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RESUMEN

En los dltimos afios los calculos de lluvia obtenidos por satélite son una fuente de datos
potencialmente Util para estudios hidrolégicos y pueden ser aplicados en modelos de
transformacion lluvia-escorrentia. La propuesta es de mayor interés para regiones remotas, donde
los datos de lluvia obtenidos por métodos convencionales son limitados, debido a la baja densidad
0 escasez de estaciones pluviométricas. El objetivo de este trabajo es evaluar la calidad de los
productos de lluvia por satélite como datos de entrada a un modelo hidroldgico en la cuenca del rio
Huallaga en Per(. Se evaluaron dos productos de lluvia por satélite: 3B42-TMPA y CMORPH,
ademas, lluvia obtenida por método convencional y una ultima fuente que resulta de las
correcciones del producto CMORPH con lluvia convencional denotado como MIXTO. El periodo
de simulacion esta comprendido entre octubre/2003 y febrero/2009. Los caudales simulados
obtenidos por el modelo hidroldgico para las cuatro fuentes de lluvia se asemejan a los regimenes
hidroldgicos, valores maximos para épocas humedas y minimos para épocas secas; sin embargo,
con tendencias a subestimar los caudales observados. Las expectativas de considerar la lluvia
obtenida por satélite como dato para complementar la medicién de pluviémetros en la cuenca del
rio Huallaga son poco alentadoras. Los coeficientes de desempefio mostraron valores muy bajos de
lo normal (coeficiente de Nash-Sutcliffe menor a 0,50) concluyendo que los productos de lluvia por
satélite evaluados en este estudio, como datos de entrada al modelo hidrolégico no resultan
confiables.

Palabras claves: Lluvia por satélite; modelo hidrol6gico; 3B42; CMORPH.

ABSTRACT

In recent years satellite rainfall estimates are a source of potentially useful data for hydrological
studies and can be applied in rainfall-runoff transformation models. This study is of greater interest
in remote regions where rainfall data obtained by conventional methods is limited due to low or
poor density of surface rainfall stations. The aim of this study is to evaluate the quality of satellite
rainfall products as input into hydrological model for the Huallaga River basin in Peru. Thus, two
satellite rainfall products were evaluated: 3B42-TMPA y CMORPH and also rainfall obtained by
conventional method; and a final source resulting from the corrections to the CMORPH product
with conventional rainfall, referred to as MIXTO. The simulation period is from October/2003 to
February/2009. The simulated discharge obtained from the hydrological model for the four
sources of rain water regimes could be reproduced, maximum values for wet seasons and minimum
values for dry seasons, however, it showed a trend to underestimate the observed discharge.
Considering the satellite rainfall as a complement of raingauge measuring in the Huallaga River
basin is not encouraging. Statistical skill showed very low values, under normal (Nash-Sutcliffe
coefficient is less than 0.50) and concluded that the satellite rainfall products evaluated in this study
as inputs into the hydrological model are not reliable.

Keywords: Satellite rainfall, hydrological model, 3B42; CMORPH.
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INTRODUCCION

La lluvia es la componente esencial del ciclo hidrolégico y la variable climatica mas importante
utilizada por los modelos hidrolégicos tipo lluvia-escorrentia. La forma convencional y directa de
medir la lluvia es por medio de pluvidometros instalados en superficie, localizados generalmente
préximos a ciudades con facil acceso. Esta forma de ubicacién, dispersas irregularmente, dificulta
monitorear la totalidad de los eventos lluviosos. Para el caso de cuencas que abarcan varios paises,
los datos de lluvia pueden ser limitados por los tipos de equipamiento e inconsistencias en los
equipos de medicién de lluvia. Estos problemas causan, en la mayoria de los casos, errores en la
estimacion de lluvia que aumentan la incertidumbre en el conocimiento o comprensién de los
procesos hidrologicos.

Una fuente alternativa de datos de lluvia que viene siendo explorada es a partir del
sensoramiento remoto por satélite, basada en la medicion de la radiacién emitida y reflejada por la
atmosfera que es detectada o captada por los sensores a bordo de los satélites. La radiacion es
convertida en estimacion de lluvia por medio de algoritmos. En los Gltimos afios, una gran cantidad
de productos de estimacion de lluvia a escala espacial y temporal con cobertura global y en tiempo
casi real han sido desarrollados y entre ellos podemos mencionar algunos: TRMM Multisatellite
Precipitation Analysis (TMPA, Huffman et al. 2007), Precipitation Estimation from Remotely
Sensed Information using Artificial Neural Networks (PERSIANN, Sorooshian et al. 2000) y
Climate Prediction Center Morphing (CMORPH, Joyce et al. 2004). Estos productos difieren en el
uso del espectro de observacion de las bandas visibles (VIS) e infrarrojo (IR) y del uso
multiespectral, combinacién de los anteriores con el espectro de microonda (MW) que mejoran la
estimacion de lluvia en la forma de consistencia, exactitud, cobertura y resoluciones espaciales en
los algoritmos de estos productos.

Entre las ventajas que presentan la lluvia estimada por satélite frente a la obtenida por método
convencional estan la mayor cobertura regional y mayor informacion espacio-temporal de forma
ininterrumpida. Sin embargo, la estimacion de lluvia por satélite estd sujeta a errores debido a
problemas de instrumentacion, naturaleza del sistema de medicion, simplificaciones teoricas y
limitacion de la cobertura de los satélites polares. Estos errores introducen incertidumbre a los
algoritmos por lo que es necesario validar con mediciones de pluvidmetros (Joyce et al. 2004,
Aghakouchak 2009) o analizar como variables de entrada a los modelos hidrolégicos. Estos
analisis son desarrollados en diversas regiones con el fin de mejorar las estimaciones de lluvia por
satélite, por lo cual vienen desarrollandose nuevas misiones espaciales con nuevos y un mayor
namero sensores a bordo de los satélites. En octubre del 2011 fue lanzado al espacio el satélite
MEGHA-TROPICS cuyo objetivo principal es el estudio del ciclo hidrologico y el analisis del
cambio climatico en las regiones tropicales. Este satélite incluye, ademas de sensores visibles e
infrarrojo, el sensor de microonda de mayor frecuencia que ayudara principalmente a estudiar la
precipitacion en los trdpicos y las propiedades de las nubes (Gosset 2011). Para el afio 2013 esta
previsto el lanzamiento de la mision GPM (Global Precipitation Mission) que podria aumentar la
exactitud y mejorar las resoluciones espaciales (menor a 0,25°) y temporales (menor a 3 horas), con
aplicaciones para prevision de avenidas y monitoreo de areas inundables inminentes (Su et al.
2008, Huffman et al. 2007, Levizzani 2000).

Varias aplicaciones fueron realizadas usando la lluvia estimada por satélite como datos de
entrada a modelos semidistribuidos, entre ellos lluvia derivada del satélite TRMM en subcuencas
con areas que varian de 60 000 a 500 000 km?, cuenca del rio Amazonas. Los resultados de estas
simulaciones muestran confiabilidad en reproducir los regimenes de lluvia y caudal en las épocas
estacionales (Collischonn et al. 2008, Ndbrega et al. 2008, Lavado 2009). En los trabajos en
modelos de previsién de caudales realizados por Aradjo (2006), Su et al. (2008) y Li et al. (2008)
evaluaron los productos CMORPH, 3B42 y 3B42-RT, respectivamente, en cuencas de América del
Sur y Africa. Los resultados indican bajos valores de desempefio para areas de menor drenaje y
mejor desempefio para areas de mayor drenaje.

En ese contexto, el objetivo principal de este trabajo es evaluar el uso de las estimaciones de
lluvia por satélite en un modelo hidrolégico distribuido del tipo lluvia-escorrentia en la cuenca del
rio Huallaga. Esta cuenca presenta una densidad de red de pluvidometros relativamente mayor
comparada con otras cuencas amazonicas dentro del &mbito de la regidn de Peru.
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MATERIALES Y METODOS

La calidad de las estimaciones de lluvia por satélite fue evaluada usando un modelo hidroldgico
distribuido y comparado con caudales observados a paso de tiempo diario. En este item, se
describen la cuenca y sus registros de lluvia y caudal, asi como los productos de lluvia por satélite.
El modelo hidrolégico MGB-IPH para grandes cuencas fue usado para evaluar las fuentes de
lluvia, asimismo se evallo el método de calibracion de los pardmetros del modelo y la
interpretacion de los indices de desempefio.

Descripcion de la cuenca del rio Huallaga

La cuenca hidrografica del rio Huallaga, localizada en el area central de Perd, forma parte de las
nacientes del rio Amazonas, presenta una area de drenaje de 70 000 km? hasta la estacién Chazuta
(Figura l1a). El Huallaga tiene su origen en los Andes, con recorrido de sur a norte hasta la
confluencia con el rio Marafion que deriva hacia el Amazonas. La altitud de la cuenca varia
aproximadamente desde 200 msnm por el este de la cuenca hasta altitudes superiores a 5000 msnm
en la cordillera de los Andes. La temperatura del aire media anual es proxima a 20 °C, la
evapotranspiracion varia entre 3,0 y 5,5 mm.dia*, siendo mayor en el este de la cuenca (Lavado
2010). La lluvia media anual es de 1700 mm.dia™, la precipitacion minima se registra entre los
meses de abril-noviembre y la maxima entre los meses de diciembre-marzo. EI régimen de lluvias
méaximas esta fuertemente influenciado por los vientos Alisios procedentes del Atlantico noreste
gue atraviesan la cuenca amazénica (Lavado 2010, Killeen et al. 2007).
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Fig. 1. Localizacion da la cuenca del rio Huallaga. a) Modelo Numérico de Terreno (MNT) con estaciones
pluviométricas y una estacion fluviométrica. b) Pendiente de terreno en grados.

Datos de lluvia y caudal

Para el presente estudio se consider6 53 pluviémetros de la red del SENAMHI PERU distribuidos:
17 estaciones fuera y 36 dentro de la cuenca del Huallaga. La serie de datos de caudal se obtuvo de
la estacion Chazuta, periodo comprendido de octubre/2003-febrero/2009. La caracteristica mas
relevante de la localizacion de los pluviémetros es su distribucion irregular (Figura 1a). Existe
mayor presencia de estaciones pluviométricas en el noreste de la cuenca, region con menor altitud
y menor pendiente de terreno (<7°). Por otra parte se aprecia un déficit de estaciones
pluviométricas en el sur de la cuenca, region con mayor pendiente de terreno (>16°) (Figura 1b),
area que podria estar expuesta a eventos de lluvias considerables.
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Productos de lluvia por satélite

TRMM Multisatellite Precipitation Analysis (TMPA)

TMPA es una base de dados de estimacién de lluvia por satélite a partir principalmente del satélite
TRMM vy otros satélites de érbita polar y geoestacionaria. Los productos de TMPA generan dos
principales tipos: estimaciones de lluvia en tiempo real (denominadas RT o Real Time) y
estimaciones de lluvia corregidas en base a datos de pluvidmetros (denominada Research). Este
Gltimo estima varios productos de lluvia por satélite de forma secuencial, uno de ellos es el 3B42,
gue proporciona datos de lluvia en escala espacial en grillas de 0,25°x0,25° con cobertura espacial
entre los meridianos 50°N hasta 50°S, cada 3 horas, disponibles a partir de enero de 1997 hasta la
actualidad (Huffman et al. 2007).

Los productos derivados de TMPA estdn basados en dos fuentes de bandas espectrales:
imagenes de microondas obtenidas por satélites polares e imagenes de infrarrojo (longitud de onda
proxima a 10,7 um) obtenida de sensores a bordo de satélites geoestacionarios (Huffman et al.
2007). Los productos de TMPA son elaborados en cuatro etapas. En la primera etapa la lluvia fue
estimada a partir de imagenes de microondas pasivas calibradas con el producto TMI (TRMM
Microwave Imager) y el PR (Precipitation Radar) del satélite TRMM. En la segunda etapa la lluvia
fue estimada a partir de imagenes del infrarrojo calibradas con imagenes de microonda. En la
tercera etapa la lluvia se estimd a partir de la combinacidon de las dos etapas anteriores. Finalmente,
en la ultima etapa, se efectuaron las correcciones con informacion de lluvia de pluviémetros en
base a los datos del GPCP (Global Project Climatological Precipitation) y CAMS (Climate
Assessment and Monitoring System) (Huffman et al. 2007).

Climate Prediction Center Morphing Method (CMORPH)

CMORPH es un producto que proporciona estimacion de lluvia por satélite principalmente de
imagenes de sensores de microonda a partir de satélites de 6rbita polar. Las imagenes de sensores
de infrarrojo son usadas por el algoritmo de CMORPH para propagar la velocidad y direccion de
las nubes por medio de matrices de propagacion. Este producto proporciona estimaciones de lluvia
espacial en los meridianos de 60°N hasta 60°S, en escala espacial con grillas de 0,0727°x0,0727° y
0,25°x0,25° en escalas temporales de media hora y 3 horas, disponibles a partir de diciembre de
2002 hasta la actualidad (Joyce et al. 2004)

La resolucion espacial de 0,0727° (~8 km en la linea ecuatorial) es concordante con las
diferentes resoluciones de los sensores de satélites geoestacionarios (4 km para GOES, 5 km para
Meteosat IR y 13 km para los sensores de AMSU-B y SSM/I), adecuada para representar la
propagacion de los sistemas de nubes en incrementos de media hora. Por otra parte, las
estimaciones de lluvia desde imagenes de microonda son obtenidas en combinacion de todos los
sensores de satélites polares (TMI, SSM/I y AMSU-B) (Joyce et al. 2004).

Las imagenes de infrarrojo muestran sistemas de nubes y movimientos que son usadas para
realizar la propagacion de las imagenes de microonda con mayor exactitud por su resolucion
espacial més refinada. EI método que utiliza CMORPH para detectar los sistemas de nubes es el
CSAV (Cloud System Advection Vector) que consiste en detectar los movimientos de nubes
(direccion y velocidad) a partir de imagenes de satélites de Orbita geoestacionaria. Finalmente, el
método CMORPH estima lluvia con ponderacion de propagacion efectuada con lluvia derivada de
sensores basicamente de microonda, considerando el tiempo (Joyce et al. 2004).

Modelo hidrolégico MGB-IPH

El modelo hidrolégico MGB-IPH descrito por Collischonn (2001a), Collischonn & Tucci (2001b)
y Paiva (2009) es un modelo hidrolégico distribuido para grandes cuencas (> 10 000 km?). El
MGB-IPH es distribuido porque subdivide a la cuenca en minicuencas ligadas entre si por la red de
rios. A su vez cada minicuenca estd dividida en bloques de uso de suelo y su cantidad esta
determinada por el nimero resultante de la combinacién de las caracteristicas de uso, cobertura
vegetal y tipo de suelo. EI modelo hidrologico conceptualiza el ciclo hidrolégico basado en
relaciones fisicas calculando los procesos del ciclo hidrolégico como la interceptacion,
evapotranspiracion, balance hidrico en el suelo, escorrentia superficial, subsuperficial y
subterranea, ademas de la propagacion de caudales en el rio por el modelo de Muskingum-Cunge e
hidrodinamico. A continuacién se explica de forma resumida las etapas de los procesos
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hidrologicos considerados por el modelo MGB-IPH. EI célculo del balance hidrico del suelo en
cada bloque de una minicuenca estd expresado en la ecuacion 1. Considerando un bloque, el
balance hidrico esta expresado en [mm], tal como sigue:

(V\/ifj - Wifjil).At =P,; - ET,; - Dsup, - Dint, ; - Dbas, , (1)

donde: (Wifj -Wifjfl) es la variacion del volumen almacenado en el suelo durante un intervalo de
tiempo [At], P,; es la precipitacion efectiva, ET,; es la evapotranspiracion, Dsup;; es la
escorrentia superficial, Dint;; es la escorrentia subsuperficial, y Dbas;; es la escorrentia

subterranea. Las variables de escorrentia son calculadas para el paso de tiempo t y los parametros
del modelo, de acuerdo a las ecuaciones 2 al 4.

Dsup,; = At.P,; - (Wm, -W}"), para 5<0

1 b;+1

W bt ALLP
Dsup,; = At.P;; - (Wm, 'Wit}l)+ij. 1. i .
| | | ij V\/mj.(bj +1)

,parad >0

)

1
WL b At.P..
donde: &=||1-— S

Wm, Wm;.(b; +1)

donde: ij [mm] es el almacenamiento mé&ximo en la capa superficial del suelo del bloque j;

b j es el parametro del modelo que representa la distribucion estadistica de la capacidad de

almacenamiento de agua en el suelo.
El flujo subsuperficial es calculado, en funcién de la ecuacién 3, semejante a la ecuacion de
conductividad hidréaulica para suelos no saturados.

t1 3+g
Wi —wz, )

Dint; ; = Kint;.
’ Wm, - Wz,

©)

donde: WZJ- [mm] es el limite inferior a partir del cual no ocurre flujo subsuperficial; Kintj

[mm.dia™] es el parametro del modelo que define el drenaje subsuperficial cuando el suelo esta
saturado, y A es el indice de porosidad del suelo.

La escorrentia subterranea es calculada a partir de la relacion lineal entre el almacenamiento
de agua en el suelo y el almacenamiento maximo del suelo, basado en la ecuacion 4.

W, - W, J

Dbas, ; = Kbas;, (4)
’ Wm; — W,

donde: WCJ- [mm] es el limite inferior a partir del cual no existe percolacion; Kbasj [mm.dia™] es

el pardmetro que define la percolacién méaxima, cuando el suelo esta saturado. El flujo generado
sobre y en el suelo (ecuaciones 2 al 4) es realizado a través de la minicuenca, usando tres
reservorios lineales, uno para cada tipo de flujo: superficial, subsuperficial y subterraneo. Los
flujos de salida de los reservorios son calculados en base a las ecuaciones 5 al 7.

Qsup, = TIiS Vsup, ®)
Qint, :%Vinti (6)
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1
bas, = ——— Vbas, 7
Qbas; TKB, . (7
donde: Qsup, [m*.s™] es el flujo de salida superficial en la minicuenca i; Qint, [m*.s™"] es el flujo

de salida subsuperficial en la minicuenca i; Qbas; [m3.s] es el flujo de salida subterranea en la
minicuenca i; Vsup,,Vint, y Vbas, [m°] son los volGmenes en los reservorios de la minicuenca
superficial, subsuperficial y subterranea, respectivamente; TKS,, TKI, y TKB; [s] son

pardmetros de tiempo. La propagacion del flujo en los cursos de los rios estd basada en el método
de propagacion de Muskingum-Cunge. Los parametros normalmente considerados en el proceso de
calibracion son: Wm, b, Kbas, Kint, Wz, Wc, TKS, TKI y TKB. En Collischonn
(2001a) y Collischonn & Tucci (2001b) son mostrados los limites de valores de los pardametros del
modelo MGB-IPH que se pueden considerar para la simulacion de las cuencas.

Previamente al uso del modelo hidrolégico debe efectuarse la etapa del geoprocesamiento a
partir del modelo numérico de terreno la cuenca es subdividida en minicuencas, subcuencas y
trechos de rios. A partir de los mapas de uso y tipos de suelos son creados los bloques, donde el
nimero de bloques esta de acuerdo al nimero de grupos resultantes de la combinacion del uso y
tipo de suelo Collischonn (2001a). Los procesos hidroldgicos verticales incluyendo la
interceptacion y percolacion al acuifero son simulados en los bloques. Los volimenes generados en
los bloques son sumados y propagados por la red de rios. La definicion de las subcuencas sigue la
disposicidn de estaciones de nivel o caudal o por puntos de control sobre la red de rios a criterio del
modelador (por ejemplo, puntos de confluencia, proximidad a &reas urbanas, etc.).

En este trabajo el modelo MGB-IPH fue implementado sobre la cuenca del rio Huallaga
subdividido en 75 minicuencas que varian de 0,5 a 3725 km? (Figura 2). La delimitacién de las
subcuencas para la simulacién se hizo de acuerdo con el criterio de la existencia de estaciones de
caudal, en este caso la Unica estacion disponible fue Chazuta (Figura 1). EI nimero de bloques fue
obtenido a partir de la combinacion de los mapas de uso de suelo y tipo de suelo realizado por los
integrantes del equipo del Proyecto de Investigacion MMH-IPH (Projeto Integrado de Cooperagédo
Amazodnica e Modernizacdo do Monitoramento Hidrol6gico) en el afio 2009. A partir del mapa de
bloques fueron encontrados 6 tipos: floresta inundable (0,1%), floresta en suelo fluvial (7,6%),
floresta en cambisol (60%), vegetacion de bajo porte en suelo poco profundo-raso (27%),
vegetacion de bajo porte en suelo fluvial (5%) y superficies de agua (0,3%).

El modelo hidrolégico necesita cinco variables meteorolégicas para calcular la
evapotranspiracion potencial: temperatura de aire, presion atmosférica, velocidad de viento,
insolacion y humedad relativa. Debido a la dificultad de obtener datos climaticos observados,
fueron usados datos climéaticos de CRU (Climate Research Unit). Esta base es de informacién
global con datos climaticos a nivel mensual representada espacialmente en grillas de 10 minutos.
La base de CRU fue obtenida a partir de estaciones meteoroldgicas administradas por agencias
meteoroldgicas nacionales alrededor del mundo, con datos que cubrieron el periodo de 1961-1990
(New et al. 2002).

El modelo MGB-IPH trabaja con series continuas de lluvia a paso diario en el centroide de
cada minicuenca, por lo tanto es necesario un método de interpolacion. Para el caso de lluvia con
fuente de pluviémetros, fueron utilizadas 53 estaciones dispersas dentro y fuera de la cuenca. Para
el caso de la lluvia por satélite se requirié 90 puntos que representaban los centros en cada grilla,
dentro de la cuenca del Huallaga (Figura 2).

El método del inverso de la distancia al cuadrado fue utilizado para interpolar puntos que
representan las estaciones de pluviémetros (o centro de satélite) y para calcular en los centroides de
las minicuencas. El proceso de interpolacion calcula la distancia minima entre un centroide y los
puntos con datos, los puntos que estén situados a un radio menor o igual a dos veces la distancia
minima seran los puntos que intervienen en el célculo de la interpolacion. Este procedimiento es
repetido para cada centroide de la minicuenca obteniendo finalmente series de lluvia diaria en cada
centroide y para cada fuente de lluvia. Las fuentes que seran evaluadas como datos de entrada al
modelo MGB-IPH son las siguientes:

a. simulacion con interpolacién de pluviometros (PLU)

b. simulacién con lluvia de satélite interpolado (3B42)
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c. simulacién con lluvia de satélite interpolado (CMORPH)
d. simulacién con lluvia corregida de CMORPH basado en pluvidometros (MIXTO).

78°W 76° W
6°S
8°S
10°S Minicuencas
= Centro de pixel
Red de rio
@ Estacion Chazuta

Fig. 2. Subdivisién de la cuenca del rio Huallaga para el modelo MGB-IPH vy representacion de los centros
de grillas para los datos de lluvia por satélite.

La simulacion con MIXTO esta descrita con mas detalle en los trabajos de Collischonn (2006) y
Lavado (2009). EI método consiste en superponer el campo de lluvia por satélite y el mapa con
puntos que representan los pluviémetros, se identifica las grillas donde existe coincidencia y se
hace una diferencia entre sus valores, denominandolo el mapa de residuos. Se efectla una
distribucion de valores por un método de interpolacion al mapa de residuos, este Gltimo mapa es
sumado al mapa de lluvia por satélite y se repite el procedimiento para cada intervalo de tiempo.

Calibracion de los parametros del modelo

Existen dos grupos de pardmetros que incluye el modelo MGB-IPH: fijos y calibrados. Los
parametros fijos tienen valores que son definidos e invariables; por otro lado los parametros
calibrados son variables por bloques. Entre los parametros calibrados los mas sensibles son los
parametros de escorrentia y de almacenamiento maximo en el suelo. La calibracion de los
parametros variables que considera el modelo MGB-IPH puede ser efectuada de forma manual
(visual) o automatica. La calibracion manual (conocida también por tentativa y error) es un proceso
iterativo donde los parametros son alterados en cada simulacion. Este proceso continta hasta que se
decida que el resultado encontrado sea satisfactorio en la comparacion visual en los hidrogramas de
los caudales calculados y observados. Por otro lado, la calibracién automética en el modelo MGB-
IPH utiliza el algoritmo MOCOM-UA (Yapo et al.1998). Este es un algoritmo de optimizacion
global multiobjetivo basado en técnicas de busqueda aleatoria, algoritmos evolutivos y algoritmos
de basqueda simple (Collischonn & Tucci 2003). Por ser multiobjetivo, el algoritmo busca
minimizar diferentes tipos de errores entre los hidrogramas simulados y los observados en las
estaciones fluviométricas. En este trabajo se efectud la calibracion automatica de los parametros del
modelo para cada fuente de datos de lluvia.

indices de desempefio

La calidad de la calibracion es verificada en un punto de control con valores de caudal disponible.
Los indices de desempefio considerados son: Coeficiente de Nash Sutcliffe (NS), Coeficiente de
Nash Sutcliffe para logaritmo (NSy) y la diferencia entre volumenes calculados y observados
mediante el Error en el volumen (AV), mostrados en las ecuaciones del 8 al 10.
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El coeficiente de Nash-Sutcliffe (NS) tiene un valor maximo igual a 1, que significa un ajuste
perfecto con los caudales calculados y esta fuertemente influenciado por errores en los valores
maximos. NSy, varia de —infinito a 1 siendo que cuanto mayor el valor mejor sera la simulacion y
esta fuertemente influenciado por los valores minimos. El error en el volumen no tiene valor
méaximo ni minimo y no esta influenciado por periodos de avenidas o de estiajes, apenas expresa la
diferencia entre la suma de todas los valores calculados y observados (Collischonn 2001).

RESULTADOS

La evaluacion de los productos de lluvia por satélite fueron comparados en varias etapas; la
primera a nivel de lluvia media mensual (estacional) y anual, el segundo analisis a nivel de
caudales simulados a partir del modelo MGB-IPH vy el ultimo un breve analisis de los coeficientes
de escorrentia. Cabe resaltar que debido a la distribucion irregular de las estaciones pluviométricas
sobre la cuenca la lluvia media calculada a partir de éstas puede no ser perfecta, sin embargo es la
Unica fuente directa y real que se tiene para realizar comparaciones con otras fuentes no
convencionales.

Comparacion de lluvia media mensual y anual

La Figura 3 muestra la lluvia media mensual de la cuenca del rio Huallaga para cada fuente de
lluvia en andlisis. La lluvia media mensual calculada con los productos de satélite siguié los
patrones estacionales con épocas humedas y secas de la regién mostrando una notoria
subestimacion en todos los meses para el producto 3B42. Los productos CMORPH y 3B42
muestran valores semejantes para los meses secos (mayo, julio, agosto y setiembre), en épocas
himedas el CMORPH se aleja de la lluvia mensual de 3B42 ajustandose mejor con la lluvia
mensual de PLU. Con MIXTO (correccion de CMORPH con estaciones convencionales) tiene
valores semejantes con la lluvia media mensual de PLU para todos los meses.

300
250 A —PLU
200 1 _ —_g_—?c):Eli/Alf(z)RPH
150 1 —A—MIXTO
100
50
0 — — .

EFMAMIJ J AS OND
Tiempo (mes)

Fig. 3. Lluvia media mensual de la cuenca del rio Huallaga para el periodo 2003-20009.
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La Figura 4 muestra la lluvia media por afio en la cuenca del rio Huallaga, periodo de 2004-2008,
para cada fuente de lluvia en andlisis. Para el producto 3B42 la lluvia media anual es subestimada
para todos los afios, no superando el valor de 1500 mm.afio *. Para el caso de CMORPH estima
lluvia anual menor que PLU en todos los afios a excepcién del afio 2004. Con MIXTO la lluvia
media anual es semejante para el afio 2005 y 2006 y menor para el afio 2007 y 2008.

2500

—PLU
2250 1 —o-3B42
2000 4 —0—CMORPH

1750 ,E —&—MIXTO E —
1500 ]
1250 Q/D\D\D/[f
1000 1

2004 2005 2006 2007 2008
Tiempo (afio)

Fig. 4. Lluvia media anual de la cuenca del rio Huallaga para el periodo 2004-2008.

Evaluacion de caudales simulados

En este item son presentados los resultados de las cuatro fuentes de lluvia como variables de
entrada al modelo hidrolégico MGB-IPH a paso diario para el periodo de octubre/2003 hasta
febrero/2009. La calibracion automatica de los parametros fue realizada para cada fuente. El
desempefio del modelo es evaluado por los indices de performance y visualmente por los
hidrogramas representados en la figura 5. El hidrograma observado en la estacién Chazuta presenta
picos muy acentuados, comportamiento esperado de cuencas en nacientes 0 en cuencas
hidrogréaficas montafiosas con grandes pendientes.

La Figura 5 muestra dos graficos para cada fuente de lluvia analizada, hidrograma con
caudales simulados frente a los observados y el error de volumen para cada valor diario. La
simulacién con 3B42 muestra subestimacion, observando diferencias relativas negativas en casi
todo el periodo de simulacion. La simulacién con CMORPH muestra grandes diferencias relativas
positivas sugiriendo que existen caudales calculados que sobrestiman en mayor medida algunos
picos observados. Los hidrogramas de PLU y MIXTO muestran similitudes, tanto en caudales
mAaximos como en minimos.

La Tabla 1 resume los resultados de los indices de desempefio para la simulacion hidrol6gica
sobre la cuenca del rio Huallaga. EI mejor valor de coeficiente de Nash Sutcliffe (NS) fue para
PLU (0,81), seguido de MIXTO (0,75). Entre las fuentes originales de lluvia por satélite, el
CMORPH (0,45) tuvo mejor desempefio comparado con 3B42 (0,36).

Los mejores valores de coeficiente de Nash-Sutcliffe para logaritmos (NS,,,) fueron para PLU
(0,84) y MIXTO (0,83). Entre las fuentes originales de satélite el CMORPH (0,69) obtuvo mejor
desempefio que 3B42 (0,23). Para el caso de coeficiente de Error en el Volumen (AV), el mejor
valor fue para PLU (1%), las otras fuentes generaron valores negativos, 3B42 (—29%), CMORPH
(-4%) y MIXTO (-8%). Los resultados de desempefio para MIXTO mostraron mejores valores en
comparacion a las fuentes de lluvia por satélite (3B42 y CMORPH). Sin embargo, los caudales
calculados con esta fuente filtran los picos maximos y minimos, esta fuente podria ser util si se
trabaja con escalas temporales mayores (por ejemplo paso de tiempo mensual) los errores podrian
ser menores.

Tabla 1. indices de desempefio para evaluar la simulacion de la cuenca del rio Huallaga.

indice PLU 3B42 CMORPH MIXTO
NS 0,81 0,36 0,45 0,75
NSioq 0,84 0,23 0,69 0,83
AV 1% —29% —4% —8%
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Fig. 5. Hidrograma calculado frente al observado y el Error de Volumen diario sobre la cuenca del rio
Huallaga para el periodo del 26/10/2003 al 27/02/2009. a) Lluvia con PLU; b) Lluvia con 3B42; c) Lluvia
con CMORPH; d) MIXTO.

El balance hidrico de una cuenca hidrogréafica esta en funcién de entrada (precipitacion) y
salida (evapotranspiracion y escorrentia superficial) y el porcentaje de lluvia que se transforma en
escorrentia superficial es denominado coeficiente de escorrentia. Para intervalos anuales la
variacion de almacenamiento se desprecia y teéricamente el coeficiente de escorrentia varia de 0 a
1y en la préactica varia entre 0,05 y 0,5 (Hornberger et al. 1998). En ese contexto, a partir del

60
©Autor(es)-RPGA



MODELIZACION HIDROLOGICA USANDO LLUVIA POR SATELITE SOBRE EL HUALLAGA

caudal medio observado en la estacion Chazuta (2938 m®.s™?), se calcularon los coeficientes de
escorrentia y la evapotranspiracion para cada fuente de lluvia en analisis (Tabla 2). Los resultados
mostraron para el caso del producto 3B42 valores no comunes para la evapotranspiracion y para el
coeficiente de escorrentia, en tanto que para PLU, CMORPH y MIXTO los coeficientes mostraron
valores muy altos, superando de lejos rangos globales establecidos en la literatura como si el area

de estudio fuese una region muy arida.

Tabla 2. Balance hidrico medio anual para la cuenca del rio Huallaga, en base al caudal Q=2938 m*.s* para
el periodo 2004-2008.

Variable PLU 3B42 CMORPH MIXTO
P (mm.afio™) 1749 1187 1664 1689
ET(mm.afio™) 428 -134 343 368
Q/P 0,74 1,08 0,76 0,76
CONCLUSIONES

El objetivo principal de este trabajo fue evaluar el uso de los productos de Iluvia por satélite dentro
del modelo hidroldgico distribuido tipo lluvia-escorrentia MGB-IPH en la cuenca del rio Huallaga,
sin descartar la fuente convencional. La simulacion con datos de lluvia medida convencionalmente
(PLU) exige gue el modelo sea calibrado con valores de pardmetros extremos para compensar la
subestimacion de la lluvia. La simulacion con datos de lluvia por satélite muestra diferencias
significativas: para el caso del producto 3B42 no consigue ajustar los caudales observados ni
maximos, ni minimos en casi todo el periodo de simulacién, es decir, presenta indices de
desempefio muy por debajo de lo aceptable (NS<0,40). El producto CMORPH consigue una
mejora en el ajuste en caudales maximos y minimos en comparacion con el 3B42. Para el caso de
MIXTO (correccion de CMORPH con pluviémetros) presenta los mejores indices de desempefio
entre los productos de satélite ensayados aunque con diferencias relativas muy altas, mayores al
100% en algunos casos.
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