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RESUMEN

Ante las recurrentes lluvias extremas y el aumento del caudal de los rios en muchas
cuencas de la vertiente del pacifico, el gobierno peruano, esta planteando construir defensas
riverefias para evitar futuras inundaciones y desbordes. Una de las cuencas més afectadas es
la del rio Mala, la cual sufrio el desborde de las aguas de su cauce principal en el marzo del
2017 ocasionando graves dafios econémicos y materiales. Haciendo una exploracién en la
cuenca se encontrd que existen una estacion hidrométrica en el cauce principal del rio Mala
Ilamada la Capilla, la cual cuenta con registros validos a paso diario entre los afios 2018 —
2020. Lamentablemente esta cantidad de registros son insuficientes para cualquier estudio
hidrolégico. Es por esta razon que la presente investigacion tuvo como fin, poder generar
registros de caudales histéricos diarios en base a la informacion climatica grillada ERA5 de
origen satelital. Estos datos se usaron en el modelo francés GR4j, obteniéndose excelentes
valores de correlacion R2 en su calibracién validacion y extension de datos, lo que nos
permitio generar un registro de caudales a paso diario entre los afios 1980 al 2020. Estos

registros seran Utiles para futuros proyectos ante futuros desbordes del rio Mala.

PALABRAS CLAVES: Cuenca Mala, Modelo hidrolégico GR4j, ERA5, Google

Earth Engine.

Baldeon Rivera, F.; Alba Lopez, N. 9
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CAPITULO I: INTRODUCCION

Durante los Gltimos afios en las principales cuencas del Peru, sobre todo las
localizadas en la vertiente del Pacifico han venido ocurriendo desbordes e inundaciones de
sus rios, lo cual ha ocasionado cuantiosas pérdidas econdémicas y en algunos casos hasta de
vidas humanas. Este es el caso de la cuenca del rio Mala, la cual es afectada ocasionalmente
por el Fenomeno del Nifio costero. Esto se pudo ver en marzo del 2017, donde estos
desbordes generaron extensos dafios en la agricultura, e infraestructura en las localidades y

distritos cercanas a la cuenca Mala.

Actualmente se cuentan con presupuesto para la ejecucidn de estas obras proyectos,
pero no se cuentan con registros hidrométricos de afios pasados. Esto es un factor crucial
para cualquier estudio hidrologico e hidraulico que se plantea realizar en un futuro.
Revisando la informacion disponible se pudo encontrar registros hidrométricos en la estacion

La Capilla, sin embargo, esta tiene solo dos afios de mediciones validas.

Ante la falta de registros de varios afios en la cuenca del rio Mala, en la siguiente
investigacion se ha planteado poder generar series de caudales a paso diario en base a datos
de precipitacion y temperatura del producto grillado ERA5 de origen satelital, con la
finalidad de calibrar, validar y reconstruir que los registros de caudales generados a paso
diario puedan servir de base para futuros estudios hidroldgicos e hidraulicos en las zonas

afectadas.

Baldeon Rivera, F; Alba Lopez, N 10
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MARCO TEORICO
Area de Estudio

El &rea de estudio es la cuenca del rio Mala, la cual pertenece a la vertiente del
Pacifico, estas cuencas histéricamente han sufrido el desborde de sus rios ante lluvias

extremas generalmente ocasionadas por el fendmeno del Nifio.

La Cuenca del rio Mala cuenta con un area de 2319.71 km? y esta ubicado entre

Latitud Sur: 11°53°36” - 12°41°03” Longitud Oeste: 75°56°32” - 76°39°21”.
Estacion la Capilla: Latitud: 12°31'00", Longitud:78°29'00", Altitud: 442 m [1].
Data Cartografica

La informacion fue extraida de las cartas nacionales del Instituto Geografico
Nacional (IGN) a escala de 1:100 000 las cuales sirvieron para la delimitacion del area de la

Cuenca Mala. Las hojas usadas se aprecian en la Tabla 1.

TABLA 1. Hoja de la carta nacional para delimitacion de la cuenca Mala.

N° Nombre
14-d Chiclayo
14-e Chongoyape
15-e Chepén

15-d Pacasmayo

ArcGIS

Baldeon Rivera, F.; Alba Lopez, N. 11
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Es un software de Sistema de Informacion Geografica que permite recopilar,
organizar, administrar, analizar, compartir y distribuir informacion geografica [4]. En este

proyecto de investigacion utilizamos el software para la delimitacion de la cuenca Mala hasta

la estacion hidrométrica La Capilla. Esta delimitacion se puede ver en la figura 1.
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Fig. 1. Cuenca Rio Mala delimitada a partir de la estacién La Capilla.

Google Earth Engine (GEE)

Es una Plataforma de geomatica basada en la nube que permite a los usuarios
visualizar y analizar imagenes multiespectrales y registros climaticos recopilados por
satélites que orbitan nuestro planeta. De aqui se obtuvieron los registros de precipitacion y
temperatura media de la cuenca en metros (m) y grados kelvin respectivamente (°K). Esta

informacidn fue convertida a milimetros (mm) y a grados centigrados (°C) para cada caso.

Por medio de esta plataforma, se extrajeron datos climaticos grillados usando el script

suministrado por el Mg. Sc. Abel Carmona Arteaga [5], con lo cual se obtuvieron la

Baldeon Rivera, F.; Alba Lopez, N. 12



s grillada ERAS en la cuenca Mala hasta la estacion La Capilla

DEL NORTE

1 UPN Generacion de caudales diarios usando el Método GR4j y la informacién climatica

precipitacién en metros y la temperatura en grados Kelvin, los cuales se convirtieron a

milimetros y grados Celsius, respectivamente.
Datos Grillados Climaticos ERA5

ERADS es un conjunto de datos de reandlisis que proporciona una vision coherente de
la evolucion de las variables climéticas terrestres durante varias décadas con una resolucion
mejorada de 10km x 10km [2]. De estos registros se extrajeron valores de precipitacion y

temperatura media usando la Plataforma (GEE) a paso diario [8].

Se utiliz6 la precipitacion promedio en el periodo 01/08/2018 al 30/06/2019 para el
desarrollo de la calibracién y en el periodo 01/07/2019 al 09/07/2020 para el desarrollo de

la validacion.
Data hidrométrica

Esta informacion fue extraida a través del Autoridad Nacional del Agua (ANA). Los
caudales promedios diarios observados de la Estacion La Capilla entre los afios 2018-2020,

fueron obtenidos mediante su plataforma web del ANA [3].

En la estacién La Capilla, se considerd los caudales diarios para el desarrollo de la
calibracion en el periodo 01/08/2018 — 30/06/2019 y para la validacion el periodo

01/07/2019 — 09/07/2020.
Autoridad Nacional del Agua (ANA)

Es un organismo técnico especializado perteneciente al Ministerio de Agricultura'y
Riego de Peru que se encarga de realizar las mediciones de registros hidrométricos [3]. Este
organismo proporciono los registros diarios de los caudales observados en la Estacion La
Capilla - Mala entre los afios 2018-2020, los cuales fueron obtenidos mediante su plataforma

web del ANA.

Baldeon Rivera, F.; Alba Lopez, N. 13
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Método Malmstrom

Este método permite obtener valores de evapotranspiracion potencial utilizando la
presion de vapor a saturacion (es) para estimar la evapotranspiracion potencial [8]. Este
método es usado para hallar la evotranspiracion en el modelo GR4j. A continuacion, se

presenta la expresion:

ETo=4.09%¢, 1)

Donde ° est dado por:

[ 17.27T,, ]
e, = 6.11*e 273

)

T : Temperatura media mensual en °C.
€ : NUmero de Euler.
Método GR4j

Es un modelo francés de precipitacion — escorrentia, el cual calibrar y validar
caudales usando registros de precipitacion y evapotranspiracion potencial a paso diario. Los

parametros que usa el modelo se pueden ver en la tabla 2.

TABLA 2. Parametros usados en el modelo GR4j.

Parametro Descripcion
X (mm) Capacidad maxima del tanque de produccion.
X, (mm) Coeficiente de intercambio de aguas subterraneas.
X3 (mm) Capacidad maxima para el transito en canales.

Baldeon Rivera, F.; Alba Lopez, N. 14
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Xy (dias) Tiempo base del hidrograma unitario UH1.

El modelo GR4j toma la precipitacion y la evapotranspiracion diaria promedio dentro
del area de la cuenca como entrada y el caudal diario como salida. De igual forma usa el
coeficiente de Nash - Sutcliffe como la funcion objetivo en la fase de calibracion. En el
modelo GR4j la precipitacion y la evapotranspiracion potencial sirven para poder extender

registros de caudales [6].

Para obtener un promedio espacial de datos climaticos se usd el método de los
poligonos de Thiessen. Estos registros tanto de precipitacion y evapotranspiracion sirvieron

de entrada al modelo GR4j. En la Figura 2 se muestra el algoritmo del modelo GR4;.

Baldeon Rivera, F.; Alba Lopez, N. 15
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Fig. 2. GR4j modelo hidrologico (Perrin et al., 2010).

Descripcién matematica del Modelo GR4j

Determinacion de la precipitacion y evapotranspiracion potencial neta.

Las componentes principales del modelo incluyen: en primer lugar, el restar la

evapotranspiracion E de la precipitacion P, se determina una precipitacion neta " o una

capacidad neta de evapotranspiracion En.

Si P>E entonces =" E y E, =0

©)

a) Ecuacion Precipitacion neta.

Baldeon Rivera, F.; Alba Lopez, N. 16
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Si P <E entonces I:)"ZOyE”:E_F) ()

b) Deposito de produccion.

En el caso de que P“, no sea cero, una parte F)Sde P“, entra en el depdsito de

produccion.

De esta forma, el contenido de agua en el tanque de produccion se actualiza como:

s, ) P
Xlll(lj }tanh [”j
po_L 1 % (5)
1+(Sljtanh£P”j
X X

c) Ecuacion de Almacenamiento de produccion.

£ es determinada como una funcién del nivel S en el tanque, donde % (mm) es la

E

méaxima capacidad del tanque de produccion Cuando ~"no es cero, una tasa real de

evaporacion es determinada como una funcion del nivel en el almacenamiento de produccion

con el fin de calcular la cantidad Es de agua que se evaporara del tanque.

S (2 —SJ tanh [E“j

E, = X %
1+ (1+ Sj tanh (E”]

X X

d) Ecuacion Tasa real de evaporacion.

(6)

De esta forma, el contenido de agua en el tanque de produccion se actualiza como:
S=S-E +P ()

e) Ecuacion Cantidad de agua corregida.

Baldeon Rivera, F.; Alba Lopez, N. 17
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. X .
Es importante resaltar que S nunca puede exceder a "*. Una cantidad P se escapa
como percolacion del almacenamiento de produccion. Este valor se calcula de la siguiente

manera.

1 —-0.25
P.=S 1_(“(&]} (8)
9%
f) Ecuacion Percolacion en el tanque de Produccion.

De la expresion anterior de concluye que la percolacién no contribuye mucho al

caudal por esta razon es importante principalmente para la simulacion de eventos minimos.

El valor de percolacion es siempre menor que S . El nuevo nivel en el tanque queda definido

como:
S=S-P,_, 9)

g) Ecuacion Valor de Percolacion.

Distribucion lineal con hidrogramas unitarios.

La cantidad total de agua R que alcanza las funciones de distribucién esta dada por:
P|':Perc+(Pn_Ps) (10)

h) Ecuacion cantidad total de agua.

El valor del P se divide en dos componentes de flujo: el 90% de P se distribuye por

medio de una hidrografa unitaria UH1 y luego por un tanque de distribucion no lineal. El

10% restante de g es distribuido por medio de una hidrografa unitaria UH2. Con UH1 y

UH2, se puede simular el tiempo de rezago entre el evento de lluvia y el caudal pico

Baldeon Rivera, F.; Alba Lopez, N. 18
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resultante. Las ordenadas de ambas hidrografas son usadas en el modelo para distribuir la

lluvia efectiva sobre varios intervalos de tiempo sucesivos. UH1 y UH2 dependen del mismo

. X , . . . X , .
parametro ™ expresado en dias, sin embargo, UH1 tiene un tiempo base de ™ dias, mientras

2%, dias. El parametro %4 puede tomar valores reales y

que UH2 tiene un tiempo base de
debe ser mayo de 0.5 dias. En su forma discreta, las hidrografas unitarias UH1 y UH2 tienen

n y m ordenadas respectivamente, donde n'y m son los enteros mas pequefios que exceden

2X, respectivamente. Las ordenadas de ambas hidrografas se derivan de las curvas-S

X
vy
correspondientes (proporcion acumulada de la entrada con el tiempo) denotadas por SH1 y

SH2 respectivamente.

Baldeon Rivera, F.; Alba Lopez, N. 19
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CAPITULO II: METODOLOGIA

Se ha realizado el método cuantitativo debido a que la presente investigacion se
obtiene datos medibles la cual pueden validarse con modelos y principios cientificos

utilizados.

Metodologia de Calibracion del Modelo GR4j

En esta etapa se busca identificar los valores de los pardmetros, con la finalidad de

ajustar de manera Optima y mas proxima al real de un sistema que el modelo representa.

Coeficiente de Nash - Sutcliffe (E)

Determina la eficiencia entre un modelo simulado y otro observado. Se expresa de

la siguiente manera [8]:

Zin:l (Qsim,i - Qi )2
Z?:l(Qi _Q_')

E=1-

(11)

Donde:

n: Cantidad de datos

Q : Caudales Observados en m®/s

Q : Promedio de los caudales observados en m3/s

Q

imi - Caudales Simulados en m3/s

En la tabla 3, se presenta los valores referenciales del criterio de Nash-Sutcliffe:

Baldeon Rivera, F; Alba Lopez, N 20
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TABLA 3. Valores referenciales del criterio de Nash-Sutcliffe.

Nash-Sutcliffe Ajuste
<0.2 Insuficiente
02-04 Satisfactorio
04-0.6 Bueno
0.6-0.8 Muy bueno
>0.8 Excelente

Coeficiente de determinacion (R?)

El coeficiente de correlacion (R?) que expresa la dependencia lineal entre dos
variables, para este estudio nos referimos a los caudales medidos y los caudales generados.

En la tabla 4 se ven los rangos de R?2.

TABLA 4. Valores referenciales para el coeficiente de determinacion.

Fuente: Miroslaw y Okruszko (2011)

Rango del R? Categoria de calidad de modelo
0.99<R?< 1.00 Excelente
0.95<R?< 0.99 Muy bueno
0.90<R?< 0.95 Bueno
0.85<R?< 0.90 Bastante bueno
0.80<R?< 0.85 Promedio
0.70<R?< 0.80 Satisfactorio
R?< 0.70 Insuficiente

Metodologia de validacion del modelo GR4;j

Baldeon Rivera, F.; Alba Lopez, N. 21
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En esta etapa se procede a verificar la calidad y confiabilidad de los ajustes del
proceso de calibracion, de la informacion disponible para el funcionamiento del modelo

GR4j.

Baldeon Rivera, F.; Alba Lopez, N. 22
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CAPITULO Ill: RESULTADOS

CALIBRACION

El periodo de analisis es de 334 dias comprendido entre 01/08/2018 al 30/06/2019
con un periodo de prueba de 10 dias, analizado a partir de la estacion hidrométrica La Capilla
en un area de 2319.71 km2. En la Tabla 5, el valor de Nash es 86.7%. Lo que indica

excelente, segln el criterio de Nash-Sutcliffe y Bastante bueno segln R?.

TABLA 5. Criterios de eficiencia (%) en la etapa de calibracion.

Criterios de eficiencia (%)
Nash(Q) 86.7
Nash (VQ) 86.1
Nash(In(Q)) 68.4
Bilan 96.8

En la Tabla 6, se pueden ver los parametros de ajuste del modelo para la calibracion.

TABLA 6. Parametro del modelo GR4j en la etapa de calibracion.

Superficie de la Cuenca (km?) | 2319.71
Valores Iniciales

Tasa de llenado inicial SO/x1 0.30

Tasa de llenado inicial R0/3 0.70

Parametros Unidad Transf.
X1 mm 6.36
X2 mm -4.38
Xs mm 4.82
X4 dias -0.19
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En la tabla 7, podemos observar el promedio de los datos hidrométricos utilizados en

la etapa de calibracion.

TABLA 7. Promedio de los datos hidrométricos utilizados en la etapa de

calibracion.
Precipitacién media observada (mm/dia) 4.932
Promedio de ETP observados (mm/dia) 1.687
Caudales medios observados (mm/dia) 0.529

Promedio de las raices de los caudales observados 0.635

Logaritmo promedio de flujos observados -1.121

En la figura 3, se puede ver la comparacion de los registros de caudales generados y
medidos a paso diario para el periodo de calibracion y en la figura 4 la correlacién entre

ambas series de datos.
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Fig. 3. Comparativa de caudales medidos (ANA) y los generados con el modelo
GR4j usando datos grillados ERA5 para el periodo 01/8/2018 al 30/06/2019.
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Fig. 4. Correlacion R2 entre los caudales generados de datos diarios (m3/s) y
caudales registrado promedio diarios (m3/s) observados para el periodo de calibracion.

VALIDACION
El periodo de analisis fue de 355 dias comprendido entre 01/07/2019 al 09/07/2020

con un periodo de prueba de 20 dias.

En la Tabla 8, el valor de Nash-Sutcliffe es 86.4%. Por lo tanto, segin la Tabla 2 se
interpreta que el ajuste realizado es excelente.

TABLA 8. Criterios de eficiencia (%) en la etapa de validacion.

Criterios de eficiencia (%)
Nash (Q) 86.4
Nash (VQ) 86.8
Nash(In(Q)) 75.1
Bilan 95.0

En la Tabla 9, se pueden ver los parametros de ajuste del modelo para la calibracion.
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TABLA 9. Parametro del modelo GR4j en la etapa de validacion.

Superficie de la Cuenca (km?) 2319.71
Valores Iniciales
Tasa de llenado inicial SO/x1 0.30
Tasa de llenado inicial R0/3 0.70
Parametros Unidad Transf.
X1 mm 5.94
X2 mm -4.70
Xs mm 5.70
X4 dias -0.53

En la tabla 10, podemos observar el promedio de los datos hidrométricos utilizados

en la etapa de calibracion.

TABLA 10. Promedio de los datos hidrométricos utilizados en la etapa de validacion.

Precipitacién media observada (mm/dia) 4.008
Promedio de ETP observados (mm/dia) 1.696
Caudales medios observados (mm/dia) 0.546
Promedio de las raices de los caudales observados 0.647
Logaritmo promedio de flujos observados -1.104

En la figura 5, se puede ver la comparacion de los registros de caudales generados y
medidos a paso diario para el periodo de validaciéon y en la figura 6 la correlacion entre

ambas series de datos.
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Fig. 5. Comparativa de caudales medidos (ANA) y los generados con el modelo

GR4j usando datos grillados ERA5 para el periodo 1/7/2019 al 09/07/2020.
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Fig. 6. Correlacion R2 entre caudales diarios generados con el método GR4j y
caudales diarios medidos en el periodo de validacion.
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DISCUSION

Los resultados obtenidos de calibracion y validacion segun los criterios de eficiencia
Nash-Sutcliffe son 86.7% y 86.4% respectivamente, ver la Tabla 5 y 8, teniendo, asi como
resultado R2 =0.8682 y R2 = 0.8575, ver en la Figura 4 y 6. Se concluye que se ha obtenido

un valor cercano a 1 lo que representa que el modelo GR4j se acopla muy bien al area

estudiada de la Cuenca Mala hasta la Estacion hidrométrica La Capilla.

En la figura 7, se muestra la simulacion del periodo de 40 afios entre (1980 — 2020)

usando los valores x1, X2 , X3, X4 de la validacién, obteniendo asi un resultado R? = 0.8098.
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Fig. 7. Caudales a nivel diario generados con el método GR4j, en el periodo 1980 -
2020.

En la figura 8, se puede ver la correlacion entre los caudales diarios generados y los

caudales diarios medidos en m®/s.
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Fig. 8. Correlacion R2 entre caudales diarios generados con el método GR4j y
caudales diarios medidos en el periodo 2018 - 2020.

CONCLUCIONES

A pesar, de que el modelo GR4j solo usa dos variables climéaticas como es la
precipitacion y la evotranspiracion y no considera la infiltracion y caracteristicas
morfologicas del terreno, se obtuvieron valores excelentes de los coeficientes Nash-Sutcliffe
entre la comparacion de los caudales generados usando el modelo GR4j y los medidos en la
estacion hidrométrica La Capilla para el periodo entre los afios 2018 al 2020. Esto permitid
generar los caudales diarios entre los afios 1980 a 2020, he indicarnos que el rio en estos
ultimos afios trajo caudales cercanos a los 130m®/s el cual se present6 en el tltimo Fendmeno

del Nifio de marzo del 2017.

El poder contar con los valores de estos caudales extremos sera muy Util para futuros
proyectos de estudios hidroldgicos e hidraulicos como son defensas riverefias y andlisis de

zonas de inundacién.
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