquisicion de informacion,
de la fuente oficial, The Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM), en el Anexo 6, se
describen los detalles adicionales, asi como la programacion en Lenguaje R para el

proceso de compilacion de la informacion.
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Entendiendo que el conjunto de datos disponibles y utiles para la incorporacién al modelo,
es espacial y temporalmente valido en los periodos superpuestos, al de los datos de las
estaciones terrestres, se procede a obtener la informacién de la fuente oficial.

Como se definié en el capitulo 2.1.4. se prevé conseguir los datos del producto TRMM-
3B42, version 7, nivel 3, de resolucion temporal a tres (3) horas, del portal y repositorio de

la TRMM, a través del siguiente procedimiento:

1. Es necesario identificarse a través del sitio “EARTHDATA”™, de la Administracion
Nacional de Aeronautica y Espacio de los Estados Unidos de América (NASA), para

acceder a los términos de uso de la informacion.

2. El portal de la TRMM, provee varias alternativas de descarga, en funcién de las
habilidades del usuario y la cantidad de datos que se desee adquirir, a través del Portal
GIOVANNI™®: Procedimiento interactivo de blusqueda espacial y temporal, redirigido por
producto disponible. Se configura de ayudas graficas y analisis de comparacion de datos
en linea; el portal es el repositorio de toda la informacion actual de climatologia e
hidrologia de la NASA.

3. La seleccion del tipo de informacién, redirecciona a la biblioteca de descarga, donde se

puede acceder a través de los siguientes portales:

a. Archivo en linea’®: Contiene el repositorio completo estructurado para uso como un
servidor FTP (File Transfer Protocol), donde se recomienda métodos automatizados

de descarga recurrente por programacion.

b. EarthData Search”: El Geoportal provee herramientas de busqueda y seleccion
tanto visuales como descriptivas. Ha implementado herramientas interactivas utiles
para un recorrido espacial y temporal, asi como para guardar el proyecto de trabajo.
La descarga de los productos es directa a través de los links de los archivos
(descargados a través de scripts propios) y a través de scripts generados por el

geoportal.

74 Accedido a través de: https://urs.earthdata.nasa.gov/

75 Accedido a través de: https://disc-beta.gsfc.nasa.gov/giovanni/

76 Accedido a través de: https://disc2.gesdisc.eosdis.nasa.qgov/data/
77 Accedido a través de: https://search.earthdata.nasa.gov/
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c. Servicios Web?8: Utiles para vincular la informacion en programas locales, servicios

institucionales, o similares.

d. Herramienta de extracciéon de datos (Subset / Get Data)’®: ventana emergente de
seleccioén espacial, temporal, de formato de descarga, que permite crear listas de

los links de informacion.

e. El sitio “Simple Subset Wizard — SSW”8: Portal para descargas de informacién
concretas, de gran utilidad, de interfaz clara y limpia, que incorpora las mismas

opciones del punto anterior.

4. Todas las opciones de acceso a la informacion, del punto anterior, son compatibles
con el uso de scripts de descarga, y se usan de acuerdo a las recomendaciones del
manual “Goddard Earth Sciences Data and Information Services Center" (GES DISC),
(2017); también se puede optar por las recomendaciones de uso de extensiones de
administracion de descargas, en los navegadores®' (Google Chrome o Mozilla Firefox),
dependiendo de la cantidad de informacion.

El uso de comandos en lenguaje nativo de los sistemas operativos Windows o Linux,
se da a través de la herramienta de descarga “WGET"%2, que maneja y compila las

listas de descarga, las recomendaciones mas Utiles estan en el portal de “EarthData”83.

A paso siguiente de la adquisicion de informacion, se debe compilar como un producto de
utilidad para el ingreso al modelo HEC-HMS. Este proceso se lo lleva a cabo a través de

RStudio (programacioén R), y consta de los pasos descritos en el acapite a continuacion.
3.3.2.1. Preparacion y analisis de datos georreferenciados

Los datos son procesados a través de lenguaje de programacion R (detalles Anexo 6), y
acoplados segun Huffman et al., (2007), Scheel et al., (2011), y Yuan et al., (2017), como
se resume a continuacion:

1. Se define los indices temporales y la delimitacion espacial, de la CARG, para el periodo
desde abril de 2014 a diciembre de 2015.

78 Accedido a través de: https://disc2.gesdisc.eosdis.nasa.gov/opendap/
7 Accedido a través de: https://disc.gsfc.nasa.gov/datasets/
80 Accedido a través de: https://disc.sci.gsfc.nasa.gov/SSW/

81 Informacion y uso de las extensiones disponibles en:
https://disc.gsfc.nasa.gov/SSW/SSW _URL List Downloading Instructions.html

82 Disponible para Windows en: http://gnuwin32.sourceforge.net/packages/wget.htm , o,
https://www.gnu.org/software/wget/

83 Accedido a través de:

https://wiki.earthdata.nasa.gov/display/EL/How+To+Access+Data+With+cURL+And+Wget
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. Se transforma la informacion base (formato *.nc), en informacién matricial cuadriculada

georreferenciada (raster), proyectada en la zona de estudio.

. Se convierte la intensidad de precipitacion, en altura de precipitacion, tomando en

cuenta que los archivos base acumulan tres (3) horas de precipitacion.
., _h
L=< donde:

i = Intensidad; h = altura de precipitacion; t = tiempo en horas.

. Se transforma la informacion base de Coordinated Universal Time (UTC), a hora local

(Ecuador continental). Y se obtiene el producto TMPA a escala de tres (3) horas, para
agregar a nivel diario.

. Acumulacion diaria: se suma los valores de paquetes horarios (tres (3) horas), desde

las 07h00 hasta las 07h00 del siguiente dia, para que coincida con el levantamiento y
registro de informacion de la red terrestre — INAMHI.

. Se obtienen series temporales de datos de precipitacidn, a nivel diario, desde 1998 a

2015 para TMPA, y 2014 a 2015 para IMERG. La informacion integra la informacion
espacial y alfanumérica, para los procesos de correccion a desarrollar.

A partir de los sets de datos crudos es necesario realizar correcciones a los sets de datos

crudos para determinar su correspondencia con los datos de las estaciones terrestres de

referencia.

3.3.2.2. Correccion y disposicion de datos satelitales

Los métodos usados para la correccion de los datos de los productos satelitales, TMPA e

IMERG, fueron establecidos en el acapite 2.1.4.4. , y son:

1.

Correccion de Sesgo entre las estaciones base y los centroides de la malla definida por
la resolucion espacial de cada producto satelital (Arias-Hidalgo et al., 2013). El método
es similar, en definicién, al método MBC de Nerini et al., (2015a), por lo que se considera
que se esta abarcando un amplio espectro de correcciones.

. Correcciones no paramétricas, escogidas de acuerdo a las recomendaciones de Nerini

et al., (2015a), como sigue a continuacion:

a. Ladensidad espacial de las estaciones terrestres es menor a 300 km2/estacion, en
todos los escenarios (periodo de calibracion, modelacion TMPA, y modelaciéon
IMERG).

b. Como se muestra en la Figura 3.11 y Figura 3.12, la distribucion de las estaciones
de la red meteoroldgica disponible, es heterogénea. A nivel general, la CARG,
muestra una distribucion relativamente uniforme84. Por otro lado, la categorizacion
por subcuencas, que es la unidad en la que se conformaran los modelos de

84 Aspectos relevantes como: rango intercuartil amplio, la mediana es muy cercana a la media, no
se evidencian valores atipicos, de la distribucién, hacen que se considere uniforme.
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semidistribucion de precipitacion para la modelaciéon, muestra que la interpretacion
de la Figura 3.11, es heterogénea®.

c. A partir de los puntos anteriores, se utiliza el diagrama de flujo de la Figura 3.32,
para seleccionar de los métodos, DS y KED.

Alta |(< 250 km2/estacidn)

Densidad de la red Moderado BC o
de estaciones? | 505 1500 km2/estacion) KED

Bajo |(= 1500 km2/estacion)

Alta
heterogeneidad E
espacial? MNo

5i

Figura 3.32. Diagrama de flujo de seleccién de métodos en funcion de las

caracteristicas de los datos (Nerini et al., 2015).

Fuente: Nerini et al., (2015, fig. 8).

Elaboracioén: Autor.

Los resultados se presentan en el acapite 4.2.2. Resultados de la adquisicion y tratamiento
de los datos de sensores remotos satelitales. Es importante acotar que, estos resultados
por si solos, no conllevan a predicciones lineales en la aplicacion del modelo hidroldgico,
no obstante, es necesario tener en cuenta sus fundamentos para la interpretacién de

resultados.

85 Aspectos relevantes como: rango intercuartil reducido, la mediana se aleja relativamente de la
media, diferencias marcadas de los datos correspondientes al cuartil N° 1 y cuartil N° 4, se
evidencian valores atipicos, de la distribucion, hacen que se considere heterogénea.
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3.3.3. Construccion del Modelo

Se plantea construir un modelo que permita calibrar y validar la respuesta hidrologica
continua en determinados rangos temporales, de la Cuenca Alta del Rio Guayllabamba
(CARG). Por consiguiente, se implementara los periodos a modelar, de acuerdo a las

siguientes condiciones:
3.3.3.1.  Preparacion de Datos hidrolégicos y meteorologicos.

Para la selecciéon de datos y su incorporacion al modelo hidrolégico es importante
identificar, a través de un analisis técnico, las posibles correcciones e identificar periodos

caracteristicos de simulacion, es decir, afios humedos y secos.
Se ha corregido los datos hidrolégicos a través del siguiente procedimiento:

1. La serie de datos diarios se sintetizan para obtener promedios diarios multianuales, que

serviran para el relleno de datos faltantes que sobrepasen los cinco (5) dias.

2. Si el niumero de datos faltantes continuos es menor a cinco (5) dias se rellenan con el

promedio entre aquellos datos.

3. Adicionalmente se analiza la variabilidad de la serie, este importante ejercicio se destaca
al comparar los resultados del modelo con los datos disponibles. Por lo que es necesario
corregir los datos que estadisticamente pueden ser asociados a un mal registro de
informacion.

El procedimiento, aunque simple, es un buen indicador de los errores asociados a mala
practica, y se basa en verificar si la diferencia entre cada valor de la serie y el valor de
la mediana® que resulta de valores anteriores y posteriores (4 dias antes y 4 dias
después), es mayor a una (1) desviacion estandar. Los resultados, como se muestra en
la Figura 3.33, para el periodo 1981-1985 de la estacion H-146, evidencian la reduccion
de picos extraordinarios que han sido homogenizados, sin que se afecte el

comportamiento natural del régimen hidroldgico.

Con respecto a los datos climatoldgicos, se realiza los siguientes procedimientos:

Para los datos de precipitacion diaria, el interés se centra en la obtencién de series
continuas en los periodos definidos de modelacién (calibracion, validacion, y de otros

analisis). Es asi que, se estima los valores de relleno bajo dos (2) condiciones:

8 Se usa el valor de la mediana en lugar del valor promedio, debido a que la mediana es un valor
mas sensible a los cambios en los datos extremos.
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a) Cuando los vacios no superen los tres (3) dias se realiza un relleno con el promedio
entre dichos valores.

b) Cuando los vacios superen los tres (3) dias se estima todos los valores del rango
con el promedio diario multianual de la estacion, para el dia correspondiente.

La correccion de datos de precipitacion se enfoca en eliminar valores negativos y valores
atipicos que distorsionen la serie continua. Con respecto a los atipicos, se realiza un test
de Tukey (1977)%, a nivel anual. Como referencia se indica el principio matematico para

su determinacion:

[Q1 — k(Q3 — Q1), Q3 + k(Q3 — Q1)]
Siendo:
Q1: Primer Cuartil
Q3: Tercer Cuartil
k: 1,5 leve ; 3,0 extremo

El test realizado, antes del relleno de informacion, evidencia la casi nula presencia de datos
atipicos. Esto se debe a que los datos adquiridos han tenido un tratamiento previo del
proveedor de informacion (INAMHI).

Existen varias técnicas adicionales (mas complejas) para determinar si los valores no
corresponden a cierta “poblacién”. Sin embargo, no es necesaria su aplicacion. Es mas,
como destaca Tukey (1977), entre otros relevantes, técnicamente se utilizan para identificar
valores atipicos, no para eliminarlos; debido a que una observacion no debe retirarse sin
que exista una causa cientifica adecuada. Por lo que eliminar valores podria distorsionar

en mayor medida el analisis que se pretenda.

87 En general, se basa en determinar los valores que se encuentran fuera del rango intercuartil (Q3
— Q1). Para su determinacion se multiplica un factor “k” al rango intercuartil, y se ejecuta la suma al
Q3 y la resta al Q1. Los valores fuera de este conjunto se consideran atipicos. Los factores “k”
pueden ser 1,5 para valores atipicos leves, o 3,0 para atipicos extremos.
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Para el presente trabajo, lo que si se considera importante es el uso de series “completas”,
en los periodos escogidos, series de datos que no evidencien valores atipicos, y que no
exista fendmenos extraordinarios (ENSO, etc.).

Por otra parte, el tratamiento a los datos de Evaporacion, y su estimacion como
Evapotranspiracion se realizé en el acapite 3.3.1.2. Los datos mensualizados son de

interés para la aplicacién en el modelo, en distintos periodos de modelacion.

Las demas variables climatoldgicas no incluidas como elementos de modelacién, son de

referencia para el estudio, y para el analisis de resultados y conclusiones.
3.3.3.2. Enfoquey seleccion del procedimiento de modelacién hidrologica.

Es un hecho que las principales limitaciones de un modelo, es la incapacidad de medir
todas las variables que intervienen en un sistema hidrolégico. Por esta razon el marco
analitico en el que se debe encajar a cada ejercicio de modelamiento hidrologico, depende
de la capacidad de sintetizar y relacionar informacion adecuada en escala temporal y
espacial (Beven, 2012). Y deberia demostrar el entendimiento de los procesos internos,

que se interpretan como la respuesta natural de una cuenca.

En funcion de este principio, y las herramientas que se utilicen, se produce una prediccion
matematica de la complejidad de una cuenca, a través de las simplificaciones vy

aproximaciones que se deben realizar.

Para el presente trabajo de investigacion se considera apropiado como estrategia de
aplicacion, la utilizacion del modelo HEC-HMS, debido a la capacidad de manejo de las
distintas bases de datos de entrada (HEC-DSS), las cuales son extensas tanto
temporalmente como espacialmente. Asimismo, su interrelacion con el analisis e
incorporacion de datos fisiograficos de la cuenca (HEC-GeoHMS). El desarrollo del
software libre, permite que se utilicen técnicas comunes y formatos compatibles, con los

sets de datos que se usan, tanto los datos terrestres como espaciales.

Con respecto al procedimiento de modelacion hidroldgica, el disefio del modelo depende
de la interaccion entre sus componentes. Es decir, un modelo acoplado calcula primero la
evapotranspiracion como input del calculo de la infiltracion; tomando en cuenta que,
implicitamente la cantidad de evapotranspiracion depende de la humedad en el suelo, asi
como en el proceso de infiltracion. En el mismo sentido, la evapotranspiracion remueve
humedad del suelo, mientras que la infiltracion afiade humedad; y estos dos procesos se

pueden llevar a cabo simultaneamente. Es asi que la resolucion matematica debe estar
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ligada entre los procesos, asi como a las limitaciones de los datos que se ingresan al

modelo.

A partir de esta convencion particular, el enfoque metodoldgico prevé sintetizar la
informacién de manera que pueda ser usada en los rangos temporales que se apliquen en
los periodos de calibracion, validacion y otros periodos de analisis. Como ya se ha detallado
en acapites anteriores (3.2. y 3.3. ). De ahi en adelante, el establecimiento del modelo de

simulacién hidrolégica continua se detalla a continuacion.

3.3.3.3. Establecimiento de modelos de cuenca, meteorolégicos, simulacion y

calibracion.
El modelo en HEC-HMS, se compone de los siguientes modulos:
Modelo de Cuenca:

Representa las condiciones fisicas que determinan la respuesta hidroldgica, a partir de los
eventos de precipitacion que se generan en su zona de influencia (Vector regional, Serrano,
2010). Consta de: Subcuencas, tramos de flujo (caudal transportado), elementos de union
de caudales, y elementos de salida — “Sumidero”. En la siguiente tabla se describen los

elementos que la componen, asi como su identificacion en el esquema del programa.

Tabla 3.13. Elementos del modelo de simulacién hidroldgica - CARG.

Identificacion| ID Tipo Descripcion Secuencia (1)

HI-2 HI-2 Subcuenca | Cuenca de Cabecera. HI-2 a J1

J HI-2 J1 Unidn Afluente de HI-2 (Vector A — PITA). aa. R1
Transito de caudal de HI-2 a J HI-

R HI-2 R1 Tramo De J1aJ3
1,2,159.
Cuenca de Cabecera (Calibracion).

H-159 H-159 | Subcuenca H-159 a J2

Vector B — SAN PEDRO.

Caudales observados de estacion H-

J H-159 J2 Unién aa. R2
159.
Transito de caudal de H-159 a J HI-

R H-159 R2 Tramo De J2 a J3
1,2,159
Cuenca Intermedia (Vector B — SAN

HI-1 HI-1 Subcuenca HI-1 a J3
PEDRO).

JHI-1,2,159 |J3 Unidn Confluencia de HI-1, HI-2, y H-159 aa. R3
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Identificacion| ID Tipo Descripcion Secuencia (1)
Transito de caudal de HI-1, HI-2, y H-
R HI-1,2,159 |R3 Tramo J3aJ4
159 a J HI-4,R HI-1,2,159
Cuenca de Cabecera (QUITO). Vector E
HI-4 Hi-4 Subcuenca i HI-4 a J4
— MACHANGARA.
J HI-4,R HI- Confluencia de HI-4, y HI-1, HI-2, y H-
J4 Unidén aa. R4
1,2,159 159
RJ Transito de caudal de H-159, HI-1, HI-2,
R4 Tramo J4 a J7
HI4,1,2,159 y HI-4 a JHI 1,2,3,4,5,159.
Cuenca Intermedia (Vector D — CHICHE
HI-5 HI-5 Subcuenca HI-5a J5
— GUAYLLABAMBA).
J HI-5 J5 Unién Confluencia de HI-5. aa. R5
Transito de caudal de HI-5 a J HI
R HI-5 R5 Tramo J5aJ7
1,2,3,4,5,159.
Cuenca de Cabecera (Vector C -
HI-3 HI-3 Subcuenca HI-3 a J6
GRANOBLES — GUACHALA).
J HI-3 J6 Union Confluencia de HI-3. aa. R6
Transito de caudal de HI-3 a J HI
R HI-3 R6 Tramo J6 a J7
1,2,3,4,5,159.
J HI Confluencia de H-159, HI-1, HI-2, HI-3,
J7 Unién aa. R7
1,2,3,4,5,159 HI-4, y HI-5.
R JHI Transito de caudal de H-159, HI-1, HI-2,
R7 Tramo HI-3, HI-4, y HI-5 a J H-145, HI|J7 aJ8
1,2,3,4,5,159
1,2,3,4,5,159.
H-145 H-145 | Subcuenca | Cuenca Intermedia (Vector F — INTAG). | H-145 a J8
Confluencia de H-159, HI-1, HI-2, HI-3,
J H-145, HI
J8 Union HI-4, HI-5, y H-145 (Caudales|aa. R8
1,2,3,4,5,159
Observados de H-145).
Transito de caudal de H-159, HI-1, HI-2,
R J-AJ 149 R8 Tramo J8aJ9
HI-3, HI-4, HI-5 y H-145 a J H-149.
H-149 H-149 | Subcuenca | Cuenca Intermedia (Vector F — INTAG). | H-149 a J9
Confluencia de H-159, HI-1, HI-2, HI-3,
J H-149 J9 Unidén HI-4, HI-5, H-145, y H-149 (Caudales|aa. R9

Observados de H-149).
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Identificacion| ID Tipo Descripcion Secuencia (1)
Transito de caudal de H-159, HI-1, HI-2,

R J-AJ 146 R9 Tramo HI-3, HI-4, HI-5, H-145, y H-149 a|J9aJ10
H0146.

H-146 H-146 |Subcuenca | Cuenca de Cierre (Vector G — A LAMBI). |H-146 a J10
Confluencia  total de  caudales | Confluencia

HO0146 J10 Sink
(Caudales observados en H-146). Total.

Notas: (1) aa. Aguas Abajo.

Figura 3.34. Esquema de Cuenca HEC-HMS. CARG.

Elaboracion: Autor.
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A partir de la determinacion de los elementos de la CARG y su conectividad, es posible
definir para cada uno de ellos los parametros adecuados. La explicacion de las opciones
de los componentes del modelo de cuenca, se definio en el acapite 2.1.3. y a continuacion,
enla Tabla 4.7, de la seccion 3.3.3.5. , se expone los parametros con los que se construyé
el modelo de cuenca. Estos pardmetros iniciales han sido aproximados en funcion de las
condiciones fisiograficas (acapite 3.3.1. de cada zona en particular, y del procedimiento
que se describe la misma seccion. Y corresponden al punto de partida para el sondeo de
los valores concluyentes de cada parametro, que se estableceran en la etapa de calibracion

y validacion del modelo matematico.

La composicion de los elementos de la CARG, permite caracterizar la respuesta particular
de cada subcuenca, que aporta al sistema hidrolégico considerado, hasta su cierre en la
estacion H-0146. Los valores estimados se consideran conservadores, y prevén un punto
de partida cercano a la realidad para calibrar el modelo mediante las herramientas de
optimizacién del modelo HEC-HMS; y asi obtener parametros que puedan ser validados

en diferentes periodos de simulacion.
Modelo Meteoroldgico:

Representa las condiciones de borde para las subcuencas. La creacion del modelo
meteoroldgico, es aplicado a cada subcuenca individualmente; y podrian definirse modelos
independientes para cada una de ellas, si el caso amerita. Los componentes del modelo

escogido incluyen:

1. Método de Precipitaciéon: con el objetivo de aprovechar la informacion disponible, se
escoge el método llamado peso por estaciones (Gage Weights, por sus siglas en ingles),
en el cual se determina un porcentaje de incidencia de la estacion meteoroldgica sobre el
area de la subcuenca. El método de ponderacion de cada estacion con respecto al area de
cada subcuenca, ha sido realizado mediante poligonos de Thiessen. Método en el cual se
asume que la intensidad de la precipitacion en cualquier punto dentro de una cuenca
hidrografica, es la misma que la intensidad de la estacion mas cercana. La asignacion de
esos valores se realiza mediante los poligonos formados, de acuerdo a las consideraciones
del acapite 2.1.3.3.

Con esta informacién se procede a modelar la CARG, para los periodos de calibracion y
validaciéon. En el acépite 3.3.4.1. mas adelante, se establecen los nuevos modelos de
distribucion de precipitacion, incluyendo las estaciones espaciales y las estaciones
meteoroldgicas pertinentes. Adicional a esta informacién el método de distribucion de
precipitacidon contiene la opcidn de distribucién temporal de la precipitacién; este importante
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parametro debe ser considerado en funcién de la variacion, que pudiese haber entre los
hidrogramas de cada estacién. Sin embargo, para el presente caso, donde las series
temporales han sido verificadas, la Unica consideracién de este parametro se la realiza
cuando el centroide del poligono de Thiessen queda fuera del area de cada subcuenca,
pudiendo ajustar la distribucidén temporal, entre 5 a 10% maximo. Las estaciones usadas

para cada subcuenca, asi como, sus pesos, se resumen a continuacion:

Tabla 3.14. Distribucion de precipitacion de la CARG. (periodo de calibracién y

validacion)

| Estacion Subcuencas de Guayllabamba Alto (% THIESSEN) Incidencia
H-159 | HI-1 | HI-2 | HI-3 | HI-4 | HI-5 |H-145 | H-149 | H-146 | Subcuencas

1 MO0001 8,0 7,9 2
2 M0002 33,9 1
3| MO0003 249 21,11 1,2 3
4 M0023 18,2 1
5| MO0024 575 | 5,1 | 13,2 3
6 | MO0113 38,5 1
7| MO0318 39,2 1
8 | MO0325 54 | 14,2 2
9| MO0326 13,7 | 9,2 2
10| MO0337 276 | 72,9 2
11| MO0339 29,5 1
12| MO0343 11,4 | 16,6 2
13| MO0344 443 7,7 2
14| MO0345 9,6 | 42,5 2
15| MO0346 20,5 1
16| MO0353 23,1 | 39,7 10,7 3
17| MO0354 21,4 1
18| MO0359 37,6 1
19| MO0364 60,3 1
20| MO0120 11,8 1
21| Mo0117 47,7 | 134 2
22| MO0730 40,4 1

TOTAL 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
Incidencia 3 4 2 3 3 8 4 4 5
Estaciones

Elaboracién: Autor.
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2. Método de Evapotranspiracion: Debe usarse para simulacion continua, y los métodos
de determinacion de este parametro son multiples. Estos dependen de la informacion
disponible. Es asi que, dependiendo de los datos, el objetivo de uso, la serie temporal, su
distribucion espacial, entre otros relevantes, el software incluye las opciones adecuadas
para que la informacién pueda ser utilizada en combinacion de otros métodos, que

intervienen en el balance hidrico.

El método adecuado para la utilizacién de datos disponible, es el disefiado para usarse
como promedios mensuales, descrito en el acapite 3.3.1.2. los datos de la Tabla 3.2, han

sido asignados a las subcuencas de la siguiente manera:

Tabla 3.15. Distribucion de Evapotranspiracion de la CARG. (periodo de calibracion y

validacion)

Meteorologica /
Hidrolégica

H-159 X

HI-1 X

HI-2 X

HI-3 X

HI-4 X

HI-5 X

H-145 X

H-149 X

H-146 X
Fuente: INAMHI, 2017.

Elaboracion: Autor.

MO0001 | M0O002 | MOOO3 | M0023 | M0024 | M0120

Con esta informacion se procede a modelar la CARG, para los periodos de calibracion y
validacion. En el acapite 3.3.4.1. mas adelante, se establecen los nuevos modelos de
distribucion de evapotranspiracion, incluyendo las estaciones espaciales y las estaciones

meteoroldgicas pertinentes.

Adicional a esta informacién, el método ofrece la posibilidad de incorporar informacion de
coeficientes de cultivo, en caso de algun especifico; sin embargo, las asunciones para la
obtencion de los valores de evapotranspiracion no consideran necesario otro factor de
correccion. Se considera completo al modelo meteorolégico, cuando la interaccién, en cada
subcuenca, de los métodos escogidos es viable para la simulacion. Pudiese haber métodos
adicionales en cada subcuenca, como métodos de “Deshielo”, y otros que incluyen

balances de energia mas complejos.
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3.3.3.4. Consideraciones de la Estimacion Hidroldégica de la CARG

La combinacién de los métodos de computo, que determinan la cantidad de escorrentia
directa que produce la CARG, ha sido seleccionada de acuerdo a las ventajas que presenta
su interaccion. No obstante, otras combinaciones, de las multiples opciones de
metodologias, podrian resultar mas apropiadas segun consideraciones como: la
experiencia del modelador, la duracion del estudio, su utilidad futura, el desempefio del
modelo, la actualizacién de informacion, etc. Es asi que, es prudente establecer las
consideraciones que se identifican como ventajas para el presente estudio. A partir de
estas consideraciones se plantea la posibilidad de crear modelos mas complejos, que
incorporen mayor cantidad de variables o datos. A continuacién, se enlistan dichos

argumentos en la Tabla 3.16.

Todos los procesos y sus metodologias de calculo o estimacion, han sido descritos en el
acapite 2.1.3.1. Descripcidon del modelo y componentes principales. EI modelo concebido
de esta forma, es un ejercicio que integra las particularidades de la CARG y la subjetividad

del entendimiento de uso de las herramientas de modelacion (HEC-HMS).
3.3.3.5. Periodo de Simulacion de Calibracion del Modelo, y Validacion

Como expresa Moriasi et al. (2007), es necesario la identificacion de los parametros clave
y la precision con la que deben estimarse, para realizar un analisis de sensibilidad correcto
entre los datos de entrada iniciales y los que se variaran durante este proceso. El proceso
de calibracion y validacion sera programado y establecido antes de comenzar la
evaluacion, y debe demostrar que los parametros que se calibran en un periodo especifico
se pueden validar en periodos distintos siendo capaces de alcanzar una “precision
aceptable” que puede variar de acuerdo a las especificaciones que se manejen. La lectura
dada a los indicadores, pretende medir el desempefio del modelo, y es relativa a los
constituyentes del mismo (modelo utilizado, datos, simplificaciones, etc.), por esta razén
hay numerosas estandarizaciones de resultados. Las técnicas de evaluacion del modelo,
deben estar en rangos que permitan la optimizacion de los resultados, mientras se evaluan

al mismo tiempo®.

88 |a medicion del sesgo porcentual (PBIAS) mide la tendencia media de los valores simulados a
ser mayores o menores de los datos medidos; mientras que la varianza residual es la diferencia
entre los valores medidos y simulados (error cuadratico medio — RMSE). De estudios relativos se
ha concluido que la optimizacion de RMSE durante la calibracién del modelo, puede aumentar el
PBIAS de manera significativa.
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Para disminuir la incertidumbre, en el proceso de calibracién y validacién, Moriasi et al.

(2007), recomienda:

1.

Usar datos que incluyan afios himedos, secos y promedio®®.

. Usar varias técnicas de evaluacion.

2
3.
4

Calibrar todos los parametros constituyentes del modelo.

. En el periodo de validacién se usaran, mas no se modificaran, los parametros de

calibracion.

Los resultados de desemperfio deben estar acorde a la intencion de uso, para que las

consecuencias e impactos de sus resultados no sean tergiversados.

Tanto para la etapa de calibracion como la de validacion, los resultados se evidencian en

la seccion 4.2.3. Resultados de la construcciéon del modelo HEC-HMS, en periodo de

calibracion y validacion.

Etapa de Calibracion.

El estudio busca el periodo de calibracion y validacién, en la época de menor perturbacion

antrépica posible, donde se encuentre la mejor informacion disponible para realizar este

ejercicio. Basados en las series historicas de datos meteorolégicos e hidrologicos, el

periodo se situa en la década de los anos 80. Por las siguientes consideraciones:

La serie histérica de informacion esta disponible desde 1964, sin embargo, la cantidad
y calidad de la misma no es suficiente para justificar su correccién, validacién y relleno
de datos, hasta la década de los afios setenta (70).

Como muestra la Figura 3.14 Estaciones INAMHI, Precipitacion diaria (mm) disponible.
existe informacion disponible para la mayoria de estaciones en el periodo de la década
de los afios ochenta (80).

La informacion hidroldégica en las estaciones disponibles (Figura 3.26 Estaciones
Hidroldgicas INAMHI.), es relativamente continua en el periodo entre mediados de 1978
y mediados de 1985.

La definicion de afios secos y humedos se realiza para todas las estaciones hidroldgicas

de la CARG, definida como el caudal medio anual en m3/s.

Como resultado de esta superposicion, se escoge el periodo entre 01-jul-1981 a 31-ago-

1985 (1.522 dias), como la etapa de calibracién del modelo hidrolégico. Las figuras de

8 Definidos por el promedio de los datos diarios de cada afio calendario. Encontrado en:
http://streamflow.engr.oregonstate.edu/analysis/annual/index.htm
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caudal medio anual, a continuacién, muestran también el caudal medio multianual y se

encuentra resaltado los afios escogidos para el periodo de calibracion.

£

Caual medo mual |mis
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Figura 3.35. Caudal medio anual, estaciones hidroldgicas, CARG.

Elaboracioén: Autor.
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Como se aprecia en los graficos anteriores, el periodo escogido es consistente en todas
las estaciones hidroldgicas de la CARG. Sin embargo, el analisis se centra en los datos de
la estacion H-146, que es donde acumula el caudal y se cierrala CARG. Ademas, el periodo
se considera suficientemente extenso para evaluar la continuidad en la respuesta

hidrolégica del modelo, como se detalla en la seccion 4.2.3.
Etapa de Validacion.

Con los resultados optimizados y calibrados de la etapa anterior, se pasa a la etapa de

validacioén. En esta etapa se consideran los siguientes condicionantes:

1. Se evalua la CARG, en dos (2) periodos distintos e independientes, de los que
fueron tomados para la etapa de calibracién. Para lo que se trata de identificar un
periodo anterior y posterior, que cumpla con un ciclo de afios humedos y secos
(Figura 3.35); que podria ser menor en extensiéon, pero que cuente con datos

continuos en mas de un 95% del periodo escogido.
2. No se modifica ningun parametro de los obtenidos en la etapa de calibracion.

3. Se evalta la calidad de los resultados, en comparacion a los de la etapa de

calibracion.

4. Si el analisis lo amerita se revé y retroalimenta los parametros de calibracion, para
que, sin salir de un rango aceptable (de los estimados anteriormente), se obtengan

mejores resultados tanto en etapa de calibracién como de validacion.

5. Sise comprueba que los resultantes de ambos periodos de la CARG, son analogos,
se registran como parametros finales, que no se modificaran para la incorporacién

de la red satelital ampliada.

En sintesis, si el desempefio es aceptable, y los componentes del modelo matematico
representan al modelo hidroldgico, se considera calibrado y validado al modelo matematico
de la CARG. Y se puede utilizar al modelo HEC-HMS para la incorporacién de datos
satelitales. A partir de este enunciado se puede evaluar los sets de datos adicionales, que
se obtuvieron de la red satelital, en la zona de influencia de la cuenca. Los sets de datos
satelitales, estaran incluidos en conjunto con la red terrestre de estaciones meteoroldgicas,
y se conformara el modelo de simulaciéon, solamente actualizando el componente

meteoroldgico. Los resultados y su discusion se encuentran en la seccién 4.2.3.
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3.3.4. Incorporacion de red ampliada de estaciones meteorolégicas

El objetivo fundamental del estudio es cuantificar el desempeno (performance) del modelo,

al introducir una red de estaciones satelitales, que proceden de productos que han

promovido el entendimiento de la variabilidad de la distribucién de la precipitacion y la

interaccion de los componentes atmosféricos, en la zona de estudio.

De acuerdo a las consideraciones del numeral 3.3.3.3. los componentes del modelo

hidrolégico no se modifican, y se establece un modelo meteoroldgico ampliado, como se

expone a continuacion:

1.

Esta seccion trata los dos (2) productos satelitales incluidos en este estudio, el principal
producto denominado TMPA y el complementario IMERG, que se referencia para la

comparacion de resultados. Y ademas como punto de partida para trabajos futuros.

Se introduce los sets de datos de los datos crudos y las tres (3) correcciones realizadas,
como estaciones, que son representadas por los centroides de la grilla que se forma

por la resolucion del raster de origen.

El periodo total en el cual se modelara la introduccion de los datos satelitales, va desde
el 01-abril-1998 a 31-dic-2015. La eleccion del rango temporal es determinada por la
calidad de la informacion, tanto de los datos hidrologicos observados como los de

precipitacién, y su superposicion.

La distribucion de la precipitacion, se mantiene por el método de poligonos de Thiessen,
y su configuracion esta dada de dos (2) maneras, para cada producto satelital (TMPA

e IMERG), como se especifican enseguida.

4.1. Se compone una distribucién solamente con las estaciones meteorolégicas que
cuentan con informacion para el periodo 1998-2015, para el producto TMPA, y el
periodo 2014 — 2015 para el producto IMERG. El cual tiene por objetivo establecer
un ensayo base para el analisis posterior.

4.2. El segundo escenario se compone de las estaciones terrestres seleccionadas en

el punto anterior, y las estaciones satelitales.

El procedimiento descrito permite establecer la modelacion hidrolégica en términos que se

pueda realizar el analisis comparativo posterior. El siguiente diagrama de trabajo,

esquematiza lo enunciado anteriormente.
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Freciputac_ic’rn

¥

[ Producto TMPA ‘

PR (T
Producto IMERG

|

o

Periodos de Simulacidn:
2006-2010, 2014-2015

+—]—~'r

| 2006-2010

12014-2015

[ T™PA || T™PA
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Figura 3.36. Diagrama de trabajo para la incorporacion de datos satelitales.

3.3.4.1.

calibracion.

Elaboracion: Autor.

Establecimiento de modelos de cuenca, meteorolégicos, simulacion y

De acuerdo al procedimiento explicado en la seccion anterior, se actualiza e incorpora los

modelos meteoroldgicos, de distribucion espacial de la precipitacion. Las siguientes figuras,

Figura 3.37 a Figura 3.40, muestran claramente las diferencias de resolucién que existe

entre productos, y ademas la variabilidad de la disponibilidad de informacidn meteorolégica

observada. Asi como la semidistribucién de la precipitacion, para el modelo HEC-HMS.

Con respecto al producto TMPA, se afiaden quince (15) puntos, que representan

estaciones satelitales, y que se colaboran en todas las subcuencas de la CARG. En

relacion al producto IMERG, se superponen en el area de influencia sesenta y seis (66)

puntos de observacion de datos satelitales. Con la distribucion establecida, se conforma el

modelo por pesos de precipitacion, en cada subcuenca. Las siguientes tablas siguen el

mismo orden de los graficos (por producto), para mostrar dicha distribucion.
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Tabla 3.17. Distribucion de precipitacion (%) de estaciones INAMHI, para Producto
TMPA.
Subcuencas; | | 10| Wi | HI-2 | HIE3 | HI4 | HI5 |H-145|H-149 | H-126| 'O
Estaciones estacion
MO0001 8,0 2,6 1,4
M0002 1,3 0,3 0,6| 33,9 6,0
M0003 25,7 211 1,2 25
MO0009 51 6,3 1,3 2,0
M0023 18,2 2,8
M0024 56,9 51| 13,2 3,7 4,7
M0113 76| 47,6 3,4
M0120 74,2 2,2 4,4
M0318 29,5 8,0
M0325 54| 11,2 3,5
M0326 13,7 9,2 3,7
M0327 3,0 0,8
M0337 20,2| 61,2 6,5
M0339 6,3| 22,8 6,8
M0343 0,0 11,4 8,1 2,5
M0344 31,56 1,4 5,2
M0345 9,6 42,2 1,8 2,9 5,5
M0346 20,5 3,6
M0353 17| 23,2| 394 10,7 7,0
M0354 0,1 21,4 0,7
M0359 26,6 4,2
M0364 16,5 60,3 6,5
M0909 15,1 41
M1094 18,5 15,0 3,6 4,2
Total Subc. | 100,0| 100,0| 100,0| 100,0 | 100,0| 100,0| 100,0| 100,0| 100,0| 100,0
Fuente: INAMHI, 2017.
Elaboracién: Autor.
Tabla 3.18. Distribucién de precipitacion (%), estaciones INAMHI y TMPA. 1998 —
2015.
Subcuencas; | (50| Hiq | HI2 | HI3 | HI4 | HI5 |H-145 | H-149 |H-146 |10t
Estaciones Estacion
MO0001 8,0 2,6 1,4
M0002 0,4 0,5| 21,6 3,8
MO0003 16,6 19,9 1,2 1,9
MO0009 51 4,3 1,3 1,6
M0023 15,4 2,4
M0024 56,9 50 11,4 3,6
MO0113 76| 41,8 3,0
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Subcuencas;| | 120! 14 | HIL2 | HI3 | HI<4 | HI5 | H-145|H-149 | H-146| _ Ot
Estaciones Estacion
M0120 29.7] 0,0 1,7
M0318 15.8| 43
M0325 06| 74| 21
M0326 60| 85| 2,8
M0327 28] 08
M0337 311 2,6
M0339 125 34
M0343 10,0] 8.1 2,3
MO0344 97 1,5
M0345 59| 370 06| 21| 42
MO0346 15.9 28
M0353 17| 17.9] 214 3.2
M0354 20,4 0,7
M0359 204 3.2
MO0364 16,6 29,0 3,6
M0909 441 1,2
M1094 18.3 78] 16 3,5
TMPA_1 09 0.2
TMPA 2 52| 14
TMPA_4 99| 27
TMPA_5 17| 32
TMPA_7 237 86| 44
TMPA_8 0.1 325| 283 4,6
TMPA_9 8.2 1.3
TMPA_10 2.0 75| 2.2
TMPA_11 01| 7.2 1.3
TMPA_12 228 48 4.4
TMPA_13 01| 143 23 1,0
TMPA_14 77| 168 18,2 5,2
TMPA_15 1,0 59 11
TMPA_16 | 443| 1.3 2,6
TMPA_17 318 2,9
Total general | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0

Fuente: INAMHI, 2017; NASA 2017.
Elaboracion: Autor.

Tabla 3.19. Distribucion de precipitacion (%) de estaciones INAMHI, para Producto
IMERG.

Subcuencas; | 12! Hiq | HI2 | HI3 | HI4 | HI-5 | H-145|H-149 | H-146| _ 101!
Estaciones Estacion
MO0001 8,0 2,6 1,4
M0002 1,3 0,3 0,6/ 33,9 6,0
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Subcuencas; | \oq | Wi | HI2 | HI3 | HI4 | HI-5 |H-145 |H-149 |H-146 | 0%
Estaciones Estacién
MO0003 25,7 21,1 1,2 25
MO0009 51 6,3 1,3 2,0
M0023 18,2 2,8
M0024 56,9 51| 13,2 3,7 4,7
MO0113 10,3| 47,6 3,5
MO0318 29,5 8,0
M0325 54| 11,2 3,5
M0326 13,7 9,2 3,7
MO0327 3,0 0,8
MO0337 20,2| 61,2 6,5
MO0339 6,3| 22,8 6,8
M0343 0,0 11,4 8,1 25
M0344 31,5 1,4 5,2
MO0345 9,6| 42,2 1,8 29 5,5
MO0346 20,5 3,6
M0353 1,7| 23,2| 39,4 10,7 7,0
M0354 0,1 21,4 0,7
M0359 26,6 4,2
M0364 25,6 60,3 7,0
M0909 15,1 41
M1094 18,5 15,0 3,6 4,2
M1231 62,5 2,2 3,7

Total 100,0| 100,0| 100,0 | 100,0| 100,0| 100,0| 100,0| 100,0 | 100,0| 100,0
Subcuenca
Fuente: INAMHI, 2017.
Elaboracién: Autor.
Tabla 3.20. Distribucién de precipitacion (%), estaciones INAMHI e IMERG. 2014—
2015.

Subcuencas; |, 15| Wi | HI2 | HI3 | HI4 | HISS | H-145|H-149 |H-146 | _ Ot
Estaciones Estacion
M0024 25,6 0,1 1,6 1,0
M0325 0,2 2,5 0,7
M0359 6,3 1,0
M0346 4,8 0,8
M1231 27,0 1,5
M0364 23,6 2,2
M0353 6,3 6,5 0,1 1,0
MO0113 13,4 0,8
MO0003 10,0 0,6
M0354 6,6 0,2
M0345 4,5 2,6 1,0
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Subcuencas; |\ 12 Hi4 | HI2 | HI3 | HI4 | HI-5 | H-145|H-149 | H-146| 101!
Estaciones Estacion
M0343 5.1 0,9
M0002 54 0,9
MO0344 33 0,5
M1094 6.1 0.0 1,0
MO0009 35 15 0,8
M0339 33 09
M0327 12| 03
M0326 01| 31| 08
M0337 1.7 1,0
MO0001 39| 03| 04
M0023 77 1.2
MO0909 25 0,7
M0318 39 1,1
IM-3 1] 03
IM-4 400 14
IM-5 14| 04
IM- 10 05| 01
IM- 11 60| 16
IM- 12 69| 19
IM- 13 43 12
IM- 18 55 15
IM- 19 470 13
IM - 20 440 12
IM - 21 20 05
IM - 25 02| o041
IM - 26 440 1,2
IM - 27 02| 44| 12
IM - 28 48] 35| 13
IM - 29 13 0,1
IM - 33 18| 05
IM - 34 37| 50| 17
IM - 35 68| 16| 18
IM - 36 18,1 1,5
IM - 37 24| 14,0 13
IM - 38 2.1 00| 54 0,8
IM - 39 5.1 0,8
IM - 40 27 0,4
IM - 41 15| 04
IM - 42 470 1,3
IM - 43 00| 98| 40| 1,9
IM - 44 62| 95| 00| 19
IM - 45 05 261 05 1,9




162

Subcuencas; |\ 12 Hi4 | HI2 | HI3 | HI4 | HI-5 | H-145|H-149 | H-146| 101!
Estaciones Estacion
IM - 46 7.9 0.3 13
IM - 47 59 0,9
IM - 48 122 1,9
IM - 50 37 1,0
IM - 51 6.2 55 1,9
IM - 52 04| 19,3 06 16
IM- 53 41| 123 1,6
IM - 54 33 20| 40 11
IM - 55 75 1.2
IM - 56 13,0 2,0
IM - 59 6.2 73 13 14
IM - 60 71| 38| 15 1,0
IM - 61 5.4 0,9
IM - 62 8.1 14
IM - 63 6.0 33 1,5
IM - 64 7.0 11
IM - 67 0.0 336 07 1.3
IM - 68 0.8 31| 86 1,6
IM - 69 6.9 1.2
IM- 70 10,8 1,9
IM- 71 1,2 0,2
IM - 74 2.0 1,2 0,2
IM- 75 7.9 16,6] 0.1 11
IM- 76 212 2.1 1,0 1,7
IM- 77 0.3 10,5 1,9
IM- 78 9.2 1,6
IM- 79 0.2 0,0
IM - 82 01| 6.1 0,4
IM- 83 61| 19,6 1,6
IM - 84 25 115 48 1.3
IM - 85 14,9 17 1,7
IM - 86 10,2 06 1,0
IM - 90 209 1.3 13
IM - 91 348 01| 01 2,0
IM - 92 86 8.4 1.3
IM- 93 24.8 2,3
IM - 94 44 0,4

Total
100,0 | 100,0| 100,0| 100,0| 100,0| 100,0| 100,0| 100,0| 100,0| 100,0
Subcuenca

Fuente: INAMHI, 2017; NASA 2017.
Elaboracion: Autor.
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Constituido el modelo de distribucién de precipitacion, para cada producto a evaluar, se

procede a ejecutar la modelacion hidroldgica, en un periodo aceptable y similar (en

extension) a los periodos de calibracion o validacion. En el acapite siguiente se compila la

produccién de resultados, derivados de cada set de datos.

3.3.5. Simulacion del Modelo Hidrolégico ampliado

Pragmaticamente se construyen dos (2) modelos independientes para trabajar en HEC-

HMS, debido a la gran cantidad de informacion y la facilidad para modelar los productos.

En este sentido se ha escogido los siguientes rangos temporales para la modelacion:

1.

Producto TMPA: el periodo disponible abarca desde el afo 1998 a 2015. Sin embargo,
es necesario delimitar un periodo aceptable en funcion de los datos descritos en la
seccion 3.3.1.2. literal A), Figura 3.14, y la seccioén 3.3.1.4. Figura 3.26.

. Como muestra la Figura 3.35, para la estacién hidrolégica H-146, la variacién anual

entre 1998 y el afio 2005, es casi imperceptible y se mantiene en el promedio multianual.

Por lo que debe escogerse un periodo que preferiblemente no involucre estos afios.

. Es asi que, con el objetivo de establecer una base de comparacion, la simulacion de

partida, se crea tomando en cuenta solamente la informacién meteorolégica terrestre
(INAMHI), para los dos (2) productos satelitales y para todos los periodos seleccionados

seguidamente.

. Considerando lo expuesto, al superponer los datos, hidrolégicos y meteoroldgicos de

precipitacion, se obtiene un periodo de amplia extension entre el 01-ene-2006 al 31-dic-

2010, Figura 3.41, para realizar el ejercicio de modelacion con el producto TMPA.

. Para el producto IMERG, se ejecuta el ejercicio en el periodo desde 01-abr-2014 a 31-

dic-2015, de acuerdo a la disponibilidad de informacion.

. Para la comparacion de resultados con el producto IMERG, adicionalmente se ejecuta

una corrida del producto TMPA, en el mismo periodo.

. Los componentes de los modelos establecidos en la seccion 3.3.4.1., son incorporados

sin cambiar los parametros establecidos en la etapa de calibracion y validacion.

Los periodos seleccionados se simulan en HEC-HMS, y sus resultados son parte del
capitulo a continuacion.
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Notas: (1) Linea roja entrecortada: periodo de datos disponibles TMPA e IMERG.
(2) Linea naranja continua: periodo de simulacion TMPA
(3) Linea verde continua: inicio periodo de simulacién IMERG

Figura 3.41. Informacién disponible INAMHI, para simulacién TMPA e IMERG.

Fuente: INAMHI, 2017.

Elaboracién: Autor.
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RESUMEN DEL CAPITULO

El area de estudio de la CARG, fue delimitada por la estacion hidrologica H-146
(Guayllabamba DJ Alambi) de la red del INAMHI, y subdividida en subcuencas de acuerdo
a la informacién hidrolégica disponible y la determinacion de zonas homogéneas de
precipitacion (Vector Regional) de Serrano Chano, (2010), confinando un area de 6.427,3
km?2. Ademas alberga a mas de tres (3) millones de habitantes, en la que se encuentran

centros urbanos como el Distrito Metropolitano de Quito.

El clima de la CARG, en general, se aprecia un régimen bimodal, de época seca® entre el
periodo de Junio y fines de Septiembre, y una época lluviosa que fluctia entre Octubre y
Mayo, produciendo mayor precipitacion entre Febrero y Abril. La estimacién media mensual
de precipitacion en la CARG, fluctua entre 900 a 1.100 mm/mes. Las variables fisiograficas
determinan una elevacion media de 2.920,3 m.s.n.m. y una pendiente media ponderada de
0,018 m/m. Los datos hidrolégicos, muestran un caudal medio en la estacion de cierre de
alrededor de 131,1 m3/s, y una relacion caudal/area de 0,0204 (m3/s/km2), los datos fueron
homogenizados a nivel diario®!. Se determind las caracteristicas edafologicas y de uso de
suelo (coberturas de paramo y de vegetacion de alta montafia), para analizar la influencia
en los valores iniciales de grupos hidrolégicos, en los rangos de la tasa de infiltracién para

el modelo de volumen de escurrimiento.

Los datos satelitales, TMPA e IMERG, fueron recopilados del portal oficial de la NASA, y
acumulados y rectificados a nivel diario, en sus escalas espaciales, 0,25° y 0,10°,
respectivamente. La serie de datos de TMPA va de 1998 a 2015 y para IMERG de 2014 a

2015, y se realizaron tres (3) correcciones:

1. Correccion de sesgo, Factor K (Arias-Hidalgo et al., 2013)
2. Correcciones no paramétricas (Nerini et al., 2015)
2.1. Double-Kernel Smoothing (DS)
2.2. Kriging with external drift (KED)
Las correcciones muestran, con respecto a las estaciones INAMHI mas cercanas, que los

datos de precipitacion fueron mejorados significativamente, tomando como base al

producto crudo®?. Para el TMPA el coeficiente de correlacién aumenta en todos los casos,

% Por las condiciones climatoldgicas particulares de cordillera, época seca se refiere al periodo con
menores dias de precipitacion, pudiendo observarse eventos de magnitud variada.

91 Se rellenan vacios y se corrigen valores atipicos extremos (asociados a mal procedimiento de
medicién) y valores negativos.

92 También se analiza otros indicadores estadisticos, con resultados positivos.
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especialmente para el método DS (aumento de ~0,40, en promedio) y se reduce el sesgo
(%) de mejor manera con el método de Factor Ky el método DS (en promedio, se reducen
~28 puntos porcentuales). Para el IMERG, de igual manera las correcciones arrojan que,
el coeficiente de correlacion sube, en promedio, de 0,45 a valores superiores a 0,75 para
todos los métodos, y por otro lado, el sesgo (%) se ha reducido significativamente para el
método DS y KED (reduccion del ~90%) y en menor medida para el método de Factor K

(reduccion del ~50%).

A partir de la generacién de todos los elementos para la construccién del modelo
semidistribuido continuo en HEC-HMS, se procede a la calibracién y validacién, en el
periodo julio-1981 a agosto-1985, obteniendo valores de NSE de 0,59, un valor residual
inferior al 5% del caudal simulado, y un MAE por debajo del 40% del promedio del caudal

base.
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CAPITULO 4.
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Introduccion

El desarrollo de este capitulo pretende exponer los resultados, tomando en consideracion
las premisas convenidas, el estado de la informacién, y la interaccién de los productos
satelitales en la representacion del ciclo hidrolégico. Este ejercicio ha considerado las
ventajas y desventajas que surgieron en su aplicacién. Por otro lado, se discute la utilidad
y el desempefio de la incorporacion de datos satelitales, en funcion de sus cualidades
técnicas y la incertidumbre propia del procesamiento de informacion hasta obtener los

productos crudos y sus correcciones espacio-temporales.

Este proceso toma en cuenta la definicién de un modelo calibrado en un estado menos
influenciado por la actividad antrépica, en donde las condiciones naturales determinan, en
mayor medida, la respuesta hidrologica. Obviamente, la CARG contempla zonas
netamente urbanas como la ciudad de Quito, y otras de menor escala. Se ha considerado
la discusion desde la perspectiva de analisis de los resultados de cada modelacion (sets
de datos), para todos los escenarios; y también tomando entre los productos (TMPA e
IMERG) incorporados a la red terrestre fundamental. A partir de lo cual se puede evidenciar

el desempefio y oportunidades factibles.

4.2. Resultados de la Construccion del modelo calibrado y los datos

satelitales corregidos.

La metodologia planteada en el capitulo anterior permitiéd la construcciéon del modelo
hidroldégico calibrado, con el cual se simuld la integracion de productos satelitales. En
primera instancia se presentan los resultados caracteristicos de la CARG, que permitieron
dilucidar su complejidad a través de la segmentacién por subcuencas. Posteriormente se
expone el tratamiento realizado a los datos satelitales para su incorporacion en la
modelacion, y como fueron influenciados por las diferentes metodologias de correccion
aplicadas. Por ultimo, se muestra al modelo HEC-HMS de la CARG, y los resultados de los

periodos de calibracion y validacion.
4.2.1. Caracteristicas fisiograficas del modelo hidrolégico de la CARG.

Las caracteristicas fisiograficas obtenidas, mediante lo descrito en 3.3.1.3. se resumen a

continuacion. Asimismo se realizé el ejercicio para la obtencion de las caracteristicas



168

relevantes para cada subcuenca, que sirven de apoyo para la definicion inicial de

parametros de modelacion.

Tabla 4.1. Caracteristicas fisiograficas de la CARG.

Descripcion Valor

Area de la cuenca (km2) 6427,30
Perimetro de la cuenca (km) 592,37
Longitud axial de la cuenca (km) 103,20
Longitud del cauce principal (km) 158,00
Coeficiente de compacidad kc 2,07
Factor de Forma 0,60
Densidad de drenaje (km/km?) 0,76
Extension media de la escorrentia superficial (km) 0,33
Sinuosidad de las corrientes de agua 1,53
Pendiente media ponderada de la cuenca (%) 33,00
Elevacion media de la cuenca (m.s.n.m.) 2920,28
Pendiente de la corriente principal

a) Pendiente media S1 (%) 2,05

b) Pendiente media ponderada Sz (%) 1,77

c) Pendiente equivalente constante Sz (%) 1,82

Elaboracién: Autor.

Con respecto al comportamiento hidrolégico, es de interés apreciar la variacion diaria
multianual, que evidencia la relacién con las condiciones caracteristicas fisicas de la zona
y el régimen de precipitaciones (analizado en el acapite 3.3.1.2. Como se aprecia en la
siguiente tabla existe una relacién similar de area y caudal hasta la estacion H-149, y
solamente en la estacion de cierre H-146 esta relacion se duplica. Asimismo se visualiza

este comportamiento en la Figura 4.1.
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Tabla 4.3. Relacion Caudal y Area en estaciones hidrolégicas.
Area . . . ;
Subcuenca acumulada % Area | Caudal medio | Relacion Caudal/Area
(**) (km2) acumulada (m3/s) (m3/s/km2)
H-159 367,68 5,7% 4,55 0,0124
H-145 4132,16 64,3% 47,00 0,0114
H-149 4673,13 72,7% 53,01 0,0113
H-146 6427,34 100,0% 131,11 0,0204

Notas: **: Las areas de las subcuencas: HI-2, HI-1, HI-4, HI-5, HI-3, estan implicitas en |

acumulacién de areas, sin embargo, no son de interés para este analisis.

Elaboracion: Autor.
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Figura 4.1. Promedio Diario multianual, Estaciones Hidrolégicas INAMHI.

Fuente: INAMHI, 2017.

Elaboracion: Autor.
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Este comportamiento se refleja de forma estadistica, por medio de la construccion de la
curva de duracion de caudales®, Monsalve, (1999, Capitulo 9), de las estaciones de la
CARG. Esta caracterizacién es referencial para identificar el comportamiento hidrologico,
en la Figura 4.2 y Figura 4.3 (se representa en escala logaritmica el eje vertical para
visualizar los extremos), se observa que las curvas son caracteristicas de cuencas de
montafia, con una pronunciada pendiente del tramo inicial (caudales altos por periodos
cortos), asi como, una buena retencion de agua y aporte de aguas subterraneas al flujo
base. Y se la expresa en funcidon de la probabilidad de excedencia de los caudales, o, en
otras palabras, indica que probabilidad (%) hay de que un valor de caudal pueda ser
superado (Ej. Existe el 10% de probabilidad de superar 250 m3/s en la estacion de cierre
— H-1486).

Curva de duracién de Caudales

0% L 20 30 2% S0 (510 705 B0 T 100
1400
= H-146
E 900 H-14%
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A
H-145
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150 1§
|
100 11% :
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50 o e —
— - _\._—l--‘-r
0 - =l
0% 10 A0 3% A G4 s T TR S 1 0R

Probabilidad (%) de ser superado

Figura4.2. Curva de Duracion de Caudales, CARG.

Fuente: INAMHI, 2017.

Elaboracion: Autor.

% La validez y uso de este analisis, depende de la suficiente serie histérica disponible, y es
representativa del régimen de caudales medios de la cuenca.
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Estas interacciones entre las caracteristicas fisiograficas, climatologicas, topograficas, de
vegetaciéon, de suelos y usos, etc., determinan condiciones particulares para cada
subcuenca y su respuesta hidrolégica. Y se tiene especial cuidado en el escogimiento de
valores para los parametros de modelacion de cada una, independientemente de los datos

climatoldgicos (especialmente precipitacion).

L0000 =
Curva de duracién de Caudales H-185

H-143
1000 —t— H-145

—+— H-15%

0% 11055 2055 3 A 505 B TR B W 10083

Prababilidad [3] de s siperado

Figura 4.3. Curva de Duracion de Caudales (escala Log), CARG.

Fuente: INAMHI, 2017.
Elaboracion: Autor.

Paralelamente se caracterizé a la CARG, con la informacion de geociencias hasta obtener
su grupo hidrolégico y el rango de tasa de infiltracion ajustadas por cada subcuenca, como
se determina en el acapite 3.3.1.5. La Tabla 3.12 Rango de Tasa de Infiltracion ajustadas,

por Uso de Suelo, establece los datos necesarios para incorporar al modelo hidrolégico.

4.2.2. Resultados de la adquisicion y tratamiento de los datos de sensores remotos

satelitales.

Los resultados de la metodologia planteada en la seccién 3.3.2.2. se hacen evidentes
mediante la verificacion estadistica de las series de datos, para lo cual a continuacion se
expone la comparacion de cada estacion terrestre meteoroldgica con la estacion espacial
(centroide de cada pixel utilizado, de acuerdo a la resolucion del producto satelital) mas
cercana. El procedimiento se realiza para le serie disponible de datos de cada producto y
asegura correspondencia georreferenciada, necesaria para establecer un vinculo

razonable.
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Adicionalmente se presenta la espacializacion de la precipitacion media anual, de cada
producto y por cada tipo de correccion, tomando en cuenta como base la espacializacién
sintética de la red terrestre (INAMHI), a la misma escala del producto referente. Los graficos
(Figura 4.4) corresponden a la totalidad de la serie de datos TMPA e IMERG, y uno del
periodo 2006-2010, para el producto TMPA (referente al periodo de simulacion escogido
en la seccion 3.3.5.

Producis TRV, PERKHT TR = 3015

TEEW TH AW TA W

4 B30 O 1800 SN0 500

Nota: Configuracion de cada grafico en dos (2) columnas: columna 1: red terrestre; columna 2:
izquierda arriba - producto crudo, derecha arriba - correccién de sesgo por factor K, izquierda abajo
- correccién DS, derecha abajo - correccion KED.

Figura 4.4. Espacializacion de la precipitacion media anual (mm/afio) por producto

satelital.

Fuente: INAMHI 2017; NASA 2017.
Elaboracién: Autor.
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Figura 4.4. Espacializacion de la precipitacion media anual (mm/afio) por producto

satelital.

Nota: Configuracion de cada grafico en dos (2) columnas: columna 1: red terrestre; columna 2:
izquierda arriba - producto crudo, derecha arriba - correccion de sesgo por factor K, izquierda
abajo - correccion DS, derecha abajo - correccion KED.

Fuente: INAMHI 2017; NASA 2017.

Elaboracién: Autor.

La Tabla 4.4 y Tabla 4.5, muestran el analisis estadistico realizado a los productos TMPA
e IMERG, respectivamente. Este ejercicio se ha realizado tomando la estacion terrestre

mas cercana, como par de comparacion. Los parametros estadisticos establecidos son:

1. Coeficiente de Correlacién (Pearson);

2. Error medio cuadratico (RMSE);

3. Error absoluto medio (MAE);

4. Error estandar (ME);

5. Sesgo porcentual (BIAS);

6. Coeficiente de Eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE).

Estos indicadores de desempefio / performance, miden adecuadamente, de forma
cuantitativa, la relacion o correspondencia con la informacion base (INAMHI), de este

estudio.



9/l

86°0 |02’ |0L'0 |9v'0f€L'0]|66'0[€L0 |OE'0- [LO0-|L6'O[SP'Z |Z8°0[¥9°0-|08'0 [20°0 |6¥'€[909 |vE0( 9L L3 ‘0ZLOW
€8'0 [0L'8 [GZ'0 [o¥'L[92'2[16'0[2S'0 (026 [62'0 [E€¥'L|8S'y [18'0|62°0-|0v'LL |€S°0 |€S°€|SSL |S¥'0| S 13 ‘6060
G6'0 [08C [ZL'0 [¥6'0[OF'L [86°0(6S'0 [06°L- [80°0-[LG'L|LO'Y [18'0|62°0-|06°0L- |S¥'0-|€EP|LLL |OE0] ZL L3 "YIEON
19°0 | 08'GL-|91'0-|S8°L | €9°€108°0| 20 |0S9L-|8Y0-|2€E L |€Cy |1L20]|S80-|022y |2CL |2€V|06°L |220| 613 '6SE0N
670 |02'6- |PP'0-|29°C[LEY|L2'0[82°0-|08'F- [22°0-|09'F (208 |vE'O[LP0-|00°Le- |22 L-|LEY[PLL |VEOf €L LT "PSEON
69°0 [00°Le-[9L'L-[08'C[¥9'v[28'0[¥2'0 [0L'€E-[98°'L-|€6'C V2L [8SG'0|9€°0-|0€'8E- | LL'2-|2L'G|2L'6 |020] I L3 ‘EGEON
99'0 [02°0L-[2Z'0-[£2'L [20°C[€8°0[6E'0-[0G'8L-[6E'0-|L¥'C|22'9 |0€°0|19°0-|0S'ES |€LL |26'2|02°9 |90 LI L3 "9¥EON
9%'0 |06°0C [2€0 |8¥'L[9r'€|69°0[LP0 |OCOL [9L°0 |08'0[€9°E |v2'0[PSL-102°20L[89°) |82°C[€S°L |82'0f LI L3 ‘GPEON
P70 |08°LL [6L°0 |VE'L[8F'Z|89°0[2F0 |OE'SL [S2'0 |09°0[€SZ |08°0[G8y-|08°L€EL [¥2°Z |06°C[€0°8 | 120 2L 13 ‘vPEON
¥2'0-[09°06 [68°0 [¥¥'L [00°C[09°0[€0'E-[06°CL [€2°0 [86°L|2¥'S [L2'0|16'G-|0G°L22|S2'C |0L'E|60°L |2€0] LI L3 "EVEON
120 |00'6L-|8LL-|26'C|0S'G|98°0| 220 |02'8L-|€L°L-|22C|06'Y |68°0]|0L0-|09°vy- |82°C-|68°G|89°0L|9€°0| L 13 '6EEON
/80 |09'9- |€20-|v2'L[0S°Z|¥6'0[82°0 |08'Ge (680 |92°L[61°G |62°0[€20-|0v'C [80°0 |08°C[6S°L |v¥'Of 8.3 LECON
€1°0 |0S'8l |60 |€L'V[82'6|SY'0[0E0-]09'6L [¥8°0 |2L'G[zZELL|c2'0[0E0-|06'8L- [L80-|LE'S[2ELL|0Z'0f 213 LZEON
GG'0 [08°2 [Z€'0 [9€'c[¥0'9[v2'0O[LL'0-[06'8 [L¥'O [€L'G|LS'6 [BE'0|SL'0-|02°92- |€2L-| 267|996 |9€°0| Z 13 ‘9ZEON
19°0 |0L'¥L |29°0 |68'C|2E'G|6L°0|PL'0-]10CGL |29°0 |18V|CL'6 |L¥'O|PL'0-]00C2- |260-|8S'V|€L'6 [8E0| L 13 'SCEON
£9'0 [0€'SL [09°0 [Z¥'2[09'%[€8°0(99°0 [09'¥L [2G'0 [LG'L|99'F |/8°0|Z0°0-|0ZF- |ZL'0-|90'F|62'8 |S¥'0| ¥ .13 '8LEON
8G°0 |08°'LL |E¥'0 |6V C[6L'V|92'0[€E0-|06°LL [99°0 |89'C[L¥'L |Z¥'0[L20-|09'6- [SE0-|SL°€[90°L |ZE0f €L LI ELLON
€2'0 [09'SY [92°0 [98°'L [9¥'E[19°0[00'L-[0Z'PY [¥2'0 [2G'C|9S'S [62'0|06'L-|0L'GPL |v¥'C |SS'€|69°9 |9¥'0| 6.3 ‘¥60LIN
670 [0€°9¢-[20°L-[16°L [89'F[GL'0[6L'0-[06 LY~ [¥2'L-|00'E|ELL [LE'D|92'0-|0V'6  |82°0 |Ov'E|SEL |2v'0] LI L3 Y200
8G°'0 |09'6 [120 |29°L[80°€]|92'0[99°0-]09'8 [6L°0 |€0'C[ZL'9 |¥2'0[20°L-]00'G8 [68°} |¥9'€[GL9 |v¥'O[ 6.3 ‘€Z00N
8¥'0 |0L'¥Z |SE0 |ev'L[122]|0L'0[68°0-|06°2C [LP'O |vEC[6L'G |9L'O[EL'E-|06'€9L [0P'C | 29°E[29°L |SE'0( 2L L3 ‘6000
¥2'0 [0LL [¥0'0 [80'C[¥G'€[£8°0(99°0 [09'9 [ZZ'0 [9G'L|80'F [S8°0|00°0 |0€'8L- |¥L°0-|¥9'€|L6°9 |S¥'0| €1 L3 "E000N
¥G'0 [09°9L-[Z€°0-[8F'L [62°C[GL'0[EE'0-|06°EC- [¥G'0-[2G'C|L¥'9 |0€°0|LS'0-|OV'EY |86°0 |90°€| 069 |¥¥'0| LI L3 "ZOOON
890 |0l [200 |S8'L[22'€|¢e8'0[2L'0-]09'C€ [ZL'0 |oO'E[20°2L |€S'0[020-|06'0L [SE0 |6¥'E[0EL |6V'0f S .13 LOOOW
S3ANOIOV1S3
Avd

93 s3 va (€3 (23 | 13 | 93 3 va (€3 | 23 | 13| 93 E| va | €3 | 23 13

Sd d0d 0419340 VdAL M AUO0d 0dIDTHUO0I VdINL odandd VdiNL

VdINL UQID091100 9P SOPOJ9L SO| 9P 0ONSIPEISS Sislieuy  “p'f elqel



L1l

"(ISN) ay10INS-yseN op erousioyg op 8jusIoye0d (93 (Sy|g) 0bses 63 (IN)
Jepuelse Jouig 3 (JVIN) olpaw ojnjosge Jouig €3 (JSINY) 0oielpend olpaw Jodlg (g3 {(uosiead) ugioe|alI0) L3 :uos sodlsipelsa sosaweled soT (g)

"00l)SIpe)se sisijeue |9 eled uejidal as sejeloedse sauolor)se seunbje anb soey ‘salisalls) sauoloe)se se| ap eausgbolalay |eloedse ugongLisip e (1)

vL'0-{06'y [9L°0 [02C[60°S [LG'O[ 9L 13 ‘OZLOW
0L'0 (o8¢l [ev'0 [LL'E[9€'9 [¥G'0[ G 13 ‘6060
¥Z'0 [0Z'LL- [Z¥'0-[10°€[0G'S [8G'0[ Z) 13 ‘PIEOW
GL'o-[ov'ZL [1G'0 [22'¢[62'9 [9¥'0[ 613 ‘B6SEON
0L'0 [0L'8L- [¥8'0-[LG'E[92'S [2G'0[ €L 13 ‘PGEOW
L0°0 [og'ee- [68°L-[2¥'v[LL'8 [v¥'Of ¥L 13 "EGEON
80°0 [o0'6L [L¥'0 [ZLC[ZL'S [9G°0( L)L 13 ‘OPEON
2€'0-10029 |86°0 |LEC|6V'G |9¥'0| LI L3 ‘SYEON
96'C-[09'901 [G2°)L [L0°€[29'9 [LE€'0[ 2L 13 ‘PPEON
18C-106'7GL |9S°L |62C|LEG |LPO] LL 13 ‘EVEON
6€°0 [02°1¢- [00'C-[8L'¥[00'8 [99°0[ £ 13 ‘6EEOW
€0 106'G- | 120-|09'C|GL'G |€9°0| 813 'ZECON
9L‘0-[0G'0- [z0'0-[9c's[o8'0L [22'0f 413 ZZEOW
9L'0 [09'6- [9¥'O-[O¥'¥v[¥E'G [LG'O[ £ 13 9ZEOW
0Z'0 [0L'y- [6L'0-[68°€[02°2 [GG'0[ £ 13 °GZEOW
9¢'0 [04°L- [Z0°0-[60°€[G¥'9 [S9'0[ ¥ 13 ‘8LEOW
¥0°0 [06°0 [€0°0 [09°€[Z€9 [G¥'O[ €L LI ELLOW
GO'L-[O€'L0L [¥2')L [222[69'S [0S0 613 ‘¥60LN
L1°0 [o0Z'SL- [9¥'0-[¥9'C[20'9 [2S'0f L1 13 ‘¥ZOOW
l¥'0-108'2G |0C°'L |S8'C|89G |LS0| 613 '€C00N
20'c-|08'GelL |68'L | €0°€|29°9 |9€°0| 2} L3 ‘6000
GE'0 [06'8- [Z€°0-[¥0°€[G9'S [29°0( €1 13 ‘€000
90°0 [ov¥'LL [9Z'0 [6ZC[9¥'S [2G'0f L1 13 ‘'ZO00W
€0 |0S°2 |S20 |69C|19G |#9°0| S 13 LOOON

S3NOIOV1S3
93 s3 va (€3 | 23 | 13 uvd

d3X A0d 04I93HUO0D VdINL

‘V1ON



8.1

66002 |80°0 |82°0|9¥'0[00°L |90°0-|0EPS |L¥'L [2SL €LV |28°0|¥0'0 |OL'ZF |OL'L [00°E€|LS'Y [6V°0 | 0613 'LECLN
69'0/09'CL |62'0 |6¥'L |82'€|€8°0|0L°0-|09°0S |SL'L |99°L|22'9|22°0|80°0-|066L |18L |[2S'€|9L'9 [0S0 | 0213 ‘6060
86'0|02'C- |20°0-|LS'0|06°0|66°0|¥L'0 |08'8L |¥9°0 |L¥'L|LY'G|¥.'0|200 |08E- |€L°0-|0F'€|8LG [2F0 | 2613 ‘POEON
/8°0|06°2- |ZL'0-|16°0|€8'L |S6°0|2S°0 |OV'9 |¥L'0 |2LL|8E'€|18°0|¥8'0-|0S'09 |0€) |LS'€|66Q |SE0 | Lyl ‘6SEON
66°0 |O¥'L- |90°0- |¥2'0|ZE€'0|00°L |9€°0-|0S'8F |68°L |0€C|267|92°0|0¥'0-|09C |0L'0 |[€E€|66F |¥E0 | 9913 ‘PSEON
08'0/09'2Z |0Z'0 |OF'L |2¥'C|06°0|2L0-|08'8F |0OE'L |¥0'C|¥0°L|¥9°0|LY'0-|08'€C | €90 |¥8€|L€EQ [220 | ¥813 ‘€ESEON
€8'0|0€'8- |€L'0-|¥2'0|6L'L |€6°0|¥E0 |06°LE | LS'0 |26°0|9S°€|08°0|8Y'0-|00'VEL |9LZ |¥O'E|€EG |6S0 | 1913 ‘OPEON
8€'0|0¥'9S |€9'0 |ZL'L |€8'C|€2°0|2L'C-|0L'GCL |0V'L |22 |9€°9|LE0 VL L-|082PC|LLT |PE€|92'G |PP'0 | 0913 ‘SPEON
€6'0|02'SE |¥E'0 |¥6°0|ZL'C|SL°0|SE0 |OV'Cy |2V'0 |¥9°0|¥S'C|€8°0|66°€-|0S5'G2Z| L2’ |0L'€|20°L [LEO | SS13 ‘PPEON
00°0| 008G |¥S0 |20'L |LEZ|PL'0|6L'c-|0ELCL 6L L [€8)|20°G|6G0|92'S-|0L'E0E |€8°C |¥2'E€|6L'G [#S'0 | 1913 'EVEON
00'L [OL'L- |[¥0°0-|9L°0|62°0|00°L |8¥'0 |02'Sy |88°L |91'C|S9'G|88°0|80°0 |06~ |8€0-| L0V |6V L [0S0 | 2v13 ‘6ECON
96'0|00'¢- |80°0-|€S'0|¥L'L |66°0|¥0°0-|09CS |6€°L |SS'L|S0°9|18°0]2€0-|06'92 | LL0 |[Z¥'€|169 [P0 | Z€13 LEEON
66°0 |0L'€- |¥L'0-|2G'0|¥E'L|00°L |9S°0 |OL'LL- |S2°0-|22'2|09'8| 220 S00-|0S9- |620-|GS'G|€CEL|SC0 | G213 "LZEON
08°0|0v'8- |22°0-|6SL |20°€| 060|420 |0L'GE |GL')L [88L |¥2'G|8L°0|€G'0-|0S'YL |Z¥'0 [8S'V|€€'Q [¥2'0 | 213 '92E0N
G8'0|00'8lL |6¥'0 |8S'L |66C|€6°0|6L'0 [08°99 |1L8°)L [29°C|86'0|¥.L°0|€0°0 |089F |ZLZ'}L |22'€|29°L |6V'0 | 9213 'GZEON
¥6°0{0S°.L |0Z°0 |LO'L|18°L[86°0|8L°0 |09°€S |Z¥'L [20°C|S¥'9|€8°0|20°0-|0¥'09 |99°} |¥e'¥ |22, |[€v'0 | 6113 '8LEON
6.°0/0L°0- |00°0 |Z€'} |02'C|68°0|80°0-|0S'PC |82°0 |82°C|2L'9|¥9°0|20°0 |0L9L |€S0 |LS€|89G |[L¥O | SZ1LI‘ELLON
¥6°0 |O¥'LL [9L°0 |LG'0|S0'L |26°0|SS'0 |02/ |6€°0 |62°0|16C|¥8°0|0L°0-| 0¥ vyl |€0C |64C|S9G [09°0 | 913 ‘P60LIN
08°0|04°02- |9%'0- |S6°0 |€G'C |€6°0 |0S°0 |OL'PL | LE0 |82'L SOV |62°0|60°0 |08'€EL |€9°) |€E€|EP'G [250 | 0913 ‘PZOON
66°0(0LC |¥0°0 |L2'0|LP0[00°L |ZF'0 |0E9L |2ZE0 [€6°0|¥2'€|08°0|6L°0-|08°0L |6E}L [28°C|96'S [2S°0 | 013 ‘€200
¥2'0/08'ZL |[1Z'0 |62°0|89'} |98°0|SL'0 |0S'Sy |¥S'0 |92°0/90°€|08°0|66°L-|0L°L6L|22C |€8C|2LG [190 | ¥S13 ‘6000
/8'0/08'C |60°0 [9L'L |6LC|¥6°0|¥9°0 |0L'8C |98°0 |€€°L|19°€|06°0|SL'0 |0L'0Z |290 |ZV'E€| PSS |9¥'0 | SZ13 ‘E000N
¥6'0 /022 |LL'O |6¥'0|LC'L|26°0|S2°0 |06'8F |82°0 |Z0°L|SL'V|€8°0|¥9°0-|026ZL|20C |8L'€|CLO [8F'0 | 6913 ‘ZTOO0W
/8°0/00°2Z [9L°0 |20} |Z6°L|€6°0|9€°0-|0€'GS |62°L |06°L |9€°9|1LL0|LL'0-]089G €€} [86'C|SL'G [850 | 8213 'LOOOW
93 | 63 v | €3 |23 | 13 | 93 3 v | €3 |23 | 13 | 93 3 va | €3 | 73 13 wm_zm__/w“_‘._.wm_
Sa ¥0d 0dI93JH0D OUNI A A0d OdIDTHAO0I QTN oanyd OddNI

©¥YJIA| UOI008.1100 8p SOPOISW SO| 8p 021ISIPL]ISS SIsijeuy

‘G'v ejqel



611

“Jojny :uoroeioqe|3 (ISN) SH0INS-yseN ap elousiolg ap jusioyeod 93 (SyIg) 0bses g3 ((IN)
Jepuelse Jou3 3 (JVIN) olpdw ojnjosge Jol3 €3 (JSNY) 0o1eIpeNnd olpaw Jodlg (g3 {(uosiead) uoioe|alI0) L3 :Uuos sodnsipelse sosdweled soT (g)

"00I)s)pe)Se sisijeue | eled ue)dal as ssejelordse sauoioeise seunbje anb soey ‘saljsalla) sauoior)sa se| ap easusbolsiay |eioedse uoongLsip e (1)

L2'0]|06°LL |LED |2PL|L¥'2|S80| 0613 ‘LECLIN
€9'0|0¥'9L [8€'0 [89'L |S9'€|08'0| 0Z.L3 ‘6060
98'0(06'9- |[¥2'0-|GL'L|8L'C|€6'0| 2613 ‘YIEON
980090 |00 |92'0|96°L|€6'0| 13 '6SEON
¥2'0|0S'G- |22'0-|2€'L |GL'2[28°0| 9913 "YSEOW
0,.°0|06'8 |¥2'0 |08} |¥6°C|¥8°0| Y813 ‘€GEON
2L'0|0G'S- |60°0-|S6'0|€€'2|98°0| 1913 ‘9¥EON
82°0/09'C. [€8'0 |Z€'L |60°E|69°0| 09.L3 ‘GYEON
GE'0[0G'0E |LE'0 [Z20°L |96 |S9°0| SSL3 ‘vYEOW
20°0[ 0829 |09°0 |€L'L|LeZ]|0L'0| 1913 ‘EEON
68'0/02'Z- |[LE'0-|LZ'L |¥9'C|S6'0| ZPLT ‘BEEON
€8'0/0Z'L- [€0°0-|ZL'L |¥¥'C|16'0| LELT ‘LEEON
G6'0 (0G0 [20°0 [ZL'L|1L8'C|86'0| GCL3 ‘LZEOW
L¥'0|0v'LL-|8G'0-|9€'C | €6'Y | 69°0| 213 "9ZEON
€.'0/0¥'L  |[¥0'0 |S9'L |0L'¥|S8°0| 9213 ‘GZEOW
18°0|0L'9 |ZL'0 |Z€'L|SL'E|06°0| 6113 ‘BLEON
29'0|0€CL-|0¥'0-|SG2'L [¥9'€|08°0| GZL13 ‘€LLON
G8'0|0L'6L |22'0 |22'0|89°L|€6'0| 9L ‘¥BOLN
G/'0|0SCL-|82°0-|8L'L |98°2|68°0| 0913 ‘+YZOOW
06°0{00'G |0L'0 |8S'0|EP'L|S6'0| OVL3 ‘€ZO0N
v.'0|0¥'ce [22'0 [18'0| L) |28°0| #SL13 ‘6000
92'0|04'6- |0€'0-|€€'L |26'C|68°0| GZL13 ‘CO00N
88°0|00°LZ |¥€'0 |08°0|S9°L |S6°0| 69.L3 ‘ZOOOW
6.°0{066 |¥2'0 |0E'L |6¥'2|68°0| 8213 "LOOOW

S3ANOIOVLS3
93 | &3 va | €3 | ¢3 | 13 wvd
a3 ¥0d 0dIO3dHO0I OdINI

‘VLON



180

Tal como se presentan los resultados se aprecia en primera instancia que, los datos crudos
presentan indices de baja calidad, sin embargo, las correcciones presentan mejoras

considerables, que seran evaluadas al momento de intervencion en el modelo ampliado.

En general, se evidencia que los datos TMPA crudos, no se ajustan a los datos observados,
por ejemplo, el coeficiente de Nash es igual e inferior a cero (0) para todos los casos; el
coeficiente de correlacion (momento r de Pearson) se encuentra en un rango entre 0,2 a

0,5; los valores de sesgo son altos (en valor absoluto) para la mayoria de casos.

En cuanto a las metodologias de correccion aplicadas, se muestra varios indices
estadisticos desde dos (2) perspectivas, que ilustran los sets de datos crudos y corregidos.
Como se puede apreciar existen tendencias claras, en general, de los resultados de los
diferentes métodos, sin embargo, todos muestran mejorias con respecto a los datos
crudos. En el siguiente capitulo, se discute la incorporacién de estos sets de datos y los

resultados del modelo ampliado.
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Figura 4.5. Andlisis estadisticos de los métodos de correccion TMPA
Elaboracién: Autor.

Las figuras permiten aclarar visualmente los efectos de las metodologias empleadas, Nerini
et al., (2015) y Arias-Hidalgo et al., (2013), con respecto a la correccién de los datos crudos.

Y se acota los siguientes puntos de relevancia para la investigacion:

1. El coeficiente de correlacion mejora significativamente con la aplicacion de las
metodologias DS (Double-Kernel Smoothing) y método por coeficiente K, sin embargo,
la correccion por coeficiente K no es homogénea y en algunos casos empeora con
respecto a los datos crudos. Por otro lado, el método KED (Kriging with External Drift)

mejora este indice en menor medida, pero uniformemente.

2. Con respecto al coeficiente de NSE (Nash— Sutcliffe), la metodologia DS, es la Unica
que reporta resultados positivos consistentes; es asi que, el 60% de los datos (percentil
P20 a P80) se encuentra en un rango de 0,47 a 0,72. Las metodologias coeficiente K'y
KED, reportan valores positivos desde el percentil P54 y P39 respectivamente, lo que
refleja que no en todas las estaciones se logra un ajuste adecuado de las series de
datos, desde el punto de vista espacial (cercania a estacion de referencia); sin embargo,

si existe un mejoramiento evidente.

3. De igual modo, para el Sesgo (%), los datos crudos muestran grandes desviaciones, y
los métodos de correccidn han sido capaces de reducir este indicador a valores muy
aceptables. A simple vista, el método del coeficiente K y DS, muestran mejoras
significativas en la variabilidad de la serie de datos con respecto a los datos crudos; esto
es previsible debido a que el método de coeficiente K es una aplicacion en funcién de

la reduccion de este indicador estadistico, y el método DS reduce los residuales de la
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interpolacion entre la estacion base y la evaluada. Los resultados del método KED
muestran una baja reduccion del sesgo, debido principalmente a que, conceptualmente,
no se refiere a la comparacion a una estacion especifica sino a un conjunto de ellas, y
se basa en interpolacion Krigging (método que pondera mas alto a los valores cercanos)

y a la utilizacidon de puntos de observacion, entre otros relevantes.

4. Por ultimo, los indicadores de error, muestran la optimizacion en todos los métodos;
resaltando que el método DS, muestra el mejor desempeno en este sentido. El error
absoluto medio (MAE), en promedio se ha reducido en un 51%, en comparacion al 36%
del coeficiente K| y al 21% del método KED. Los valores resultantes de estos indicadores

estan intimamente relacionados a lo anotado en los puntos anteriores.

En cuanto a los resultados de la correccion del producto satelital IMERG, las diferencias
de resolucioén espacial, muestran un desempefio diferente, y mejor en términos generales,
de las metodologias aplicadas. A continuacion, se grafica e interpreta los datos obtenidos.
Como observamos en los graficos posteriores, los coeficientes estadisticos evidencian lo

siguiente:

1. El coeficiente de correlacion, partiendo del producto crudo, registra valores altos:

Percentil 20 | Percentil 80 | Promedio
Crudo 0,35 0,55 0,45
K 0,73 0,83 0,76
DS 0,88 0,99 0,92
KED 0,80 0,93 0,86
Cordicderge de Comreacd Coeficnte de Comelscidn
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Figura 4.6. Analisis estadisticos de los métodos de correccion IMERG
Elaboracién: Autor.

Se rescata que la conjuncion entre los factores originarios del producto IMERG, asi
como el fundamento de correccidon espacial de los datos, convergen en resultados mas

ajustados a los datos terrestres, que la base de datos TMPA.

2. Partiendo de que los valores para el producto crudo del coeficiente de Nash son casi
todos negativos, se refleja un alto desempefio para las metodologias de DS y KED, con
valores positivos para todos los casos y en promedio valores de 0,81 y 0,70
respectivamente. Por otro lado, el coeficiente K ajusta las series de datos

deficientemente con valores inferiores a cero (0) y positivos cercanos a cero (0).

3. Los resultados del indicador de sesgo porcentual, como se puede apreciar en las

graficas respectivas, son bastante favorables; y muestran la efectividad de los métodos
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en la reduccion de este indicador. Los resultados para el coeficiente K es inferior a los

métodos DS y KED, sin embargo, todos adecuados.

4. Obviamente, partiendo de los resultados descritos anteriormente, los indicadores de
error son bastante alentadores; en cuanto a los valores, el método DS muestra una
reduccion promedio del 75% del error absoluto medio (MAE), 72% del RMSE y 94% del
ME, relativo al producto crudo. Le sigue el método KED vy el coeficiente K con valores

de reduccion promedio del MAE de 64% y 54% respectivamente.

Como se aclaré en la seccidn 3.3.2.2. los resultados por si solos, no predicen ningun
comportamiento particular de la modelacién hidrolégica de la CARG, no obstante, es
necesario tener en cuenta sus variaciones y comportamiento para la interpretacién de

resultados.

4.2.3. Resultados de la construccion del modelo HEC-HMS, en periodo de

calibracion y validacion.

Como describié la metodologia en el acapite 3.3.3. se tomd en cuenta los siguientes
aspectos para la obtencién de un modelo calibrado, semidistribuido, para simulacion a nivel

diario, y estos son:

e Preparacion de Datos hidrolégicos y meteoroldgicos.

Enfoque y seleccion del procedimiento de modelacion hidrologica.

Establecimiento de modelos de cuenca, meteoroldgicos, simulacion y calibracion.

Consideraciones de la Estimacién Hidrolégica de la CARG

Periodo de Simulacion de Calibracion del Modelo, y Validacion

El modelo hidrologico en HEC-HMS de la CARG se enmarcé en proveer una herramienta
capaz de evaluar la continuidad de la respuesta hidrolégica en los periodos donde se
incorpord los productos satelitales. A partir del analisis realizado a cada aspecto citado

anteriormente, se obtuvo los siguientes resultados.
Etapa de Calibracion

Se procede a la etapa de calibracion de la CARG, en la demarcacién temporal

seleccionada, realizando el siguiente procedimiento:

1. Se conoce los caudales observados en el cierre de la subcuenca H-159, cuenca de

cabecera, en la cual se estima una calibracion inicial, tomando en cuenta los valores de
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los parametros iniciales.

Se ejecuta una serie de corridas manuales exploratorias, buscando sistematicamente
un ajuste aproximado a la serie observada.

El objetivo de este ejercicio es obtener parametros que puedan ser extrapolables a las
subcuencas aledanas, en funcién de su similitud fisiografica, climatica, y de cobertura

vegetal. A continuacion se enlista y grafica, los parametros originales y optimizados.

Tabla 4.6. Datos de simulacion y calibracion de la subcuenca H-159

Médulos HEC-HMS Descripcién Parametros | Parametros
Iniciales Optimizados

. Almac. Inicial (%) 75 75
Simple Canopy (1) Max. Almac. (mm) 1,0 1,2
Deficit and Déficit Inicial (mm) 0,1 0,3
Constant Loss (2) Max. Almac. (mm) 0,2 1,0
3) Tasa constante (mm/h) 0,7 0,8665
Impermeab. (%) 7 7

SCS Transform (4) |Lag (min) 191 191
Recession Desc. Inic. (m3/s) _ 5,7 5,7
Baseflow (5) Constante de Recesion 0,9580 0,9693
Razon de reseteo al pico 0,8500 0,8291

Notas

1. El coeficiente de cultivo corresponde a uno (1)

2. Los valores de impermeabilidad se estimaron del mapa de uso de suelo e imagenes satelitales
(Google earth)

3. La Tasa constante se justifica en el acapite 3.3.1.5

4. El tiempo de "Lag" o transito de caudales, es determinado por el método Estandar. Part 630
Hydrology National Engineering Handbook, Chapter 16 Hydrographs.

5. La descarga inicial es un estimado en funcién de los datos observados y su relacion de areas.

Elaboracion: Autor.

Para realizar el ejercicio de calibracion, basados en el numeral 2.1.3.1. se ejecuta el modulo

de optimizacion de HEC-HMS, de acuerdo a la siguiente configuracion:
Método de busqueda: Nelder Mead.

Tolerancia: 0,001

Maximas Iteraciones: 200

Funcién objetivo: método de Nash-Sutcliffe

Periodo de comparacion: 01-jul-1981 a 31-ago-1985

Intervalo de tiempo: una (1) hora.
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Parametros Optimizados: Tabla 4.6.

Como se aprecia en los resultados del modelo optimizado (Figura 4.8), el indicador de
Nash-Sutcliffe ascendié de 0,006 a 0,480, lo que indica que el ajuste de las series de datos
puede considerase bueno y que la variabilidad de la serie ha disminuido significativamente.
Como el objetivo de esta calibracion se centra en la extrapolacion y ajuste de datos a las
subcuencas aledanas, es importante examinar si los parametros volumétricos representan
la respuesta hidrolégica correcta. Por ejemplo, se evidencia que el pico de descarga ocurre
el mismo dia en ambas corridas (20-feb-1984), y que los indicadores estadisticos de error
han disminuido. También se identifica picos no correspondientes a los datos observados
(12-feb-1982), que si se respaldan en eventos de precipitacion importantes, por lo que
estas excepciones merman el desempefio del modelo optimizado, sin embargo, aportan de

sobremanera a la aproximacion de parametros en otras subcuencas.

Subbasin "H-159" Results for Run "b.1. H159 orig CALIB_1"

Flow (cms)

0
Ju Jan Ju Jan
1981 | 1982 |

m— Run:b.1. H-159 orig CALIB_1 Element:H-159 Result:Precipitation

Runb.1. H-159 orig CALIB_1 Element:H- 159 Result:Observed Flow
=] Summary Results for Subbasin "H-159"

Project: GUAY_ALTO

Start of Run:  01jul1981, 00:00
End ef Run:  31ago15985, 00:00

Computed Results

Observed Hydrograph at Gage H-159

Peak Discharge: 48.4 (M3/5)
Mean Abs Error: 2.5 (M3/5)
Volume: 2043, 71 (MM)
Mash-Sutdliffe: 0.006

Compute Time: 14mar 2013, 00:53:07

volume Units: @ i

T
Ju Jan Ju Jan

1983 | 1984

W Run:b.1. H-159 orig CALIB_1 Element:H- 159 Result:Precipitation Loss

Run:b.1. H-159 orig CALIB_1 Element:H- 159 Result:Outflow

=[O =

Simulation Run: b. 1. H-159 orig CALIE_1
Subbasin: H-159

Basin Model: H-159 Orig
Meteorologic Model: &, PARA H-155_1
Control Spedifications:a. 2. jul-81 - ago-85

) 1000 M3

Peak Discharge: 39.8 (M3/5) DateTime of Peak Discharge: 20feb1984, 14:00
Precipitation Volume: 5081.87 (MM) Direct Funoff volume: 294,78 (MM)

Loss Volume: 4787.08 (MM) Baseflow Yolume: 2137.57 (MM)
Excess Volume: 294,79 (MM) Discharge Volume: 2432.35 (MM)

Date/Time of Peak Discharge: 20feb 1984, 01:00
RMS Error:
Volume Residual:

4.1(M3/5)
388,64 (MM}



Figura 4.7.
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Simulacioén inicial HEC-HMS, subcuenca H-159.

Elaboracion: Autor.

Subbasin "H-159" Results for Run "b.2. H-159 CALIB 1"
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Flow (cms)

— Run:b.2. H159 CALIB_1 Element:H-159 Result:Precipitation

Start of Run:
End of Run:
Compute Time

Computed Results

Peak Discharge:
Precipitation Yol
Loss Yolume:

Excess Yolume:

Valume:

Figura 4.8.

Run:b.2. H-159 CALIB_1 Element:H-159 Result:Cbserved Flow
[ Surnmary Results for Subbasin "H-159"

Project: GUAY_ALTO

T
Ju Jan

1984

—Run:b.2. H159 CALIB_1 Element:H-159 Result:Precipitation Loss

Run:b.2. H159 CALIB_1 Element:H-159 Result:Qutflow

[o[E ==

Simulation Run: b. 2. H-159 CALIE_1
Subbasin: H-159

01jul1981, 00:00
31ago 1935, 00:00
115mar2018, 22:08:36

Basin Model: H-159
Meteorologic Model:  a. PARA H-159_1
Control Specifications:a. 2. jul-81 - ago-85

Volume Units: @ MM () 1000 M3

24.3 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge: 20feb1984, 13:00
ume: 508192 (MM) Direct Runoff Volume: 274.30 (MM)

4307.61 {MM) Baseflow Vaolume: 2102.33 (MM)

274.31 (MM) Discharge Volume: 2376.63 (MM)

Observed Hydrograph at Gage H-159

Peak Discharge: 48.4 (M3/S)
Mean Abs Error: 2.1 {M3/5)

Date/Time of Peak Discharge: 20feb1984, 01:00
RMS Error: 2.9 (M3/5)

2043.71 (MM) Volume Residual: 332,92 (MM)

Mash-Sutdiffe: 0.480

Simulacion optimizada HEC-HMS, subcuenca H-159.

Elaboracion: Autor.

2. Posteriormente se establece todos los parametros de las subcuencas de la CARG,

Tabla 4.7, con los que se conforma un modelo de cuenca que se examina mediante las

herramientas de ayuda de calibracion de HEC-HMS. Las herramientas corresponden al

Administrador de Elementos de Computo, que contiene el modulo de Edicion de

Calibracion, el cual permite cambios dinamicos en rangos seleccionados que se

monitorean en tablas y graficos, para visualizar los cambios generados, y optimizar y

ajustar la simulacion con respecto a los datos observados. A continuacion se ejemplifica



el método.
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Es importante que se tenga en cuenta que, los rangos en que se optimizan los

parametros, tanto para la utilizacion del Editor de Calibracion, asi como para la

optimizacion automatica, deben ser previstos en funcion del principio de Optimizacion

Restringida, que hace mencion al criterio implicito de seleccién del rango factible y

aceptable, que no distorsione la concepcion de cada parametro, es decir, que no importa

cuan bueno sea el ajuste obtenido si es que el parametro rebasa limites tolerables
(Feldman, 2000, Capitulo 9).

Tabla 4.7. Modelo de cuenca de la CARG.
Informacién General Simple Canopy (1) Deficit and Constant Loss (2) (3) |
Orden Area Almac. Max. Déficit Max. Tasa Impermeab.
Hidrologico | SUPCUeNCa | oy | inicial (%) | A™3C: | Inicial (mm) | Almac- | constante | T o
(mm) (mm) (mm/h)
1 HI-2 588,8 65 1 0,1 0,2 1,26 3,5
2 H-159 367,7 75 1,2 0,3 1,0 0,8665 7
3 HI-1 394,1 45 1 0,3 0,8 0,95 6,5
4 HI-4 217,5 50 1 0,5 1,5 1,5 32
5 HI-5 1116,4 55 0,5 0,1 0,8 1,38 7
6 HI-3 1007,7 55 1 0,3 0,8 1,13 8
7 H-145 440,0 40 0,5 0,1 0,3 1,35 7,5
8 H-149 541,0 65 0,5 0,1 0,3 1,6 3
9 H-146 1754,2 65 0,5 0,1 0,3 1,9 4
Informacién General SCS Recession Baseflow (5)
Transform (4)
Orden Subcuenca Lag (min) Desc. Inic. | Constante de Razoén de
Hidroldgico (m3/s) Recesion reseteo al pico
1 HI-2 296 6,0 0,9850 0,7920
2 H-159 191 5,7 0,9693 0,8291
3 HI-1 194 6,0 0,9600 0,7250
4 Hl-4 188 5,0 0,9450 0,4510
5 HI-5 305 7,0 0,9550 0,6130
6 HI-3 290 12,0 0,9768 0,6500
7 H-145 191 5,0 0,9650 0,6080
8 H-149 260 6,0 0,9550 0,7660
9 H-146 329 25,0 0,9727 0,7660
Notas

1. El coeficiente de cultivo corresponde a uno (1)

2. Los valores de impermeabilidad se estimaron del mapa de uso de suelo e imagenes satelitales

(Google earth)

3. La Tasa constante se justifica en el acapite 3.3.1.5

4. El tiempo de "Lag" o transito de caudales, es determinado por el método Estandar. Part 630

Hydrology National Engineering Handbook, Chapter 16 Hydrographs.

5. La descarga inicial es un estimado en funcion de los datos observados y su relacion de areas.
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6. Se resalta los datos de la subcuenca H-159, previamente calibrada (cuenta con datos

observados), para realizar una apreciacion inicial, que permite extrapolar datos a las subcuencas

aledanas.

Elaboracion: Autor.

La figura a continuacion, ejemplifica el proceso de edicion de calibracion dinamica en HEC-

HMS.
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Figura 4.9. Edicion de Calibracion dinamico — HEC-HMS

Fuente: Modelacién HEC-HMS.
Elaboracién: Autor.

3. Seguidamente se establecen los resultados preliminares, antes de correr el médulo de

optimizacién automatica, en los puntos con datos observados. A continuacién se ilustra

dicha informacion.

Junction "J H159" Results for Run "i. GUAY ALTO CALIB_1"

0
Ju Jan
1981 |

Runi. GUAY ALTO CALIB_1 Element:J H-159 Resuit:Observed Flow

Runii. GUAY ALTO CALIB_1 Element:J H-159 Result:Outflow



/| Sumrnary Results for Junction "J H-159" o [ B (.

Project: GUAY_ALTO  Simulation Run: i. GUAY ALTO CALIB_1
Junction: 1 H-159

Start of Run:  01jul1981, 00:00 Basin Model: GUAY_ALTO Crig
End of Run:  31agol1985, 00:00 Meteorologic Medel: b, GUAY_ALTO_1
Compute Time: 16mar2018, 00:09:43 Control Specifications:a. 2. jul-81 - ago-85

Volume Units: @ 1000 M3

Computed Results
Peak Discharge: 24,2 (M3/s) Date/Time of Peak Discharge: 20feb 1984, 13:00
Volume: 2368.65 (MM)

Observed Hydrograph at Gage H-159
Peak Discharge: 48.4 (M3/5) Date Time of Peak Discharge: 20feb 1984, 01:00
Mean Abs Error: 2,1 {(M3/5) RMS Error; 2.9 (M3/s5)
Volume: 2043, 71 (M) Volume Residual: 324,94 (MM)

Mash-sutdliffe: 0.481

Junction "J H-145, HI 1,2,3,4,5,159" Results for Run "i. GUAY ALTO CALIB_1"

190

30
30 -
250
20 |
z
g
S
3 150 1
I
100
50
o T T T T T T T T
Ju Jan Ju Jan Ju Jan Ju Jan Ju
1981 182 1963 184 185
Runi. GUAY ALTO CALIB_1 Element:J H-145, HI 1,2,34,5,159 Resuit:Observed Flow
Runi. GUAY ALTO CALIB_1 Element:J H-145, HI 1,2,34,5,159 Resuit:Outflow
| Sumrnary Results for Junction "J H-145, HI 1,2 3,4,5159" o= | B |

Project: GUAY_ALTC  Simulation Run: i, GUAY ALTO CALIE_1
Junction: JH-145, HI 1,2,3,4,5,159

Start of Run:  01jul1981, 00:00 Basin Model: GUAY_ALTO Orig
End of Run:  31ago1985, 00:00 Meteorologic Model: b, GUAY_ALTO_1
Compute Time: 16mar2018, 00:09:43 Control Specifications:a. 2. jul-81 - ago-85

M ) 1000 M3

Volume Units: @

Computed Results
Peak Discharge: 257.9 (M3/5) Date Time of Peak Discharge: 20sep 1984, 23:00
Valume: 1789.34 (MM)

Observed Hydrograph at Gage H-145
Peak Discharge: 322.7 (M3/5) DateTime of Peak Discharge: 26may 1982, 01:00

Mean Abs Error:21.0 (M3/5) RMS Error: 31.3(M3/5)
Volume: 1389.31 (MM) Volume Residual: 400.03 (MM}

Mash-Sutdiffe: -0.639




Flow (cms)

191

Junction "J H-149" Results for Run "i. GUAY ALTO CALIB_1"

0
Ju

1981

Run:i. GUAY ALTO CALIB_1 Element:J H-149 Resuit:Observed Flow

T T T T
Jan Ju Jan Ju Jan Ju Jan Ju
1982 1983 1984 1985

Runi. GUAY ALTO CALIB_1 Element:J H-149 Result:Outflow

| Surnrnary Results for Junction "J H-149" =R I

Project: GUAY_ALTO  Simulation Run: i. GUAY ALTO CALIE_1
Junction: 1 H-149

Start of Rum:  01jul1981, 00:00 Basin Model: GUAY_ALTO Crig
End of Run:  31ago1935, 00:00 Meteorologic Model: b, GLIAY _ALTO_1
Compute Time: 16mar2018, 00:09:43 Control Specifications:a. 2. jul-81 - ago-85

Volume Units: @ MM () 1000 M3

Computed Results

Peak Discharge:344.3 (M3/5) Date,Time of Peak Discharge:06feb1983, 23:00
Volume: 2238.88 (MM)

Observed Hydrograph at Gage H-149

Peak Discharge: 369.3 (M3/5) Date,Time of Peak Discharge:01abr 1984, 01:00
Mean Abs Error:29.9 (M3/5) RMS Error: 43,5 (M3/5)
Volume: 1719.75 (MM) Volume Residual: 519,13 (MM)
Nash-Sutdiffe: -0.705

Sink"H0146" Results for Run "i. GUAY ALTO CALIB_1"

0
Ju
1981

Runi. GUAY ALTO CALIB_1 Element:H0146 Result:Observed Flow

.
Jan Ju Jan Ju Jan Ju Jan Ju

| 1082 | 1983 | 1984 | 1985
Runi. GUAY ALTO CALIB_1 Element:H0146 Result:Outflow
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] Summary Results for Sink "HO146" = | B |
Project: GUAY_ALTO  Simulation Run: i. GUAY ALTO CALIE_1
Sink: HO146
Start of Run:  01jul1981, 00:00 Basin Model: GUAY_ALTO Crig
End of Run:  31agol985, 00:00 Meteorologic Model: b, GUAY_ALTO_1

Compute Time: 16mar2018, 00:09:43 Control Specifications:a. 2. jul-81 - ago-85
Volume Units: @ MM () 1000 M3
Computed Results

Peak Discharge:728.9 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge20nov1982, 00:00
Valume: 2580,39 (MM)

Observed Hydrograph at Gage H-146

Peak Discharge: 733.9 (M3/5) Date Time of Peak Discharge: 27dic1982, 01:00
Mean Abs Error: 50,4 (M3/5) RMS Error: 79.0 (M3/5)
Valume: 2700.86 (MM) Volume Residual: -120.46 (MM}
Mash-Sutdiffe: 0.287

Figura 4.10. Resultados preliminares de la modelacion de la CARG.

Fuente: Modelaciéon HEC-HMS.

Elaboracién: Autor.

El resultado al cierre indica un NSE de 0,287, que pareceria un buen indicador, sin
embargo, los resultados intermedios indican lo contrario; por lo que se muestra que, es
importante realizar un proceso de optimizacion por partes, que refleje un
comportamiento adecuado y aproximado a la realidad en toda la CARG. Por otro lado,
los indicadores de error, especificamente el medio absoluto (MAE) muestran valores al
cierre de la cuenca de 50 m3/s, lo que se aproxima a los caudales en tiempo seco o
minimos de la estacion hidrolégica, por lo que se considera alto a este indicador, en esta

etapa.

. Posteriormente se elabora el conjunto de pruebas de optimizacioén, en base a los puntos
con datos observados, visualizados anteriormente. En conclusién, se construyen tres
(3) conjuntos de pruebas de optimizacion, agrupando los elementos aguas arriba de
cada punto, como se detalla en seguida. Los conjuntos de pruebas comparten las

siguientes opciones del sistema:

a) Método de busqueda: Nelder Mead.

b) Tolerancia: 0,001

c) Maximas lteraciones: 100

d) Funcidn objetivo: método de Nash-Suticliffe

e) Periodo de comparacion: 01-jul-1981 a 31-ago-1985
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f) Intervalo de tiempo: una (1) hora®.

Cada conjunto se conforma de los siguientes elementos:

ID Conjunto
Subcuenca
HI-2
H-159
HI-1
HI-4
HI-5
HI-3
H-145
H-149 X
H-146 X

—
N
w

X| X| X X| X[ X| X

Como se puede apreciar, en el conjunto N° 1, se acumula la mayoria de elementos, por
lo que se tiene especial cuidado en la inclusion y monitoreo de la optimizacion; ademas
en el conjunto N° 2 y N° 3, las subcuencas influencian la modelacién, por sus
condiciones particulares significativamente diferentes a la parte mas elevada de la
CARG. Con respecto a los parametros ingresados para optimizar, de cada subcuenca,

y sus rangos de optimizacién, se incorporaron los siguientes:

Tabla 4.8. Rango de optimizacién de Parametros del modelo hidrologico

Proceso Parametro Minimo | Maximo
Razon de reseteo al pico 0,200 1,000
Caudal Base (Recesion) | Constante de Recesion 0,150 1,000
Descarga Inicial (C-2 y C-3) 10 90
Transito de caudales Lag time 1 1000
Canopy Maximo almacenamiento 0,001 10
Tasa de infiltracion constante 0,001 10

Volumen de Escorrentia
Maximo Déficit 0,001 10

Elaboracion: Autor.

Con este desglose se cubre todos los elementos constituyentes y determinantes del
modelo, los parametros no considerados en la lista anterior se excluyen debido a que

no son sensibles ni influyen en la optimizacién. De todas formas, fueron estimados en

9 El intervalo por recomendacion del sistema deberia definirse por la expresion: 0,29 * Lag time. La
omisién de este criterio es relativa al numero de elementos optimizados y al tiempo de simulacion,
ademas no es un criterio determinante de la precision del modelo de optimizacién automatica.
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relacion a las caracteristicas fisiograficas y a la ayuda dinamica del Editor de

Calibracion.

. El conjunto de pruebas de optimizacion, y su ejecucion secuencial, establecen un

modelo calibrado hasta la estacién hidrolégica de cierre H-146. Seguidamente se
presentan los resultados obtenidos, en los puntos donde existe informacion hidrolégica
observada; los resultados particulares de todas las subcuencas se presentan en el

Anexo 5.

Como se ha anotado anteriormente, la calibracion de H-159 establece un punto de partida

para los parametros de las subcuencas: HI-1, HI-2; HI-3; HI-5; para la subcuenca HI-4 se

establecen parametros relacionados a areas urbanas, bosques intervenidos y cultivos o

pastos, en menor medida; para la subcuenca H-145, H-149 y H-146, los parametros ya

corresponden a condiciones particulares de la parte media y baja de la CARG. Tomando

en cuenta este antecedente general, la informacién obtenida en el periodo de calibracion

revela lo siguiente:

a) La calibracion en la parte alta de la CARG, mejora considerablemente los parametros

de las subcuencas aledafias, a partir de las consideraciones iniciales.

b) La delimitacion de las subcuencas por el régimen de precipitaciones o vector regional,

c)

ayuda en la correcta representacion y espacializacion de la lluvia en cada subcuenca, y
al anadir la consideracién del literal anterior, se observa que la respuesta hidrologica

corresponde, en primera instancia, a la precipitacion considerada.

En orden hidroldgico, obviando el primer punto con datos hidroldgicos (H-159), en el
cierre de la subcuenca H-145, se observa que ya existe una representacion positiva
entre los caudales observados y los simulados; en cuanto a los indicadores de error el
MAE presenta un valor menor al que representa el promedio del caudal base, por lo que
se consideran aceptable; asimismo se percibe que los picos de eventos de precipitacion
han sido representados en su mayoria, sin embargo, no todos con la intensidad

observada.

Continuando aguas abajo, en la salida de la subcuenca H-149, el ajuste de las series de
datos sube a un valor del indicador NSE de 0,38, que indica un aceptable o buen
acoplamiento. Por otro lado, a pesar de que el indicador de error MAE contintda
disminuyendo (mantiene la tendencia), el volumen residual del periodo modelado

aumenta. La variabilidad de caudales observados, se correlaciona con esta situacion.
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e) En la subcuenca de cierre, se tiene una situacion particular en cuanto al volumen

representativo de escorrentia superficial, como se mostré en la Figura 4.1, el caudal por
area (m3/s/km2) generado por la subcuenca H-146 basicamente duplica al acumulado
hasta la subcuenca H-149. Esta situacién presumiria que la respuesta hidrolégica de la
subcuenca H-146 opacaria o reduciria el impacto del caudal acumulado hasta la
subcuenca H-149, no obstante, se evidencia que existe una clara correspondencia entre

ambos caudales independientes.

La respuesta hidrolégica en el punto de cierre alcanza indicadores de fiabilidad
alentadores, con un NSE final de 0,59, un valor residual inferior al 5% del caudal
simulado, un MAE por debajo del 40% del promedio del caudal base. En el mismo

contexto, se representa los picos del hidrograma, empero de la magnitud de los mismos.

Etapa de Validacion.

Con estos parametros se considerada calibrada la CARG, y se pasa a la etapa de

validacion. En esta etapa se analizan los condicionantes de la seccién 3.3.3.5. Y a partir

de estas consideraciones se escoge a los siguientes periodos, para esta etapa:

a) 01-oct-1978 a 31-dic-1980 (822 dias).

b) 01-ene-1993 a 31-dic-1995 (1094 dias).

Los periodos cumplen con los criterios impuestos para la eleccion, y han sido evaluados

en las mismas condiciones del modelo matematico planteado para la etapa de calibracién.

Y en el cierre de la CARG, se registran los resultados en la Figura 4.16. Seguidamente se

enlista los aspectos relevantes para esta comprobacion del modelo:

1.

En el primer periodo (1978 a 1980), las estadisticas son favorables, el indicador NSE
registra un valor de 0,42, mientras que volumen residual es menor al 5%, y el MAE
continua por debajo de la estimacién promedio del caudal base. Estos datos afirman los

parametros de calibracion.

. Para el periodo posterior al de calibracion (1993 a 1995), el ajuste de la serie de datos

observados y los simulados, mejora registrando un NSE de 0,57, que indica que existe
una relacion buena de correspondencia; por otro lado, el volumen residual varia

alrededor de un 5%, y el MAE sigue bajo.

. Un factor a tomar en cuenta, es la representacion de afos humedos y secos, segun la

Figura 3.35, en la que se grafican los caudales promedio. En esta referencia se busca

que, se replique las condiciones adecuadas.
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4. En cuanto al periodo del 01-ene-1993 a 31-dic-1995, como se distingue en la figura a
continuacion, los datos observados presentan un par de segmentos que carecen de una
fiabilidad, sin embargo, se atribuye a errores en la obtencién de informaciéon, que no

afectan en la comparacion.

Sink"HO146" Results for Run "i.5. GUAY ALTO VAL_3"

—RuTi5 GUAY ALTO VAL 3 Blement:H0146 Result: Observed Flow
—_Runi.5 GUAY ALTO VAL 3 Element:H0146 Result: Outfiow

;

Flow (cms)

100

Figura 4.15. Periodo de validacion en H-146, no conveniente.

Fuente: Modelaciéon CARG, HEC-HMS.

Elaboracioén: Autor.

El ejercicio de validacién del modelo se considera adecuado para comprobar los
parametros obtenidos en la etapa de calibracion. El adecuado procedimiento de
retroalimentacién para optimizar el modelo, es propicio cuando se han revelado
comportamientos que difieren significativamente, a criterio del modelador, de los resultados
obtenidos en la etapa de calibracion. En sintesis, para lo comprobado en ambas etapas, el
desempefio es aceptable, debido a que los componentes del modelo matematico,
representan al modelo hidrolégico de la CARG. Por lo que los parametros escogidos se

consideran optimos, en funcion de la informacion disponible.

En tal escenario, se considera calibrado y validado al modelo matematico de la CARG. A
partir de este enunciado se puede evaluar los sets de datos adicionales, que se obtuvieron
de la red satelital, en la zona de influencia de la cuenca. Los sets de datos satelitales,
estaran incluidos en conjunto con la red terrestre de estaciones meteoroldgicas, y se
conformara el modelo de simulacién. Consecuentemente Unicamente es necesario

actualizar el componente meteoroldgico, para todos los escenarios previstos.
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4.3. Resultados de la Simulacion con los productos satelitales TMPA e

IMERG.

Con respecto a la modelacion ampliada, se ejecuta las simulaciones, segun lo planteado
en la Figura 3.36, en los periodos de 2006-2010 (TMPA) y 2014-2015 (TMPA e IMERG),
con cinco (5) escenarios por producto: 1) red INAMHI (R.1.), 2) R.I. + Producto crudo, 3)
R.l. + Factor K, 4) R.l. + DS, 5) R.I. + KED. El resumen, los resultados de los indicadores

de desempefio/performance, muestran lo siguiente:

Tabla 4.9. Resultados estadisticos de la simulacion ampliada con productos
satelitales (TMPA e IMERG)

ID TMPA (06-10) TMPA (14-15) IMERG (14-15)
(escenario) | (1) (2) 3) (1) (2) () (1 (2) (3
INAMHI 0,161 -40,8 0,64 0,112 -26,8 0,48, 0,113| -26,6 0,48
CRUDO | 0,135| -31,4 0,49| 0,136| -16,1 0,45| -0,550 19,4 0,24
K 0,101 -40,2 0,56 0,138, -10,7 0,44 | -0,020 1,1 0,34
DS 0,144 -41,5 0,64 0,132 -28,3 0,51 0,169 -23,6 0,51
KED 0,092| -38,8 0,49| 0,100| -31,3 0,50 0,121 -31,7 0,52
Notas: (1) Coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE); (2) Sesgo- “BIAS” (%); (3) Coeficiente de correlacion
(Pearson).

Elaboracién: Autor.

Enseguida se amplia la informacion del cuadro anterior, para cada escenario.
Posteriormente, del conjunto de indicadores, se realiza el analisis comparativo de los

resultados.
4.3.1. Simulacion del Modelo con datos satelitales del producto TMPA

En esta seccién, se muestran los multiples ejercicios de simulacién con el producto TMPA,
agrupados por periodos (2006 — 2010, y 2014 — 2015), y ordenados por el set de datos

correspondiente, como se enlista enseguida:
1. Periodo 2006 — 2010, producto TMPA:

El resumen de los resultados obtenidos, para este periodo, se expone a continuacion:
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Resultados del producto TMPA, periodo 2006 — 2010

Datos Observados
Set de PRODUCTO TMPA, PERIODO 2006 — 2010
(H-146)
datos
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9)
INAMHI 3183 | 749 | 1538 |-1607 | 0161 | -408 | 064
CRUDO 4689 | 796 | 1561 | 1235 | 0135 | 314 | 049
K | 137200 | 3937.64 30591 807 | 1593 |-1583 | 0,101 | -402 | 056
DS 3145 | 758 | 1554 | 1634 | 0144 | 415 | 064
KED 7321 | 801 | 1600 |-1528 | 0,092 | 388 | 0.49
Notas:

(1) Descarga pico (m3/s); (2) Volumen total (mm); (3) Descarga pico (m3/s); (4) MAE (m3/s); (5)
RMS (m3/s); (6) Volumen Residual (mm); (7) Coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE); (8) Sesgo-BIAS

(%); (9) Coeficiente de correlacion (Pearson).

Elaboracién: Autor.

Consecutivamente, las graficas muestran las simulaciones del producto TMPA para este

periodo.

1.1. Simulacion base de la red de estaciones terrestres — INAMHI

Sink "H0146" Results for Run "i.1.2. GUAY ALTO INAVHI"

1400

1.000

Flow (cms)

———Run:i.1.2 GUAY ALTO INAVH Element:H0146 Result:Observed Flow

———Run:i.1.2 GUAY ALTO INAVH Element:H0146 Result:Outflow

— — Run:i.1.2 GUAY ALTO INAVH Element:R J-AJ 146 Result:Outflow
Run:i.1.2 GUAY ALTO INAVH Element:H-146 Result:Outflow

Figura 4.18. Simulacion base INAMHI, TMPA.

Fuente: HEC-HMS, 2017.; Elaboracion: Autor.

1.2. Producto TMPA crudo.




Flow (cms)

Flow (cms)
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Sink "H0146" Results for Run "i.3. GUAY ALTO TMPA 1"

1400
—_Rni3 GUAY ALTO TVPA 1 Elemert: HOW6 Result: Observed Flow
—_Ri3 GUAY ALTO TVPA 1 Blement:HM6 Resut: Outflow
— — Ri3 GUAY ALTO TMPA 1 Blament:R J-AJ 146 Resuit:Outflow
1200 Rurti.3 GUAY ALTO TVPA 1 Blemert: H-146 Resuit: Outfiow
1.000
800
600

|
\ U\‘luﬁ‘\fl\s‘qh"&

ANLLIN

b, i

Figura 4.19. Simulacion producto TMPA crudo.
Fuente: HEC-HMS, 2017.; Elaboracion: Autor.

1.3. Producto TMPA corregido por factor K

Sink"H0146" Resultsfor Run "k 1. G-A TMPA K"

1400
— Rtk 1. GATMPAK Bement: HD146 Restit: Observed Flow
—_Rnk 1. GATMPAK Beament: HD146 Restit:Outflow
— — Rrtk1. GATMPAK Bement:R J-AJ 146 Resit:Outflow
1200 7 Rutk 1. GA TMPA K Blemert: H146 Resit:Outflow
1000 7
800

Figura 4.20. Simulacion producto TMPA corregido por factor K.

Fuente: HEC-HMS, 2017.; Elaboracion: Autor.

1.4. Producto TMPA corregido por método DS



1

Sink "H0146" Resultsfor Run "k2. G-A TMPA DS"
400
—_Rintk2 G-ATVPA DS Bemert: HOM6 Resiit: Observed Flow
—_Ritk2 G-ATVPA DS Bemert:HD46 Resiit: Outfiow
__ Ritk2 G-ATMPA DS Bemert:R Al 146 Resiit: Outfiow
1200 7 Rutk2 G-ATMPA DS Blament:H146 Result: Outflow
1000 7

Flow (cms)
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Figura 4.21. Simulacion producto TMPA corregido por método DS.

Fuente: HEC-HMS, 2017.; Elaboracion: Autor.

1.5. Producto TMPA corregido por método KED

Sink "H0146" Resultsfor Run "k 3. G-A TMPA KED"
1400
—Rtk3. G-A TVPA KED Blement: HD146 Resut:Observed Flow
—_Ritk3 G-ATVPA KED Blement:H146 Resut:Outflow
— _ Rrtk3. G-A TMPA KED Blamernt:R J-AJ 146 Resut:Outflow
1200 7 Rutk3, G-A TVPA KED Element:H146 Resut:Outflow

f ;
! M \.%AP“"““'*"\

I

Figura 4.22. Simulacion producto TMPA corregido por método KED.

Fuente: HEC-HMS, 2017.; Elaboracion: Autor.

2. Periodo 2014 — 2015:
El resumen de los resultados obtenidos, para este periodo, se expone a continuacion:
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Resultados del producto TMPA, periodo 2014 — 2015
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Datos Observados
Set de PRODUCTO TMPA, PERIODO 2014 - 2015
(H-146)
datos
1 (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) 9

INAMHI 260,0 443 67,6 -203 | 0,112 | -26,8 0,48
CRUDO 237,6 445 66,7 -122 | 0,136 | -16,1 0,45
K 660,40 758,62 | 256,1 459 66,6 -81 | 0,138 | -10,7 0,44
DS 246,2 429 66,8 -214 | 0,132 | -28,3 0,51
KED 240,2 43,8 68 -238 0,1 -31,3 0,50

Notas:

(1) Descarga pico (m3/s); (2) Volumen total (mm); (3) Descarga pico (m3/s); (4) MAE (m3/s); (5)
RMS (m3/s); (6) Volumen Residual (mm); (7) Coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE); (8) Sesgo-BIAS

(%); (9) Coeficiente de correlacion (Pearson).

Elaboracién: Autor.

Consecutivamente, las graficas muestran las simulaciones del producto TMPA para este

periodo.

2.1. Simulacion base de la red de estaciones terrestres — INAMHI

Sink"H0146" Results for Run "i.1.3. GUAY ALTO INAMHI"

700
———Rui. 1.3 GUAY ALTO INAVH Bemert:H)146 Resuit: Observed Flow
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Figura 4.23.

Simulacion base INAMHI, TMPA (2014-2015).

Fuente: HEC-HMS, 2017.; Elaboracion: Autor.

2.2. Producto TMPA crudo.




Flow (cms)

Sink"H0146" Resultsfor Run "i.4. GUAY ALTO TMPA 2"
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—Rui4. GUAY ALTO TMPA 2 Element: HD146 Resuit: Observed Flow

—Rui4. GUAY ALTO TMPA 2 Element: HD146 Resuit:Outflow

— — Rui4 GUAY ALTO TMPA 2 Element:R J-AJ 146 Resuit: Outflow
Rui.4. GUAY ALTO TMPA 2 Element:H-146 Resut: Outflow.

Figura 4.24.
Fuente: HEC-HMS, 2017.; Elaboracion: Autor.

2.3. Producto TMPA corregido por factor K

Sink"H0146" Resultsfor Run "L.1. G-A TMPA K"

Simulacion producto TMPA crudo (2014-2015).

——RnL1. GA TMPA K Bement:H0146 Resuit: Observed Flow
———RnL1. GA TMPA K Blement:H0146 Resuit: Outflow

— — RnL1. GATMPAK Bement:R J-AJ 146 Resut: Outflov
RunL1. G-A TMPA K Blement: H-146 Resuit: Outflov.

2.4. Producto TMPA corregido por método DS

Figura 4.25. Simulacion producto TMPA corregido por factor K (2014-2015).

Fuente: HEC-HMS, 2017.; Elaboracion: Autor.
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Sink "H0146" Resultsfor Run "L.2. G-A TMPA DS"
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Figura 4.26. Simulacion producto TMPA corregido por método DS (2014-2015).

Fuente: HEC-HMS, 2017.; Elaboracion: Autor.

2.5. Producto TMPA corregido por método KED

Sink"H0146" Results for Run "L.3. G-A TMPA KED"
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———RnL3 G-ATMPA KED Blement: H)146 Resut: Observed Flow
———RnL3 G-ATMPA KED Bement: H)146 Resuit: Outflov
— — RnL3 G-ATMPA KED Bement:R J-AJ 146 Result: Outflov
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Figura 4.27. Simulacion producto TMPA corregido por método KED (2014-2015).
Fuente: HEC-HMS, 2017.; Elaboracion: Autor.
El siguiente paso es realizar la simulacion con los datos del producto IMERG. Y determinar

una base adecuada para la discusion de resultados.
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4.3.2. Simulacién del Modelo con datos satelitales del producto IMERG

Asimismo, se exponen los multiples ejercicios de simulacion con la inclusion del producto
IMERG,; y de igual forma, ordenados por el set de datos correspondiente, como se enlista

enseguida:
1. Periodo 2014 — 2015:

El resumen de los resultados obtenidos de este producto y sus estadisticas relevantes, se

exponen a continuacion:

Tabla 4.12. Resultados del producto IMERG, periodo 2014 — 2015

Datos Observados
Set de PRODUCTO IMERG, PERIODO 2014 - 2015
(H-146)
datos
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9)
INAMHI 261,5 44 1 67,5 -202 | 0,113 | -26,6 0,48
CRUDO 578,3 56,1 89,2 147 | -0,55 19,4 0,24
K 660,40 758,62 | 280,7 50,9 72,4 8 | -0,02 1,1 0,34
DS 251,4 42,2 65,4 -179 | 0,169 | -23,6 0,51
KED 240 43,2 67,2 -241 | 0,121 -31,7 0,52
Notas:

(1) Descarga pico (m3/s); (2) Volumen total (mm); (3) Descarga pico (m3/s); (4) MAE (m3/s); (5)
RMS (m3/s); (6) Volumen Residual (mm); (7) Coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE); (8) Sesgo-BIAS
(%); (9) Coeficiente de correlacion (Pearson).

Elaboracién: Autor.

Consecutivamente, las graficas muestran las simulaciones del producto IMERG para este

periodo.

1.1. Simulacion base de la red de estaciones terrestres — INAMHI
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Sink"H0146" Results for Run "i.1. GUAY ALTO INAMHI"
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Figura 4.28. Simulacion base INAMHI, IMERG.

Fuente: HEC-HMS, 2017.; Elaboracion: Autor.

1.2. Producto IMERG crudo.

Sink"H0146" Resultsfor Run "i.2. GUAY ALTO IMERG"
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Figura 4.29. Simulacion producto IMERG crudo.

Fuente: HEC-HMS, 2017.; Elaboracion: Autor.

1.3. Producto IMERG corregido por factor K
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Sink"H0146" Results for Run "j.1. G-A IMERG K"
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Figura 4.30. Simulacion producto IMERG corregido por factor K.

Fuente: HEC-HMS, 2017.; Elaboracion: Autor.

1.4. Producto IMERG corregido por método DS

Sink"H0146" Results for Run "j.2. G-A IMERG DS"
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Figura 4.31. Simulacion producto IMERG corregido por método DS.

Fuente: HEC-HMS, 2017.; Elaboracion: Autor.

1.5. Producto IMERG corregido por método KED
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Sink"H0146" Results for Run "j.3. G-A IMERG KED"

—_Rmj:3 GAIMERG KED Bemert:HI6 Resut:Otserved Flow
—_Rmj3 GAINVERG KED Bemert:HIW6 Result:Outfiow

_ _ Rnj3 GAIVERG KED Hemert:R J-AJ 46 Result:Outfiow
600 ] Rutj.3 G-A IVERG KED Bermert:H146 Resut: Outflow

Flow (cms)

Figura 4.32. Simulacion producto IMERG corregido por método KED.

Fuente: HEC-HMS, 2017.; Elaboracion: Autor.

Teniendo en cuenta la resolucion de todos los escenarios planteados, en el acapite que

sigue, se analiza comparativamente los aspectos mas relevantes.

4.4. Analisis comparativo de la aplicacion de los sets de datos satelitales

en la modelacion de la CARG.

Del resumen de los resultados obtenidos anteriormente, se establecen dos (2) escenarios
de andlisis, y se construyen graficos, que coadyuvan al ejercicio de observacion

comparativa, de los indicadores seleccionados.

En adicion, respecto a la evaluacion, es de rescatar que el indicador NSE es una medida
del ruido en la variacién de los residuales de la comparacion con los datos observados, e
indica cuan bien se ajusta los datos observados versus los simulados; el sesgo (BIAS) en
cambio es una medida de la tendencia media de los datos simulados, a ser mayor o menor
que los observados, y es apropiado para cuantificar el error en el balance de masas (Fry,
Hunter, Phanikumar, Fortin, & Gronewold, 2013). Es asi que, sus resultados son

independientes, y pueden ser complementarios entre si en el analisis.

Por otro lado, el coeficiente Pearson, es una medida de significancia de la relacién lineal

entre dos (2) variables, principalmente por el tamafio de la muestra. Al ser una muestra de
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gran extension comparten una variabilidad funcional propia del fendmeno investigado. Este

indicador, de amplio uso, permite visualizar rapidamente la relacion de la serie de datos.

Asimismo de los indicadores de error, es relevante acotar que el MAE no considera la
direccion del error (positivo o negativo), y las diferencias de pares individuales tienen el
mismo peso; mientras que el RMSE promedia la magnitud del error a través de la raiz del
promedio de las diferencias cuadraticas entre lo simulado y lo observado. Es decir, ambas

obtienen un valor mayor a cero (0).

Son similares al expresarse en las mismas unidades, y en que los valores cercanos a cero
(0) se consideran resultados positivos. Y se diferencian en como expresan el error, es decir,
el RMSE al elevar al cuadrado los errores antes de ser promediados se da un peso relativo
mayor a los errores mas grandes, Util cuando se quiere identificar errores mas elevados; y
el MAE al mantener los pesos de los pares contrastados, permite evidenciar la varianza de
las series de datos®. Por la variabilidad de los datos observados, los dos (2) indicadores

coadyuvan a interpretar el desempefio del modelo, en todos los escenarios.

A) Resultados del producto TMPA en el periodo 2006 — 2010

El periodo modelado, corresponde a la delimitaciéon temporal en la que se identificd
cantidad y calidad de los datos terrestres, hidrolégicos y meteoroldgicos; para hacer valida
la aplicacion del modelo de simulacion. Consiguientemente se presenta los graficos de los
indicadores estadisticos relevantes, con el objetivo de identificar las particularidades de
cada corrida del modelo, para cada set de datos, y con el correspondiente analisis

descriptivo.
Bondad de ajuste: TMIPA (D6-10) Bondad de ajuste: TMPA (06-10) Bandad de ajuste: TRMPA (06-10)
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Bondad de ajuste: MAE v RMS, TMPA (06-10)
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Figura 4.33. Indicadores estadisticos, para simulacion TMPA (2006-2010).

Fuente: INAMHI, 2017.

Elaboracién: Autor.
Respecto a los datos observados de la estacidn hidroldgica H-146, se aprecia lo siguiente:

a) El ajuste de series (NSE) de las estaciones terrestres es superior a cualquier serie del
modelo afiadido la red espacial TMPA.

b) La correlacion (Pearson) de series es mejor para los datos INAMHI y la modelacién con
la red de estaciones espaciales afiadida, corregida por método DS.

c) El indicador de sesgo presenta valores negativos para todas las modelaciones,
indicando el caracter de subestimacion de caudales. Sin embargo, al afadir a la red
terrestre el producto crudo TMPA, se reduce el sesgo porcentual.

d) Los indicadores de error muestran un comportamiento similar, con diferente magnitud.

B) Resultados del producto TMPA e IMERG, en el periodo 2014 — 2015

Los resultados de esta seccion sirven, en primer lugar, para revisar un periodo mas del
producto TMPA vy, en segundo lugar, para la comparacion con el producto IMERG, en el
periodo disponible. Como premisa, de acuerdo a lo anotado en la seccién 2.1.4.3. se
conoce que el producto IMERG incorpora mejoras en instrumentacion como en
metodologias de estimacion, respecto al producto TMPA, por lo que sus resultados son
diferentes. A continuacion, se los presenta individual y conjuntamente para contrastar la

informacion.
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Bondad de ajuste: TMPA {14-15}
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Figura 4.34. Indicadores estadisticos, para simulacion TMPA (2014-2015).

Fuente: INAMHI, 2017.
Elaboracién: Autor.

Como se aprecia en los graficos anteriores, para el producto TMPA, la correlacion de las
series es buena para el método DS y KED, aumentando este indicador con respecto a la
red INAMHI. Por otro lado, el NSE aumenta con la introduccion del producto satelital a la
red terrestre, excepto por el producto corregido por el método KED. Y por ultimo el Sesgo
(BIAS), muestra su mejor resultado para la simulacién con el método de correccion por

factor Ky el producto crudo, mientras que aumenta para el resto.

En relacién a los indicadores de error, se observa que para el método de correccion por
factor K los indicadores son opuestos en comportamiento, mientras que para el resto

siguen el mismo sentido con diferente magnitud.

A continuacion, los graficos correspondientes al producto IMERG.
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Figura 4.35. Indicadores estadisticos, para simulacion IMERG (2014-2015).

Fuente: INAMHI, 2017.

Elaboracion: Autor.

Para el producto IMERG, el comportamiento muestra que la correlacion de las series es
buena para el método DS y KED, aumentando este indicador con respecto a la red INAMHI.
Por otro lado, el NSE es bajo, en general, y disminuye notablemente con la introduccion
del producto crudo y la correccion del Factor K, obteniendo valores menores a cero (0), lo
que indica que no hay ajuste estadistico entre las series; no obstante, aumenta con la
introduccién del producto corregido por DS y KED respecto a la red terrestre. Por ultimo, el
Sesgo (BIAS), muestra su mejor resultado para la simulaciéon con el método de correccién
por factor Ky el producto crudo, en sentido positivo, y en sentido negativo aumenta para el

resto de modelaciones.

En relacién a los indicadores de error, se observa una correspondencia en relacion al
comportamiento de los dos (2) indicadores que siguen el mismo sentido con diferente

magnitud.

Comparativamente los dos (2) productos se contrastan, como se muestra enseguida:



Coeficlente de Nash-Sutcliffe (NSE), Producto TMPA e IMERG.
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Bondad de ajuste: MAE v RMS, TMPA e IMERG (14-15)
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Figura 4.36. Comparacion de indicadores estadisticos, entre TMPA e IMERG (2014-
2015).

Fuente: INAMHI, 2017.

Elaboracion: Autor.

Al comparar los dos (2) productos en el mismo periodo, el indicador de correlacion muestra
un comportamiento similar, donde el producto TMPA obtiene resultados con valores mas

altos en la modelacion de los productos crudo y corregido por Factor K.

El NSE por otro lado, muestra una clara oposicion entre la introduccién de los productos
crudos, obteniendo para el producto IMERG un valor inferior a cero (0), en comparacion al
producto TMPA que obtuvo una calificacion aceptable de este indicador. Sin embargo, los
productos corregidos por DS y KED de IMERG, obtienen el mejor desempefio de este

indicador.

En el mismo sentido para el indicador de Sesgo (BIAS), solamente la modelacion con la
incorporacioén del producto crudo de IMERG a la red terrestre, registra valores negativos
respecto a los demas escenarios. Sin embargo, los productos corregidos cambian a la
tendencia positiva segun su referente de la red INAMHI. Ademas, para el producto TMPA

se muestra una tendencia negativa de Sesgo en todos sus escenarios.

En relacion a los indicadores de error, se los agrupa por el escenario de modelacién (red
terrestre, producto crudo, y tipo de correccion de los productos modelados), para observar
la magnitud entre productos satelitales y entre tipo de indicador. En cuanto a la magnitud
de los indicadores MAE y RMSE, no se registran variaciones importantes, mas que en la

modelacion incorporada del producto crudo; en tanto a la variacion de la magnitud de los
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dos (2) indicadores se aprecia que, en general, el RMSE excede en un 35% adicional al
MAE.

Los datos son comparados estadisticamente para definir las cualidades obtenidas de la
modelacion. La correspondencia de esta informacion y el analisis de los resultados, en todo

el proceso de esta investigacion, se discute en el capitulo siguiente.

4.5. Analisis de la utilidad y mejoramiento de la incorporacion de datos
de sensores remotos satelitales en la simulacion hidrolégica y su

representatividad en los resultados.

4.5.1. Consideraciones generales

El analisis toma como base para la incorporacion de productos satelitales al modelo

calibrado®, que tiene el siguiente rendimiento y representacion de la CARG:

1. Se representan las zonas de precipitacion homogéneas, en las que se delimita

subcuencas, con o sin estaciones de cierre hidroldgicas.

2. La CARG, se compone de una parte de alta montafa de cobertura vegetal natural, que
corresponde a paramo, en la que se desarrollan procesos de almacenamiento y
regulacion hidrica importantes, asi como, regimenes de precipitacién altos. Estos

condicionantes influyen en el caudal base y sus caudales medios.

3. La relacion entre los grupos hidrologicos identificados y la cobertura vegetal (uso de
suelo), son un factor determinante para establecer las tasas de infiltracion (entre otras

relevantes) en la calibracion del modelo.

4. Las zonas de influencia son tomadas en cuenta en la incorporacion de los datos

satelitales, al modelo de semidistribucion de precipitacion de HEC-HMS.

5. El desempeno o performance del modelo calibrado se resume a continuacion: La
respuesta hidroldgica en el punto de cierre alcanza indicadores de fiabilidad alentadores,
con un NSE final de 0,59, un valor residual inferior al 5% del caudal simulado, un MAE
por debajo del 40% del promedio del caudal base. Y si se representan los picos del

hidrograma, en menor magnitud de los observados.

% Los términos usados en esta seccion, concernientes a la calibracion del modelo (y sus variantes),
hacen referencia al periodo de calibracién y validacion del modelo.
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Con respecto a la incorporacion de los productos satelitales, TMPA e IMERG:

1.

La cobertura de estaciones terrestres en la CARG, es deficiente (~ 300 km/estacion) y
heterogénea, por lo que, los dos (2) productos satelitales tienen comportamientos

diferentes en cuanto se realizan las correcciones a los sets de datos de precipitacion.
La resolucion espacial®” se da en cuadriculas de:

a. Producto TMPA = 0,25° (~ 27 km),
b. Producto IMERG = 0,10° (~ 11 km)

La resolucion temporal base es:

a. Producto TMPA = 3 horas
b. Producto IMERG = 30 minutos

La resolucién de trabajo para la modelacion es diaria, segun lo descrito en la seccién
3.3.2.1.

. La tecnologia de las misiones GPM (IMERG) y TRMM (TMPA), se diferencian

principalmente en:

Tabla 4.13. Diferencias tecnoldgicas de ambos productos (TMPA e IMERG)
Producto Sensor (1) Frecuencia Cobertura Resolucion
C 5 a 45 km
(A) Precipitation Radar 13,6 GHz (22)20 km (247 (multiples
(PR) km)
canales)
TMPA (P) TRMM Mi
icrowave *
Imager (TMI) y Visible and ;(7); 52595‘1(32;23 Er?g km (870 5 km
Infrared Scanner (VIRS) ’
(A) Dual-frequency
Precipitation Radar | Ku 13,6 GHz 245 km 5,2 km
(DPR)- KuPR
(A) Dual-frequency
Precipitation Radar | Ka 35,5 GHz 125 km 5,2 km
IMERG (DPR)- KaPR
19,4 km x
. 10,6; 18,7; 23,8; 32,2 km (10
|(§1)a eﬁ';'\l\"m) Microwave | 3¢'s' 9. 166 & | 885 km GHz) a 4.4
9 183 GHz km x 7,3 km
(183 GHz)

97 Estimada en km en funcién de la ubicacion de la CARG.
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Notas:

(1) Sensor Activo (A), y Sensor Pasivo (P)
(2) Después de elevar la érbita en agosto de 2001

Fuente: Huffman, (2016), Earth Observation Center JAXA, (2006), Earth Observation Center
JAXA, (2017).

Elaboracion: Autor.

5. Las mejoras del producto IMERG versus TMPA, basicamente se encuentran en la
sensibilidad en la deteccion de lluvia ligera y nieve, asi como en la precision de las

mediciones, a través de la constelacion de satélites y los algoritmos actualizados.

6. Las limitaciones de los productos se encuentran, principalmente, en la incertidumbre de
la medicién del tipo de lluvia ligera, y en altitudes mayores, superiores a 3.500 m.s.n.m.
Porque la red de calibracion terrestre se encuentra en su mayoria a altitudes cercanas

al nivel del mar y en latitudes entre los tropicos.

7. El producto IMERG se encuentra en estado de -calibracién, a partir de la
retroalimentacion de los datos histéricos del producto TMPA. Por lo que sus resultados

seran mejorados notablemente en versiones posteriores.

Los periodos modelados tienen relacién con:

1. La informacioén base, INAMHI, ha sido analizada para escoger periodos que se puedan

compatibilizar con los datos meteoroldgicos, asi como con los hidroldgicos.

2. Los periodos para el producto TMPA, han sido escogidos en funcién del punto anterior,
y la disposicion de datos del periodo IMERG. Por lo que se tiene un periodo superpuesto
entre productos de Abril-2014 a Diciembre-2015.

Con respecto a los métodos de correccion de los sets de datos satelitales:

1. El método de Factor K esta relacionado a la disminucion del sesgo (%), a través de
la espacializacion de este parametro (interpolacion IDW), que esta influenciado por la
distancia del conjunto de muestra. El procedimiento también crea una serie sintética a nivel
diario que se realiza a partir de la correccion a nivel mensual, por lo que los datos contienen

un aplacamiento adicional de los valores extremos o atipicos.

2. El método de correccion no paramétrico (no deterministico) DS, usa funcion de
densidad kernel, de gran utilidad para construir funciones de densidad flexibles en torno a

la nube de muestras. EI método asigna, a cada valor corregido, el determinado por la



223

poblacién de mayor densidad en el ancho de banda (radio de busqueda, determinado por
la configuracion espacial y el niumero de puntos de entrada), y es un ejercicio diferente para
cada elemento. De igual manera se castiga la distancia de las observaciones mas lejanas.

3. El método de correccion no paramétrico (no deterministico) KED, basicamente
emplea geoestadistica, a través del uso del semivariograma®, y la asuncion de no
estacionariedad. La ventaja del método KED®, es que permite la correccién mediante un
conjunto reducido de observaciones en la zona de prediccién, incorporando los valores
registrados por la estacion satelital como una variable adicional'®. Sin embargo, si la
variable adicional varia abruptamente el sistema de resolucion puede ser inestable 0
(Jewell & Gaussiat, 2015).

4. Los tres (3) métodos de correccion estiman un valor rectificado tomando en cuenta
el entorno espacial de los datos, sin embargo, los métodos son totalmente diferentes, y sus
ventajas y limitaciones son especificas de cada aplicacion o estudio. Por lo que en el

siguiente acapite seran evidentes para el caso de la CARG.

Se considera estos temas, en otros relevantes, como punto de partida para examinar la

utilidad de los productos satelitales utilizados.

4.5.2. Utilidad de los productos satelitales (TMPA e IMERG) en el modelo de la
CARG

En primera instancia la resiliencia o robustez del modelo, con los datos base de la red
INAMHI, tanto en etapa de calibracion y validacion, como en las etapas de simulacion para

los productos satelitales, muestra un ajuste razonable:

Red INAMHI ‘ Calibracién (81-85) ‘ TMPA (06-10) ‘ TMPA (14-15) ‘ IMERG (14-15)

NSE ‘ 0,590 ‘ 0,161 ‘ 0,112 ‘ 0,113

Con esta base, se denota que aun se conserva correspondencia del modelo calibrado, con

respecto a periodos posteriores, a pesar de que exista la intervencién de factores

% Basado en las relaciones estadisticas entre los puntos medidos y el ajuste a un modelo de
autocorrelacion.

9 Adicional al IDW también esta influenciado por la disposicion espacial de los puntos.

100 Se entiende que las dos (2) variables miden el mismo fendomeno de manera diferente, y que su
precision es distinta. Asumiendo que la variable mas precisa es la relativamente menos densa
(INAMHI) y que la menos precisa es la variable mas densa (producto satelital).

101 Debido a que el valor que se espera es una relacion lineal entre la tendencia y la variable
secundaria.
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antrépicos (cambios de uso de suelo, expansion de frontera agricola, ampliacion de zonas

urbanas, etc.) en la CARG.

Adicionalmente se demuestra la confiabilidad, extrayendo los resultados parciales para la
subcuenca H-159, en el periodo 2006-2010, en concordancia con la modelacion para el
periodo TMPA, y como muestra la Figura 3.41, donde se tienen datos continuos vy

confiables.

Tabla 4.14. Resultados subcuenca H-159, 2006-2010.

ID (escenario) NSE | MAE | RMS
INAMHI 0,49 1,9 2,8
CRUDO 0,23 2,4 3,4

K 0,45 2,1 29
DS 0,43 2,2 3,0
KED 0,32 2,4 3,2

Fuente: HEC-HMS.
Elaboracion: Autor.

Estos datos muestran valores positivos y aceptables, del desempefio del modelo. Teniendo
en cuenta que es una cuenca que fue tomada como referencia para la elecciéon de

parametros de las subcuencas similares.

A partir de los resultados obtenidos y analizados en la seccion 4.4. , la utilidad de los datos

satelitales se detalla en los siguientes puntos:
Producto TMPA, periodo 2006-2010.

1. Para el periodo simulado TMPA (06-10), como se muestra en las Figura 4.18 a
Figura 4.22, todos los escenarios subestiman los caudales observados, y no representan

los picos mas importantes de los eventos registrados en los datos observados.

2. El producto TMPA (06-10) al ser simulado en un periodo de similar extension
temporal al periodo de calibracion, muestra que el NSE de la red INAMHI (0,161), es
superior a cualquier otro escenario, sin que haya una variabilidad importante del indicador
(0,092 — 0,144). El coeficiente de correlacion es similar y se destaca en la correccion del
método DS, por el contrario, el sesgo (%) disminuye con la incorporacién del producto

crudo. El indicador MAE es notablemente menor para la red INAMHI y para el método DS.
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Estos indicadores se compaginan con el caracter de los meétodos de correccion,
puntualmente, teniendo en cuenta que la heterogeneidad de las estaciones INAMHI se
mantiene para la correccion de la red TMPA, Figura 3.38, donde es evidente que la funcién
de densidad aplicada por el método DS presenta mejoras resultados, tanto en la correccion
de datos de precipitacion como en la modelacion ampliada.

Por otro lado, las distancias espaciales heterogéneas hacen que el método de Factor K
(reduccion de sesgo (%)) y el método KED, muestren tanto para la correccion de datos de
precipitacién, como para la modelacién ampliada que, el ajuste con los datos observados
es menor que si se usara el producto crudo. Esto se debe a que las correcciones estan
dadas en el ambito de la totalidad de la cuenca y que el modelo semidistribuido de
precipitaciéon esta a nivel de cada subcuenca; y a que el aplacamiento de los factores de
correccion del método de Factor K, y la funcién lineal secundaria para la aplicacion del
método KED, es deficiente en comparacion con la funcion de densidad del método DS.
Los indicadores de error aplicados siguen la tendencia de los indicadores de bondad de
ajuste, lo que demuestra que la precipitacién y la respuesta hidrolégica modelada es
correspondiente.

Es importante resaltar que la utilidad del producto crudo (TMPA-3B42), es inherente al
tratamiento especializado a lo largo de su periodo de produccién, que se evidencia en el
indicador de sesgo (%), producto crudo, como una medida de la tendencia media del
balance de masas.

No obstante, las diferencias residuales expresadas como MAE y RMSE, muestran que la
varianza de las series es menor para la modelaciéon con la red INAMHI y para el método
DS, lo que denota la variabilidad del producto crudo y los otros métodos de correccion en

la simulacion hidrolégica.

Ademas, como muestra la Figura 4.5, en el grafico de correlacion, el ajuste de las
estaciones satelitales es mas uniforme con la metodologia DS, mostrando gran variabilidad
con la metodologia Factor K y método KED, lo que obviamente permite observar que los
datos tendran un comportamiento similar en cuanto se incorporan al modelo de

semidistribucion en cada subcuenca.

3. En sintesis, el desempefio de la incorporacion del producto TMPA en el periodo
2006-2010, con todas sus variantes, es inferior al que presenta la red INAMHI. A pesar de

que los indicadores estadisticos no disten en mayor medida.

Superposicion de Producto TMPA y Producto IMERG, periodo 2014-2015.
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1. El periodo comparable entre el afo 2014 a 2015, no presenta eventos
extraordinarios, ni se puede considerar un periodo que cumpla con los criterios de la
seccion 3.3.3.5. el propodsito es obtener un ejercicio comparativo de un producto robusto o
estable (TMPA), y un producto evolucionado, pero en estado de calibracion (IMERG). Por

lo que sus indicadores son relativos a la ampliacién de esta investigacion.

2. Laresolucion espacial y nivel / precision de deteccion del producto IMERG es mejor
que el TMPA, y es apreciable cuando la resolucion espacial juega un papel preponderante
para las correcciones, asi como la acumulacion a nivel diario, que sirven para la simulacién
del modelo. Pero también, los instrumentos de cada mision y su tratamiento (algoritmos de

cada nivel de producto), dictan la calidad de la informacion.

3. Adicional a las consideraciones de correccién del producto TMPA, antes descritas,
estan los resultados del producto IMERG, que a diferencia del TMPA, se observa mayor
uniformidad (coeficiente de correlacion) en todos los métodos aplicados (Figura 4.6), asi
como valores mas altos, en general, de todos los indicadores estadisticos aplicados. Por
otro lado, es notable la diferencia del desempefio de los métodos aplicados, en la
correccion de la serie de datos de precipitacion.

El mas notable, es el performance del método KED, que se diferencia principalmente,
porque la densidad de estaciones satelitales (Figura 3.40) es mayor que la del TMPA.
Asimismo, el ajuste o correspondencia (NSE) de las series alcanza valores mas elevados
y en todos los casos positivos (Tabla 4.4 y Tabla 4.5); y el sesgo (%) presenta mayor
reduccion y menor variabilidad que el producto TMPA. En general, el performance mas
bajo de las correcciones para el producto IMERG, lo tiene el método de Factor K, e

indicadores mas positivos y similares para los métodos DS y KED.

4. Ya en materia de simulacion hidroldgica si existen diferencias marcadas entre la
utilizaciéon de cada producto, comenzando por comparar la simulacién de la incorporacién
de los productos crudos, Figura 4.24 (TMPA) y Figura 4.29 (IMERG), donde se aprecia que
el producto IMERG incrementa los picos de los eventos de lluvia registrados, a
comparacion de la incorporacion del TMPA, asi como de la simulacién base (Figura 4.28)
del mismo producto. Sin embargo, los indicadores estadisticos muestran un NSE negativo
para el IMERG crudo y el unico con un sesgo (%) positivo apreciable.

En cuanto se aplican los escenarios de los productos corregidos, el desempefio es
notoriamente mas efectivo para los métodos DS y KED, superando, en ambos casos, a la
base simulada con la red INAMHI. Con respecto al método por Factor K, se nota un

comportamiento erratico para el producto TMPA, en el cual se registra un valor similar alto
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de NSE, y el indicador MAE mas alto, lo que quiere decir que, se aumenta la variabilidad
de la serie comparada a los datos observados.
Los indicadores de error MAE y RMSE, son mayores en todos los casos para el producto

IMERG, lo que denota su variabilidad en la serie con respecto a la diferencia entre pares.

5. La analogia entre las series de datos de precipitacion corregidos de los productos
satelitales y su incorporacién en los escenarios de simulacién hidroldgica, no son
correspondientes. Como se ha descrito, a primera vista los métodos de correccion
muestran resultados mas efectivos para el producto IMERG, sin embargo, al ser una
comparacion al par mas cercano, se puede tergiversar su interpretacion; en cambio al
usarse para la modelacion, los datos del producto TMPA muestran consistencia en el
periodo simulado. Es asi como se aprecia, en primera instancia, en el escenario de
simulacion del producto crudo y los valores de los indicadores de error mencionados
(Figura 4.36).

6. En consecuencia, el desempefio de la simulacion de escenarios muestra que, el
producto TMPA es mas efectivo para densificar la red de estaciones terrestres, como un
aporte adicional en las zonas de baja cobertura por heterogeneidad u otro problema
asociado. Sin embargo, el producto IMERG efectivamente detecta y acumula mayores

valores de precipitacion diaria, que seran utiles una vez que el producto sea calibrado.

7. Como las apreciaciones de las series corregidas, Figura 4.5 (TMPA) y Figura 4.6
(IMERG), tienen que ver con su relacion espacial a las estaciones INAMHI, pueden mostrar
,a priori, tendencias relacionables, sin embargo, se demuestra la calidad de la informacion

de los dos (2) productos usados en la modelacion de la CARG.

8. En el mismo contexto, como se aprecia en la Figura 4.36, los valores mas altos de
RMSE se dan para el producto IMERG, lo que denota la apreciacion de los errores mas

elevados o significativos.

9. Lo que si se demuestra, a criterio del autor de este estudio, es la posibilidad de
incorporar esta informacién, como un set de datos adicional, debido a que en ningun caso
la densificacion de la red de la CARG, ha dejado de ser representativa de la cuenca

estadisticamente.

10. Por dultimo, también se puede apreciar que el mayor numero de estaciones
introducidas (relativo al producto IMERG con respecto al producto TMPA), no conlleva al

incremento del performance del modelo.
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CAPITULO 5.
CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

5.1. Resumen

La densificacion de las estaciones meteoroldgicas (precipitacion) de la CARG, para la
modelacion hidroldgica continua y semidistribuida, se ha realizado con los productos
satelitales TMPA-3B42 (V.7), y como un factor coadyuvante a la comparacion y analisis de
resultados al producto IMERG (V.4). De lo cual se ha derivado que el producto TMPA, a
través de las correcciones introducidas a la serie historica, ha producido una respuesta
hidroldgica, en todos sus escenarios, de menor performance que la red base de estaciones
INAMHI. Por otro lado, al comparar los productos satelitales usados en este estudio, se
concluye que el producto TMPA, a pesar de la tecnologia mas antigua y menor resolucion
temporal y espacial, es mejor input de informacion adicional o complementaria, que el
producto IMERG, debido a factores como: el desarrollo del algoritmo (versién 7), la
calibracion y retroalimentacion de los sensores durante su operacion (periodo superior a
15 afios). Obviamente, es de suponer que la mayor sensibilidad de los instrumentos de la
mision GPM (producto IMERG), y las lecciones aprendidas con la mision TRMM (ej.
Deteccion de lluvia ligera), seran muy provechosas cuando se cuente con registros

historicos adicionales.

5.2. Conclusiones

Respecto al objetivo general:

La evaluacion de la modelacion continua de la CARG, a nivel diario, incorporando datos
satelitales, productos TMPA-3B42 e IMERG, fue posible, en todos los escenarios
planteados. Los escenarios incluyeron una base de comparacién solamente con las
estaciones de la red terrestre INAMHI, y las simulaciones de los productos crudos y las tres

(3) correcciones aplicadas.

El andlisis comparativo de los escenarios, evidencia que el producto TMPA, si permite
densificar la red meteoroldégica en la CARG, con resultados positivos en cuanto al
desempefio del modelo en HEC-HMS. Sin embargo, no todos los escenarios simulados en

los diferentes periodos, presentaron el mismo caracter positivo.
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Los resultados arrojan que para el periodo TMPA (2014-2015), el NSE aumenta (de 0,112
a 0,136) con la incorporacién del producto crudo a la red INAMHI, en cambio para el periodo
TMPA (2006-2010), el NSE disminuye (de 0,161 a 0,135). Para los escenarios con los
productos corregidos el NSE asi como el coeficiente de correlacion aumentan, y el sesgo
disminuye alrededor de 9% con la incorporacién del producto crudo y en menor medida

para los productos corregidos.

Del analisis adicional con el producto IMERG, se concluye que, a pesar de su mejor
resoluciéon temporal y espacial, asi como, su aumento en el nivel de deteccién, no son
determinantes para el mejoramiento del performance del modelo, pudiendo identificar los
indicadores estadisticos a favor del producto TMPA, en el periodo superpuesto de 2014-
2015.

Se concluye que los métodos de correccion empleados, paramétricos y no paramétricos,
estan acorde a la naturaleza del fenébmeno estudiado, asi como, de la representacion de la
distribucion de la variable de precipitacién. Ademas, se considera que la posibilidad de
mejora ha sido probada, ya que la versatilidad de los métodos, permite aplicar las

metodologias con resultados estadisticamente semejantes.

Respecto al objetivo especifico Uno:

La generacion de la base de datos necesaria para la evaluacion hidrolégica fue cumplida
a cabalidad, reuniendo la red de estaciones meteorolégicas del INAMHI en la zona de
influencia de la CARG, a nivel diario, y pudiendo adquirir los datos satelitales, nivel 3, de
los productos TMPA (V.7) e IMERG (V.4) de los portales oficiales de las misiones
correspondientes. La serie temporal para el producto TMPA va desde el afio 1998 al 2015,
y para el producto IMERG desde el afio 2014 al 2015.

Los datos observados de la red terrestre, para su incorporacion al modelo HEC-HMS,
fueron compilados, homogenizados a través de un proceso estadistico de reduccion de
valores atipicos y rellenados mediante los valores mas probables a nivel diario; y los datos
satelitales fueron tratados de acuerdo a las metodologias de correccion de sesgo (%)
(Arias-Hidalgo et al., 2013) y los métodos no paramétricos, DS (Double-Kernel Smoothing)
y KED (Kriging with External Drift) de Nerini etal., (2015). Todos los sets de datos
conforman una base para la modelacion, que ademas, cuenta con la determinacién de

evapotranspiracién a partir de los datos de la red meteoroldgica del INAMHI.
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Respecto al objetivo especifico Dos:

El modelo HEC-HMS, continuo y semidistribuido ha sido conformado tanto para la etapa
de calibracion y validacién, como para las etapas subsiguientes de modelacion de

productos satelitales afadidos.

El modelo matematico se genera tomando en cuenta, las zonas de influencia de
precipitacion (Vector Regional) de Serrano Chano, (2010), y se ha logrado representar al
periodo de menor influencia antrépico, relativa a los datos disponibles, estableciéndose
entre 1981 a 1985, con un indicador de desempefio NSE de 0,59, un valor residual inferior
al 5% del caudal simulado, un MAE por debajo del 40% del promedio del caudal base. Y

por lo tanto, es representativo de la CARG.

El modelo cuenta con un set de semidistribucion independiente para cada escenario

simulado, y por cada subcuenca delimitada.

Respecto al objetivo especifico Tres:

El analisis de la influencia de la introduccion de datos satelitales a la modelacién hidrolégica
de la CARG, se ha cumplido y ampliado, mediante la incorporacion del producto de la
mision GPM — IMERG (V.4). De lo cual se destaca que esta comparacion permitié evaluar
la resiliencia y robustez del producto TMPA, a pesar de su menor resolucion temporal,
espacial y de deteccion. El ajuste de las series de los productos crudos (NSE) fue negativo
para el IMERG y de 0,136 para el producto crudo de TMPA (superior a la base INAMHI —
0,112).

El estudio permite valorar a los métodos de correccion, tomando en cuenta que todos
establecen procedimientos diferentes georreferenciados de espacializacion (Factor K —
IDW, método DS — Funcién de densidad kernel, método KED — Kriging), de la precipitacion.
No obstante, todos comparten el principio de correspondencia espacial, que establece que

a mayor distancia, menor sera la relacion entre los puntos o la nube de puntos analizados.

También se observa que para el TMPA el coeficiente de correlacion aumenta en todos los
casos, especialmente para el método DS (aumento de ~0,40, en promedio) y se reduce el
sesgo (%) de mejor manera con el método de Factor Ky el método DS (en promedio, se
reducen ~28 puntos porcentuales). Para el IMERG, de igual manera las correcciones
arrojan que, el coeficiente de correlacion sube, en promedio, de 0,45 a valores superiores

a 0,75 para todos los métodos, y por otro lado, el sesgo (%) se ha reducido
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significativamente para el método DS y KED (reduccién del ~90%) y en menor medida para

el método de Factor K (reduccion del ~50%).

Se concluye que, para la modelacion hidrolégica, la influencia en el resultado tiene que ver
con el método de correccion y la cantidad de datos de la red terrestre disponibles. En este
sentido fue notorio como el método de correccion KED, dio mejores resultados para el
producto IMERG (NSE=0,121) que para el producto TMPA (NSE=0,100), tomando en
cuenta que el producto IMERG crudo presentaba un NSE negativo.

El producto TMPA en el periodo 2006-2010, constituye un periodo de similar extension
temporal al periodo de calibracion, y muestra que el NSE de la red INAMHI (0,161), es
superior a cualquier otro escenario, sin que haya una variabilidad importante del indicador
(0,092 — 0,144). Mientras que el coeficiente de correlacion es similar y se destaca en la
correccion del método DS (0,64, igual a la simulacion de la base INAMHI), por el contrario,
el sesgo (%) disminuye con la incorporacion del producto crudo (~10 puntos porcentuales),
lo que denota su influencia positiva. Por otro lado, el indicador MAE es menor para la red
INAMHI y para el método DS, sin que exista un rango de variabilidad significante (75 — 80
m3/s).

Con respecto a la deteccion del TMPA, es pertinente aclarar que, parte de la subestimacion
es producto de su falencia en la deteccion de los eventos de precipitacion de corta duracion
o lluvia ligera (<0,5 mm/hora). Asi como las evidencias de Ward et al., (2011), Tian &
Peters-Lidard, (2010), Zulkafli et al., (2014), entre otros estudios, de la subestimacion de la
cantidad de precipitacion en época lluviosa y la sobreestimacion en época seca, atribuido
a las condiciones climaticas propias de la regidon montafiosa, influencia de la ZCIT
(procesos convectivos), la temperatura de la formacién de nubes orograficas'®?, que
distorsionan, principalmente, la deteccion del sensor infrarrojo, del satélite TRMM. No

obstante, la version 7, incorpora mejoras para la deteccion entre las latitudes 20°N y 20°S.

En conclusién, el desempefio de los escenarios de los productos satelitales, en particular
el producto TMPA, es efectivo, coherente, y pertinente, para densificar la red de estaciones
terrestres, como un aporte adicional en las zonas de baja cobertura o heterogeneidad. Lo

que demuestra, a criterio del autor de este estudio, que la posibilidad de incorporar esta

102 | as estimaciones de las fuentes de calor sensible (se infiere de las redes de investigacion de
sondeos) son incompletas en su cobertura global e inadecuados para describir las grandes
variaciones cotidianas que ocurren en los trépicos. Estas redes tampoco pueden capturar por
completo las importantes variaciones estructurales que ocurren en los perfiles de calentamiento y
enfriamiento entre las regiones de lluvia convectiva y estratiforme.
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informacion, es apropiada, debido a que en ningun caso la densificacion de la red de la

CARG, ha dejado de ser representativa de la cuenca, estadisticamente.

Adicionalmente se ha comprobado que la utilidad del producto IMERG, que efectivamente
detecta y acumula mayores valores de precipitacion diaria, seran utiles una vez que el

producto sea calibrado.

5.3. Recomendaciones

A partir de los resultados de esta investigacién, se recomienda la aplicacién y/o
actualizacién al método de simulacion “Soil Moisture Accounting Loss” (SMA), como lo
describe Feldman, (2000), este modelo mas complejo simula las multiples etapas del
movimiento del agua desde la intercepcion de la vegetacion hasta los niveles profundos de
percolacion a las aguas subterraneas. Este modelo necesita mayor cantidad de informacién
paramétrica, y esta expresamente disefiado para la modelacion continua, asi como sus
componentes de flujo base y transformacion de precipitacion-escorrentia. Esto serviria

hasta para comprar con la presente investigacion.

Basados en los resultados, se recomienda el ejercicio de la actualizacion de la calibracion
para épocas actuales, tomando en cuenta la disponibilidad de datos satelitales y la adicién

de los factores antropicos que han modificado la respuesta hidrologica.

La metodologia de correccion de sesgo (%) de Arias-Hidalgo et al., (2013), es posible
actualizar a través de programacion R, para que no se vea afectada en la agregacion

mensual y determinar la correccion a nivel diario.

5.4. Trabajos Futuros

La ventaja de contar con informacion constituyente adicional, del balance de agua, es una
oportunidad de desarrollar enfoques hacia el entendimiento y utilizacion, en zonas donde
la informacion terrestre no es factible de adquirir de una forma estandarizada, y asi reducir

la incertidumbre de las estimaciones.

Las oportunidades del uso a diferentes escalas temporales y espaciales, son diversas.
Adicionalmente se cuenta dia a dia con mayor acceso a la informacion mundial, regional y

local, por lo que, se identifican como trabajos futuros, las siguientes practicas:
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Parte de los objetivos del plan nacional del agua es ampliar y monitorear la red de
informacién meteorolégica e hidrolégica, como parte de la “Gestion integrada e integral de
los Recursos Hidricos”; asimismo esta previsto el programa de desarrollo tecnolégico de
coleccioén y procesamiento de informacion, en el que se resalta la importancia de la calidad
y cantidad de informacion para la toma de decisiones. Como se ha descrito es factible
utilizar a mayor escala la correccion de datos satelitales, con el objetivo de sistematizar su

utilizacidon en zonas poco accesibles o densificar la informacion.

En el tipo de procesamiento llamado “Downscaling”, como lo utiliza Fang et al., (2013),
examina los efectos orograficos de la distribucion de la precipitacién y su influencia en el
procedimiento, sus implicaciones son la utilizacion de una base alterna para analizar los

efectos de eventos extremos en condiciones de alta montana.

Conociendo que existen series de datos de mas de 15 afios de datos satelitales (a escalas
temporales diversas), y que estos pueden ser corregidos localmente, a tal punto que sean
tan fiables como los datos de estaciones terrestres, nuevos enfoques y aplicaciones
hidrolégicas se estan experimentando. Como Awadallah & Awadallah (2013), que han
usado los datos de TRMM-3B42, a nivel diario, para producir curvas Intensidad, Duracion,
Frecuencia (IDF), en una zona al sur de Angola, donde el rescate de informacion local
terrestre es escasa. El analisis estadistico y validacion de informacion de precipitacion son

un gran aporte para la localidad de interés.

Dependiendo de la informacién que se puede sintetizar para mejorar y complejizar el
modelo hidrolégico, es totalmente factible como ejercicios futuros, probar su performance
en modelacion distribuida, tomando en cuenta recomendaciones de estudios como: Kampf
& Burges (2007) y Borah & Bera (2003), que hacen énfasis en las capacidades de multiples

software y sus aplicaciones realistas.

Segun reporta Hong et al., (2016), las aplicaciones son multiples y practicas, y entre las

relevantes se tienen:

e Mapas de precipitacion para zonas de poca cobertura de red terrestre.

¢ Monitoreo de desastres e Inundaciones.

e Estimacion de parametros indirectos como: humedad del suelo, evapotranspiracion, etc.
¢ Modelacion para cuencas sin estaciones terrestres.

e Andlisis del desempefio de modelos hidrolégicos distribuidos, a través de la

incorporacion de datos satelitales.
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Representacion del tipo de precipitacion y escenarios climaticos.
Evaluaciones multiescala para cuencas grandes.
Analisis de incertidumbre mediante la comparacion de diferentes productos satelitales.

Uso de datos satelitales para analisis de frecuencia de inundaciones en cuencas con

poca informacion meteoroldgica.
Monitoreo y prediccion de sequias.
Estudios de resiliencia para poblaciones.

Mitigacion y prevencion de dafios a infraestructuras de manejo de recursos hidricos.

En el mismo contexto, la agencia JAXA, ha recopilado de su experiencia en su portal de la

mision GPM, varios campos en los que se esta incursionando para aprovechar la

informacion generada con la comunidad cientifica, a continuacion, se enlista los mas

relevantes:

Utilizacion de datos para la creacion y operacion de sistemas de alerta (Global y Local).
Aplicacion efectiva de sistemas de prediccion y alerta de inundaciones.

Utilizacion en la rama de agricultura, para temas de seguridad alimentaria.
Aplicaciones para el manejo de energias renovables.

Calibracion de modelos hidrolégicos, a multiples escalas.

Utilizacion y publicacion de datos en programas de visualizacion global.

Elaboracion de guias para el uso de la informacion georreferenciada.

Aplicaciones meteorologicas de calibracion y validacion de informacion terrestre.
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Anexo 1. Promedio diario multianual. Datos INAMHI.
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Anexo 2. Datos para determinacion de evapotranspiracion,

segin método de tanque evaporimetro.

1. Tabla N° 5 del Instructivo de FAO, para la estimacion de evapotranspiracion en cultivos.

CUADRD §

Coeficientes del tangue evaporimetre (K para ¢l tangue Clase A para diversas localizaciones y amblentes
de los tanques y varios valores de velocidad media de viento v de humedad relativa {Serie FAD Riego y
drenaje Mo, 24)

Tang e Caso A2 Tangue situada Casmo B: Tamguee dituado
R AL MR A TN AL b Bl
HR media baja media alta baja media alta
< 40 -3 = My < 4l Ad-70 =
Veocksd g ooy
baroventae (m) parlovanto {m)
Baja 1 55 b5 75 1 7 A 8%
<2 (1] 65 T 85 (1] B o R:
104 7 e ] .85 ey R3] JB5 75
1 Q0 e A5 .85 1 D3 5 B .7
Maoderada 1 5 B B 1 85 75 &
5 {1 g 7 75 10 55 55 7
104 65 s B 100 5 L] 65
1 00 b g A 1 Gk 45 55 A
Alta 1 A5 5 5 | 5 65
LR i 54 B BB 0 g 55 13
104k kS b5 g 10 45 5 G
1 00 55 o 75 1 G0 4 A5 L1
Mgy alta ] A (A5 -1 1 5 B &5
=8 10 A5 55 B 10 45 .5 55
100 3 K] 65 100 A A5 5
1 0o 55 K] 65 1 DM A5 A A5

2. Imagenes satelitales de referencia de los sitios donde se ubican las estaciones
meteorologicas de referencia (INAMHI).
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Anexo 3.

evapotranspiracion en la CARG.
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Anexo 4. Clasificacion ampliada de Uso de Suelos de la CARG
(%).
. L. Total
Tipo y Formaciéon | H-159 | HI-1 HI-2 HI-3 HI-4 HI-5 | H-145 | H-149 | H-146
general

Cuerpos de agua - -—- --- - - - 0,45 - 0,04
Sin Informacion -—- - - - - -—- 0,45 - 0,04
culivos de Clclo | 12,74 | 1846 | 0,20 | 29,84 | 7,35 | 20,15 | 27,93 | 15,23 | 1,53 | 13,93
Cebada, haba, papa | 4,10 3,64 - 24,47 - 0,02 3,57 - - 4,55
Hortalizas 8,64 3,34 - --- - - - - - 0,70
Maiz, frejol 11,48 | 0,20 537 | 4,77 | 20,12 | 24,36 | 15,23 | 1,53 8,60
Trigo, maiz, frejol,
pastos, a veces -— - - 2,58 - -— -— - 0,09
papa.
Cultivos 280 | - | - | - | 739|533 |1791| 493 | 1842 | 8,00
Permanentes
Bosque de Eucalipto| --- - --- - 7,39 0,97 | 10,71 --- --- 1,15
Bosque de Pino 2,80 -—- - -—- -—- - -—- - - 0,16
Cana de azucar,
para la produccion
artesana de alcohol -—- - --- -—- - -—- 1,44 | 18,42 5,14
(trago) o azucar,
panel
Huertos tropicales
de altura (aguacate, - - - - 4,36 7,19 3,49 - 1,54
citricos)
Mosaico de
Vegetacion Natural - - - - 0,07 | 17,48 | 19,15 6,70
y
Bosque, pastos,
cultivos y - - --- - -—- - - 2,57 0,70
arboricultura.
Bosques con clgros . N . . . . . 6.13 1,67
de pastos y cultivos
Frente de
desmonte, pastos,
cultivos (papas o - --- - - - 0,07 | 11,12 - 0,94
habas), restos de
vegetacion len
Pastos y cultivos, . . - . . . 6.36 | 10,46 3.39
restos de bosque.
Paisajes Minerales | 2,90 - 6,90 0,65 - 1,16 - - - 1,10
Nevados (nieves
permanentes y - 2,75 0,65 -— - -— - - 0,35
glaciares).
Rocas y Arenas 2,90 -— 416 -—- -— 1,16 -— -— - 0,75
Pastos 41,53 | 53,34 | 17,57 | 16,02 | 13,68 | 23,80 | 1,96 1,24 | 3,24 15,49
Pastos 1,19 | 53,34 | 16,82 | 16,02 | 13,68 | 23,80 | 1,96 1,24 | 3,00 13,05
Pastos y gultwos 40,34 . 075 . . . . . . 237
(papa y trigo)
Pastos, cultivos de
ciclo corto y . . . . . . . 023 0,06

plantaciones,
bosques
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Tipo y Formacion

H-159

HI-1

HI-2

HI-3

HI-4

HI-5

H-145

H-149

H-146

Total
general

Vegetacién Natural

40,03

20,87

75,27

53,49

16,22

45,12

45,25

60,68

57,66

51,17

Formacioén Arborea,
densa, siempre
verde; variante de
las vertientes
exteriores

22,01

25,09

8,70

Formacioén Arborea,
densa, siempre
verde; variante del
callejon interandino

6,84

1,38

Formacién Arborea,
siempre verde.

5,20

Formacioén arbustiva
de densa a abierta,
espinosa

5,70

2417

4,10

2,99

Formacién de
arbustiva a Arborea,
densa, siempre
verde (matorral).

2,42

1,25

7,76

0,69

15,84

0,82

3,37

Formacién
herbacea, densa, de
altura (paramo)

39,07

11,13

72,85

43,19

10,45

21,44

4,69

10,31

12,29

24,97

Formacién mixta
con dominante
lefiosa, de abierta a
densa, siempre
verde en queb

8,90

5,05

1,74

Formacién mixta
con un estrato
lefioso bajo, abierta;
en vertientes
erosionadas

577

10,22

8,47

1,57

0,46

2,81

Zona urbana o sin
determinar

7,33

0,05

55,35

4,44

6,88

3,57

Sin Informacion

7,33

0,05

55,35

4,44

6,88

3,57

Total general

100,00

100,00

100,00

100,00

100,00

100,00

100,00

100,00

100,00




Anexo 5. Resultados de 1a modelacion calibrada, para las

subcuencas de la CARG.

ANEXO DIGITAL EN FORMATO ABIERTO DE HEC-HMS.



Anexo 6. Programacion en R.

ANEXO DIGITAL EN FORMATO ABIERTO.

1.

2,

Programa de Descarga de datos satelitales TMPA
Programa de Descarga de datos satelitales IMERG
Programa de Correccion de datos satelitales (TMPA e IMERG)

Compilacion de resultados y estadisticas



