MODELAMIENTO

HIDROLOGICO namhi

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
.
-
.

Y U“V 5
—Q simulado GR4

Q simulado HBV

Qsimulado HEC

« Aforos(2015-2016)

CAUDAL (m3/s)

6

i 2y Bt
=5 ‘..ﬂ’-’-‘-”vr".
e AT 2

Mi
-aiy“ PO
\Gz- \ k‘!.

- -




Senamhi

SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA
E HIDROLOGIA DEL PERU

DIRECTORIO

Ing. Amelia Diaz Pablé
Presidenta Ejecutiva del SENAMHI

Ing. Oscar G. Felipe Obando
Director de la Direccion de Hidrologia del SENAMHI

Mg. Sc. Julia Y. Acuiia Azarte
Subdirectora de Estudios e Investigaciones Hidroldgicas del
SENAMHI

REVISOR DEL ESTUDIO

Mg. Sc. Julia Y. Acuiia Azarte
Subdirectora de Estudios e Investigaciones Hidrologicas del
SENAMHI

RESPONSABLE DEL ESTUDIO
Mg. Sc. Luis Metzger Terrazas
Especialista en Hidrologia del SENAMHI

Lima-Peru
Noviembre - 2016



ESTUDIO DE MODELAMIENTO HIDROLOGICO DEL RiO ZARUMILLA Senamhi

INDICE
INDICE ..ttt e i
LISTA DE TABLAS ..ottt ettt sttt et et et b ettt et e s aae s be e s bt e s et e bt e st e e aeeebe e b e e s e ea b e eanesanesaeesmeeseeenseenneenneans iii
LISTA DE FIGURAS ...ttt ettt ettt ettt et s e s b s bt e s bt e et e st e eae e e b e e b e e s e ea b e eanesanesaeesbeenreenneeneenneans iv
1. INTRODUCCION ...ocvuieiieietcecte ittt et a e s et b s st et s e bbb s bt s bt b s st s snsebesantesanas 2
1.1. JUSTIFICACION ..ttt ettt ettt ettt sttt st s et st s bt sb e bt et e st e e s e b e e b e e b e e reeanesmnesmeesreenneenneenneans 2
1.2. OBUETIVIOS ...ttt ettt st st st s bt e b e et s et e b e s b e e b e e b e e b e s mnesbeesbeenb e e bt eneeenseeneenreeneen 2
2. ELMARCO TEORICO ...ooouvieieiiecieteee ettt ae sttt st st a e bbb s ettt s st b st s s s naees 3
2.1. Parametros FiSIOBIAfiICOS ...uuiiiiiiiee e e e ae e e st e e e e ata e e eenea e e e etbeeeenntaeeeennneas 3
2.1.1. Pardmetros 0@ FOMMA co..eeiieiiiieeieiie ettt s st e r et et sneesbeesreene s 3
2.1.1.1. Factor de forma de HOMton .......c.eeieeriiiiiiiiceeee et 3
2.1.1.2. Coeficiente de compacidad o indice de Gravelius ..........ccceeeiiiiieeiiie e 4
2.1.2. Pardmetros de REIIEVE ..cc..iiiieieeiee ettt sttt ettt e b 4
2.1.2.1. Pendiente promedio de 18 CUBNECA ......ccccuviiiiciiie ettt e e eibe e e e tr e e e eaens 4
2.1.2.2. (OIT TV I Y] oY1 Y=Y o o ot [ USSR 5
2.1.2.3. Histograma de frecuencias altimeétriCas.......cccoeeeiiieeeeiiiiic e et e et 5
2.1.3. Parametros relativos a 1a red hidrografiCa..........cceecuiiiiiiiee e 5
2.1.3.1. Orden A 12 CUBNCA .e.uveiieieieriie ettt sttt sttt et e ae e sbee b e b e e sanesaeenaee 6
2.1.3.2. (DLT eI (o o e [l [ =T o - | PSSP 6
2.2. INUMEIO CUMVA .ttt sttt ettt ettt et e bt et sat e s bee s bt e s bt e sbe e bt eaeeeaeeebeesbe et e e beeabeeasesmeesaeesbeenseenseensens 7
2.3. BT 0o To Xo Ll oloY g ol =T o 4 - [l oY o PR PSRUPUOE 7
2.4, [V oYe 1= o TN oY T [ o] [ T={Tolo 13PTSR 8
24.1. GRAY ettt h bbbt ae s hee bt she e bttt e ab e eateeb e e bt e beebeeabesaeenae 8
24.2. HBY ettt h e bbbttt a bt she e she e bt e bt et e et e ehaeebee b e e be e bt eabesaeenae 10
2.4.3. HEC-HIMS ..ttt ettt s h e s bbbt et s et e sat e sheesb e et e et e e ab e ebbeebeenbeebeenbeeanesaeenaee 11
2.5. [V ITe [Te o [N o ToTaTo - o e [T TU ) o < IO SPR 12
2.5.1. INASH Lttt bt ettt e st s b e s bt e bt e b e bt sa b e sht e sheenb e e bt et e e ab e ehb e e b e e b e e be e beeanesaeenae 12
2.5.2. RIMISE ..ottt st ettt et s h e s b e bt e bt e a b e sa b e she e she e bt e bt et e eab e ehbeeb e e b e e be e beeabesaeenae 12
2.5.3. R ettt bbbttt a et bt e eh e e bt e bt e a bt ea bt eh e e she e bt e bt e a et eat e ehe e be e b e e be e bt eabesaeenae 12
3. MATERIALES Y METODOS. ... teitteteeteritenitestteste et et et esteesbe e beeabe st e sabesaeesaeesbeenbeeateeneeebeesbeenbeenbeenbesasesaeesas 13
3.1 ArEa de ESTUTIO. c...eiiiiiiiiieiteee ettt st st s s s e e nee st 13
3.1.1. UDBICACION ..ttt ettt sbe e s bt et e et e et e ebeesbee b e e beebeeanesaeenaee 13
3.1.2. PODBIACION ...ttt st s ae bt ettt et e ae e bt e b e e be et et s aeenae 14
3.1.3. ClIMIA ettt ettt s he e bt bt e bt ea et ehe e b e e bt e be e bt et e e atesaeesheenbeebeenteeas 14
3.1.4. [ e Tdo] Lo { - TR TR RO TR U RO SO SUUUTURU PP URUOPUO 14
3.2 INFOrMACiON ULIHZA0A .. .eoveiiiiii ittt sttt e sttt sbeesbeebeas 16
3.2.1. SElECCION E BSLACIONES ...uteeitieiieiie ittt ettt ettt ettt et e st st s aeesbe e bt e bt eabeeabesbeenbeenbean 16
3.2.2. UDICACION dE ESTACIONES ..ottt ettt st st b ettt et e bt e s beesbe e be e beeatesaee e 16
3.2.3. Periodo de informacion SelecCionado ..........cocueiieriieiieiiienie e 18
3.2.4. Control de calidad de 105 datos......c.uiiiieiiiiiiieiiie e s e 21
3.2.4.1. ANALiSiS de DODIE MASQA ....eueiiiiiiiiiiteteee ettt sttt st 21

DIRECCION DE HIDROLOGIA i



ESTUDIO DE MODELAMIENTO HIDROLOGICO DEL RiO ZARUMILLA Sena mhi

3.3. Estimacion de la curva ndmero de la cuenca Zarumilla .......ccoovieiiiiiiieniiiieeee e 22
3.4. Pardmetros fisiograficos de la cuenca Zarumilla ...........oooeeeiiiiiiiiiiiiee e 23
3.5. Estimacion de la precipitaCion Media.... ..o 23
3.6. Estimacion de 105 caudales diarios .......cocveiirieriiiiiieee et s 24
3.7. Flujograma MetodOIBGICO .....cocuiiiiiiiiieiiii ettt st et e b e snee e 25
4. RESULTADOS Y DISCUSION ... .cceietteete ettt ettt e e e ettt et e e e sttt e e e e e seaanbateeeeesesannbbeaeeeesessanseaaeeeesanann 26
5. CONCLUSIONES ...ttt ettt e e ettt et e e e e ettt e e e e e s e aaa bttt e eeeeesanbab e e eeeeesaasnbbeeeeeesaannseaaeaessanaan 33
6. RECOMENDACIONES ..ottt ettt ettt e e e sttt e e e e e s et bttt e e e s e s s babteeeeeesaaasnbbeeeeeesesaansraaeeeesanann 33
7. REFERENCIAS BILIOGRAFICAS. .....oouieieieiieeeeeteteteteteesee et etse st e st tessssasssas et et st sse s st tessss s s st ssssssssstesessananassasans 34

DIRECCION DE HIDROLOGIA ii



ESTUDIO DE MODELAMIENTO HIDROLOGICO DEL RiO ZARUMILLA

Senamhi
LISTA DE TABLAS

Tabla 2-1 NUMeros curva para areas UrDANAS ......couueeereeerieeeieerieeeriee sttt st et ee st e st e e bt e saeeesbeeesaneesneeesaneennees 8
Tabla 2-2 Rango de valores de los pardmetros del Modelo GRAJ ........oocuiiiiiiiiiiiiiieeeeeet e 9
Tabla 2-3 Rango de valores de los pardmetros del modelo HBV ........coociiiiiiiiiiiiieiiieeeeee e 10
Tabla 2-4 Componentes de [0S datos de ENTrada ........eiiveiiiiiiiiie et sree e e sbae e s 11
Tabla 2-5 Valores referenciales de NASH ...t st e e nees 12
Tabla 3-1 Estaciones meteoroldgicas ubicadas en la cuenca binacional Zarumilla en el lado peruano ............... 18
Tabla 3-2 Estaciones meteoroldgicas ubicadas en la cuenca binacional Zarumilla en el lado ecuatoriano ......... 18
Tabla 3-3 Estaciones hidroldgicas ubicadas en la cuenca binacional Zarumilla en el lado peruano..................... 18
Tabla 3-4 Parametros fisiograficos en la cuenca del rio Zarumilla (hasta la estacidn La Palma) ........cccceevvveeueennns 23
Tabla 4-1 Datos fisiograficos de [a cuenca Zarumilla ........c.eeeoiieiiiiiiii e e s e e 27
Tabla 4-2 Resumen de la calibracion y la validacion de los 3 modelos hidroldgicos .........cocveeveeeiiieneenniieeneenns 32

DIRECCION DE HIDROLOGIA iii



ESTUDIO DE MODELAMIENTO HIDROLOGICO DEL RiO ZARUMILLA

Senamhi
LISTA DE FIGURAS

Figura 2-1 Hidrdégrafas segun |a forma de [@ CUBNCA........ooiueiiiiiiiii it 4
Figura 2-2 Método para hallar Ia pendiente S €N UNQ CUBNCA ......oiiviiiiiiiiiieeiiee ettt s e e s e 4
Figura 2-3 Curvas hipSOmeétricas CaraCteriStiCas .....cueiiueiriiiiieeie ettt st e e s 5
Figura 2-4 Histograma de frecuencias altimeEtriCas. .......ccoiuiiiiiiiiiiiieei e s 5
Figura 2-5 Orden de r0S €N UNA CUBNCA ....eiiuiiiiiiieiiee ittt site ettt site ettt e st e sae e e sabeesat e e sabeesseeesabeesneeesabeesneeesaneesnees 6
Figura 3-1 Ubicacién de la cuenca del rio Zarumilla sobre el modelo digital del Terreno .........cccecveeveeiiiieneennne 13
Figura 3-2 Evolucidn de la poblacidn en la cuenca del rio Zarumilla ..........ccoooeieiieniiiininieeee e 14
Figura 3-3 Precipitacion media anual en la cuenca del rio Zarumilla.........occeeveiiiieniiiinieii e 15
Figura 3-4 Precipitacion media diaria de las estaciones en la cuenca del rio Zarumilla ..........c.cccccoociiinininnen. 16
Figura 3-5 Mapa de estaciones meteoroldgicas en la cuenca Zarumilla........cocceeeveeriiiinieniiieneeeeee e 17
Figura 3-6 Ubicacion de estaciones empleadas en este eStudio..........cocuieveiriiiiinieniiiinieeceeeeee e 17
Figura 3-7 Series de tiempo utilizadas para la calibracion del modelo ..........cocveevieriiiiniiniiieeee 19
Figura 3-8 Series de tiempo utilizadas para la validacidon del modelo .........cccoceiiiieniiiiniiiieee 20

Figura 3-9 Andlisis de doble masa de estaciones pluviométricas a) Estaciones del grupo homogéneo Versus

Estacidon promedio b) Estaciones del grupo homogeneo versus estacion Hito Bocana .........ccccceeevveeeeciieeesineennn. 21
Figura 3-10 Mapa de curva numero a nivel nacional y para la cuenca Zarumilla ..........cccceeveiieeeiiiec e, 22
Figura 3-11 Precipitacion media utilizando el método de Thiessen para la cuenca Zarumilla ...........cccceeeenneeen. 23
Figura 3-12 Curvas altura gasto obtenidas para la estacion Palmales .........cccccveeeeiiiiicciiee e 24
Figura 3-13 Data disponible de nivel y caudal en la estacién Palmales (color gris) y sin datos (achurado).......... 24
Figura 3-14 Flujograma metodoldgico para el modelamiento de la cuenca Zarumilla..........ccccoeeecieiieiieee e, 25
Figura 4-1 Temperatura diaria de las estaciones Cabo Inga y Rica Playa........cccccuiiieeiiiiiiiiiiiieec e 26
Figura 4-2 Simulacién del caudal del rio Zarumilla con el modelo GR4J (Periodo Calibracion) .........ccccccuveeneeee. 28
Figura 4-3 Simulacién del caudal del rio Zarumilla con el modelo HBV (Periodo Calibracion) ...........ccccceeeeuneen. 28
Figura 4-4 Simulacién del caudal del rio Zarumilla con el modelo HEC-HMS (Periodo Calibracion)..................... 28
Figura 4-5 Simulacién del caudal del rio Zarumilla con el modelo GR4J (Periodo Validacion) ...........ccceceeevnneeen. 29
Figura 4-6 Simulacién del caudal del rio Zarumilla con el modelo HBV (Periodo Validacidn) ...........cccceeeeenneenn. 29
Figura 4-7 Simulacién del caudal del rio Zarumilla con el modelo HEC-HMS (Periodo Validacién 2011).............. 29
Figura 4-8 Simulacién del caudal del rio Zarumilla con el modelo HEC-HMS (Periodo Validacién 2012)............. 30
Figura 4-9 Simulacién del caudal del rio Zarumilla con el modelo HEC-HMS (Periodo Validacidn 2013)............. 30
Figura 4-10 Simulacién del caudal del rio Zarumilla con el modelo HEC-HMS (Periodo Validacion 2014)........... 30
Figura 4-11 Simulacién del caudal del rio Zarumilla con el modelo HEC-HMS (Periodo Validacion 2015)........... 31
Figura 4-12 Simulacién del caudal del rio Zarumilla Vs. Aforos (2015-2016)......ccccccvieeeiieeeeiiiieeeeiieeeeiieeeeeiveeenns 32

DIRECCION DE HIDROLOGIA iv



ESTUDIO DE MODELAMIENTO HIDROLOGICO DEL RO ZARUMILLA -
Senamhi

RESUMEN

La cuenca del rio Zarumilla es una cuenca binacional que se emplaza entre Perd y Ecuador. En ese
sentido, como parte del Acuerdo de Paz firmado entre ambos paises, se comprometieron a trabajar
en la Integracidon Fronteriza y a enfrentar retos comunes de orden social y econémico. Asimismo,
cada afio se realizan reuniones virtuales entre el Instituto Nacional de Defensa Civil - INDECI (Perd) y
la Secretaria de Gestion de Riesgos (Ecuador); para tratar temas en comun y en las cuales el Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd - SENAMHI participa a fin de dar a conocimiento
sobre los estudios e investigaciones que han realizado en la cuenca del rio Zarumilla.

Dado, que existen pocos estudios en hidrologia del lado peruano, se ha elaborado el “Estudio de
Modelamiento Hidroldgico del rio Zarumilla” en el cual se ha utilizado datos meterolégicos e
hidroldgicos provenienes de la red de observacion terrena que administra SENAMHI.

Es asi, el presente estudio, ha permitido conocer el estado actual de las estaciones
hidrometeoroldgicas en la cuenca Zarumilla, encontrdndose que actualmente en el lado de Perd no
existe ninguna estacidon hidrolégica en funcionamiento, y en el lado de Ecuador existe una estacidon
hidroldgica automatica que fue recientemente instalada en el afio 2012 en la localidad de Carcabdn.

Para fines del modelamiento hidroldgico de la cuenca del rio Zarumilla, se ha empleado informacidn
hidroldgica registrada en la estacion hidroldgica La Palma y en las estaciones meteorolégicas El Salto,
Papayal, Hito Bocana y Matapalo. Se han evaluado 3 modelos hidrolégicos (GR4J, HBV y HEC-HMS), a
fin de determinar el de mejor performance mediante los indicadores estadisticos NASH, Error
cuadratico medio (RMSE) y coeficiente de correlacion (r). Asimismo, a pesar de la gran incertidumbre
en los datos de caudal y de la escasa informacién pluviométrica, los modelos hidrolégicos GR4) y HBV
han logrado tener valores de NASH positivos y mayores a 0.40 los cuales representan un nivel de
buen ajuste.

DIRECCION DE HIDROLOGIA 1
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1. INTRODUCCION

En el marco de las actividades del Plan Operativo Institucional 2016 que realiza la Direccién de
Hidrologia (DHI) a través de la Subdireccion de estudios e investigaciones hidroldgicas, se ha
programado el desarrollo del “Estudio de modelamiento hidroldgico del rio Zarumilla”, el cual ha
permitido realizar un primer analisis de la informacién disponible en la cuenca Zarumilla tanto de
Perd como de Ecuador.

Un gran problema con respecto a los datos de caudal en la cuenca Zarumilla es que actualmente Peru
no cuenta con ninguna estacion hidrolégica funcionando; y Ecuador solo cuenta con una estacién
hidroldgica automatica instalada en la localidad de Carcabdn que viene funcionando desde setiembre
del aifo 2012.

Un aspecto muy importante en la elaboracién de todo estudio es la informacidén que se va utilizar,
por lo general se requiere que la informacién sea representativa de la zona de estudio y tambien
debe tener un registro de datos lo suficientemente largo como para estimar el comportamiento
promedio de las variables hidrometeoroldgicas, por este motivo se ha considerado un capitulo para
evaluar la calidad de los datos. Cabe resaltar que para la realizacién de este estudio la informacidn ha
sido muy escasa y con algunos vacios, debido a esto el periodo comun de informacién observada de
caudal y precipitacién usado corresponde a solo 5 afios correspondientes al periodo 1972-1976.

1.1. JUSTIFICACION

Una de las razones por las que se decidio elaborar el estudio ha sido porque existe un compromiso
por parte de Peru de trabajar en la integracion fronteriza con Ecuador, esto como parte del Acuerdo
firmado en Brasil el 17 de febrero de 1995 entre Perl y Ecuador “Tratado de Paz de Itamaraty”.
Todos los afios INDECI (Peru) y la Secretaria de Gestidon de Riesgos (Ecuador) realizan reuniones
virtuales para coordinar sobre la planificacién del manejo integral de cuencas binacionales para
disminuir las amenazas de origen hidrometeoroldgicos como las inundaciones y en las cuales
también participa el SENAMHI.

El estudio que se presenta es importante y necesario porque evaluara que modelo hidrolégico (GR4J,
HBV, HEC-HMS), presenta mejor performance a fin de poder tener una herramienta de prondstico de
caudales en procesos futuros, ello tiene un gran valor porque ha sido validado con la escasa
informacidn histdrica correspondientes a los afos 1972-1976 e informacion de caudales proveniente
de las campafias de aforo de los afios 2015 y 2016 realizados por la DHI del SENAMHI. Asi mismo
servird de referencia para estudios de modelamiento hidroldgico que se puedan realizar en el futuro.

1.2. OBIETIVOS

e Recopilar toda la informacion hidrometeoroldgica en la cuenca Zarumilla.
e Realizar el andlisis de la calidad de los datos hidrometeoroldgicos.
e Evaluar diversos modelos hidrolégicos y determinar el de mejor performance.

DIRECCION DE HIDROLOGIA 2
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2. EL MARCO TEORICO

2.1. Parametros Fisiograficos

Las caracteristicas fisiograficas de la cuenca pueden ser explicadas a partir de ciertos parametros o
constantes que se obtienen del procesamiento de la informacién cartografica y conocimiento de la
topografia de la zona de estudio. La cuenca como unidad dindmica natural es un sistema hidroldgico
en el que se reflejan acciones reciprocas entre parametros y variables. Las variables pueden
clasificarse en variables o acciones externas, conocidas como entradas y salidas al sistema, tales
como: precipitacion, escorrentia directa, evaporacidn, infiltracién, transpiracién; y variables de
estado, tales como: contenido de humedad del suelo, salinidad, cobertura vegetal, entre otros.

Los parametros en cambio permanecen constantes en el tiempo y permiten explicar las
caracteristicas fisiomorfométricas de la cuenca. En general, las variables del sistema hidroldgico
cambian de tormenta a tormenta, en contraste con los pardmetros que permanecen invariables. En
hidrologia superficial existe una relacién muy estrecha entre parametros y variables, relaciones que
son muy bien aprovechadas por el ingeniero para solucionar problemas cuando se carece de
informacidn hidroldgica en la zona de estudio.

La morfologia de la cuenca se define mediante tres tipos de parametros:

Parametros de forma
Parametros de relieve
Pardmetros relativos a la red hidrografica

2.1.1. Pardmetros de Forma

Dada la importancia de la configuracion de las cuencas, se trata de cuantificar estas caracteristicas
por medio de indices o coeficientes los cuales relacionan el movimiento del agua y las respuestas de
la cuenca a tal movimiento (hidrografa).

Existe una fuerte componente probabilistica en la determinacién de una cuenca mediante sus
pardmetros y las caracteristicas de la red de drenaje. Por esta razén se han buscado relaciones de
similitud geométrica entre las caracteristicas medias de una cuenca y de su red de canales con esas
de otras cuencas. Los principales factores de forma son:

2.1.1.1. Factor de forma de Horton

Las observaciones de un buen nimero de cuencas reales en todo el mundo permiten establecer la
siguiente relacion entre el drea de la cuenca A y el area de un cuadrado de longitud L, siendo L la
longitud del cauce principal:

i _ A_paze
Ly 2
Despejando el valor de L se tiene: L=1.41 x Aoses

DIRECCION DE HIDROLOGIA 3
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Figura 2-1 Hidrdgrafas segun la forma de la cuenca

2.1.1.2. Coeficiente de compacidad o indice de Gravelius
Esta definido como la relacién entre el perimetro P de la cuenca y la circunferencia del circulo que
tenga la misma superficie de la cuenca. Se célcula con la siguiente ecuacién:

P
E=0282 x—
VA

2.1.2. Pardmetros de Relieve
Son muy importantes ya que el relieve de una cuenca puede tener mas influencia sobre la respuesta
hidroldgica que la forma misma de la cuenca. Los pardmetros relativos al relieve son:

2.1.2.1. Pendiente promedio de la cuenca

Este parametro es de importancia pues da un indice de la velocidad media de la escorrentia y su
poder de arrastre y de la erosion sobre la cuenca. Uno de los métodos mas representativos para el
calculo es el muestreo aleatorio por medio de una cuadricula; llevando las intersecciones de la
cuadricula sobre el plano topografico y calculando la pendiente para todos los puntos
arbitrariamente escogidos (Ver figura 2-2). Con todos estos valores se puede construir un histograma
de pendientes que permite estimar el valor medio y la desviacién estandar del muestreo de las
pendientes.

Figura 2-2 Método para hallar la pendiente S en una cuenca

DIRECCION DE HIDROLOGIA 4
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2.1.2.2. Curva hipsométrica
Esta curva representa el area drenada variando con la altura de la superficie de la cuenca. También
podria verse como la variacion media del relieve de la cuenca.

La curva hipsométrica se construye llevando al eje de las abscisas los valores de la superficie drenada
proyectada en km? o en porcentaje, obtenida hasta un determinado nivel, el cual se lleva al eje de las
ordenadas, generalmente en metros. Normalmente se puede decir que los dos extremos de la curva
tienen variaciones abruptas.

Rios JGvenes

H[%] | \ ~_

\ Rios Viejos _

e

Figura 2-3 Curvas hipsométricas caracteristicas

2.1.2.3. Histograma de frecuencias altimétricas

Es la representacion de la superficie, en km? o en porcentaje, comprendida entre dos niveles, siendo
la marca de clase el promedio de las alturas. De esta forma, con diferentes niveles se puede formar el
histograma. Este diagrama de barras puede ser obtenido de los mismos datos de la curva
hipsométrica. Realmente contiene los mismos datos de esta pero con una representacion diferente,
dandonos una idea probabilistica de la variacidn de la altura en la cuenca.

030 T

025 +

0.20 T

0.15 1

0.10

Porcentaje del Intervalo

0.05 -

0.00

1000- 1500- 1600- 1700- 1800- 1900-
1500 1600 1700 1800 1900 2000

Intervalo de Alturas

Figura 2-4 Histograma de frecuencias altimétricas

2.1.3. Parametros relativos a la red hidrografica

La red de rios de una cuenca hidrogréfica esta constituida por el cauce principal y sus tributarios o
afluentes. La forma en que estén conectados estos cauces en una cuenca determinada, influye en la
respuesta de ésta a un evento de precipitacion. Se han desarrollado una serie de parametros que
tratan de cuantificar la influencia de la forma del sistema de rios en la escorrentia superficial directa.

DIRECCION DE HIDROLOGIA 5
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2.1.3.1. Orden de la cuenca

Es un numero que refleja el grado de ramificacion de la red de rios. La clasificacion de los cauces de

una cuenca se realiza a través de las siguientes premisas:

— Los cauces de primer orden son los que no tienen tributarios.

— Los cauces de segundo orden se forman en la unién de dos cauces de primer orden y en general,
los cauces de orden n se forman cuando dos cauces de orden n-1 se unen.

— Cuando un cauce se une con un cauce de orden mayor, el canal resultante hacia aguas abajo
retiene el mayor de los drdenes.

— Elorden de la cuenca es el mismo que el de su cauce principal a la salida.

Figura 2-5 Orden de rios en una cuenca

2.1.3.2. Densidad de drenaje
Esta definida como la relacion, Dd entre la longitud total a lo largo de todos los canales de agua de la
cuenca en proyeccion horizontal y la superficie total de la cuenca.

Xl
D, ="
27 A

Donde:
2.I; = Longitud total de todos los rios en km

A = AreaenKm?

I; = Longitud de cada rio

Para las unidades que se indican se han encontrado valores minimos de D4 del orden de 7, valores
promedios en el rango de 20 a 40 y valores maximos del orden de 400. Valores bajos de Dy
generalmente estan asociados con regiones de alta resistencia a la erosién, muy permeables y de
bajo relieve. Valores altos fundamentalmente son encontrados en regiones de suelos impermeables,

con poca vegetacioén y de relieve montafioso.
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El valor inverso de Dy significa un promedio del nimero de unidades cuadradas que se necesita para
mantener un caudal de una unidad de longitud. Por esta razén: 1/ D4 suele ser llamada constante de
mantenimiento de un canal.

2.2. Numero Curva

El nimero curva es una parametro empirico usado en hidrologia para predecir la escorrentia directa
o la infiltracidn del exceso de lluvia. El método del nimero de curva fue desarrollado por la USDA
Natural Resources Conservation Service, el cual era antes llamado Soil Conservation Service o SCS.

El ndmero de curva fue desarrollado a partir de un analisis empirico de escorrentia en pequefias
cuencas y ploteo de pendientes monitoreados por la USDA. Es ampliamente usado y es un método
eficiente para determinar la cantidad aproximada de escorrentia directa de un evento de lluvia en un
area en particular.

El nimero curva estd basado en el grupo de suelo del drea hidroldgica, uso de tierra, tratamiento y
condicidn hidroldgica. La ecuacién de escorrentia es:

0 ParalP = I,
Q= (P_Irz}z

ParaP = 1,
P—I.+5

Donde:

Q es escorrentia

P es lluvia

S es la retencién de humedad de suelo maximo potencial después que empieza la lluvia

I, es la abstraccion inicial o la cantidad de agua antes de la escorrentia, tales como la infiltracién o

intercepcion de lluvia por la vegetacion; histéricamente se ha asumido que:  1,=0.2S
El nimero de curva CN estd relacionado de la siguiente forma: 1000
=———10
CN

CN tiene un rango de variacion entre 30 y 100. Numeros bajos indican bajo potencial de escorrentia
mientras que numeros grandes indican incremento del potencial de escorrentia. Mientras mas bajo
el nimero de curva el suelo es mas permeable.

2.3. Tiempo de concentracion

Es el tiempo necesario para que una gota de agua que cae en el punto mas alejado de la cuenca
llegue a la salida. Segun Kirpich la férmula para el calculo del tiempo de concentracion es:

t. = 0.01947 x 1077 x 50385

Donde:

t. = Tiempo de concentracion (minutos)
L = Méaxima longitud del recorrido (m)

S = Pendiente media de la cuenca (m/m)
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Tabla 2-1 NUmeros curva para areas urbanas

Curve numbers for
hydrologic soil group

Cover description

Average percent
Cover type and hydrologic condition impervious area 2 A B C D

Fully developed urban areas (vegetation established)

Open space (lawns, parks, golf courses, cemeteries, ete.) #:
Poor condition (grass cover < 50%)
Fair condition (grass cover 50% to 75%) . 49 69 79 84
Good condition (grass cover = TH%0) ..o 39 61 74 80
Impervious areas:
Paved parking lots, roofs, driveways, etc.

(excluding right-Of-WaY ) .....ooi i 98 98 98 98
Streets and roads:
Paved; curbs and storm sewers (excluding
right-of-way) 98 98 98 98
Paved; open ditches (including right-of-way) 83 89 92 93
Gravel (including right-of-way) ........ 76 85 89 91
Dirt (including right-of-way) 72 82 87 80
Western desert urban areas:
Natural desert landscaping (pervious areas only) 4 ... 63 77 85 88
Artificial desert landscaping (impervious weed barrier,
desert shrub with 1- to 2-inch sand or gravel mulch
and basin Borders) ... 96 96 96 96
Urban districts:
Commercial and DUSIESS ... 85 89 92 94 95
INAUSEEIAL L. e s 72 81 88 91 93
Residential districts by average lot size:
1/8 acre or less (town houses) 65 77 85 90 92
1/4 acre . 38 61 5 83 87
1/3 acre . 30 57 72 81 86
1/2 acre . 25 54 70 80 85
LACTE et 20 51 68 79 84
2 acres ... 12 46 65 77 82
Developing urban areas
Newly graded areas
(pervious areas only, no vegetation) % 77 86 91 94

Idle lands (CN’s are determined using cover types
similar to those in table 2-2¢).

2.4. Modelos hidrolégicos

Un modelo hidroldgico es una representacién simplificada de un sistema real complejo que por lo
general es una cuenca hidrografica. Los modelos hidroldgicos son pues herramientas que nos ayudan
a comprender y analizar eventos extremos como sequias e inundaciones, generar escenarios de
disponibilidad hidrica y en general realizar un éptimo y adecuado manejo de los recursos hidricos.

2.4.1. GR4)

El modelo GR4J ha sido desarrollado por el departamento de Ingenieria rural del CEMAGREF de
Francia a principio de los afios 80’s. Es un modelo lluvia-escorrentia de 4 pardmetros a paso de
tiempo diario que se puede utilizar para estudios regionales. El objetivo principal de este modelo es
para uso en aplicaciones de gestidén de recursos hidricos.

Una de las ventajas de este modelo es que no tiene limites en cuanto a la superficie de la cuenca. Al
principio, se aplicd a cuencas de hasta 4000 km? de area pero después se utilizé en forma global para
cuencas mas grandes (hasta 40000 km?) también en forma semi-distribuida, dividiendo la cuenca en
sub-cuencas homogéneas.

DIRECCION DE HIDROLOGIA 8
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El modelo GR4J sélo tiene cuatro parametros a calibrar:

X1:
X2:
X3:
X4:

Capacidad del reservorio de produccién (mm)
Coeficiente de cambios subterraneos (mm)
Capacidad a un dia del reservorio de transito (mm)
Tiempo de base del hidrograma unitario UH1 (j)

Intercepcion
En Pn

Es Ps Pn-Ps
Reservorio de
.2 Xi 5
produccion k
Pere — i

— —
X, 2.X,
| |
09 01
Reservorio de X’I :F(X;_) FXy)
transito I Ry —
|

or od
|

Fuente: Cemagref (2007)

Figura 2-6 Esquema de la estructura del modelo GR4J

Senamhi

Sobre una amplia muestra de cuencas, se han obtenido los valores que se muestran en la tabla.

Tabla 2-2 Rango de valores de los pardmetros del modelo GR4)J

Parametro Mediana Intervalo de Confianza al 80%
X1 (mm) 350 100a 1200
X2 (mm) 0 -5a3
X3 (mm) 90 20a300
X4 (j) 1.7 1.1a2.9

Fuente: Cemagref (2007)
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2.4.2. HBV

El modelo HBV desarrollado por el Instituto Meteoroldgico e Hidrolégico Sueco se ha usado para
simular la escorrentia en Suecia, pero el modelo ha sido utilizado a veces en versiones modificadas
en mas de 30 paises. Este modelo simula el caudal diario usando la lluvia diaria, temperatura y
evapotranspiracion potencial como datos de entrada. La precipitacion es simulada a partir de la nieve
o la lluvia dependiendo de si la temperatura esta encima o debajo del umbral de temperatura.

evapotranspiration
F 3
=
=
Z 1T, CFMAX, SFCF "snow routine”
= CWH, CFR
B Arca
>
* l l l rainfall + snowmelt
el 11
FC, LP, BETA "soil routine”™
* * * recharge
A
sSuz ks o
v | Q=K+SUZ
l PERC
A £
sLZ Q=K SLZ E computed
3 - * runoff
MAXBA.
"response function” "routing routine”

Fuente: Jan Seibert (2011)

Figura 2-7 Esquema de la estructura del modelo HBV

Tabla 2-3 Rango de valores de los parametros del modelo HBV

Parametro Explicacion Minime  Maximo Unidad

Rutina de nieve

T Temperatura umbral -2.5 2.5 °C

CFMAX Factor grado dia 1 10 mm° ctd?

SFCF Factor de correccion de nevada 0.4 1 -

CWH Capacidad de retencion de agua 0 0.2 -

CFR Coeficiente de recongelamiento 0 0.1 -
Rutina de suelo y evaporacion

FC Maximo SM 50 500 mm

LP Umbral SM para reducir evaporacion 0.3 1

BETA Coeficiente de forma 1 6

Rutina de agua subterranea
Yy respuesta

Ko Coeficiente de recesidn 0.05 0.5 d*
Ky Coeficiente de recesidn 0.01 0.3 d*
Ky Coeficiente de recesidn 0.001 0.1 d*
UZL Umbral para la salida K, o 100 mm
PERC Flujo maximo de arriba hacia abajo o 6 mmd*
MAXBAS Longitud de la funcion de ponderacidn 1 5 d
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2.4.3. HEC-HMS

El modelo HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center-Hydrologic Modeling System) es un modelo
lluvia-escorrentia, desarrollado por el Centro de Ingenieria Hidroldgica del cuerpo de ingenieros de la
armada de los EE.UU.

El programa fue desarrollado a principios de 1992 como un reemplazo para el HEC-1, el cual ha sido
por mucho tiempo considerado un estandar para la simulaciéon hidrolégica. El nuevo HEC-HMS
proporciona casi todas las mismas capacidades de simulacién, pero se ha modernizado con avances
en andlisis numérico que aprovecha la potencialidad de los computadores de hoy. También incluye
algunas caracteristicas que no estaban incluidas en HEC-1, tales como la simulacion continua y la
hidrologia superficial en celda de grilla. Ademds proporciona una interfaz grafica de usuario para
hacer mas facil el uso del software.

El modelo HEC-HMS se usa para simular el hidrograma de escorrentia que se produce en un
determinado punto de la red fluvial como consecuencia de un episodio de lluvia, incluye los modelos
de cuenca, modelos meteoroldgicos, especificaciones de control y datos de entrada. Los hidrogramas
producidos por el modelo son usados directamente o en combinacidon con otros softwares para
estudios de disponibilidad hidrica, drenaje urbano, prondstico de caudal, disefio de aliviadero de
presas, reduccién de dafios por inundacién, operacion de sistemas entre otros.

Tabla 2-4 Componentes de los datos de entrada

Time-Series Data Paired Data Gridded Data

Precipitation gages
Discharge gages

Stage gages
Temperature gages
Solar radiation gages
Windspeed gages

Air Pressure gages
Humidity gages

Altitude gages

Crop coefficient gages
Snow water equivalent gages
Sediment Load gages
Concentration gages
Percent gages
Evapotranspiration gages

Ds @&

castro

Basin Mo¢ Co

Time-Series Data Manag®
Paired Data Manager
Grid Data Manager

Storage-discharge functions
Elevation-storage functions
Elevation-area functions
Elevation-discharge functions
Inflow-diversion functions
Cross sections

Unit hydrograph curves
Percentage curves
ATl-meltrate functions
ATl-coldrate functions
Groundmelt patterns
Meltrate pattems

File Edit View Parameters Compute A
Basin Model Manager
22 Meteorologic Model Manager

gtions Manager

Precipitation gridsets
Temperature gridsets
Solar radiation gridsets
Crop coefficient gridsets
Storage capacity grids
Percolation rate grids
Storage coefficients grids
Moisture deficit grids
Impervious area grids
SCS curve number grids
Elevation grnids

Cold content grids

Cold content ATI gnds
Meltrate ATI grids

Liquid water content grids
Snow water equivalent grids
Water content grids
Water potential grids

Air pressure gridsets
Humidity gridsets
Windspeed gridsets
Energy grids

Albedo grids

Snow depth grids
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2.5. Maedidas de bondad de ajuste

La calibracion de los modelos se enfocan usualmente en un “criterio de exactitud”, el cual se apoya
en la cuantificaciéon de la bondad de ajuste del modelo. Para este estudio, se han utilizado los
siguientes criterios estadisticos o coeficientes:

2.5.1. NASH

El criterio de Nash-Stcliffe es uno de los mas usados en hidrologia. Su valor se define como:

Z(stm.i - Qr' )2
E=-1-=

30, -0)
i=1

Donde:
Qsim = Caudales simulados
Qi = Caudales observados
Q = Promedio de los caudales observados

A continuacion se muestra una clasificacion de los valores de NASH:

Tabla 2-5 Valores referenciales de NASH

NASH AJUSTE

<0.2 Insuficiente
0.2-0.4 Satisfactorio
0.4-0.6 Bueno
0.6-0.8 Muy bueno

>0.8 Excelente

Fuente: Molnar (2011)

2.5.2. RMSE
La raiz del error cuadratico medio permite cuantificar la magnitud de la desviacién de los valores
simulados respecto a los observados. Su expresidn se define como:

[n

0., -3
Donde: RMSEv’é

Qsm = Caudales simulados

n

Qi = Caudales observados
n = Nimero de valores simulados

2.53. R
El coeficiente de correlacion (R) expresa la dependencia lineal entre dos variables, para este estudio
nos referimos a los caudales observados y los caudales simulados. Su expresién se define como:

Sob.S:.s'im
\ Sob.s‘s sim

Donde:  Sobs,sim €S la covarianza sin sesgo entre los caudales observados y simulados

=
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Area de Estudio

3.1.1. Ubicacién

La cuenca del rio Zarumilla, esta ubicado al Norte de Peru. Limita al norte con el oceano Pacifico, al
oeste con el océano Pacifico, al sur con la cuenca del rio Tumbes y por el este con la cuenca del rio
Tumbes y Ecuador. El rio Zarumilla es parte de la frontera entre Ecuador y Peru.

La cuenca tiene un area total de 890.56 Km? se encuentra compartido entre las republicas del Perd y
Ecuador en porcentajes de 45% y 55% respectivamente.

Geograficamente sus puntos extremos se ubican entre los paralelos 03° 20’ y 04° 00’ de latitud sury
los meridianos 80° 00’ y 80° 20’ de longitud oeste.

B071070"W BOT0'0"W

Leyenda
Altitud
i c-
| 100- 280
[ 2%0-50
[ =00-720
I =0- 1.000

3'30075 Bl o141z fasagpns

37400075

3740075

3750075
L}

3750075

B0™10°0"W BOT00"W

Figura 3-1 Ubicacion de la cuenca del rio Zarumilla sobre el modelo digital del Terreno
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3.1.2. Poblaciéon

La cuenca del rio Zarumilla tiene una poblacién aproximada de 53385 Habitantes. distribuida en los
distritos de Zarumilla, Aguas Verdes, Matapalo y Papayal segun las estimaciones del Instituto
Nacional de Estadistica e Informatica (INEl) para el afio 2015. Esta poblacion estd concentrada
principalmente en los distritos de Zarumilla y Aguas Verdes.

60000

Poblacion

0

1993 2007 2010 2015
| [l Series 26804 41054 46922 53385

Figura 3-2 Evolucién de la poblacidn en la cuenca del rio Zarumilla

3.1.3. Clima

La cuenca del rio Zarumilla puede definirse como subdesértico tropical (semiarido de estepa segun
Thornthwaite) con precipitaciones medias anuales de 282 mm en Zarumilla hasta 1106 mm en
Condor Flores, el cual se puede observar en la Figura 3-3.

La variacion interanual de la precipitacion es muy amplia lo que da lugar a periodos de sequia pero
también de inundaciones siendo la parte baja de la cuenca la zona mas afectada. Este fendmeno es
originado por el movimiento variable de las corrientes de Humboldt y El Nifio respecto a la costa.

El periodo de lluvias se inicia en el mes de diciembre y termina en mayo, entre junio y noviembre las
precipitaciones son muy escasas llegando incluso a valores de 0 mm.

En cuanto a la temperatura, el promedio anual registrado en la estacidn Los Cedros es de 24.5 °C sin
embargo cuando las condiciones térmicas son afectadas por el fendmeno El Nifio la temperatura
puede llegar a sobrepasar valores maximos diarios de 36 °C.

3.1.4. Hidrologia

El rio Zarumilla, en su eje principal tiene una longitud de aproximadamente 90 km. El rio Zarumilla
permanece seco durante la mayor parte del afio y por lo general presenta escorrentia entre los
meses de enero a marzo.

La red de drenaje natural estd constituida por numerosas quebradas que se caracterizan por

presentar cauces profundos y erosionados que surcan toda la cuenca hasta desembocar en los rios,
los esteros y en el mar.
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Figura 3-3 Precipitacion media anual en la cuenca del rio Zarumilla
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3.2. Informacion Utilizada

3.2.1. Seleccidn de estaciones

Existen muy pocas estaciones con datos observados de precipitacidon en la cuenca del rio Zarumilla
lado peruano, siendo las estaciones El Salto, Papayal, Hito Bocana y Matapalo, cuya variablidad de la
lluvia a escala diaria se muestra en la Figura 3-4.

Estaciones como Hito Cotrina, Chacritas y Condor Flores solo registran precipitacion en el periodo
1993-1996, actualmente estan clausuradas.

En relacion a la informacidon de caudales, proviene de la estacion La Palma que cuenta con datos
diarios desde mayo de 1968 hasta febrero de 1983.

Para el presente estudio no ha sido posible acceder a la informaciédn hidrometeorolégica del lado
Ecuatoriano.
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Figura 3-4 Precipitacién media diaria de las estaciones en la cuenca del rio Zarumilla

3.2.2. Ubicacién de estaciones

Para la elaboracion de este estudio se han utilizado cuatro estaciones meteoroldgicas y una estacion
hidrolégica pertenecientes a la red de estaciones de SENAMHI y la estacién Palmales del PEBPT
(Proyecto Especial Binacional Puyango Tumbes). La Figura 3-5 muestra la ubicacidn de las estaciones
meteoroldgicas en el lado peruano (color rojo) y en el lado ecuatoriano (color azul). Las estaciones
qgue han sido utilizados para el mdelamiento hidroldgico se muestran en la Figura 3-6.
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Figura 3-5 Mapa de estaciones meteoroldgicas en la cuenca Zarumilla
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Figura 3-6 Ubicacion de estaciones empleadas en este estudio
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En la Tabla 3-1 al 3-3 se muestran la ubicacién espacial de las estaciones meteoroldgicas e
hidroldgicas que existen en la cuenca del rio Zarumilla. Cabe mencionar que las estaciones
hidrolégicas actualmente estan clausuradas.

Tabla 3-1 Estaciones meteoroldgicas ubicadas en la cuenca binacional Zarumilla en el lado peruano

Tabla 3-2 Estaciones meteoroldgicas ubicadas en la cuenca binacional Zarumilla en el lado ecuatoriano

Tabla 3-3 Estaciones hidroldgicas ubicadas en la cuenca binacional Zarumilla en el lado peruano

3.2.3. Periodo de informacidén seleccionado

El periodo comun de informacidn seleccionada para el andlisis de la precipitacién, temperatura y
caudal fue para la fase de:

Calibracién :01/01/1972 -31/12/1976 y

Validacién :05/01/2011 - 30/11/2015
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Figura 3-7 Series de tiempo utilizadas para la calibracién del modelo
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Figura 3-8 Series de tiempo utilizadas para la validacion del modelo
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3.2.4. Control de calidad de los datos

La informacién obtenida de las estaciones pluviométricas pueden dar lugar a un cierto numero de
errores, los cuales pueden ser: errores de observacion, errores de transcripcion y calculo entre otros
por eso es necesario realizar un anadlisis de consistencia de los datos. En este estudio se realizo el
analisis de doble masa a los datos de precipitacién.

3.2.4.1. Andlisis de Doble Masa

El andlisis de doble masa considera que en una zona meteorolégica homogénea, los valores de
precipitaciéon que ocurren en diferentes puntos de esa zona en periodos anuales o estacionales,
guardan una relacion de proporcionalidad que puede representarse graficamente. Ver Figura 3-9.
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Figura 3-9 Analisis de doble masa de estaciones pluviométricas a) Estaciones del grupo homogéneo Versus
Estacion promedio b) Estaciones del grupo homogéneo versus estacién Hito Bocana
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La Figura 3-9 (a) muestra el andlisis de doble masa de tres estaciones meteoroldgicas: El Salto,
Papayal e Hito Bocana. El periodo analizado corresponde a 7 afios de informacion diaria de 1969 a
1976. Se puede observar que la informacidn pluviométrica se ajusta bastante bien a una ecuacién
lineal lo cual nos indica que la informacién ha sido medida de manera adecuada en las tres
estaciones.

La Figura 3-9 (b) muestra el andlisis de doble masa de dos estaciones meteoroldgicas: El Salto y
Matapalo. El periodo analizado corresponde a 12 afos de informacién diaria de 1999 al 2010. Al igual
gue el andlisis anterior, se puede observar que la informacion pluviométrica también se ajusta muy
bien a una ecuacién lineal lo cual nos indica que la informacién también ha sido medida de manera
adecuada en las dos estaciones.

3.3. Estimacion de la curva nimero de la cuenca Zarumilla

En el estudio “Sistema de seguimiento de la escorrentia a nivel nacional” realizado por Cesar Aybar,
se gener6 el mapa de curva nimero a nivel nacional. A partir de este mapa se obtuvo el nimero
curva para el drea de estudio en la cuenca del rio Zarumilla. Asi, luego de realizar la clasificacion de
los valores, se obtuvo un valor de curva nimero promedio de 85.

€N Valor
a5
93
90
29
87
85
84
81
£
”

78
7
7
69

Figura 3-10 Mapa de curva numero a nivel nacional y para la cuenca Zarumilla
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En el proceso del modelamiento hidrolégico se debe realizar la calibracién de los parametros del

modelo. Estos parametros estan por lo general relacionados con informacion fisiografica de la

cuenca, por eso se muestra a continuacién los parametros fisiograficos de la cuenca del rio Zarumilla.

Tabla 3-4 Parametros fisiograficos en la cuenca del rio Zarumilla (hasta la estacién La Palma)

PERIMETRO | LONGITUD | ALTITUD | PENDIENTE

UL (Km) DE CAUCE MEDIA DEL
(Km) CAUCE (%)
Zarumilla 801 215.9 90 245.7 2.029

Fuente: SENAMHI 2008

3.5. Estimacidn de la precipitacion media

COEFICIENTE | DENSIDAD
] DE RiOS

COMPACIDAD | (Rios/Km?)
1.8 0.32

La precipitacion media areal en la cuenca del rio Zarumilla se calculé6 empleando la informacién

pluviométrica disponible de la red de observacion de SENAMHI. Se utilizé el software hydraccess

para estimar los pesos de cada estacion y de esta manera estimar la precipitacion media diaria en la

cuenca.

Papayal

Matapalo .
72.14%

Hito Bocana -

Figura 3-11 Precipitacion media utilizando el método de Thiessen para la cuenca Zarumilla
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3.6. Estimacion de los caudales diarios

Los caudales diarios se han estimado a partir de la informacién de niveles diarios que ha registrado el
Proyecto Especial Binacional Puyango Tumbes (PEBPT) en algunos meses del afio. Esta informacién
ha sido proporcionada por el PEBPT para el periodo del 2011 al 2015.

A continuacidn se muestran las curvas altura gasto empleadas para convertir el nivel a caudal.

RELACION ALTURA GASTO (2012)
RiO ZARUMILLA - ESTACION PALMALES

2.0
Q =99.599x1883

T 16 R?=0.9996
2
s 12
w
a
g 038
S
5
< 0.4

0-0 | | | | | | | | |

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
CAUDAL (m3/seg)
RELACION ALTURA GASTO (2015)
RIO ZARUMILLA - ESTACION PALMALES
1000 :
y = 6.272015x>502687
7 200 | R?*=0.979932 o
&
E 600
-
§ 400 °
3
200
0 |
0 1 2 3 4 5 6

ALTURA DE MIRA (m)

Figura 3-12 Curvas altura gasto obtenidas para la estacién Palmales
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Figura 3-13 Data disponible de nivel y caudal en la estacién Palmales (color gris) y sin datos (achurado)
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3.7. Flujograma metodolégico
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La Figura 3-14 sintetiza el procedimiento metodoldgico desarrollado en el modelamiento hidroldgico

del presente estudio.

Control de calidad de datos (Analisis Doble
Masa, Ploteo series de tiempo)

Estimacion de los pardmetros fisiograficos
dela cuenca

Seleccion de estaciones de precipitacion
disponibles /creacion de archivos

Estimacion de la precipitacion areal usando
el software hydraccess

Ingreso de datos al modelo hidroldgico

Calibracidny validacion del modelo
hidroldgico

Generacion de precipitacion y pronostico
del caudal

Figura 3-14 Flujograma metodoldgico para el modelamiento de la cuenca Zarumilla
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

El periodo de informacidn en comun para todas las estaciones que se ha encontrado en la base de
datos de SENAMHI de las variables precipitacion, temperatura y caudal es de 5 afios completos que
corresponden al periodo: 01-01-1972 al 31-12-1976.

Debido a que no se cuenta con informacidn de temperatura en la cuenca Zarumilla, se empleo la
informacidn de temperatura de las estaciones ubicadas en la cuenca vecina Tumbes. Asi, se empled
los datos de temperatura diarias de las estaciones Cabo Inga y Rica Playa. Debido a que la diferencia
de temperatura entre ambas estaciones es de 1 °C en promedio, se considerd el promedio de
temperatura de ambas estaciones como el valor de la temperatura media en toda la cuenca.

32

=—Cabo Inga

Rica Playa

30

28

26

Temperatura{2C)

24

22

20
01/01/2011 01/01/2012 01/01/2013 01/01/2014 01/01/2015

Figura 4-1 Temperatura diaria de las estaciones Cabo Inga y Rica Playa

Para el calculo de la EP, se utilizo la formulacion propuesta por Oudin et al. (2005), la cual utiliza la
radiacidn global (que depende de la latitud y el dia juliano) y la temperatura media diaria, por tanto
se estimo la evapotranspiracidn potencial diaria para los periodos de calibracién y validacién.

También se tiene informacién de niveles diarios proporcionado por el PEBPT de los meses enero-abril
de los afios 2011 al 2015, esta informacién de niveles ha sido convertida a caudales diarios a través
de las curvas altura-caudal que se han construido a partir de los aforos realizados por personal de la
Direccién de Hidrologia en las campanias de aforo realizados en las cuencas Zarumilla y Tumbes.

Con toda esta informacion disponible para la cuenca Zarumilla, se han considerado los siguientes
periodos:

Periodo Calibracién : 01-01-1972 al 31-12-1976

Periodo Validacién :05-01-2011 al 30-11-2015

Periodo Verificacion: 01-12-2015 al 30-04-2016

En el periodo de calibracién se emplea los datos de caudal generados por SENAMHI, en el periodo de
validacién se empled datos de nivel del rio Zarumilla medidos en el punto de control en Palmales y
que pertenecen al PEBPT, finalmente en el periodo de verificacion se empled datos de los aforos
realizados por los profesionales de SENAMHI en los afios 2015-2016.
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Tabla 4-1 Datos fisiograficos de la cuenca Zarumilla

PARAMETRO simBoLO | VALOR m
A 700 Km?

AREA (*)

LONGITUD DEL CAUCE (*) L 52 Km
COTA MAXIMA Hmax 450 m
COTA MINIMA Hmin 56 m
PENDIENTE S 2.029 %
CURVA NUMERO CN 85

(*) Medido desde el inicio del rio hasta la estacion del PEBPT “Palmales”

El tiempo de concentracién obtenido con la férmula de Kirpich para la cuenca del rio Zarumilla hasta
el punto de aforo en Palmales es de 373.6 minutos, es decir 6.2 horas (6 horas con 20 minutos).

Es importante mencionar que tenemos dos puntos de medicidon de caudal distintos, ambos estan
ubicados dentro de la cuenca del rio Zarumilla, sin embargo la estacién “La Palma” que fue instalada
por SENAMHI se encuentra aproximadamente 13 km aguas abajo de la estacidon “Palmales” que fue
instalada por el PEBPT (ver ubicacién de ambas estaciones en la tabla 3-3). El 4rea de la cuenca hasta
la estacion “La Palma” es de 801 Km? y el drea de la cuenca hasta la estacion “Palmales” es de 700
Km?, esto ha ocasionado que para los modelos de calibracidn se considere el valor del drea igual a
801 Km?y para la validacién de los modelos se emplee el valor del drea igual a 700 Km?.

Los valores de los parametros obtenidos en la fase de calibracidon con el modelo hidrolégico GR4J
fueron: X1=5.64, X2=1.92, X3=3.4, X4=0.15; segun el manual del CEMAGREF tres de estos pardmetros
no se encuentran dentro de los rangos establecidos (Ver Tabla 2-2), no es la primera vez que se
observa esta situacion con este modelo hidroldgico por lo cual se sugiere que para las cuencas del
Peru se establezcan nuevos rangos para los parametros del modelo GR4J.

Los valores de los parametros obtenidos en la fase de calibracidon con el modelo hidroldgico HBV
fueron: T=0, DD=3, FC=275, Beta=2, C=0.1, K¢=0.01, L1=2, K;=0.035, K,=0.033, Kper=0.28, PWP=225;
segln la Tabla 2-3, todos los pardmetros estimados para el modelo HBV estan dentro de los rangos
establecidos.

Los valores de curva numero y tiempo de concentracién obtenidos en este estudio fueron 85 y 6
horas respectivamente. Sin embargo los valores que se emplearon para realizar el modelamiento con
HEC-HMS fueron 70 y 6 horas. Cabe mencionar que el valor de curva nimero estimado en este
estudio fue solo para la parte de Perd, de la parte de Ecuador no se conoce. Es importante mencionar
qgue el modelo HEC-HMS realizé un mejor ajuste en el periodo de calibracién con un valor de curva
ndmero de 70.

A continuacion se muestran los caudales simulados durante los procesos de calibracion y validacion
empleando los tres modelos hidrolégicos: GR4J, HBV y HEC-HMS.
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Figura 4-2 Simulacién del caudal del rio Zarumilla con el modelo GR4J (Periodo Calibracion)
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Figura 4-3 Simulacién del caudal del rio Zarumilla con el modelo HBV (Periodo Calibracion)
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Figura 4-4 Simulacién del caudal del rio Zarumilla con el modelo HEC-HMS (Periodo Calibracidn)
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Figura 4-5 Simulacion del caudal del rio Zarumilla con el modelo GR4J (Periodo Validacion)
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Figura 4-6 Simulacion del caudal del rio Zarumilla con el modelo HBV (Periodo Validacion)
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Figura 4-7 Simulacién del caudal del rio Zarumilla con el modelo HEC-HMS (Periodo Validacién 2011)
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Figura 4-8 Simulacién del caudal del rio Zarumilla con el modelo HEC-HMS (Periodo Validacion 2012)
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Figura 4-9 Simulacién del caudal del rio Zarumilla con el modelo HEC-HMS (Periodo Validacién 2013)
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Figura 4-10 Simulacién del caudal del rio Zarumilla con el modelo HEC-HMS (Periodo Validacién 2014)
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Figura 4-11 Simulacién del caudal del rio Zarumilla con el modelo HEC-HMS (Periodo Validacion 2015)

En este estudio se ha realizado el modelamiento hidrolégico del caudal diario del rio Zarumilla
utilizando los siguientes modelos: GR4J, HBV y HEC-HMS. En la fase de calibraciéon, el modelo con
mejor desempefio ha sido el GR4J y en la fase de validacién el mejor modelo también ha sido el
modelo hidrolégico GR4J. Cabe mencionar que debido a que el caudal observado para el periodo de
validacion (01/01/2011-30/11/2015) no se encuentra disponible en forma continta (solo se tiene el
dato del caudal en los meses de enero a abril), la validacién con el modelo HEC-HMS se ha realizado
para los periodos donde la informacidn si esta disponible.

En la fase de calibracion el modelo GR4J presentd el mayor valor del coeficiente de NASH, el menor
error cuadratico medio y el mayor coeficiente de correlacién. Durante este periodo de calibracion,
segun la base de datos de SENAMHI hay un pico en el caudal el dia 7 de febrero de 1973 de 790 m3/s,
este pico no ha podido ser reproducido por ninguno de los tres modelos hidroldgicos; con GR4J se
obtuvo 135.4 m3/s, con HBV se obtuvo 70.2 m3/s y con HEC-HMS se obtuvo 119 m?/s.

Se ha mencionado la falta de informacién pluviométrica en la cuenca del rio Zarumilla en el lado de
Peru, asimismo no se cuenta con la informacién pluviométrica de casi el otro 50% del drea de la
cuenca que corresponde a Ecuador. Sumado a estos inconvenientes tampoco se conoce la forma
como se ha obtenido el valor del caudal en la estacion La Palma de SENAMHI. Aparentemente el
valor del pico ocurrido el dia 7 de febrero de 1973 estad sobrevalorado puesto que ninguno de los
modelos pudo acercarse al valor de 790 m3/s ademds tampoco se observé un valor similar en el
periodo 2011-2015 donde el caudal maximo no superé los 300 m3/s. Asimismo, este supuesto caudal
pico y en general todos los valores de caudal que no han sido bien estimados ya sea por errores en
los métodos de medicién del caudal, estimacién de la curva altura-caudal, error de digitacion entre
otros, han ocasionado y afectado los valores de los coeficientes estadisticos: NASH, RMSE y R.
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Se ha observado que el modelo HEC-HMS tiene una respuesta rapida ante la ocurrencia de un evento
de precipitacion comportamiento que es diferente a los caudales simulados con los modelos GR4J y

HBV.

Con el fin de verificar la performance de los tres modelos hidroldgicos evaluados en este estudio, se
realizé la simulacidn del caudal diario del rio Zarumilla para el periodo 01/12/2015-30/04/2016. A
diferencia de las figuras anteriores, esta figura 4-12 compara los caudales simulados con el valor del
aforo (circulo ojo) obtenido en campo. Solo se disponia de informacion de precipitacion hasta el mes
de abril del 2016 ademas ya no se tienen valores de aforo después del 30 de abril 2016.
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Figura 4-12 Simulacién del caudal del rio Zarumilla Vs. Aforos (2015-2016)

A continuacién se muestra un tabla 4-2 donde se observa el resumen de los resultados obtenidos en
los procesos de calibracién y validaciéon de los modelos hidroldgicos evaluados basados en los
indicadores NASH, Error cuadratico medio (RMSE) e indice de correlacidn (r).

Tabla 4-2 Resumen de la calibracidn y la validacion de los 3 modelos hidrolégicos

CALIBRACION VALIDACION

MODELO

* Los resultados de la validacion obtenidos con el modelo HEC-HMS corresponden al periodo Ene-May 2011
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5. CONCLUSIONES

e Existen pocas estaciones pluviométricas en la cuenca Zarumilla, en consecuencia la
estimacion de la precipitacion media en la cuenca no ha sido la mds 6ptima.

e Existen dudas en la calidad de los datos de caudal en la estacién “La Palma” en el periodo
1972-1976 (dia 7 de febrero de 1973 caudal de 790 m3/s) . Por otro lado, las mediciones de
caudal realizado en el 2015 y 2016 es bastante confiable.

e El valor curva numero promedio, estimado para la cuenca del rio Zarumilla lado peruano, fue
de 85. Basado en el modelo HEC-HMS, se estimd el CN representativo de la cuenca (parte
peruana y ecuatoriana) resultando un CN=70 para toda la cuenca Zarumilla.

e A pesar de la gran incertidumbre en los datos de caudal y de la escasa informacion
pluviométrica, los modelos hidrolégicos GR4J y HBV han logrado tener valores de NASH
positivos y mayores a 0.40 los cuales representan un nivel de buen ajuste.

e El modelo GR4J ha demostrado tener un mejor desempefio en las fases de calibracidn,
validacién y también cuando se le comparé con los valores de caudal aforado en los afios
2015y 2016.

e El modelo HEC-HMS se ha mostrado bastante inestable durante el periodo de validacidn.

6. RECOMENDACIONES

e Se deben instalar mds estaciones pluviométricas en la cuenca Zarumilla, de preferencia
reactivar las que funcionaron en la epoca de los afios 70s como Hito Bocana, Hito Cotrina y el
Caucho.

e Se sugiere utilizar informacién de satélite a partir del aflo 2011 que es el afio donde se tiene
también informacidn de caudales en la estacidn Palmales del PEBPT para fines de
modelamiento, asimismo mientras no se pueda estimar la precipitacion media diaria en la
cuenca Zarumilla de manera adecuada, no se puede esperar que un modelo hidroldgico
pueda simular el caudal de manera precisa.

e Seinsta a que se continuen realizando aforos en la cuenca Zarumilla, porque de esta manera
se puede obtener un caudal medido el cual es bastante confiable y va permitir validar la
performance de cualquier modelo hidrolégico.

e Realizar una clasificacién de los pardmetros de los modelos hidrolégicos GR4J, HBV, HEC-

HMS, Minerva entre otros, con el fin de estimar los rangos de cada parametro; informacion
de gran utilidad para el modelamiento de cualquier cuenca del Peru.
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