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RESUMEN

El modelo hidrolégico Tanque conceptual deterministico en la versibon RRL V
1.0.5 de 2004 viene junto a cuatro modelos de simulares caracteristicas y
diferentes numeros de parametros, aqui nos centramos en el estudio del modelo
Tanque, y hacemos una aplicacion a la cuenca alta Rimac. En el capitulo uno
empezamos definiendo el esquema conceptual, el proceso de calculo de la
transformacién de la lluvia en escorrentia a través de los cuatro tanques
dispuestos de manera vertical.

Se define cada uno de las variables que intervienen en el modelo y su respectiva
expresion matematica que fundamenta el proceso de transformacion fisica. El
proceso de calibracion es la etapa mas delicada, ya que la mayoria de parametros
presenta alta sensibilidad, se empieza con la preparacion de la data, eleccién de
un periodo de calibracion y verificacion. Se utilizdé la calibracion automatica
variando los periodos de calibracién y validacion, con el objetivo primario de Nash
— sutcliffe y el objetivo secundario por defecto.

Se realiza una descripcién y analisis de los siete métodos de optimizacion,
obteniendo mejor eficiencia de Nash con el método Patrén de Busqueda y en los
demas métodos se obtiene entre regulares y buenos valores de Nash. Por ultimo
se realiza la aplicacion a la cuenca alta Rimac, disponiendo con datos diarios de
precipitacion areal, escorrentia observada y evapotranspiracion. Se presenta un
resumen de las salidas en graficas para los siete casos modelados, asimismo
comparacion entre ellos. Queda para el interesado profundizar el andlisis de los
demés métodos de optimizacion. Finalmente se dispone de una buena opcion

computacional mas para prondsticos hidrolégicos.
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l.
11

MODELO TANQUE

Introduccion
El primer modelo tanque fue desarrollado en 1956, desde entonces ha sido
perfeccionado. La precipitacion se pone en el tanque superior, y la evaporacion
se resta secuencialmente desde la parte superior hacia abajo del tanque. Como
cada tanque se vacia, el déficit de evaporacion se toma del tanque siguiente
hasta que todos los tanques estan vacios. Las salidas de los puntos
secundarios son los escurrimientos calculados. La salida del tanque superior es
considerada como escorrentia superficial, la salida del segundo tanque como el
escurrimiento intermedio, desde el tercer tanque como sub-base y la escorrentia

de salida del tanque de cuarto como flujo de base.

A pesar de esta conceptualizacidon sencilla el comportamiento del modelo tanque
no es tan simple. EI comportamiento del modelo esta fuertemente influenciado
por el contenido de cada uno de los tanques. Bajo la misma cantidad de lluvia y
volimenes diferentes de almacenamiento de la escorrentia generada es
significativamente diferente. EI modelo tanque se aplica al analisis de descarga
diaria u horaria de la precipitacion y de evapotranspiracion, que luego se

transforma en escorrentia superficial.
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Figura 01: Esquema con variables de entrada y salida.

Modelos Hidroldgico Tanque y su aplicacién a la cuenca alta Rimac Pagina 2



IBgramns SENAMHI — DGH — DR - LIMA

Rainfall
Evaporation
=73 = Clo1
TS1
=& C20e
= ><1_
C3
TS2
T— C403
>
]
Ts3
= =~ Ct04
&1
C7
TS4
Tﬁ- CBRS
e

Figura 02: Esquema de Canadian Journal on Civil Engineering 2010

KEY
FATNFALL & 2 Te 0
P e & // AP TRANSRAT RO
A -
s -1".' £ @ DECISION PO
P

SURFACE DISCHARGE

porcotation

porcolaton

’ INTERMEDIATE DISCHARGE

SUB-BASE DISCHARGE

percofaton

BASE DISCHARGE

- RUNOCFF

08

Figura 03: Disefio esquematico modelo Tanque de RRL v1.0.5
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1.2 Objetivos
Estudiar el modelo hidrologico tanque en forma general, definiendo sus
variables y analisis del proceso lluvia escorrentia. Calibracion y validacion del
modelo Tanque, mediante la aplicacién a la cuenca alta Rimac. Disponer del

modelo hidrolégico Tanque calibrado para fines de pronostico de escorrentia
diaria.

1.3 Escorrentia

El escurrimiento total se calcula como la suma de cada uno de los tanques

mediante la expresion siguiente:

x=1 y=Il - (01)
Donde
g = escorrentia en profundidad (mm)
Cx = nivel de agua en el tanque x

Hxy = altura hasta la salida de escorrentia
axy = coeficiente de escorrentia hasta la salida de cada tanque respectivo.

Si el nivel de agua esta por debajo de la salida no ocurre descarga 6 escorrentia
de salida.

1.4 Evapotranspiracion

La evapotranspiracion es calculada usando la ecuacién de Beken 1979.

i g B
ETA:ETP*[ ]—exp[—aZC'x |
=1

(02)
Donde:
ETA = evapotranspiracion en mm
a = coeficiente de evapotranspiracion (0.1)
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Cx = nivel de agua en cada tanque
ETP = evapotranspiracion potencial (mm)
Infiltracion

La infiltracion en cada tanque es calculado usando la expresion siguiente

I,=C,B, (03)
Donde:
Ix = infiltracién en el tanque x en mm
Cx = nivel de agua en el tanque x

Bx

coeficiente de infiltracion en el tanque x

1.6 Almacenamiento

La cantidad de agua en cada tanque afecta a la cantidad de lluvia, la infiltracion,
la evaporacion y escorrentia. Los almacenamientos se calculan a partir de la
parte superior a la parte inferior del tanque. La evaporacién es inicialmente
deducida de la primera de almacenamiento, hasta un maximo de la tasa
potencial. El restante de evapotranspiracion potencial se toma de cada uno de los
tanques inferiores hasta que la tasa potencial es alcanzada por todos los tanques
gue han sido evaporados.

Después que la evaporacion se ha tomado de los tanques de precipitacion se
afiade a la parte superior del tanque y basado en el nivel de escorrentia e
infiltracion revisado es estimado. Esta es posteriormente deducida a partir del
nivel de almacenamiento. El siguiente tanque recibe posteriormente la infiltracion

desde el tanque de arriba. El proceso continGa a traves de los otros tanques.

1.7 Rango de Variacion de los Parametros

Tenemos un total de 18 parametros, de los cuales entre 12 y 15 presentan alta
variabilidad 6 sensibilidad, y el resto es parcial 6 totalmente estable. El
comportamiento de cada parametro respecto al coeficiente de Nash depende del
periodo considerado en la calibracion, verificacion, método de optimizacion y la

serie temporal de los datos de entrada. En el caso del parametro H12 en el valor
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maximo se visualiza un valor menor al indicado en el manual, pero siempre esta

dentro del rango especificado.

RANGO DE VARIACION PARAMETROS MODELO TANQUE (Nash sutcliffe criterion)
Rango Variacion all al2 a21 a31 ad1 alfa b1 b2 b3

Minimo 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Maximo 1 1 1 1 1 3 1 1 1

Range Variacién c1 c2 c3 C4 H11 H12 H21 H31 H41

Minimo 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Miximo 100 100 100 100 500 300 100 100 100

Tabla 01: Rango de variacion de los parametros.

1.8 Descripcion de los Métodos de Optimizacién

1.8.1 Busqueda Aleatoria Uniforme

Este es un método de optimizacion simple donde el espacio de parametros para
cada parametro se divide en un numero especificado de intervalos entre el
minimo y el maximo consolidado. Los recursos de optimizacion de la seleccion
aleatoria de las opciones disponibles para cada parametro después de ejecutar
el modelo y la evaluacién de la funcion objetivo. Esta repeticion de un nimero de
veces especificado y la opcidn con el mejor valor de la funcion objetivo se toma
como la solucion optima. Este método se utiliza poco en la practica, pero se
puede utilizar como una referencia para comparar el funcionamiento de los

métodos de optimizacion para un problema dado.

1.8.2 Patron de Busqueda

El patron de busqueda es el mas simple de todos los métodos de busqueda y
tiene la ventaja de que es rapido, pero puede sufrir en la busqueda de 6ptimos
locales mas que Optimos globales. Es particularmente el caso cuando los
modelos son fuertemente no lineales. Los problemas de alcanzar Optimos
locales se pueden superar mediante el uso de un inicio multiple en la busqueda
como se discute en la siguiente seccion.

La basqueda funciona de la siguiente manera:

a. Empiece con un valor inicial y el incremento de busqueda de cada uno de los
parametros.

b. Evaluar la funcion objetivo para un aumento incremental y disminucion del
valor corriente.
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c. Si la funcién objetivo aumenta en una direccion establezca el parametro en
ese valor.

d. Incrementar cada uno de los parametros en la direccion 6ptima y evaluar el
objetivo.

e. Repita el paso 4 hasta que no hay mejora en ninguno de los parametros.

f. Reducir a la mitad el incremento y vaya al paso (b) hasta que el nUumero de
intervalo especificado se alcanza reducir a la mitad.

1.8.3 Patrén de Busqueda de Inicio Mdltiple

El muestreo inicial del espacio de parametros proporciona el potencial para
localizar el optimo global sin ser sesgado por pre-especificados puntos de
partida. Este método funciona dividiendo los valores de los parametros en un
namero especificado de incrementos entre los limites especificados. Para cada
uno de estos posibles puntos de partida un patron de basqueda se lleva a cabo.

El mejor 6ptimo de las busquedas de patrones se toma como el 6ptimo global.

1.8.4 Método de Rosenbrock

El método Rosenbrock es un método de busqueda local que lleva algunas
semejanzas con el método de busqueda de patrones, explicado en la seccién
anterior. Este método devuelve la busqueda en cada paso un punto por lo menos
tan bueno como la anterior en el espacio de parametros. Las dos principales
mejoras sobre el patrén de busqueda, son un mejor uso de la informacién local
de la curva de respuesta que rodea el punto en el espacio de parametros, y un
tamafio de paso de adaptacion.

Este procedimiento continda en la busqueda en una serie de las llamados etapas.
Una etapa es la busqueda en el espacio de parametros siguiendo las
indicaciones sucesivas a lo largo de un conjunto de vectores ortonormalizado de
la misma dimension que el espacio de parametros. Para ilustrar la idea detras del
algoritmo, vamos a pasar por las primeras iteraciones de una busqueda
Rosenbrock en la denominada "funcién banana”, en lugar de un conjunto de

ecuaciones. Esta funcién de dos parametros se define como:
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z=(1-x)" +100(y —x*)’ (04)

1.8.5 Busqueda de Mdltiple Inicio Rosenbrock

El muestreo inicial del espacio de parametros proporciona el potencial para
localizar el optimo global sin ser sesgado por puntos pre-especificados de
partida. Este método funciona dividiendo los valores de los parametros en un
namero especificado de incrementos entre los limites especificados. Para cada
uno de estos puntos de partida posibles Rosenbrock lleva a cabo una busqueda.

El mejor 6ptimo de las busquedas Rosenbrock se toma como el éptimo global.

1.8.6  Algoritmo Genético

El algoritmo genético es un procedimiento de busqueda basado en la mecéanica
de la seleccion natural y la genética natural, que combina una supervivencia
artificial de los mas fuertes con los operadores genéticos extraidos de la

naturaleza,[Holland, 1975].

Las busquedas de algoritmos genéticos en una poblacion de puntos trabaja con
una codificacién del conjunto de parametros en lugar del valor parametro que se

valora, utiliza reglas probabilisticas de transicion.

Una poblacion de m (100) puntos se eligen inicialmente al azar en el espacio de
busqueda. Los valores de la funcién objetivo se calculan en todos los puntos y se
compara. Desde estos puntos, dos puntos son seleccionados al azar. Los puntos
seleccionados se utilizan a continuacion para generar un nuevo punto de una
cierta manera aleatoria con perturbacion ocasionalmente afiadido al azar. Esto se
repite hasta que m (100) puntos nuevos son generados. Los puntos generados
se espera que se concentre en las proximidades de los 6éptimos de los puntos
originales. Los puntos de nueva poblaciéon, que de nuevo se pueden utilizar para
generar otro y asi sucesivamente, produciendo mas y mas puntos en la vecindad

de los optimos.

A. Parametro de Codificacion
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El algoritmo genético trabaja con la codificacién de los pardmetros. EI método de
codificacion de parametros que se ha utilizado se llama codificacion binaria. Una
variable binaria | bits se usa para representar un parametro xi. EI nUmero entero
de los rangos de las variables binarios descodificados de 0 a (2" — 1) y se
pueden asignar linealmente al rango del parametro [ai, bi]. El rango del pardmetro
es discretizado en puntos 2 y en el intervalo de discretizacion siguiente:

Ax, = B za. (05)

2 1

B. Método de Busqueda

La busqueda se lleva a cabo con los siguientes pasos:

a. Localizar m puntos al azar en el espacio de busqueda (m = 100 se puede
utilizar)

b. Busque el valor de la funcion objetivo en cada punto.

c. Ranking de los valores de la funcion objetivo en orden descendente.

d. Asigne un valor de probabilidad pj para cada punto j = 1,2,..., m, dando
mayor probabilidad a puntos con un valor de funcién inferior. EI peor momento
después de la clasificacion es j = 1, y su pi valor de probabilidad sera la mas
pequefia. El mejor punto es j = m, y su probabilidad pm valor sera el mas
grande. Los valores de probabilidad para los demas puntos son linealmente

interpolados como:

Pn— Py (j— 1) (06)

.= +
p_}' pl m—l

e. Seleccionar dos puntos A y B de los m puntos al azar de acuerdo con la
distribucion de probabilidad pj, j=1,2, ..., m.

f. Seleccionar dos posiciones de bit, K1 y K2, a lo largo de la codificacion
general del conjunto de parametros al azar, dando a cada posicion de bit la
misma probabilidad. Si k1 > k2, sus valles se intercambian.

g. Formar un nuevo punto tomando los valores de los bits de k1 a k2-1 del punto
A codificacion y los valores de los bits K2 de la y de 1 a k1-1 de la codificacion

de punto b.
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h. En ocasiones cambiar algunos de los bits del punto recién formado. Un poco
valor 0 se convertirse en 1 y viceversa. Esto ocurre a cada bit sélo un pm de
probabilidad muy pequefia (pm = 0,01 se usado).

I. Repita los pasos (e) y (h), m veces para que los m puntos nuevos se
producen. Los m puntos originales son reemplazadas por las nuevas, formando
una nueva base de datos para la busqueda aun mejor.

j- Repita los pasos (b) y (i). El mejor punto encontrado hasta ahora siempre se
graba. La terminacién de la busqueda se especifica por un numero total de
evaluaciones de funciones.

Los pasos (f) y (g) forman el ntcleo del método, los mejores puntos tienen una
mejor oportunidad de ser elegidos para formar nuevos puntos. Esto es analogo a
la supervivencia del mas apto en la teoria de la seleccion natural. Los individuos
tienen mejores indices para producir mas descendencia.

Un nuevo punto se forma tomando diferentes bloques de bits de los cddigos de
los dos puntos originales. Esto es analogo a un cruce en la teoria de la genética.
Un descendiente toma algunos de los genes de un padre y algunos de la otra.
La combinacion de la seleccion y la reproduccion aumenta el nivel de
rendimiento de la poblacién en el proceso que sigue adelante. ElI cambio
ocasional de los valores de bit en el paso (h) es analogo a la mutacion en la

teoria de la genética y se proporciona cierta variacion de fondo.

1.8.7 Evoluciéon Compleja Barajada

El método de Evolucibn Compleja Barajada (SCE-UA) se basa sobre una

sintesis de cuatro conceptos:

a. Combinacion de los enfoques deterministicos y probabilisticos.

b. Evolucion sistematica de un “complejo” de puntos que abarca el espacio de
puntos en la direccion de la mejora global.

c. Evolucién competitiva y

d. Barajado complejo 6 combinacion aleatoria.

Una descripcion general de los pasos del método SCE-UA se explica a
continuaciéon, una presentacion mas detallada de la teoria subyacente del
algoritmo SCE-UA ha sido propuesta por Duan et al. (1992,1993):

Modelos Hidroldgico Tanque y su aplicacién a la cuenca alta Rimac Pagina 10
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1. Generar una muestra al azar en el espacio de parametros factibles y calcular
el valor de la funcion objetivo en cada punto.

2. Clasifique los puntos S en el aumento del valor de la funcion objetivo de tal
manera que el primer punto representa el valor mas pequefio de funcidn
objetivo (suponiendo que el objetivo es reducir al minimo la funcion objetivo).

3. Particion del s puntos en p del complejo, cada uno de los m puntos que
contenia. Los complejos son reparti6 de manera que el primer complejo
contiene todos los p (k - 1) + 1 puntos clasificados, el segundo complejo
contiene cada p (k - 1) + 2, y asi sucesivamente, donde k =1,2, ....., m.

4. Evoluciona cada complejo de acuerdo con la evolucion competitiva del
algoritmo complejo (CCE) como se detallé anteriormente.

5. Forma aleatoria compleja mediante la combinaciéon de los puntos en los
complejos se desarrolla en una sola poblacion de la muestra, tipo la muestra
de poblacién con el fin de aumentar el valor objetivo de la funcion; barajar la
poblacion de la muestra en complejos de p segun la procedimiento
especificado en el paso 3.

6. Comprobar la convergencia mediante la comprobacién de si alguno de los
criterios de convergencia especificados previamente se cumplen, si no cumple

detener, de lo contrario, continte.

Calibracion del Modelo

Se analiza lo que debe tenerse en cuenta en la calibracién de un modelo lluvia
escorrentia. Este capitulo incluye cinco puntos:

a. Preparacion de datos

b. Periodo de calibracion y validacion
c. Calibracion manual de modelos

d. Calibracion automatica de modelos

e. Sensibilidad de parametros

1.9.1 Preparacion de Datos

El paso mas importante en la calibracion de un modelo lluvia escorrentia es la

preparacion de datos. El tiempo dedicado a asegurar que el conjunto de datos se
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utiliza lo mejor posible, acelerar4 el proceso de calibracion. Los modelos de
lluvia escorrentia requieren cuatro conjuntos de datos importantes:

a. Caracteristicas de la cuenca

b. Precipitacion,

c. Evapotranspiracion, y

d. Caudal 6 flujo.

A. Caracteristicas de la Cuenca 6 Area de Captaci 6n

En general, la caracteristica del area de captacion solo se requiere agruparlos
por modelos de lluvia escorrentia en la zona de captacion. Sin embargo, en
algunos casos, por ejemplo, los modelos SWAT necesitan saber la pendiente,
uso del suelo, el perfil del suelo, la profundidad del suelo y la conductividad

hidraulica.

Los modelos funcionan en mm y para convertir la salida del modelo de
profundidad de escorrentia a zona de captacidon escorrentia volumen se requiere.
El area de captacion es generalmente un parametro facil de obtener, pero debe
usado con precaucion. El area es dependiente de la escala de mapas 6 DEMs
gue se deriva de areas mas planas y en las que puede haber gran incertidumbre
con respecto a donde estan los limites de captacion. Un pequefio error en el
area de captacion puede causar un gran error en el volumen estimado que sale

de la cuenca.

A pesar que la pendiente, uso del suelo, el perfil del suelo, la profundidad del
suelo y la conductividad hidraulica, no puede ser utilizado por el modelo, esta
informacion vale la pena considerar. El tipo de uso de la tierra influira en las
caracteristicas superficiales de escorrentia, las tasas de evapotranspiracion y
pérdidas de interceptacion. Las caracteristicas del suelo influiran en el tamafio de
los depdésitos y las tasas de infiltracion del suelo. Este tipo de informacion es muy
valiosa para el establecimiento de limites realistas de los parametros del modelo,

asi como la comprobacion de los flujos de salida del modelo.
B. Datos de Precipitacion

La calibraciéon de un modelo lluvia escorrentia es mas sensible a los datos de
precipitacion que se proporciona. Si el volumen de las precipitaciones es

incorrecto 6 los dias de lluvia no son representativos de los picos de flujo

Modelos Hidroldgico Tanque y su aplicacién a la cuenca alta Rimac Pagina 12



IBgramns SENAMHI — DGH — DR - LIMA

entonces la calibracién del flujo puede ser dificil, obteniendo resultados muy
pobres. Hay varias cosas que necesitan ser considerados en la preparacién de

los datos de precipitacion:

a. Precipitacion promedio del area de captacion

b. La seleccién de sitios 6 zonas de precipitacién apropiados.
a. Precipitacion Media Areal de la Cuenca

La precipitacion promedio ¢ areal de la cuenca puede ser estimada por muchos
meétodos diferentes, dos de los métodos mas comunes se discuten aqui. El
primer método consiste en dibujar un mapa de isoyetas a través de la captacion y
el segundo método es suma de cuadrados de rejilla de una superficie de lluvias.
Un mapa de isoyetas es basicamente un mapa de contorno, de lo general, las
precipitaciones medias anuales. Dibujando un mapa isoyetas es un proceso
relativamente facil cuando hay una serie de indicadores de nivel alrededor de la
zona de captacion. Se debe tener cuidado en asegurar que todos los sitios de la
precipitacion son espacios llenos y que el periodo seleccionado es comun a

todos los sitios.
b. La seleccion de sitios 6 zonas de precipitaci6  n

Hay varias cosas que deben tenerse en cuenta en la seleccién de sitios de

precipitacion:

1. Diferencia en el promedio de precipitacion anual, en comparacion con el
promedio anual de la captacion de precipitacion.

2. Laproximidad a la zona de captacion.

3. Caorrelacion con picos de flujo.

4. El nimero de sitios utilizados.

Si la diferencia en el promedio de precipitacion anual es grande (por ejemplo,
mas del 20%), el proceso de precipitacion de la cuenca y el sitio seleccionado
son probablemente muy diferentes y esto no es una buena estacion para su uso.
La RRL ofrece un dialogo escalado de datos, que permite a los factores
mensuales 6 anuales que se aplicard a los datos de precipitacién ajustar las
precipitaciones promedio de captacion.
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Desafortunadamente los estudios han demostrado que las estaciones de
precipitaciones deben estar a 10 km en promedio. En la mayoria de los casos las
estaciones de la cuenca deben tener prioridad sobre los que estan fuera de la

cuenca.

Un buen método para evaluar qué tan bien representa una estaciéon de
precipitacion el flujo de la cuenca, es graficar la precipitacion y la escorrentia en
escalas similares. Los picos de lluvias se pueden comprobar contra los picos de
escorrentia para ver si el tamafio de los picos se correlaciona con la cantidad de

lluvia y que los picos se producen en aproximadamente el mismo tiempo.

El nimero de sitios es un tema muy importante cuando los sitios de precipitacion
multiples estan disponibles. Tipicamente coeficientes de Theissen se utilizan para
asociar una porcion de la captacion, con cada estacion de precipitacion. Hay

algunas cosas a tener en cuenta:

a. Las estaciones que mas tienen los dias de lluvia y que se producen en la
cuenca. Se debe tener cuidado para asegurarse de que el nUmero de dias de

lluvia por mes es similar al nUmero de picos de flujo por mes.

b. Cuando se genera un largo historial de flujo es tentador tener ponderaciones
de Theissen que varian segun los sitios de lluvia que disminuyen la entrada
y salida. Este método debe utilizarse con extrema precaucion, ya que la
calibracion de modelos para diferentes grupos de estaciones generalmente
conduce a los parametros de calibracién diferentes. Por lo tanto, usted no
tiene idea de la solidez del modelo, es que el nimero de sitios de
precipitacion es considerablemente diferente a la época en que el modelo fue

calibrado.

c. Tenga mucho cuidado al utilizar los datos de precipitacion de superficie por
las razones mencionadas anteriormente. No se recomienda que las lluvias se
use para cada cuadricula que esta disponible en la cuenca. Un mejor enfoque
es utilizar las superficies mensuales en cada cuadricula para estimar la
precipitacion media en la cuenca de cada mes y luego desagregar estos datos
a diarios con una seleccién de lluvias ponderadas con el método Theissen.

C. Datos de Evapotranspiracion

Hay muchos métodos diferentes para estimar la evapotranspiracion. Algunos de
los métodos mas comunes son los siguientes:
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a. Evaporacion de bandeja (clase A, tanque hundido)
b. Lisimetro

c. Ecuacion de Taylor Priestely

d. Ecuacion Morton

e. Ecuacion de Penmany

f. Ecuacién de Penman Monteith.

La cuestion importante con datos de evaporacion es que todos estos métodos
diferentes proporcionard una estimacion diferente de evaporacion. Es importante
gue cualquier fuente que se utiliza sea consistente con lo que el modelo requiere.
Normalmente hay dos tipos diferentes de datos de evapotranspiracion requeridas
por los modelos, la evapotranspiracion potencial (EQ) y evapotranspiracion real
(Ea).

Hay factores que pueden ser aplicadas a cada una de estas fuentes de datos
para convertir al tipo adecuado de evapotranspiracién. La RRL tiene un dialogo
de escala de datos que permite elegir factores anuales 6 mensuales para
aplicarse a los datos de evaporacion.

D. Datos de Caudal 6 Flujo

Los datos de caudal que el modelo de lluvia escorrentia usa se calibra con la
precipitacion areal, y en la calibracion con los datos de flujo se hace la suposicion
de que estos datos no tiene errores, por consiguiente se debe tener cuidado para
asegurar que el flujo de datos es de buena calidad. Hay varias cosas que deben
tenerse en cuenta:

a. Como se registran los datos de altura,
b. Que tan estable es la calificacion en el sitio,

c. Larelacion con la altura, es decir el grado de sensibilidad es la estimacion del
flujo a un cambio de altura,

d. Notas con bucles, es decir cuando la calificacién de los miembros de subida y
bajada de hidrogramas son diferentes,

e. El mayor caudal nominal.

Después de la evaluacion de los datos de flujo puede ser adecuado para eliminar
los datos no realistas desde el registro antes de la calibracion. También es

importante saber qué parte de la gama de flujo tiene el menor error.

1.9.2 Periodo de Calibracion y Validaciéon
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Hay dos formas de acercarse a la calibracion del modelo lluvia escorrentia:
a. Considerando todo el periodo de registro, y

b. Teniendo en cuenta una proporcion del registro de calibracion y la otra
proporcion para su verificacion.

A. Calibracion sobre Todo el Periodo

La principal ventaja de hacer esto es que la calibracibn més Optima para los
datos disponibles se puede lograr. Los problemas con esto es que usted no tiene
ninguna indicaciéon de cémo el modelo es probable que realizar fuera del periodo
de calibracion, es decir, la solidez es el modelo. Por esta razon, este no es el

método recomendado para la calibracién de un modelo.

En algunas circunstancias donde solamente hay una pequefa cantidad de datos
disponibles, entonces puede haber otra opcion que la de utilizar todo el periodo
de calibracién. Si este es el caso, entonces es importante que la solidez del

modelo sera controlada mediante la evaluacion de:

a. Como representante del periodo de lluvias es decir, es humedo, seco 0
normal. Qué tan cerca estan los extremos de mojado y seco a los extremos

en el registro a largo plazo.

b. Existen periodos en los almacenes del suelo, si estan totalmente saturados y

com pletamente SecCo.

c. Son las proporciones de flujo superficial, subsuperficial y el flujo base
apropiado dado el tamafio de la cuenca, la forma de captacion, tipo de suelo y

uso del suelo.

Como representante del periodo de lluvias se puede comprobar mediante el
trazado de los volumenes de precipitacion anual de cada afio en una parcela de
excedencia. Los extremos de lluvia durante el periodo de registro de flujo se
pueden comprobar para ver que se encuentran dentro de la parte inferior y tercio
superior de la excedencia la precipitacion anual. La precipitacion media anual
para el periodo de calibracion puede ser contrastada con la precipitacion media

anual para todo el periodo de registro.

Si el extremo seco esta por encima del tercio inferior de lluvia y la media del
periodo de calibracion es una desviacion estandar por encima de la media de

todo el periodo de registro, entonces es probable que la calibracién tendra una
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tendencia hacia periodos humedos. Esto significa que el modelo tendra un buen
desempefio durante los periodos hiumedos, pero es probable que sobreestime los

flujos durante periodos de sequia.

Cuando el modelo ha sido calibrado vale la pena comprobar la solidez de la
calibracion del modelo al evaluar si las reservas de suelo llegar a los extremos
totalmente saturado 0 totalmente seco. Esto le dara una idea de cémo funciona el
modelo bajo flujo de superficie totalmente saturado y flujo base puro. Si el
periodo de escorrentia en condiciones totalmente saturadas es bueno, entonces
el modelo llevara a cabo razonablemente bien durante los periodos hiumedos. Si
las recesiones de caudal base coincida razonablemente bien durante un periodo
seco prolongado entonces el modelo es probable de un buen desempefio en

periodos de sequia.

Muy a menudo durante las calibraciones optimizadas es posible para los
almacenamientos al ser calibrado para funcionar correctamente con el caudal
base demasiado préoxima a las salidas de interflujo y viceversa. Es digno de la
comprobacién que las proporciones relativas de flujo que sale de estas tiendas y
las recesiones son apropiadas. Compruebe que la salida de interflujo se vacia
mas rapido que el almacén de base. Compruebe que los volimenes de flujo

subsuperficial y la base son adecuados para el tipo de captacion.
B. Calibracion y Validacion

Dado un periodo largo de registro de flujo es el método preferido para la
calibracion de los modelos de precipitacion escorrentia. Este método proporciona
una forma de evaluar la robustez del modelo para periodos fuera del periodo de
calibracion.

Cuando se utiliza periodos de calibracion y de validacion, es importante que un
periodo de calibraciéon seleccionado sea adecuado. EI modelo debe ser calibrado
preferiblemente en un periodo que tiene ambos extremos humedos y secos y
tiene un caudal medio anual similar al flujo promedio anual durante todo el
periodo de registro. La RRL proporciona dos botones en el dialogo de fecha que
muestran el mas humedos y secos de los periodos anuales de flujo.

Cuando se selecciona un periodo de calibracién continuo no siempre es posible
obtener los dos extremos humedos y secos en el periodo de calibracion. En la
mayoria de los casos es mas importante incluir el extremo seco ya que esto
establecera mejor el tamafio y las velocidades de descarga de los almacenes del
suelo.
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Si son posibles los periodos de calibracion y validacién debe ser de longitud
similar. Sin embargo para incluir suficiente variabilidad climética en el periodo de
calibracion puede ser posible que el periodo de validacion sélo cubra un tercio
del periodo de registro. Hay varias otras cuestiones que se deben tener en
cuenta al seleccionar un periodo de calibracion:

a. El uso previsto del modelo. ¢ El modelo es adecuado para ser utilizado para el
analisis de rendimiento, asignacion de agua 0 la prediccion de inundaciones?

b. Durante el periodo de registro de flujo ningin cambio se ha producido en los
meétodos de medicion de flujo (registros de altura y curvas de gasto).

c. Ha habido algun cambio significativo en el uso y configuracion del suelo
durante el periodo de registro de flujo.

Si el modelo se va utilizar para el analisis de rendimiento 6 de asignacion de
agua después de seleccionar un periodo de calibracién, es importante que
represente las condiciones medias o secas. Si el modelo se va utilizar para las
predicciones de inundacién a continuacion, elegir un periodo humedo para la
calibracion es importante.

Es posible que haya cambios significativos en las lecturas en un sitio. Esto puede
ser causado por un cambio en el control en ese sitio. La seleccion del periodo de
calibracion deberia ser un periodo de razonable clasificacion estable que mejor
representa el periodo de uso previsto para el modelo.

El desmonte, cubierta vegetal y condiciones del suelo puede tener un efecto
significativo en las caracteristicas del flujo de una cuenca en particular durante
periodos secos. El desbroce de vegetacion en general, reduce las tasas de
evapotranspiracion y aumenta la proporcion de escorrentia superficial. EI periodo
de calibracién debe ser seleccionado basado en el uso de la tierra que es mas
adecuado para el uso previsto del modelo.

C. Calentamiento del Modelo

Cuando los modelos de precipitacion escorrentia inician alguna estimacion de los
contenidos de cada una de las salidas de humedad del suelo que debe hacerse.
Esto se puede hacer mediante la evaluacion de las condiciones de precipitacion
antes del inicio del modelo 6 mediante la seleccibn de un periodo de
calentamiento de tal manera que el almacén del suelo sera a un nivel conocido.
Si el periodo de calentamiento esta mojado, todas las salidas del suelo pueden
ser totales 0 si el periodo de calentamiento es seco entonces las salidas pueden

estar nulas.

La RRL proporciona una herramienta para configurar autométicamente el
periodo de calentamiento del modelo, tanto para la calibracion y validacion. La
RRL estima que el periodo de calentamiento, comenzando el modelo en
diferentes condiciones iniciales y determina donde convergen las respuestas. Si
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no hay convergencia muestra un mensaje de advertencia y el periodo de
calentamiento no esta establecido.

D. Configuracion de los Periodos

Habiendo elegido periodos apropiados para estos periodos de calibracion y
validacion se puede establecer mediante la introduccién de las fechas en los
campos correspondientes 0 utilizando las barras de desplazamiento.

1.9.3 Calibracion Manual del Modelo

La RRL ofrece muchos tipos diferentes de optimizadores para la calibracion de
los modelos. Sin embargo calibracion manual es también un aspecto importante
de la calibracion del modelo. La calibracion manual se puede utilizar para
investigar cdmo los diferentes pardmetros cambiar la forma del hidrograma
simulado y también para refinar una calibracion optimizada.

La RRL proporciona una ficha de calibracién manual en el didlogo de calibracion.
Esta ficha contiene:

a. Una carga dinamica

b. Lista de parametros de calibracion, y
c. Un botdén de actualizacion grafica

A. Carga Dinamica

La caja de control dinAmico de actualizacion permite al usuario decidir si el
gréfico se actualiza cada vez que se cambia un parametro de calibracion 6 no. Si
se selecciona el grafico se actualiza cuando se cambia un parametro.

Esta es una instalacion extremadamente util para investigar como el modelo se
comporta como diferentes cambios de los parametros. También le da al usuario
una idea de la sensibilidad del modelo a la evolucion de cada uno de los
parametros.

Esto puede ser bastante lento si el periodo de calibracion es largo y el modelo es
complejo. En tales casos, el periodo de calibracién podria ser acortada para fines

de investigacion y luego aumenta cuando se requiere una calibracion completa.

B. Lista de Parametros de Calibracion

Esta lista puede variar dependiendo del modelo que se ha seleccionado. Los
valores de los parametros puede aumentar mediante el uso de la ruleta junto al
parametro 6 para el ajuste fino se puede escribir el parametro en pulgadas.

C. Actualizacion del Grafico
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Si el tiempo de ejecucién del modelo es bastante que puede tomar algun tiempo
para que actualice la grafica, si la actualizacion dinAmica se ha establecido. Si en
la actualizacion dindmica no se ha establecido la activacion de este boton, se
ejecuta el modelo con los parametros actuales de actualizar el grafico.

1.9.4 Calibracién Automéatica del Modelo

Hay dos pestafias en el dialogo de calibracion que permiten la calibracion de los
modelos de forma automatica, genérica y personalizada. La ficha genérica como
el nombre sugiere es aplicable a todos los modelos, mientras que la instalacion
personalizada es un calibrador de propdésito construido para un modelo en
particular. En la actualidad soélo hay una herramienta de calibracion
personalizada y que es también para el modelo AWBM. Para el resto de modelos
de calibracion personalizado no esta disponible.

Calibracion Genérica

Hay siete algoritmos de calibracién disponible:
a. Muestreo aleatorio uniforme

b. Patron de busqueda

c. Patron de basqueda de inicio maltiple

d. Método de Rosenbrock

e. Rosenbrock con inicio multiple

f. Algoritmo Genético

g. Evolucién compleja barajada

Hay opciones que tienen tanto una funcion objetivo primario y secundario. Hay 8
funciones objetivos primarios disponibles:

1. Criterio de Nash — Sutcliffe (coeficiente de eficiencia)

2. Suma de errores al cuadrado

3. Raiz media del error al cuadrado (RMSE)

4. Raiz media del error al cuadrado con respecto al sesgo
5. El valor absoluto del sesgo

6. Suma de raiz cuadrada de los errores

7. Suma de los cuadrados de la diferencia de raiz cuadrada

8. Suma de la diferencia absoluta del registro
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Hay cuatro opciones secundarias de la funcién objetivo:
a. None (de ningn modo)

b. Diferencia de escorrentia en porcentaje

c. Curva de duracioén del flujo

d. Método de flujo base 2

Los coeficientes y valores de los parametros de la funcién objetivo secundario se
puede ajustar haciendo clic en el boton de parametro por debajo del menu
desplegable. Esto mostrara un dialogo de las funciones, donde los parametros
especificos de la funcion objetivo se puede establecer, incluido el coeficiente
corrector aplicable a la funcion objetivo secundario.

El usuario también puede decidir la aplicacién de la funcion objetivo a cualquiera
de los pasos de tiempo diarios 0 mensuales. Si la casilla de verificacion calibrar
en valores mensuales se comprueba la funcién objetivo se evaluara con base en
la suma mensual de datos diarios.

A. Funciones Obijetivo

Las ecuaciones para cada una de las funciones objetivo se detallan a
continuacion:

Nash-Sutcliffe

2 _ 1 _ Zi=alSi-0i)?
E-=1 —{‘;1[01—6]2 (07)
Suma de los errores al cuadrado (SES)
SES = ZiLq[Si — 0i]? (08)
Raiz cuadrada media de la sumatoria del error al cuadrado (RMSE)
1
RMSE = < [SIL,[S; — 0,]2]2 (09)
Sesgo (B):
B = Zilsi—al (10)
N
Raiz media del error al cuadrado con respecto al sesgo (RMSEB)
1
RMSEB = =%, [S; — 0; — B]*2 (11)
Sumatoria de la raiz cuadrada de los errores (SRE)
SRE = ¥i_1+/1Si = Oi (12)
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Suma de los cuadrados de la diferencia de raiz cuadrada (SCDR)

SCDR = Y2, [{TSil = T011] (13)

Suma de la diferencia absoluta en logaritmos (SDL)
SDL = ¥i4]log10 S; —logy Oil (14)
Adicionalmente se tiene el coeficiente de correlacion (R)

Yit(0i=0)(S;-S)
Lo(0j=0)2 XL ((5;-5)?

R= (15)

Donde:
S: simulado; O: observado; O : observado promedio; S : simulado promedio
B. Seleccién de las Funciones Objetivo

La seleccion de la funcion objetivo le dara la calibracion de un sesgo hacia el
rango de flujos que la funcién objetivo determina como mas significativo. El uso
previsto del modelo deberia ser tomado en consideracion cuando se selecciona

la funcion objetivo.

El objeto seleccionado debe dar un sesgo hacia las caracteristicas de flujo que
son de mayor importancia, como el volumen total, el volumen mensual, la

escorrentia superficial y el flujo base.

C. Ejecutando el Optimizador

Una vez que un optimizador ha sido elegido y seleccionado una combinacion de
funciones objetivo de la calibracion optimizada puede comenzar. El usuario
puede seleccionar la casilla de verificacion de actualizacion dinamica para
mostrar el valor actual de la funcién objetivo en la ventana gréfica. Esta
instalacion es afadir algo de sobrecarga para el tiempo de ejecucién del modelo
y por largos periodos de calibracion con modelos lentos esta opcion se puede

desactivar para acelerar el proceso de optimizacion.

Para iniciar la optimizacién en el boton de calibracion debe hacer clic. Un
porcentaje de avance, el tiempo de optimizacién y barra de progreso mostrara el
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progreso de la optimizacion. Tenga en cuenta la optimizacién puede ser detenida

en cualquier momento haciendo clic en el boton de parada.

Cuando se haya completado la grafica se puede ver al seleccionar una opcion de
visualizacion grafica. El progreso del optimizador se puede ver haciendo clic en el
boton de calibracion resultados. Las estadisticas de la calibracion se pueden ver
haciendo clic en el boton de datos estadisticas.

1.95 Sensibilidad de los Parametros

Es importante entender la sensibilidad de un modelo a determinados
parametros. Esto es util para entender como funciona el modelo y los parametros
gue necesitan mas atencion que otros. Si el modelo es afectado
significativamente por un parametro particular el foco de calibracion debe estar

en ese parametro.

La incertidumbre del modelo también estar4 estrechamente relacionada con la
incertidumbre en la estimacidbn de los parametros mas sensibles. La RRL
proporciona una facilidad para investigar la sensibilidad de todos los parametros

del modelo.

Tenga en cuenta que en la mayoria de los modelos de precipitacion escorrentia
el comportamiento de muchos parametros esta relacionado con los valores de
otros parametros, es decir los modelos no son lineales. En consecuencia, la
sensibilidad de los pardmetros particulares puede ser diferente dependiendo de

los valores de otros parametros.
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Il APLICACION A LA CUENCA ALTA RIMAC

Se presenta la aplicacion del modelo hidrolégico Tanque a la cuenca alta Rimac,

gue tiene como punto de salida la estacion Chosica. Las caracteristicas y datos

principales de la cuenca se resumen en la tabla siguiente:

DESCRIPCION DETALLES
Area cuenca alta Rimac 2272.5 km?
Unidades escorrentia mm/dia
Unidades de precipitacion mm/dia
Unidades evapotranspiracion mm/dia

Tipo evaporacion

Evapotranspiracion potencial

Rio principal

Rimac

Periodo de caudal observado

01/01/1989 -12/08/2012

Periodo de precipitacién

01/01/1989 -12/08/2012

Periodo de evapotranspiracion

01/01/1989 -12/08/2012

Estacion de control y salida Chosica
Precipitacién media areal mm/dia
Nro. estaciones pluviométricas 21

Tabla 02: Caracteristicas y datos principales cuenca de estudio
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2.1 Datos de Entrada

Como datos de entrada al modelo tenemos la precipitacion medi
mm/dia, evapotranspiracion potencial en mm/dia y escorrentia

a areal en
observada

(mm/dia) para la calibracion y validacion del modelo. Estos archivos que
inicialmente se dispone en formato excel 6 de texto, se cambia a la extension
(csv) y luego se abre con el block de notas para finalmente cambiarlo a la

extension (cdt) que reconoce el programa.

Precipitacion Areal Rimac (1989 -2012)
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Figura 06: Precipitacién areal cuenca alta Rimac

Escorrentia Superficial Est. Chosica (1989 -2012)
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Figura 07: Escorrentia superficial cuenca alta Rimac
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Evapotranspiracion Total Diaria ( 1989 -2012)
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Figura 08: Evapotranspiracion total cuenca alta Rimac

Formato de series de tiempo diario delimitado por comas, ordenado en dos
columnas (cdt).

02/01/1989,2. 66
03/01/1989,3.65
04,/01/1989,9.49
05/01/1989,6. 3

06/01,/1989,5.01
07/01/1989,2.42
08/01/1989,1. 56
09,/01/1989,1. 87
10/01,/1989,2.53
11/01,/1989,4.17
12/01/1989,2.68
13/01,/1989,6.8

Figura 09: Ejemplo de formato delimitado por comas (cdt)

Andlisis de Diagramas de Caja

Esta herramienta permite analizar la distribucion de los datos a través de 5
indicadores estadisticas que son: el minimo, el primer cuartel, la mediana, tercer
cuartil, maximo valor. Para tener una buena calibracion se requiere que la
precipitacion areal tenga similar ondulacion 6 picos comparado con la escorrentia
superficial con un ligero desfase debido al tiempo de concentracién en el punto
de salida. En seguida se muestra una grafica para cada uno de las tres variables

de entrada.
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PRECIPITACION DIARIA (1989 -2012)

5.04 D
2.7 o
0.9 A
0.0

Serie data PP diaria

Figura 10: Precipitacion areal cuenca alta Rimac

ESCORRENTIA DIARIA (1989 - 2012)
5.50
5.00 49890
450
2 4001
~
E 3.50
E 3.00
€
5 257
S 2.00
Q
150 213440
1.00 49930
0.74 0.7448
0351 b 0.253
0.00
Data Escorrentia Diaria

Figura 11: Escorrentia superficial estacion Chosica

EVAPOTRANSPIRACION (1989 - 2012)

2.45
242
—_
E
E 235
=
m
B 2wl
K &
T 225
E
2 1m0 @220
o
q
£ 215
o
w
£ 2104
]
=
5 24051
a
E 2,00
1.55
1.50 4 189

Data Diaria EPT

Figura 12: Evapotranspiracion total
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Eleccion de Periodos de Calibracion y Verifica  cidn

Convenientemente se elige un periodo comun de calibracién de las tres variables
ingresado al modelo, y seguido a este un periodo similar de verificacion. La
eleccion correcta de estos intervalos de data comudn tendra influencia directa en
el grado de calibracion ¢ eficiencia del coeficiente de Nash. También es
importante mencionar que las intervenciones de la escorrentia del cauce
principal, embales y otros tendra influencia en el proceso de calibracion.

Fle Edit View Tools Help BODELLNG mnun’:‘

Model } Input Dates ]Calibmtion] Sensltiv‘rty] Simulation |
Tools =

Update >>>
Rainfall

Lowest runcff
™ Show xis

Runoff
Find calibration |
warmup
I Show Axis ! : "

|
il

Find verification
warmup

PEE:
Calibration

b i

Verification I~ Show Axis

Diates of calibration L
St [0 Enew /1988 x|
Warmup 15 WMo /1323 | )
End 22/

Merification -

dunio /1553

¥ Perform verification J
Start i ’

16/ Agosto /1953

| I
WEImUP [0 Noviembre 1853 x| 0 0 0 4

| [
End 08/ Abrl /1938 ¢ J

Cumently using model Tank:Mode!

Figura 13: _Eleccic’m del periodo de calibracién y verificacién'

Calibracion del Modelo

Luego de haber elegido el periodo de calibracion y validacion vamos a la ventana
de calibracion, donde tenemos la opcion automatica y manual de calibracion. En
la opcidn automatica tenemos siete métodos de optimizacion, ademas podemos

elegir el tamafo de paso inicial, el nimero de iteraciones.

Asimismo se tiene las funciones objetivo primario con siete opciones, siendo el
mas conocido y usado el criterio de Nash Sutcliffe, y en la opcién secundario
tenemos cuatro opciones. En esta aplicacion se eligio el método de optimizacion
de Pattern Search (Patron de Busqueda), objetivo primario de Nash y la opcion

none (ninguno) del secundario. Con las elecciones de parametros mencionadas
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se obtuvo el mejor coeficiente de Nash. Se muestra en tablas las opciones

exploradas y valores de los parametros del modelo.

ENSO g:;];‘;'laric g:i.undarin Metado Oplimizatian caIiNi)ar;:ién veri':i::!:ién Peri:s:]ifgz:::iih;:rl?]dén
| one Bt | oo (SO o | SUTRGS v
B s[lltiTl?fe ?i;:;roeffwe in % Patter search multi start 0.812 0612 U[;é_?[;;pfgaga- 22_1;;%8511%991
£ S[tIITiT??fE MNone Unifarm random sampling 0514 0588 0012»"";10‘1;:1998995- 1192%892%%50
D Csr[:itzz%i MNone Rosenbrock multi start 0667 0.261 U;i?[;l;_:fggggd_ 13%10191‘1199%48
E Cs:[.lli%?:%i MNone Rosenhbrock single start 0833 0.631 011;?015}1998:4_ 1[151%;1199%48
IR B
¢ | suite | tone | paensoc  (NOENM ocss |SHOUSSE| st
Tabla 03: Siete métodos de optimizacion explorados y analizados
Caso|Metodo Optimizacion | all | af2 | alf | a3t | adf |alfa| b1 | B2 | b3 | C1{ C2 | C3 | C4 | HH | M2 | 62t | K1 | HAH
A \Genetc Algorthm (0.1 [ 0.98 | 015 | 012 | 0.01 2001 053 | 049|005 | T2 | 83 | 31 | 73 |73 | 291 83 | 16 | 0
B (Patter search mutistat | 0.20 | 0.26 (0.20 009001100053 080|006 64 | 32| 17 3 |69 | 4o 82 [ 13|28
C (Unom random samolng | 0.98 | 081 080 | Q.83 ) 0.01 1.0 0.9 086 | 064 | 63 | 20 | 33 | 12 | 200 | 24| 60 | 40 | %
0 (Rosenbrock muti stat | 100 | 044 | 1001056 094 1400 040 041|002 31 46 | & | 80 | 337|100 67 | 1 | 3
£ (Rosenbrock single stat | 0.26 | 0.74) 0.00| 023| 0011000} 083 {020 (024 37 1 [ 6 | 4 (22| 8 (61| 3|0
F [SCE-UA 052 001 0 009 (0010000037 (03T 02| % 0 |83 [ 61 |04 60| %) 3|40
G |patem search 0241068 0.3 0120011001053 039 008| 45 35 | H (63 | 2319 63| & | 10
Tabla 04: Valores de parametros en cada método de optimizacion
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2.4.1 Graficas Calibracion Diaria y Mensual

Calculated Vs. Observed
Mash-Sutcliffe Criterion for calibration: 0.805
Mash-Sutcliffe Criterion for verification: 0.659
450
4.00
350
= 3.007 .
E . - -
= 25D o
o
E
= 2.00
O
1.50
1.00
0.50
050 100 150 200 250 300 350 400 450
Observed (mmj/day)

Figura 14: Correlacion observado y calculado diario

Calculated Vs. Observed (monthly)
Nash-Sutcliffe Criterion for calibration: 0.877
Nash-Sutcliffe Criterion for verification: 0.707
90.00
80.00
70.00
:_E 60.00 . . =
o
E 5000 )
=
= =
5 . - -
S 40.00 : . .
S
30.00 .
fam
20.00 o
ull " = .
FLV R
PR -
10004
T T T T T T T T T
10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00
Observed (mm{month)

Figura 15: Correlacion observado y calculado mensual
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2.4.2 Graficas con Periodo de Calibracién (Observad o vs Calculado)

Observed and calculated runoffs

10.00

5.00

Runoff { mm )

1/01/1989

1/01f1990 1j01/1991 170171992 1j01/1993
Date

— Obs. Runoff

Figura 16: Escorrentia observado y calculado para calibracion

Runoff difference (calculated - observed)

10.00

= 5004
L
=
5

0.00

T T T T
1/01/1985 1/01/1550 1/01/1991 1/01/1952 1/01/1993
Days

Figura 17: Diferencia de escorrentia (calculado — observado)
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Duration Curve

4.00

3.50

3.00

2. 50 4
E [ Obs. Runoff
$2.00-
I

1.50 4

1.00

N
Mo
0.50 “*I“‘;:\_K
0.70%1.00% 10.00% 5000% 90.00% 99.00°999.90 %
Freguency

Figura 18: Curva de duracién con periodo de calibracién

2.4.3 Graficas con Periodo de Verificacion (Observa  do vs Calculado)

Observed and calculated runoffs (Verification)
9.00 4
8.00
7.00 A
6.00 4
& 4.00
3.00 1
2.00
1.00 +
Days

Figura 19: Observado y calculado para verificacion
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Flow difference for verification (calc. - obs.)

500+

Calculated - Observed (mm)

0.00

T
210

710
Days

Figura 20: Diferencia de escorrentia (calculado — observado)

Duration Curve
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1.00+
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Figura 21: Curva de duracion con el periodo de verificacion
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CASOS R Mash Total | Mash Calib. | Nash Verif.
caso A (0.789571 0.5621 0.783 0.625
caso B 0. 834280064 0.6223 0.812 0.612
caso C 0.671374 0.5168 0.514 0.588
caso D 0.759522 0.5999 0.667 0.261
caso E 0.828471 0.6049 0.833 0.631
caso F 0.600216 0.5134 0.721 0.537
caso G 0.857278 0.6595 0.834 0.655

Tabla 05: Valores calculados del coeficiente de correlacion y Nash

Nash vs Coeficiente Correlacion
0.9
A A
0.8 = -
0.7 _
d L]
0.6 % ; e ®°
®
S 05 é o
@ Nash Total
0.4 )
& Mash Calib.
0.3 -
3 @ Mash Verif.
0.2 : : ,
0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90
R

F.igura 22: Valores del coeficiente de correlacion y el Nash

2.5 Sensibilidad de los Parametros Optimizados

El modelo Tanque en la version ejecutable de RRL tiene 18 pardmetros de los
cuales 13 presentan mediana y alta sensibilidad respecto al coeficiente de Nash
optimizado. Se muestra las graficas de los pardmetros en funcion del coeficiente
de Nash.

al2 a21

Figura 22: Parametros estables respecto al coeficiente de Nash
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a3 ad

alfa b1

Figura 23: Tres parametros con alta sensibilidad y uno estable

........

.................

C1 Cc2

Figura 24: Parametros con mediana y alta sensibilidad
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Hi2 H21

Figura 25: Dos parametros con alta y dos con mediana sensibilidad

H31 H41

Figura 26: Un parametro con mediana y otro con alta sensibilidad

2.6 Resultados del Modelo Tanque Aplicado al Rimac

Para cada uno de los siete casos se ha simulado y luego comparado con la

escorrentia observada. Con el caso G se tiene mayor aproximacion a los valores

observados, sin embargo los demas casos también tienen aceptable

aproximacion en algunos intervalos de tiempo en la serie.
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)

Casos Simulados con Modelo Tanque (Cuenca Rimac)
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Figura 27: Comparacion de casos simulados con el observado diario.
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Figura 28: Comparaciones de cuatro casos simulados mensuales.
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' N
Escorrentia Simulado Caso G y Observado - Cuenca Rimac
8
7 Mash Mash
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Figura 29: Comparaciéon modelado 6ptimo caso G y observado diario
@ Input statistics (e
Variable | Start End | Length Mizsing Total (mm) | Mean (mm) | Std Dev. (m | Skew (me
B PET CUOT/1889 120082012 8625 o 19344030 2243 0.204 0681
Rainfall 0101N5es 12082012 Be3ES 0 15585.580 1.807 2439 1834
Obs Hunclf  010TA385 12082012 BE25 ] 10077812 1,162 0653 1.796
Figura 30: Reporte estadistico
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Figura 31: Salida del programa, escorrentia modelado y observado.
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Calculated Runoff
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Figura 32: Escorrentia modelado 01/1989 hasta 07/2012, estacion Chosica.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

3.1

CONCLUSIONES

El modelo hidrolégico Tanque demuestra buena aproximacion de la
escorrentia simulada respecto de la observada, sin embargo requiere un
trabajo minucioso en la etapa de calibracion y validacion, ya que debemos
analizar todas las opciones de optimizacién que se dispone.

Los mejores coeficientes de Nash se obtuvieron en el caso G, E, Ay B
siendo el mejor de todos en caso G (método de Patern Search). Se realizd
simulaciones con todos los casos para fines de comparacion con la
escorrentia observada, y el modelo se calibr6 para el caso optimo G.

Como método de optimizacion primario se utilizé el Nash Sutcliffe Criterion y
el objetivo secundario se dejo en la opcidén por defecto, con excepcion del
caso Ay B que se eligi6 la opcion diferencia de escorrentia en porcentaje.
Para la calibracion se tomo un periodo de 4 afios y 7 meses al inicio de la
serie temporal total y en seguida el periodo de validacién de 4 afios y 3
meses. Se obtuvo mayor valor de la eficiencia de Nash en el periodo de

calibracion. Asimismo se calculo el valor de Nash para toda la serie de
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3.2

escorrentia simulado en cada caso, siendo menor que los Nash de
calibracion.

Se elabor6 un diagrama de caja para las variables de entrada (precipitacion
areal, evapotranspiracion, escorrentia observada), y se encontré similar
comportamiento de sus parametros estadisticos (cuartiles, mediana, media,
minimo, maximo) entre la precipitacion y escorrentia observada.

En los valores mensuales simulados se tiene mejor aproximacion entre los
casos analizados y los observados, solo que mas nos enfocamos en analizar
los simulados diarios.

El almacenamiento y regulacion de las aguas de lluvia de los cursos
menores en las subcuencas con estructuras hidraulicas como represas,
bocatomas, entre otros, altera la escorrentia en el punto de la salida de la
cuenca.

Para fines de prondstico hidrolégico en modelo Tanque es una buena
herramienta disponible, empero es importante contar con una data de buena

calidad y cantidad necesaria de estaciones hidrometeoroldgicas.

RECOMENDACIONES

Es preferible elegir el periodo de calibracion y verificacion al inicio de la serie
temporal total, y de preferencia deben estar un periodo seguido del otro. El
periodo de calibracién ligeramente mayor al de validacion.

Se recomienda hacer una aplicacién con datos horarios y analizar la eficiencia
de Nash para los diversos métodos de optimizacién primario y secundario que
dispone el programa RRL.

Hacer simulaciones para las diversas opciones de objetivo primario y
secundario, ya que solo se analizé con el objetivo primario de Nash-Sutcliffe.
Explorar otras opciones de calibracion y validacion, eligiendo periodos mas
largos 6 cortos y en diferente ubicacién a lo largo de la serie total.

Usar datos de evapotranspiracion de fuente real calculado por diversos
meétodos expuestos de forma resumida.

Tratar de relacionar los prondsticos meteorolégicos de precipitacion como

data de entrada para realizar pronosticos de escorrentia.
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» Hacer comparaciones con otros modelos hidrolégicos determinismos, como
GR4J, Sacramento, Smar, SimHyd, entre otros.
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