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RESUMEN

La lluvia es uno de los componentes rimagortantes del ciclo hidrolégico y una de

las variables de entrada mas importante para los modelos hidrologicos del tipo lluvia
caudal. Los errores en la medici@onvenciongl sumadaa una inadecuada
distribucion y mantenimiento de los aparatos de m@digiodrian acrecenta la
incertidumbre en las simulaciones hidrolégic&n este sentido, los productos
satelitales de precipitacidgiobal vienen evolucionandmnstantemenig@resentando
resoluciones temporales y espaciales cada vez mas detadiadmbargo, necesitan

ser verificados constantemente para su aplicacion. El objetivo de la investigacion
evaluar la calidad de los productos de precipitacion satelital para estudios hidrolégicos
del tipo lluviai caudalen la cuenca hidrografica delo Apalocalizado erParaguay

Esta verificacion se realiza aplicando el modelo hidrolégico distribuido WREB

con datos delMulti-Error-Removed Improvederrain digital elevation model
(MERIT DEM), los datos de precipitacion obtenidos dadéncia Nacionafle Aguas

- Brasil (ANA) y de la Direccion nacional de Aerondutica Civ(DINAC) de
ParaguaylLos productos satelitadecomo elUnified GaugeBased analysis of Global

Daily Precipitation (CPC), Global Precipitation Measurement (GPMERGE del
Centrevdes «Pr de Tempo BT rExs€PIEC)\stanDiBnum8t i co
método de interpolacibn que combina precipitacion pluviométrica con satélites,
llamados CHUVSAT Los resultados en la cuenca &b Apafueron presentados
numéricamente en términos de eficienciaNdshSutcliffe(Ns) y otros coeficientes

de error, también se compamgraficamentdos caudales observados e simulados. El
modelo hidrologico, representd adecuadamente el comportanhieinologico de la
cuenca deRio Apacuando diferentes productos de precipitacién fueron aplicados,
aumentando en periodos de crecidas y disminuyendo en periodos de estiaje. Los
resultados fueron favorables pdes fuentes de precipitacion con pluvibmetros y
CHUVSAT, llegando valores superiores a Ns5@&uido de los productos de GPM
CPCy MERGE.

Pal abrag Scmavecdr ol -d6GRHH Pr eciepitti an@aid-an p o
salti@ e.
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RESUMO

A precipita-«o0o ® um dos componentes mai s
das vari8veis de entrada mais i mportante
vaz«o. Os erros na medi-«0 convencional,
i nadeqausadhaissplosi tivos de medi-«o0o, podem a
hidrol -gicas. Nesse sentido, os produtos
constante evolu-«o, apresentando resol u-
det al hadase,ciparm®Pnm,e pconstant e VOeroibfjiecta -v«wo
daor espensteui sa f oi avaliar a qu@adn deaat®ldiot
para serem aplicados em &es-vadeos h a d rbaalc
hi drogr 8f i ca addoa R?Poo.PAggrassgawaialt i £i ca- «o0o ®
da aplica-«o0o do model ol PH ,d rcod mvyd lsBdoa-0 r dsat r |
Removed -TempravaddigitalMERI &v abEM)n, noosd ed a
precipita-A@°obitd dVasuo adsBralsAdd) Ogcdia- n

Naci onal de A@®t A& uwtoi cPaa r Gigwiali . Os produt
obtidos por sbh®f i ¢t dBaGeadmeandad ysi s of G
Precipitation (CPC), Gl oba,|l MNMEIRGEepndtoraot i o
de Previs«o de TempbBbr sgsCHsSItELCdas eCltiamBt®nc A
de interpola-«0 que combina precipita-«

CHUVSAT. Os resultados na bacia do R2o0 Ap
tremos de eNasSlutrm@NsH)feee outros coeficiente
observadas e simuladas tamb®m foram comp:
hidrol  -gico representou adequadamente o0 ¢
Apa @uadnidi erentes produtos de precipita-
per2o0dos de cheia e diminuindo nos perz2o
para as fontes de precipita-«o com pluv
superiores aoegviadorpaleo 9,CBCeo IMEBERGE .de GPM

Pal avrag Scmavea-«o hidrPH,- gRhrceagi pMGB - «0 e
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1. INTRODUCCION

1.1. Introduccion al problema

La lluvia es uno de los componentes mas imporsatgeciclo hidroldgico y
una de las variables de entrada mas importante para los modelos hidrologicos del tipo
lluvia-caudal. Su cuantificacion mediante instrumentos nudicion, como los
pluviometros o los pluviografos, han demostrado que su representacion en una cierta
region es variable en el espacio y el tiempBumner 1988) Por lo tanto, tener
informacion confiable y precisa son de gran importancia para un deuggalicaciones
tales como en la hidrologia, modelos ecoldgiotanejo de recursos hidricantrol
de sequds, control de inundaciones, estudios de ecosistemas, entre otros (Beven,
2012).

El método tradicional que cuantifica la lluvia proporciona \edqgountuales
sobre la superficie terrestre y para obtener valores de lluvia en lugares donde no se
tiene instrumentacién se utilizan métodos de interpolacién. Sin embargo, para una
mejor representaciéon de la lluvia sobre una region es necesario que dichos
instrumentos sean adecuadamente distribuidosetroses en la medicion, sumado a
una inadecuada distribucion de laparatos de mediciépodria acrecentarla
incertidumbre en los resultados de una simulacion hidrolégica. Los eventos de lluvia
mas importates pueden suceder en regiones de dificil acceso que dificultaria su rapida
medicidn, asi comel mantenimientale los equipasTambién, se sabe que la cantidad
de pluviometros con registro acumulado es mayor en cantidad comparado con aquellos
que propormnan registros graficos de medicién en funcion del tiempo, como los

pluvioégrafos.



Los radares meteorologicos podrian constituir una solucion para una mejor
representacion espacial, sin embargo, los altos costos de mantenimiento podrian

imposibilitar su nstalacién en areas remotas.

En el contexto de Paraguay, a partir del afio 1930 se comenzé con la instalacion
y medicionde la precipitaciora partir de pluvibmetros. Actualmente, la red de
estaciones estad administrada por entidades publicas y privadasugrga con 170
estaciones pluviométricas registradas pdileccion de Meteorologia e Hidrologia
(DMH), dependiente dé®ireccion Nacional de Aeronautica Civ(DINAC). Un
informe técnico de l®rganizacibnMeteorolégicaMundial (OMM) del afio 1994
recomienda que debe existir un instrumento por cada 575 km2 y como se puede
observar en l&igural, la distribucidén es irregular eParaguay, ya que Region
Orientalpresenta mayor instrumentaciéon comparada c&etaonOccidental donde

los instrumentos estan més distanciados entre ellos, sin embargo, aun es insuficiente.
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En los ultimos 20 afios, el creciente avance de la tecnologia de sensores a bordo
de satélites meteoroldgicos viene proporcionanétormacion de diversas variables
hidroldgicas, entre ellas, la precipitaciéntdssproductos proporcionan precipitacion
a escala global en intervalos de tiempo de horas waalaeespacial con resolucion
bien detalladalLas investigaciones ya realizadesta el momento reportan que el uso
de productos de precipitacion como dato de entrada a los modelos hidrologicos
muestra diferencias cuando son comparadas con el registro de caudales observados.
Esas diferencias son causadas por diversos motivos leoaititud. Frente a esos
problemas algunas agencias meteoroldgicas de investigacion vienen proporcionando
productos de precipitacion satelital que combinan o corrigen con precipitacion
observada de medicion convencional para asi obtener un mejor producto de

precipitacion que pueda corregir los errores @uoos en la simulacion

En ese sentido, se estudian diversos productos de precipitacion por satélite
disponibles dando una mayor atencion para aquellos que usan correccion de
precipitacion observada par&rsaplicado como dato de entrada a un modelo
hidrolégico distribuido con aplicacién directa lancuenca hidrografica d&io Apa
localizadaal norte deRegidn Orientatlel Paraguay el estado d&ato Grosso dedur
enBrasil.

1.2. Justificacion

La limitada informacion que proporcionan las estaciones pluviométricas
disponibles con la que cuenta Paraguay podrian dificultar los estudios de los recursos
hidricos como es el caso de simulaciones hidrolégicas del tipo-iaui@al. Los datos
derivados de sensores bordo de satélites meteoroldgicos presentan algunas
caracteristicas de observacidn remota que permite capturar la precipitacion con
resolucién espacial y temporal de forma mas detallada comparado con los aparatos de

medicion tradicionas

Asi mismo, I@ productos satelitales se destacan en cuencas hidrogréaficas cuya
area es compartida con otros paises que cuentan con gestiones de manejo de
informacion de datos meteoroldgicos diferentes. Por ejemplo, la cuenca del Rio Apa,

perteneciente a IRegiéon Orietal de Paraguay, que comparte area de drenaje con



Brasil. También, los datos de precipitacion son de acceso libre, sin costo, que permite

al investigador acceder de forimaediata

Diversas investigaciones que analizan la integracion combinada o a@rrecti
entre los productos satelitales de precipitacion y las observaciones puntuales de los
aparatos tradicionales reportan mejorias en la respuesta de caudales en algunas cuencas
hidrogréaficas del mundo, en ese sentido, este trabajo de tesis tiene conwvo objet
enfocarse en la aplicacion de productos disponibles por agencias meteoroldgicas

internacionales, en la simulaciéidrologicade tipo lluviacaudal.

1.3. Objetivo

Evaluar la calidad de los productos de precipitacién satelital combinada o
corregida con pluémetros para estudios hidroldgicos del tipo lluvieaudal ena

cuencahidrografica deRio Apa

Para llevar a cabo el proyecto de tesis se consideran algunos objetivos

especificos, tales como:

U Comparardos productos de precipitacion sateliyadlos datosde precipitacion

observada de pluvibmetros pdaacuenca deRio Apa

U Calcular los caudales mediante un modelo hidrolégico usando como dato de
entrada diversos productos de precipitacion y comparadiodos caudales
observados.

U Realizar la calibracion de los parametros del modelo hidrolégico considerados

en el estudio.

U Realizar un andlisis estadistico de laadales calculados y observado.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. Conceptos generales de simulacién hidroldgica

La simulacion hidrolégica es un recurso computacional utilizado para modelar
fendmenos que ocurren en una cuenca hidrografica o unidad de (Zésage, 2012;
Tucci, 2001) Por medio de ecuaciones mateméticas y recursos computacionales, son
capaces de representar espacialmente los fendmenos hidrolégicos ocurridos en una
cuenca hidrograficdRochaetal., 2021) Esa representacion espaciakifita un
analisis cuantitativo gualitativo de los procesos del ciclo hidrolog{teal y Santos,
2009) Ademas, la simulacion hidrolégicegnstituyeunaherramienta aplicable en la
planificacién para el uso y la gestién sostenible de los recursos hig@itoston y
Smakhtin, 2014;ardarAbellanetal., 2019)

Los modelos hidrologicos presentan tres componentes principales llamados,
datos de entrada, variables de estado y pardmetros del modelo. La precipitacion es el
principal dato de entrada, las variables de estado son siemgpuéadas durante el
proceso y los pardmetros del modelo son inalterables durante todo el calculo de

simulacién, sin embargo para su estimacion necestazafculados anticipadamente.

Los modelos pueden ser clasificados bajo diferentes aspectos, como los
estocasticos, con base empirica y con base en procesos discretos o continuos. Existe
también la clasificacion segun las relaciones espaciales como concentradas o
distribuidas. En los casos en que los modelos son realizados en relaciones fisicas,
generalmete las ecuaciones que gobiernan los procesos hidrolégicos son usualmente

de conservacion de masa y de energia en alguna escala espacial.

Los modelos concentrados tratan a la cuenca como una sola unidad, con
variables de estado que representan promedibse sel 4rea de captacion con

parametros Unicos para toda la cuenca. Por otro lado, en los modelos distribuidos, la



cuenca es dividida en &reas menores donde se realiza el balance Giuivet &l.,
2021).

La ventaja de los modelos distribuidos es ayieda a proporcionar datos que
puedan capturar las variaciones espagiporales en el sistema hidrolégico, incluida
la dinAmica de las precipitaciones. Sed{ang y Merwade (2011) $adificultades
relacionadas con los requisitos de datos para los noldelwlogicos distribuidos se
resuelven mediante la disponibilidad de datos-emmaciales manejados con los

sistemas de informacion geografic@G).

Existen numerosos modelos desarrollados por organismos publicos y privados
capaces de simulaalidad @l agua o aquellos que determinan la escorrentia dluvia
caudal) en entornos urbanoomo el Stormwater Management ModéWMM)
(Rossman y Supply 200&I modeloModele du Génie Rural a 2 paramétres Mensuel
(GR2M) por sus siglas en francés (Pereinal. 2007), el modeloSoil Moisture
Accounting ProcedurédSMAP), desarrollado por Lopex al. (1982) Wanget al.

(2021) establece que muchos modelos hidrolégicos son desarrollados en funcién al
proceso que se gea simular, al tipo de dato y a los niveles de acoplamiento con los
SIG, entre los que se encuentra,Hydrologic Modeling Systef(HEC-HMS),
desarrollado por &Centro de Ingenieria Hidrolégick los Estados Unid¢$990, asi

como el Soil and Water Asessment Too[SWAT) (Arnold et al., 1998), el
Topographicallybased hydrological modéTOPMODEL) desarrollado poBeven y

Kirby (1979), elWatershed Erosion Prediction Proje@VEPPB, desarrollado por
Flanagan yNearing(1995)y el Modelo de Grandes BacigdsIGB), por sus siglas en
portugués, desarrollado por Collischatml. (2007)

El MGB, es un modeldistribuidoque representa los procesos individuales de
balance hidrico en cada mini cuencay el transito de avenidas de los rios en los trechos
de drenaje, en base a lasidades ddrespuestaslidrolégicas(URH). La capacidad
del modelode combinarse con los SIG efte respuestas a déficits de datos que se
pueden encontrar en un proceso de simulacion (Pereira et al., 2012; Rocha et al., 2021;
Ruhoffetal., 2013).

El MGB, es un modelo que se basa en el balance hidrico de la cuenca,

modelando el ciclo hidrolégico d&a cuenca a través de relaciones fisicas y



conceptuales, donde son calculadas todas las etapas, desde la evapotranspiracién con
la formula de Penmakllonteith, la intercepcion, el escurrimiento superficial,
subsuperficial y subterraneo, asi como el calddotransito de avenidas de tipo
hidrologico con el método de Muskingteunge (Collischonn, 2001). EI MGB,
también permite calcular modelos hidrodinAmicos con un método inercial de
propagacion hidrodinamica de caudales (Paiva, 2009). Las formulas em@easas

proceso del ciclo hidrolégico que emplea el MGB se describen en el Aexo

El modelo MGB, describe la distribucion espacial de los procesos hidrologicos
encuencas de gran escala, los pardmetros del modelo estan relacionados con clases de
caracteristicas fisicas, como el tipo de suelo, el uso de la tierra, la geologia y la
vegetacion. El modelo discretiza la cuencadgdafica en pequefias subcuengiess

agrupa pomunidades de respuesta hidrologitirHs (Collischonnetal., 2007)

Beven (2012), define a las URHs, como areas de subcuencas con caracteristicas
hidrologicas homogéneas como el uso y manejo de la tierra y caracteristicas del suelo.
Los componetes hidrolégicos que cada URHs incluye sk intercepcion,
distribucion de las precipitaciones, el deshielo y el agua de riego entre la escorrentia
superficial y la infiltracion, redistribucion del agua en gberfil del suelo,
evapotraspiracion flujo subsuperficialateral en el perfil del suelg,flujo de retorno

de aguas subterraneas poco profundas.

Fan y Collischonn (2014), mencionan que las URESniten representar la
variabilidad de los procesos hidrolégicos en unidades imeggie independientes de
la region geogréaficaaprovechando este principge reduce la complejidad de la

cuencay el nimero de pametros del modelo a calibrar.

El mapa de URHSs propuesto por Fdral. (2015) se basa éa combinacion
detipo de suelo ylauso del suelo (o vegetacion), dore@rincipal mapa de pios de
suelo utilizado se obtiende la base de datos proporcionada por el portal de datos
espaciales del Ministerio del Medio Ambiente de Brasil y la baskatis de suelos
de levantamientosa escala global y continentapuesta a disposicién pda
Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimenta@&®).

El resultado final de la combinacion de mapas de suelos reclasifisadeslizaegin

el potencial de generacion de escorrentia superficial.



Mientras que el mapa de cobertura terrestre serdute laAgencia Espacial
Europea (ESA), y en la reclasificacion se consideré que la clase "Agricultura”
comprende la agricultura intensiyaotras coberturas de similares caracteristicas,
incluyendo los pastos. Las &reas artificiales (ej. areas urbapadlugares con alta
capacidad para la generacién de escorrentia superficial, por lo que fueron clasificadas
como fACr-empe Smewrblwersa ,cl ase definida c¢como
clases de bosque (a excepcion de las inundables) se agruparon en la clase "Bosque”.
Los bosques hidrofilicos, manglares, igapos y llanuras aluviales pasaron a formar parte

de la clase "Bosques de llanatavial o llanuras aluviales” (Fagtal. 2015)

El mapa de vegetacion y cobertura del suelo se combiné con el mapa
simplificado de tipo de suelo para generar el mapa URH de la cuenca, para toda
América del SurLos resultados encontrados sugieren que el rapa instrumento
adecuado para la elaboracion del modelo hidrolégico. Se encontraron buenos
resultados para varios lugares dentro de la cuenca con buenas representatosnes de

hidrogramas observaddasnto en crecidas como en recesiqif@metal. 2015).

Varios estudios utilizan este producto en simulaciones hidrologicas entre los
gue se encuentran Possa (2019) para la cuenkbride-Sao GongalpPonteset al.
(2015) en la cuenca del rio Araguaia, Feml. (2017) erprondésticos operacionae
de inundaciones de la cuenca alta del rio Uruguay (Breadundestal. (2021) lo
emplean en el andlisis diijbs de sedimentos en América del Sur respaldados por
modelos hidrolégicénidrodinamicos diarioy Siqueiraetal. (2018) lo emplea eel
modelado hidrologo-hidrodinamico continental démérica del Surdisponibilizan

sus resultados de caudal simulado por minicuencas codificadas

Para el modeldMGB a su vez,se pueden emplear datos de estaciones

climaticas puntuales o datos climaticos maies.

La base de datos mundial del Climate Research phbrieneciente a la
Universidad de East Anglia del Reino Unidonocida como CRlUes urformatode
datosde tipo gilla, cuya resolucién global es de 10 minutos o lo que corresponde a
una grillade latitud/longitud d®,5°, que proporciona informacion climaticasigies
temporales mensualpsomedioque se extrapola a datos diarsabre areas terrestres

globales, excluyendo la Antartida. La climatologia incluye 8 elementos climaticos



(precipitacon, frecuencia de dias humedos, temperatura, rango de temperatura diurna,
humedad relativa, duracion de la insolacion, frecuencia de heladas y velocidad del
viento) (Newetal., 2002).

Muchas investigaciones emplean estos datos para diversas inveségasio
simulacion hidrologica, Bock (2018), en el que aplica estos datos en un modelo MGB
en la cuenca ddRio Tebicuary Paraguay, otras investigaciones para balance hidrico
Wehrleetal. (2017), y menciona que los datos CRU present6 un buen desempefio y
los datos salisponibilizancon una resolucién adecuada para su uso en modelos

hidrolégicos de lluvia y escorrentia

Este modelofue aplicado en varias cuencas de América del Surdatms de
altimetria espacidfGetirana, 201Qen impactos del cambio climético en la escorrentia
fluvial (Gosling etal., 2011) con modelacion hidraulica e hidrolégica para el rio
Amazonas (Paiva etal., 2012), con modeliza@n hidrologicehidrodinamico
continental en América del Sur, que ingresa al modelo datos climatico€ lilmdde
Research UniCRU) y datos de precipitaciqrovistos por laMulti-Source Weighted
Ensemble PrecipitatiofMSWEP) que consiste en un conjunto de datos de escala
globalde 3 horas (resolucion 0.25) que de manera 6ptima combina datos satelitales,
con reandlisig indicadores diarioéSiqueiraet al., 2018)

Y en Paraguay para la cuenca del Tebic(Bogk, 2018) cuenca del Monday
(Godoy y Escobar, 2016yuenca del Nacundg@reggioni, 2016; Oreggioni y Baez,
2018)y la cuenca del Acarajugoetal., 2017) Y en la cuenca del Ap&cheverria
etal. (2011) queutilizan el modelo digital de elevacidiMDE) provisto por el satélite
Mision Topografica Shtle Radar(SRTM), las URH se rd&a con imagenes del
Landsaty con lostipos de suelo provistas por la FA@ientras que los datos
climaticos, de precipitacion y caudal sprovistos porAgencia Nacional de Aguas
(ANA) de Brasil

Por lo descrito anteriortente para la presente investigacion se emplea el
Modelo MGB,por el alto acoplamientoon los SIG por los datos con lo que se puede
trabajar, por seampliamente empleado en la simulacion hidrolégica de tipo Huvia

caudalen cuencas mundiales, regionaddscales, y los resultados significativos que
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se evidencian en las investigaciones, pues discretiza a la cuenca analizando a la misma

en diferentes niveles.

2.2. Métodosmedicion de la precipitacion

La precipitacion siempre es el dato de mayor interésguamrsdato de entrada
clave para las aplicaciones de modelado hidrolégico. Su medicion es tradicionalmente
con instrumentos convencionales, como los pluvibmetros. Estos son instrumentos que
recogen y cuantifican la precipitacion total que llega al suelmereriodo de tiempo
(Loucks y Van Beek, 2017Asi mismo, los pluvidgrafos, proporcionan informacion,
del inicio, duracién y la intensidad de la lluvia, ademas estos instrumentos permiten
una medicion continua de la cantidad de lluvia, lo que facilita no solo saber cuando
inicia la lluvia, sino tamkdn la distribucién temporal de la misrif@oaquira, 2018)

Tanto los pluviometros como los pluviografos son instrumentos que proporcionan

precipitacion en un punto de la Tierra

El radares unsistema electromagnético para la deteccion y localizacion de
objetos (Levizzani y Cattani, 2019l radar meteorolégicoposee una antergue
emite un pulso de radiacion electromagnética de microonda que alcanza el objeto, por
ejemplo,en radares meteoroldgicos podrian segtaas de lluvia. Una parte de esa
energé emitidaretorna a la antena donde es detectada y procésatiarelli etal.,
1995; Pardo y Martinez, 2012)a intensidad de la radiacién que retorna al radar es
llamada reflectividad y tiene una relacibn matematica tmnintensidad de
precipitacion ampliamente documentada en los trabajos cientifieEsge método
permite estimar la precipitacioy representarla en mapas a cada un intervalo de
tiempg pero al ser mediciones indirectas, presentan también errores, como la
calibracion de los instrumentadfura de medicion, propagaciones anémalas y ruido
(Navasetal., 2015; Salamanca, 202Q)a precipitaciéon obtenida de radar puede ser
también fusionada con datos de pluviometros en diferentes grados de complejidad,
disminuyendo los errores con una maglensidadie pluviometros(Goudenhoofdt y
Delobbe, 2009)

Por otro ladoJa estimaciénde precipitacion satelitads obtenida mediante

sensores a boodde satélites meteoroldgicagie orbitan alrededor dda Tierra, el
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fundamento principake basa egue bdas las superficies naturales emiten difeent
energia que viajan por la atnsfera mediante ondas electromagnéticas y son
detectadas por &% sensores. La interpretacion individual en cada una de esas bandas
espectrales permite cuantificar lagpitacion mediante algoritmos matematicos. Los
algoritmos que usan una combinacion de la radiacion detectada con base en las tres
bandas permiten una mejor estimacion de la precipitacion de forma mas realista a nivel

global

Los sensores a bordo de lostdites detectanla longitud de onda
electromagnéticdver Figura2), en sus inicios para kstimacion de la precipitacion,
se procesabanediante un algoritmo quealibraba y combinabdas mediciones
captadas por lasandas delisible (VIS), einfrarrojo (IR), posteriomenteseacoplan
mejorarias combinando la informaciobtenida pota bandalel microondagPMW).
Algoritmos que emplean solo las PMW, proveen egtiores de precipitacion
instantanea méas adecuadas, es decir, estos productos resultan dmlidejbpero
con limitaciones asociadas al tamafio del pixel, grute, algunos productos de

precipitacion se establecen combinaciones del PMW caddBRquchiaretal., 2015).
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Figura2. Espectro electromagnético
Fuente:Chuvieco (2008).

La precipitacion satelital rpsenta varias ventajas entre ellas la cobertura
regional en la informacién, a la vez permite capturar la variabilidad espacial de las
precipitaciones, datos casi en tiempo r@@dlcazaretal., 2019) Asi mismo los
resultados del estudio de detecciércoezidas de Guachamébal., (2019) mediante

el uso de productos de precipitacion por satélite demuestran el potencial que tienen los
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productos satelitales fusionados con mediciones de pluviometros para la simulacién

de caudales de crecidas en cuencasesgasos datos de campo.

En la Tabla 1, muestra una descripcion general de algunos productos de
precipitacion por satélite combinados con medicion de observadigiysiometros
condiferentes escalas de espacio y tiempo. A continuacién, se describe el significado

de los nombres de los productos de precipitacion y sus referencias.

0 CMORPH:Climate Prediction Center Morphin@oyceetal., 2004)

0 GSMaP:Global Satellite Mapping of PrecipitatiofKubotaetal., 2020)
U CMAP: CPCMergal Analysis of PrecipitatioifXie y Arkin, 1997)

U TRMM: Tropical Rainfall Measuring Missio(Huffman y Bolvin, 2018)

0 GPM IMERG: Integrated Multisatellite Retrievals for GlobaPrecipitation
MeasurementHuffmanetal., 2017)

U PERSIANN: Precipitation Estimation from Remotely Sensed Information using
Artificial Neural NetworkgSorooshiaretal., 2000)

0 GPCP:Global Precipitation Climatology Proje¢Huffmanetal., 1997, 2021)

0 CHIRPS:Climate Hazards centdnfrared Precipitation with Station dat@~unk
etal., 2015)

U MERGE (Rozantetal., 2010, 2020)

0 CPC: Unified GaugeBased analysis of Global Daily PrecipitatiqiXie et al.,
2007)

Adicional a los productos mencionad@isten productos como @&outh
América Daily Gridded Precipitationde la National Oceanic and Atmospheric
Administration(NOAA), queaporta datos de precipitaciones diarias de América del
Sur a partir de observaciande estaciones meteorolégicas, en cuadrideldsOy 2.5

grados, con una cobertura diaria desde 1940 a 2012 (Liebmann y Allured, 2005).
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Tabla 1. Informacion correspondiente a los productos de precipitacion satelital
disponibles por las agencias meteorolbgicas

Escala Escala

Producto Fuente . Periodo
temporal espacial
PMW + Pluvibmetro + . 8 km;
CMORPH VIS-IR + PMW 30 min 0,259 1998- Actual
GSMaP PMW + IR + Hora 01°  2014- Actual
Pluvidmetros
CMAP PMW + IR + Mensual 25°  1979- Actual
Pluviémetros
TRMM:- 3B43 V7 Satelites + Mensual 025°  1998- 2019
pluviometros
TRMM_3B42 VISIR+PMW+ 5 ras 025°  1998- 2019
Pluviéometro
GPMFinal IR + PMW + 30min 01°  2000- Actual
Pluviémetros
GPM Early IR + PMW 30 min 0,1° 2000- Actual
GPM Late IR + PMW 30 min 0,1° 2000- Actual
PERSIANN VIS-IR + PWR + Horario  0,25°  2000- Actual
Radar
IR + PWR + Radar
PERSIANNCCS (corregido con Horario 0,04° 2003 Actual
pluviometro)
GPCP V3.1 SEISHIES+ Mensual 05 ° 19832016
pluviometros
CHIRPS Satélites + Diaia  005°  198LActual
Pluviémetros
MERGE IMERGT E + Diaric 22°°  2000Actual
Pluvibmetros 0,1
CPC Pluvibmetros Diario 05° 1979 Actual

Fuente: elaboracion propia (2022).

2.3. Evaluacion en el uso de la precipitacion satelital

Existen estudios que evaluan la incertidumbre de los productos de lluvia
satelital en diferentes partes del mundo comparandolos con pluviémetros o radar.
Elsaadanketal. (2013)compararon los productos de lluvia de TRMM, CMORPH y
PERSIANN. El analisis deastro que los errores de CMORPH y PERSIANN estan
mas correlacionados que los de TRMM durante el periodo de estudio y estos resultados
tienen implicaciones para los estudios hidrolégicos que utilizan datos satelitales, ya
gue la correlacion de errores detéra las escalas de la cuenca que pueden filtrar los
errores aleatorios. Esto implicaria que en cuencas de menor escala espacial estos

productos son menos efectivos.
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Asurzaetal. (2018)comparan productos del TRMM y el IMERG en el periodo
de 20142015, encontrando que el productePM IMERG representa mejor los
patrones de precipitacion, y con correcciones mejoran las estimaciones de la lluvia.
Ovandoetal. (2018) mencionan que la precipitacion estimada por los productos
GPM-F reproduce adecuadamenténmrmacion registrada con pluviometros.

Y a su ved.laucaetal. (2021)compara los datos de precipitacion satelital del
IMERG-E, GSMaP casi en tiempo real, CMORR HydroEstimatora nivel de
estacion de peles en el modelamiento hidrgiéo horario, y los resultados muestran
que el producto IMEREE generalmente presenta rmaygalidal, seguido de GSMaP,
CMORPH y elHydroEstimator

El producto MERGE es una técnica destinada a minimizar las incertidumbres
de los datos de precipitacién asociados con la interpolacion sobre las regiones con baja
densidad de pluviometros, estd & en una técnica para combinar los datos de
satélite y observaciones de superficie que resulta en un producto de precipitacion con
una resolucion espacial de 20 km. Inicialmente con el producto satelital TRMM
(Rozanteetal., 2010) seguido con su sucesBPM-IMERG, se completa una serie de
datos corregidos diarios desde el 2000 y horarios desde el 2006 hasta la actualidad con

una resolucion de 0.1lpara toda América del s(Rozanteetal., 2020)

Cassalhoetal. (2020)utilizan el producto MERGE y l@omparan con la
precipitacion obtenida por TRMM a escala de cuenca, dando como resultado que el
producto MERGE tiene una correlacion mas alta con datos observados, del mismo
modo, la raiz cuadrada de los errores y el sesgo son significativamente mersres pa
los productos MERGE. Cuando se validan hidrolégicamente, las simulaciones de
caudal basadas en MER@Eehan demostrado la capacidad de reproducir el régimen
hidrolégico para las secciones de tierras bajas aguas abajo, pero se encontraron

limitaciones @ el modelado aguas arriba debido a alteraciones antropogénicas.

Por la variabilidad de la precipitacion y las incertidumbres en los valores de
productos satelitales, resulta pertinente calibrar, probar y cuantificar los errores en los
satelitales interpolando con datos de campo y evaluar el comportamiento de la lluvia
a escala local y regionéBrizuela, 2015; Ravelo y Santa, 2000nha gran cantidad de

estudios han confirmado que la precision de la lluvia por teledeteccion y reanalisis
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mejora significativamente después de su combinacion con los datos de precipitacion

pluvial de superfici€Hu etal., 2019).

En Paraguay, se cuentan con investigaciones que relacionan las informaciones
de precipitacion satelital y pluviométrica para otros estudios, en el c&@ggioni
y Baez (2018)se determina la capacidad de losdurctos satelitales en la estimacion
de precipitacion en volumen y frecuencia para la modelacion hidrolégica de la cuenca
del Nacundaycon caracteristicas dianuras predominantgssuperficie de254271
km? se evaluan los productos del CMORPH y el TRIGB#2, y la técnica utilizada
f u €&rozén grid , l a misma permite validar | os
limitando los errores que serian introducidos convirtiendo los datos observados en
superficie puntuales a grillados, y el MGB, como modtidooldgico, para evaluar los

datos de entrada estimados por los satélites.

Existen muchos métodos de interpolacién espacial de las precipitaciones a
pesar de sus variables de efectividad y facilidad de uso, la elecciébn de uno u otro
depende del objetivo dektudio, pero también sobre el contexto territorial de la zona

(superficie, densidad de red, etc.).

El método kriging espacitemporal, lleva a cabo la fusion de deteccion de
datos con datos de estaciones terrestres que monitorean la precipitacion elurante
periodo hidrolégicqVarouchakisetal., 2021; Zavaleta, 201,0ademas este método
demuestra un alto potencial en combinacion con datos TRMM como covariable para
derivar entradas diarias apropiadas para modelos hidrolégicos con datos escasos para
las regiones tropicales a subtropical@¥agneretal., 2012) Otro método de gran
utilidad en modelos hidrolégicos y de peligrosidad es el modelo de kriging bayesiano

(Verdinetal., 2015)que ha producido mapas de precipitacién espacial.

Por su parteLy eta. (2013) analizan varios modelos de interpolacion
concluyendo que, para precipitaciones anuales y mensuales, geoestadisticas los
métodos de interpolacidon parecen preferibles a métodos deterministas. En patrticular,
el uso de métodos geoestadisticos maiados en combinaciéon con datos de
elevacion generalmente ha arrojaclmpos de precipitaciomas precisas parda
lluvia diaria Los métodos geoestadisticgs el método de Inversa de Distancia

Ponderaddan demostradtenerenfoque comparable, en particular para el modelado
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hidrolégico. El método de interpolacion llarda vecino mascercano también
denominado método de interpolacion de poligonosTiesseny la ponderacion
inversa de la distancia son métodos de interpolaegjpacial local que utilizan el
concepto de la primera ley de Tobler para estimar la precipitacion por digtaneia
y Liu, 2012)

Otro algoritmo de interpolacion desarrollado es eBdmes (1964)en el cual
el valor en un punto de una cuadricula cgdcula tomando la media de las
observaciones en cuatro estaciones cercanas ponderadas por una funcion exponencial
negativa del cuadrado de la distancia entre la estacion y el punto de la cuadricula, y
este método es adoptado Rozantestal. (2010)

También, la metodologia de combinacion denominado CHUVSAT,
desarrollado por Quiroz y Collischonn (2015) es otra técnica de interpolacién de datos
pluviométricos y satelitales, fue aplicado en la cuenca del TocattiBsasil, esta
cuenca presenta caractédas de relieveterreno montafi@s 0 accidentado con
superficie mayoa 1000 km2y los resultados fueron comparados otnas fuentes de

precipitacion satelital y analizagwedianteun modelo hidrolégico.



3. METODOLOGIA

La metodologia del trabajo se basarael analisis deliversas fuentes de

precipitacion satelitaldisponibles por lasagenciasGPM, CPTEC, NOAA, e

instituciones locales e internacionales que brindan datos de estaciones entre ellas datos

de pecipitacion y caudal como la ANA y la DINAGplicandoel MGB, para la

simulacién hidroldgica,de la cuenca deRio Apa H esquema general de la

metodologia se muestra erHigura3.

,

Caudal Observado

\

~\

J

Datos climaticos

Precipitacion:
a. Pluvibmetros
b. CPC
c. MERGE

e. GPM F —

f. CHUVSAT
Preprocesamiento de datos ¢

/
la cuenca:
a. Red de drenaje.
b. Limite de cuenca.
c. Discretizacion de la cuenca.
d. Unidad de Respuesta

d. GPM E —

\Hidrol()qica. /

~

\ 4

Modelo Hidrolégico
Distribuido

v

|

Calibracion y verificacion

de los parametros

|

Figura3. Representacion en diagrama de flujo del progeseral del MGB

Fuente: elaboracion prop{a022).
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3.1. Productosde precipitacién

Los productos delIMERG GPM, son lossucesores del TRMMse pueden
clasificar en 3 sistemas, dos casi en tiempo &RaMi E (Early), aproximadamente 4
horas despés de la hora de observacion, GBNLate), aproximadamente 14 horas
después de la hora de observacion, y una vez después de recibir el analisis de calibre
mensual, y el Prodtio de medicién satelitaBPM-F (final), en este producto se
realizan correcciones con pluviometros a nivel mundial estodupims estan

disponibles cada media, una hora y diario (Huffretad., 2020)

El producto MERGE, se encuentra disponilplara América del Sumterpola
los datospluviométricos corlas delproductoprimeramente con el TRMM y seguido
con su sucesor 8PM-E, este proceso se realizan la metodologia de Barne®nde
se identifica las celdas que contienen los puestos pluviométricos que son ponderados

enrelacion a las distancias.

Por otra parteel productode la CPCconsisteen un andlisis basado en un
indicador unificado de la precipitacion diaria globiaste conjunto de datos es el
primer producto de la precipitacion unificagal proceso de interpolacién se basa en
la metodologia propuesta piie et al. (2007 para crear campos analizados de
precipitacion diaria con consideracion de los efectos orografiassinformes de
medicién de mas de 30,000 estacioneesepilan de multiples fuentestre las que
se encuentran &lobal Telecommunican Systen(GTS),y el Cooperative Observer
Network (COOP) entre otras agencias nacionalemniernacionaleskl control de
calidad se realiza a través de comparaciones con registros histéricos e informacion
independiente de mediciones estaciones cercanas, observaciones simultaneas de
radar / satélite, asi como pronosticos de modelos numékemst al., 2010) Asi
mismo Cheret al. (2009, menciona que estos informes diarios de precipitacion se
controlan a través de un conjunto degadimientos objetivos antes de que puedan

usarse para construir campos analizadgzréepitacion regional y global.

Se aplicara la metodologl@aHUVSAT, la cual sebasa en la interpolacion
ponderada por la distancide la precipitacion satelital y pliométrica. Rra

comprender este proceso primeramente se debe tener en cuelaprgggitacion
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satelital, est4 disponible sobre puntos centrales de las células en una grilla regular
mientras qudos datos de lluvia de los pluviometros en puntos aleedai rutinade

este proceammientose describe en kigura4.

Inicio

Determinar el intervalo de tiempo t

v v
Desarrollo deeomandos de Solicitud y descarga de dato
descarga de imagenes pluviométricos
satelitales
v v
Grilla del Producto Satelital Grilla del Pluviometro
Ns: Numero de puestos Np: Numero de puestos
Xs, Ys: Coordenadas Lat.y Lon. Xp, Yp: Coordenadas Lat. y Lon.
Ds: Valor de la Precipitacion Dp: Valor de la Precipitacion
I I
v
g, b, o
¥
Radio de influencia
v
Determinacion de la precipitacion
combinada
FIN

Figura4. Representacion del proceso de combinacién de la precipitacion satelital y
pluviométrica.

Fuente: elaboracién propia (2022).

La informacion que se requiere como dato de engaldaprecipitacion en un
punto Q, la misma puede ser calculada poradia ponderada de los valores de los
puestos pluviométricod , y la estimativa de precipitacion satelit®, descritapor
laEqg.1.




20

Donded es el valor de la precipitacion interpolada en el intervalo de tiempo
0 en la posicionQ n pes el nimero de puestos pluviométricos utilizados en la
interpolacion;n «s el nimero de puntos centrales de las células en la grilla de la
estimativa de lluvia por satélite, utilizados en la interpoladidnes el valor de la
precipitacion observadpor el pluviometrden elintervalo de tempg; Y es el valor
de la precipitacion de satélite la posicionCen el tiempaod; w, es el ponderador
aplicado a los datos pluviométricosny es el ponderador aplicado a los datos del

satélite.

Los ponderadores, y ws presentan dos componentes, como se visualizan en

las ecuacioneq. 2, Eq.3. El primer componentega(o b) es un fator asociado al tipo
de informacior(pluviométrica o satelital respectivamente). El segundo componente es

un factor asociado a la distaaccomo se&isualiza en las siguientes exiones.

Eq.2

C-

Eq.3

S|o0|o

Dondeg | jes el ponderador aplicado a los datos de los pluviémétgses el
ponderador aplicado a los datos de satélies un peso asociado a los datos de los
pluvidmetros, es un peso asociado a los datos de los satéditesla distancia entre
el punto'Qen que es calculada la lluvia y la posicién del pluvidmetro en que es
calculada la lluvia y la posicion del pluviometro o del puesto de la grilla del satélite
es el componente del exponente de la distancia en la porddede los datos del
pluviometro, el esel expamente @& ladistanciade b ponderaién de los ddos dé

satélite El proceso de interpolacion se puede visualizar &inglarab.

+ Estimativa de lluvia por satélite

+ + | +
@ Precipitacion observada por los pluviémetros

+ + | +

N . @ Punto de interpolacion

+ + |+ @Radio Maximo

Figura5. Representaciodel proceso de interpolaci@HUVSAT
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LosU, b, oy d, pueden sedefinidos en base a unaetodologia de calibracién
automaticao manual En la calibracion, se utiliza el método de interpolacion
eliminando una estacion pluviométrica del conjunto de datos y generando la serie de
tiempo de precipitacion para el punto correspondiente a esterpktvad Los valores
estimados por interpolacion seran comparados con los valores de la serie observados
en el pluvidmetro. Este procedimiento se repetira retirando cada uno de los

pluvidmetros y generando la serie en el lugar correspondiente.

Los valoredde precipitacion estimadgor interpolacion se comparaon los
valores de precipitacion observados, y para cada conjunto de valores de los parametros
U b, oy d, cuyos parametros se encuentran en los rango4 28240,b entre 50150,
ogentre 0,41,1 ydentre 01, y de estos se calculanavalor correspondiente a la prueba
estadistic& de NaskSutcliffe, dado por I&q. 4.

Minimo:™O p p Eq.4

B

Donde¢ s el numero de intervalo de tiempo dee@esde precipitacion)
es el valor de la precipitacion observaglags el valor de la precipit&n estimada y

Nl es la media de Ids @alores de la precipitacion observada.

3.2. Modelo hidrolégico distribuido MGB

El preprocesamiento de los datos de entrada para el modelo es explicado en la

Figura®, el cual inicia con el modelo digital de elevaciéon (MDE)

A

( ™\ ( )
[ Modelo Digital de Direcciones de .| Discretizacion de la cuenci

Elevacion escorrentia
\\§ ¢ J \\§ ¢ J
( N\ /
Limite de cuenca Creacioén de las Unidades
L ) de Respuestas

Hidrolbgicas (URH)
- J

Figura6. Representaciodel preprocesamiento de datos para el modelo MGB

Fuente: elaboracion prop{a022).



22

Tras el analisis y obtencion de datos morfométricos de la cuenca se ingresa al
modelo y se realiza @lostprocesamientgon la simulacion hidrolégica y el proceso

de calibracion de parametros que se describeleiglaa?.

Inicio MGB
v

Datos: Morfométricos de la cuenca,
Climaticos, Precipitacion, Pardmetros
fijos y caudal observado
v
Simulacién

Parametros
calibrables

!

Si

A

[ Andlisis de los resultados]

A

FIN

Figura7. Representacion del pgstocesamiento de datpara la simulacion.

Fuente: elaboracion propia (2022).

3.3. Obtencién de datos para el modelo MGB

3.3.1. Modelo digital de elevacion

Existen numeros agencias que ofrecen DEM en distintas resoluciones, con
satélites que cubren gran parte de la superficie terrestre, entre los que se encuentran
Shuttle Radar Topography Missi¢gSRTM) que nocubre latitudes altasubriendo
entre 60N y 56°S, Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection
Radiometer(ASTER) Global Digital Elevation Model(GDEM) la cobertura se
extiende mas cerca de los pologbre superficies terrestres entre 83°N y 83°S
Advanced Land Observation Satellffd_OS), Copenicus DEM cubre entre 90°N y
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90°S, TerraSARX addon for Digital Elevation Measuremen(EanDEM-X) cubre
entre 85°N y 9€5, Multi-Error-Removed Improved Terra{MERIT DEM).

Para el estudio se emplea el MtHirorr-RemovedimprovedTerrain DEM
(MERIT DEM), producto satelital gratuito, cuya resolucion corresponde a 3
arcsecond, aproximadamente 90 m en el ecuador, este producto elirprcipsiles
componentede error que presentan otros productos DEM, es decir, el desgjata,
el ruido de rayas, el ruido de manchas y el sesgo de altura de arbol utilizando multiples
conjuntos de datos satelitales y técnicas de filtrado, con esto se consigue una mejor
precision vertical, asi mismo ofrece mejoras significativas en regpaeas donde
los errores de altura son mayores que la variabilidad de la topografia y paisajes como
las redes de rios y las estructuras de colinas y vallespsesentan claramente
(Yamazakietal., 2017).

El MERIT DEM, se desarroll6 mdiante el procesaiento de los productps
SRTM, ASTER y DEM con visorPanoramicagenfocandose principalmengan el
modelado hidrodinamico globaf émazakietal., 2017 y ha demostrado eficiencén
areas planastiene altas precisionesnecomparacion con terreno medio rguy
accidentadal compararse con productos obtenidosTdelDEM-X (Bhardwaj, 2019)
asi mismo el MERITDEM, se desempefia mejor en llanuexs comparacion al
EarthEnvyDEMO90el cual consiste en otro producto combinado &8 y el ASTER
(Bhardwaj, 2020).

3.3.2. Unidad de respuesta hidrolégica

Para la investigacion se empleangpa de URHs propuesto por Fetral.
(2015),estéa disponible de descarga en formato binario, con ré&solespacial de 400
m para toda américa d&lir, se obtienenediante laacombinaciérdetipo de suelo yle

uso del suelo (o vegetacion).
3.3.3. Datos climaticos

La base de datos climaticas empleadas en la investigacidon es la base de datos

CRU, la cual consisteneuna grillade latitud/longitud de0,5°, que proporciona
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informacion climatica deseries temporales mensuaf@®medioque se extrapola a

datos diariosobre areas terrestres globales

3.3.4. Parametros fijos

También denominados pardmetros de vegetacion y estos estdn asociados a la
vegetacion existente en cada URH. Estos parametros no se modifican en el proceso de
calibracion, yson empleados er @lculo de la evapotranspiracignla intercepcion
de la lluvia (Collischonn, 2001)

El modelo presenta cuatro pardmetros de vegetacién entre los que se

encuentran.

a. Albedo:es la porcion de radiacion solar que se refleja al llegar a la superficie del
suelo, considerando swbertura vegetal. LAabla2, presenta los valores medios
diarios de albedo normalmente utilizados para grandes grupos de cobertura vegetal
(Collischonn, 2001)

Tabla2 Parametros dalbedo medio por cobertura
Minimo Medio Maximo

Bosque 0,11 0,16
Cerrado 0,13 0,18
Pastura 0,18 0,26
Agricultura 0,15 0,26
Agua 0,08

b. indice de area foliaEs la relacion entre el area foliar de todas las plantas y el area
de una parcela de suelsl indice de &rea foliar es un pardmetro importante en el
analisis de cambios de uso del suelo la intercepcién depende directamente de este
parametro.En la Tabla3, se puede observar el indice de area foliar segun las

grandes aberturas (Collischonn, 2001).

Tabla3. Parametro de indice de area foliar pobertura
Minimo Medio Maximo

Bosque 4 6 9
Cerrado 1 3 4
Pastura 1 2 4
Agricultura 1 2 6

Agua No aplica (valor 1)
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c. Altura de los arbolesEste parametro esta inversamente relacionado con la
resistencia del aire, lo que significa que la resistencia del aire en los bosques es
menor que en lagonas de pastoreo o agricultuies valores de altura media que
permiten calcular la resistencia qpeeden ejercetas coberturas se pueden
observar en |d@abla4 (Collischonn, 2001)

Tabla4. Parametro de altura de arboles por cobertura
Altura(m) Minimo Medio Maximo

Bosque 10 30
Cerrado 5 10
Pastura 05 1
Agricultura 0,5 2
Agua 0,5

d. Resistencia superficiala resistencia superficial representa la resistencia al flujo
de humedad del suelo, a través de las plantasatmiasfera. Esta resistencia es
diferente para los distintos tipos de plantas y depende de variables ambientales
como la humedad del suelo, la temperatura del aire y la radiacion que recibe la
planta. En condiciones favorables, los valores de resistengiricial son
minimos. A medida que el suelo se seca, la resistencia superficial aumenta.
Algunos valores de indice de area foliar por cobertura se muestra @pld®
(Collischonn, 2001).

Tabla5. Parametro deesistencia superficigdor cobertura
Minimo Medio Méximo

Bosque 100
Cerrado 60 200
Pastura 40 70 80
Agricultura 40 70 154
Agua 0 0 0

3.3.5. Parametros calibrables

El modeloMGB presentalos formaglecalibracion delos parametrosnanual

y automaticaParaevaluarlos resultadoslel modelg primeramente, se debe realizar
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una inspeccion visual ynodificar los valores de los pardmetros a fin de que los
hidrogramas calculados se aproximen a los observadtiss parametros calibrables
y el rango desus valores se pueden observar @ralala6, los criterios a ser verificados

en este proceso stws picos de los caudales maximads yecesion déos caudales

Los parametros calibrables para cada Unidad de Respuesta Hidroldgica son: (1)
Capacidad d almacenamiento del suelo (Wm), (2) Pardmetro de la forma de relacién entre
almacenamiento y saturacion (b), (3) Parametro que controla el caudal durante periodos
de estiaje (Kbas), (4) Parametro de drenajessyierficial (Kint), (5) Parametro que
contrda la forma de la curva de reduccién de drenaje intermedia-supgificial del
suelo (XL), (6) Pardmetro de flujo ascendente (CAP), (7) Parametro de almacenamiento
residual (Wc).

Por otra parteds parametros calibrables para cada-awdnca son: (1)
Paémetro para la calibracién de la propagacion superficial en las células (CS), (2)
Parametro para la calibracion de la propagaciorsspirficial en las células (Cl), (3)

Parametro de retardtel reservorio subterraneo (CB}§4) Caudal de referencia (QB)

Tabla6. Pardmetroslel modelo MGB paral proceso de calibracion

Parametro Significado Rangosugerido
W Capacidad de almacenamiento del agua en el s 50- 1000[mm]
Forma de la relacién empirica entre la franja
b saturada y el almacenamiento medio de unidad 0,12- 1,6 [-]
suelo
K Parametro de flujo subterraneo (drenaje muy len 0,057 5
bas contrd de volumen en recesion y sequia [mm/dia]
Kint Parametro de flujo subterraneo (drenaje interme: 4 - 40 [mm/dia]

Controla la forma de reduccién de drenaje

XL intermedia o susuperficial del suelo. 0,67
CAP Retorno del flujo de la capa s_ubterranea al sue 0 [mm/dia]
(proceso de capilar)
Fraccion déMm, debajo de la cual no se ha gener:
Wc 0’1 [']

unflujo subterraneo y sub superficial
Parametro para la calibracion de la propagacic¢
CS superficial, multiplicacion del tiempo de 17 20 []
concentracion.
Parametro para la calibracion de la propagacic¢

Cl subterraneamultiplicativo del tiempo de 5071 200 []
concentracion.

CB Parametro de retardo del depdsito subterrane 120071 8000 [Is]

QB Representa una condicion inicial del modelo. 0,001 F]

FuenteCollischonnetal. (2020)
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3.3.6. Determinaciondel caudal base

El caudalbase es un componente del fluje la cuencaque reacciona
lentamente daslluvias y generalmente esta asociado ebsimacenamiento de agua
subterrdneaEste flujo es util para la evaluacion de la calidad del agua y las
condicicnes de caudal bajo. También se puede utilizar para catibralidar datos
hidrolégicos(Eckhardf 2008).

La informacion sobre las caracteristicascdedal basg@roporciona valores
umbral para diferentes actividades y se requien®cer o calculgraracuestiones de
gestién de recursos como el suministro de agua, el riego y la calidad del agua y
estimaciones de cantidad. Una comprension del proeesalida del agua subterranea
u otras fuentes retardadas también es esencial en los estudios dedmdaagua
(Tallaksen 1995).

El filtro de Eckhardt(2005), permite dividir el caudal en dos componentes,
escorrentia directamente y caudal base.

z p 600 &8d p & o00d

Eq.5
o & 00 q

De la ecuacioiEq.5, 0 represental caudal total del hidrograma (m3/€ps el
intervalo de tiempgdiario), wes el caudal subterraneéoes unparametro de forma de
recesion el cual se estima como valor 0,926"R'Q s el porcentaje de escorrentia
subterranea que el filtro permite calcular. Eckhardt (2005), sugiri6 establecer
0 "QQ¢= 0,80 para arroyos perennes con acuiferos g Q@ .~ 050 para
arroyos efimeros con acuiferos porogas "Q'Q = 0,25 para arroyos perennes con
acuiferos de roca dyraonsiderandose un arroyo perenne, si no tiene agua durante

menos del 10% del tiempo.

Para la cuenca en estudio emplead "Q Q.= 0,80, pues los arroyos son
perennes en su mayor parte y segu@riganizacion de las Naciones Unidas para la
Educacion, la Ciencia y la CulturdUNESCO, 2007, 2015), en la cuenca se
encuentran el acuifero transfronterizo entre Pasdddrasil denominado

AquidauanaAquidaban con una extension aproximada de 27.000 km?, el acuifero es
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semi confinado, permeabilidad muy baja y drenaje malo a regular en las areniscas

finas, de aguas profundas que es utilizado para abastecimiento humamaly an

Mientras que en la desembocadura se encuentra el acuifero transfronterizo
Pantanal esta localizado en la cuenca hidrografica del Rio Paraguay. El area estimada
del acuifero es de aproximadamente 134.000 km?, la importancia del mismo reside en
el mantenimiento del ecosistema Pantanal. Es un sistemacaphi, freatico, y esta
constituido por sedimentos teretoaernarios no consolidados y sewmsolidados,

predominantemente arenosos.

Este filtro es empleado en investigaciones como Fan y Collind2®14), asi
como Pereira (2017) ¥hanget al. (2019) y demuestran buenos resultados en el

calculo de caudagea partir de los hidrogramas.

3.4. Pruebas estadisticas

Para iniciar el proeso de calibracion se definidgepiamente las pruebas
estadisticasla cual permitird estimar la incertidumbre de las series de caudales
simuladosrespecto a los observadoslos considerados en la investigacgonm el
coeficiente de eficiencia déashSutcliffe(0 i), el coeficiente de NasButcliffe para
los logaritmos(0i )y las medidas deporcentaje de sesg® 6 "Op siguiendo la

siguientes ecuaciones:

B ol ot
5o 0 V) Eq.6
B 0 0
) i 10
b i 0 0 ~ v Eq. 7
I 10 I 10
. B 0 B 0
L 6 00 ¥ = pmTmhb Eq.8
B )]

Donde0d 0, representa el caudal calculado parintdrvalo de tiempa,

0 0 es elcaudal observadpara el intervalo déempoi.
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El coeficiente NastButcliffe 0 i), vara en un r®ylgevalernt r e
maximo corresponde a un ajuste perfecto entre las dos series de caudales observadas
y calculadasEl coeficiente deNash de logaritmos de caudalési( ), varia en un
rangpentre TH y 1, es i nfl uElD®é iOmdfeneeangol os ¢
de valores, siembargoJos valores optimos en el analisis de simulacién de caudales
estan en el rango d&0% a 10% yepresenta el error relativo del volumen de caudales

observados y calculadéss detalles de la clasificacion se encuentran dialda?.

Tabla7. Evaluacion del desempefio del modaldrolégico.

Evaluacion del Coeficiente de eficiencia Porcentaje de sesgo
desempeiio de NashSutcliffe
Muy bueno 0,75< NS 01,00 PBIAS < +10
Bueno 0,65< NS 00,75 N10 O PBI A
Satisfactorio 0,50< NS 00,65 +150OPBIAS < +25
Insatisfactorio NSO0, 50 PBIASO 28l

Fuente: adaptado de Moriagial. (2007).

3.5. Obtencion de parametros del modelo MGB

El modelohidroldgicofue separado en etapas a#ibracion y verificacion,
para esto, la serie de datos es divididados periodqsy el primer periodo de datos
gue ingresa en la simulacidndrologica pasa por el proceso aalibracion que
consige en identificar los valores de los parametros del modelo que resultan en los
mejores ajustes del caudal simulado, esto teniendo como referenciadaas de

bondad de ajuste calculadas con las pruebas estadisticas.

Por su parte la verificacion es proceso en atualse ratificarlos valores de
los parametros del modetpue fueron calculados en el proceso anterior, para esto, el
segundo periodo de datos ingresa al modelo copdo@metros determinados en el
proceso de calibraciGnse mide nuevamentl ajuste del caudal observado mediante

las pruebasstadisticas

Para esta investigacion, se realigdmeramenteuna calibracion manual,
también denominada prueba y error, este implica un ajuste manual de parametros
basado en el criterio del invesddpr, este inicigpor el Wm que corresponde a la

capacidad de almacenamiento del agua en el suelo, variando para cada unidad de
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respuesta hidrolégicaahta que no se observen cambiaseguir con los siguientes

pa@metros deuelo, hasta conseguir los imigs ajustes.

Posterior a esto se realiza una calibnaaigtoratica, que optimiza los valores
de los parametros utilizando técnicas numéritasta que el modelo pueda reproducir
el registro historico de caudales de una manera aceptalplesterior ua nueva

verificacion con los ajuss calculados automaticamente.

La ventajade la calibrad@n de tipoprueba y error, consisten poseer un
sistema de aprendizaje, donde el investigadoede tener sensibilidad de los
parametros, pero es lento y subjetimgentras que la calibracion automatica es mas
rapida yobjetiva,pero requiere la aplicacion de la calibracion manual como base para
llegar a una aproximacion mial de los pardmetros que posteriormente seran

optimizados.



4. APLICACION DE LA METODOLOGIA

4.1. Caracterizacion dela Region Oriental del Paraguay

Paraguage encuentrabicadoentre los paralelos 19°Sy 27°S de latitud y entre
los meridianos 54°W y 62°W de longitud, como pais mediterrdneo y de bajo relieve
topografico, posee una superficie total de 406kih2, distribuidos en dos regiones
naturales, divididas por el rio Paragyude la misma, 40% corresponde d&é&gion
Oriental, esta regién cuenta con una division politica de 15 departamentos y se
encuentran asentadas mas de 97% de la poblacionBbtiglo de clima es tropical a
subtropical, con veranos muy calidos y llsos e inviernos con temperaturas bajas y
menos lluviosos. La temperatura media anual es de 23°C y la maxima media anual es de
29°C(Secretariade Emergencia NacionalSEN, 2018).

Durante el periodo climatolégico de 19200, el pais presentd un régintEn
temperatura que variaba, de un ambiente muy caliente al noroeste del Chaco, con una
temperatura media superior a los 24 °C hacia la frontera con Bolivia, llegando a un
ambiente templado, al sureste deRagion Oriental con una temperatura media

inferior a 22 °C cercana a la frontera con ArgentBeaési, 2020)

Grassi 2020)sefialaque, enla RegionOriental, el periodo lluvioso se inicia
en la primavera en los meses de octubre y noviembre dételose hasta el verano y
mediaas de otofio, en los meses de abril y mayo, este periodo también se caracteriza
por mayor cantidad de tormentas, en invierno es menos lluvioso y se mantiene un clima
hamedo (subtropical hUumedo). La precipitacion media anual p&wagian Oriental,
en el peiodo 19712000, oscila entre 1200 a 1800 mm, aumentando de oeste a este
(ver Anexo2A.).

Las estaciones pluviométricas emguilasen la presente investigaciose

detllanen laTabla8, las mismas se encuentran distribuidass3% a Idargode la
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Regidén Orientatlel paigDINAC, 2020), y el 47%seencuentran en territortwasiefio
(ANA, 2020).

Tabla8. Estaciones pluviométricas enRagion Orientatlel Paraguay
Precipitacion

ID Caddigo Estacion Fuente L"i‘t' L?,n' media anual
) ) (mm)
1 00086134 Concepcién DINAC  -2344 -5743 1439
2 00086233 Villarrica DINAC -2575 -56/44 1693
3 00086268 Caazapa DINAC -26,18 -56,35 1591
4 00086285  Capitan Meza DINAC -2683 -5533 1867
5 00086297 Encarnacion DINAC -27,23 -5584 1759
6 00086260 San Juan Bautista DINAC  -2667 -57,13 1654
7 00086246 Aeropuerto Guaran DINAC  -2546 -54,84 1814
8 00086255 Pilar DINAC -2688 -5832 1478
9 00086234 Coronel Oviedo DINAC  -2548 -56,38 1686
10 ooogeog7  ~edroduan  DINAC 5564 5583 1698
Caballero
11 02056007 Santa Rosa ANA -21,03 -56,99 1270
12 02156000 Bonito ANA -21,12 -56/48 1103
13 02156001 Jardim ANA -21,44 -56,09 1167
14 02157003 Santa Otilia ANA -21,19 -57,04 1235
15 02157005 Marabo ANA -21,69 -57,36 1232
16 02255002  Antonio Joao ANA -22,19 -5594 1673
17 02256001 Bela Vista ANA -2211 -56,53 1378
18 02257000 Caracol ANA -22,01 -57,03 1304
19 02257001 Sao Carlos ANA -22,22 -5731 1076

Los datos de I®INAC son acumulados diarios medidos a las 121@0riempo
Universal CoordinadgUTC), donde lgrecipitacion caida entre las 12100C de un dia
y las 12:00UTC del dia siguiente corresponde al valor de la precipitacion del primer dia
(Oreggionj 2016).Mientras que para los datos de los pluvidmetros manuales de la ANA
su periodo denedicién iniciaa las15:00 horas UTC (periodo de 12:005:00) del dia
anterior hasta las 12:00 horas UTC (periodd€:0012:00) del dia en curso (Quiroz y
Collischonn, 2015, Quiroz, 2017).

En laFigura8, se observa el mapa de Isoyetas genaradm los datos de
precipitacionobtenidos de pluviometraobrela Regidon Oriental deldaguay, parte
de la Regién del Chaco paraguayo ydir&n la mismase observa qui@s zonas de
mayor precipitacion anual media se encuengiasur, disminuyendo a medida que
avanza al norte del pais, llegandeatoresmaximosde 1866 mm waloresminimas

de 1078 mmaproximadamente
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Figura8. Representacion espacial de lsmyietas derecipitacion media anu&000-
2020.

Fuente: elaboracion propia (2022).

En laFigura9, se obsera que las estacionedicadas hacia el este registran

mayores valores de precipitacion media agudgcrecerhacia el oeste.
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1700
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1400
1300
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1100
1000 Nttt
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 1415 16 17 18 19
Id de estacion

Precipitacion media anual (inm)

Figura9. Precipitacién media anual por estaciones pareton OrientaR0002020
Fuente: elaboracién prop(a022).
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La Region Oriental preseatvarios cuerpos de aguammpuesta por riachos,
arroyos y rios, cuyas principales desembocaduras son los rios Far&aranaAsi

mismoesos riosirven deimite politico corlos vecinogaisegsie Argentina y Brasil.

4.2. Localizacién dela cuenca deRio Apa

La cuenca deRio Apase ubica al nortde laRegion Orientatle la Republica
del Paraguay y limita con Brasilomvirtiendoh en una cuencdransfronteriza
Geograficamente se ubica entre las latitudeS 3122 S y longitudes, 568V y 58 W
conuna superficie aproximada de 152622, siendo un importante afluente del rio

Paraguay como se muestralaFiguralO.

o Chaco

A i . % > Region Occidental

Brasil

\ Paraguay

N

\ =

T

\ &

Cuenca Hidrogrifica del Rio Apa® % Region
e

Argenting Oriental n

’ Cuenca del Rio Apa Caracteristicas de Ia cucnea | N\ iy e &

-~~ Rio Paraguay Area km’ 15262,11 — = o

. b Perimetro km 1268,59 a Fuente:

~~~~Rio Parana Longitud dela 1:2.200.000 Parametros cartograficos - DGEEC 2012

_> Paraguay X 219.3 L ! Km Datum: WGS 84 - Open street Maps 2021

¥ cuenca Km 0 25 50 100 150 200 Unidad: Grados - MERIT DEM 2017

FiguralO. Localizacién de cuenca en estudio eRdayién Orientatlel Paraguay.
Fuente: elaboracion propia (2022).

Esta cuenca corresponde a una cuéraesfronterizague comparte territorio
entre los paisede Paraguay y Brasien laFigura 11, se puede observar que e|32%
del area se sitla en el territorio paraguayo mientras que28b &k encuentra en el

lado brasilero
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Figura 11. Distribucién del area de la cuengal Rio Apa
Fuente: elaboracion propia (2022).

Con respecto a los periodos humedos, la cugelcRio Apapresentgeriodo
de inunda@n. En el periodo 2012015, suce@ron eventosimportants de
inundaciéon en las zonas aledafias al Rio Paraguay, denB&o Apa tuvo un
considerable aporte de caudal a los eversa@&N( 2015). Posteriormentks SEN
(2018) estableci6 da zona deconfluencia entre los rios Apa y Paragwzn la

categoria de medio y alto riesgo de inundapidnprecipitacion y crecida de rios

4.3. Preprocesamiento de la cuenca d&io Apa

El proceso de simulacibn con el MGB comienza dan etapa de
preprocesamiento a partir de un modelo digitaletdvacion En la Figura 12 se
muestra el resumen del preprocesamiento de la cuenca del Rienfglla se describe
el proceso a partir del MERIT DEMara establecer la topografia de la cuen@. S
delimité la cuenca del Rio Agen funciéndela confluencia con el Rio Paragus&e
definio la division endossubcuencas en furizi de la disponibilidad de datos de las
estaciones fluviométrisay la discretizan enminicuencasPor ultimq se elaboré el

mapa de unidades de respuesta hidrologica para su posterior analisis
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Figura1l2 Representacion del pmemesamiento de la Cuenca Apan el Modelo
MGB.

Fuenteelaboracion propia (2022).

A. Topografiade la cuenca

Lacuenca presenta una altitud maxima entré 783 metros sobre el nivel del
mar (msnm), en esta zona se encuentra la naciente de la cuenca, y la desembocadura
se encuentra aproximadamente a una cetdldnetros, tal como se muestra en la
Figural2, los puntos elevados se encuentran al Noreste de la cuenca especificamente
en la Cordillera de Amambay y la parte ceintie la cuenca se encuentra la serrania

de SarlLuis.
B. Localizacion de estaciones pluviométrica

Con respeto a la densidad pluviométric&n la cuenca sencuentran
esticionede instituciones reguladas po#NAC y al ser una cuengaternacional,
se cuentatambiéncon instrumentos de medicidie laANA, como se visualiza en la

Figural2y se detallan en [@abla9.
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Tabla9. Estaciones pluviométricas de la cuencaRielApa

Id Cadigo Estacion Fuente L(?;' L(()Or;.

1 02056007 Santa Rosa ANA -56,98 -21,03
2 02156000 Bonito ANA -56,48 -21,11
3 02156001 Jardim ANA -56,09 -21,44
4 02157003 Santa Otilia ANA -57,03  -21,19
5 02157005 Maraba ANA -57,36  -21,68
6 02255002 Antdnio Jodo ANA -5594  -22,18
7 02256001 Bela Vista ANA -5652  -2211
8 02257000 Caracol ANA -57,03 -2201
9 02257001 Sao Carlos ANA -57,30 -2222
10 00086097 Pedro Juan Caballero DINAC -5743 -2264
11 00086134  Aeropuerto d&Concepciér DINAC  -5743  -2344

LaFigural3 muestra la disponibilidattmporalde los datos de precipitacion
diariapara el periodo 20002020por estacion pluviométrica. Se obsequelos tonos
azules representan los datos complgtasa un determinado afilms tonos grises
representatos datos parcialmentisponibles, mientras ques tonoslancosndican
total escases de datdsn la Figura se observa que entre los afios 202319, la

estaciér02156001 de nombre Jardimo presenta datos

Ejes Leyenda
Vertical (y) - estaciones pluviométricas B Datos 100% disponibles para la estacion en el afio
Horizontal (x) - tiempo (anual) O Datos no disponibles para la estacién en el afio

O Datos disponibles parcialmente para la estacion en el afio

Figural3. Disponibilidad de datos de precipitacion desde el afio 2000 al 2020
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La Figura 14 muestra & precipitacion media mensual de las estaciones
consideradas para la cuencaRie Apa Seregistran valores maximos de 250 mm y
valoresminimos de B mm aproximadamenté&e evidencia mayor precipitacion entre
los meses dectubre aabril, mientras que los mesds mayo a setiembre se verifica

una menoprecipitacion estocoincide con la t@poralade inviernopara la region.
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Figural4. Precipitacion media mensual para la cuenc®aeApa20062020
Fuente: elaboracion propia (2022).

En laFigural5 se obsrvala precipitacién anual para la Cuenca del Rio Apa
para cada estacion entre el periodo 20Q020. Lamayor precipitacion registrags
en el ad@015,con un valor aproximado de 2500 mitientras que los periodos con
recesion se encuentran en m%os 2002 2007,2019 y 2020 resaltando que los
menoresv/aloresde precipitacidrseevidencian en la estaci@on ID 9cuyo nombre

es estaciosdoCarloscon menos de 500 mm para el afio 2007.
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Figural5. Precipitacion anual pada cuenca ddRio Apa20062020

Fuente: elaboracion propia (2022)
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C. Localizaciéon de las estacioneffuviométricas

Para la discretizacion en subcuencas se consideraron tres, plosae los
puntos de interés se puedebservar en l&igural2, las mismas corresponden a
puntos donde la ANA cuenta con estaciones fluviométricas de medicion de caudal y
alturg como se visualiza en [Bablal0, y el tercer punto dimterés corresponde a la
salidade la cuenca, en la confluencia de los rios Paraguay ygA@auenta con

coordenadadatitud-22,09 y longitud,-57,99 .

Tablal0. Estacionefluviométricasde la Cuenca deio Apa
Institucion Caodigo Latitud (°) Longitud (°) Nombre de la estacion
67170000 -22,22 -57,30 Sé&o Carlos

67176000 -21,97 -57,38 Fazenda Esperanza

ANA

Fuente: elaboracion propia (2022).

La Figural6 muestra la disponibilidad temporal de los datos de caudal diario
registrado para el periodo 200@020 por estacion fluviométric&e observa que los
tonos azules representan los datos cotopleara un determinado afio, los tonos grises
representan los datos parcialmente disponibles, mientras que los tonos blancos indican
total escases de dat@&n la Figura se obsergae para el afio 2010 la estadikazenda

Esperanza con codidi¥y 176000 registra datos parcialmedgitgponibles

Ejes Leyenda
Vertical (y) - estaciones fluviométricas B Datos 100% disponibles para la estacion en el afio
Horizontal (x) — tiempo (anual) O Datos no disponibles para la estacion en el afio

B Datos disponibles parcialmente para la estacién en el aflo

Figural6. Disponibilidadde datos de caudal desde el afio 2000 al.2020
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LaFigural7 muestracaudalmedio mensugbara las estaciones fluviomeétricas
en el periodo 2000 2020.Existe un mayor volumen de caudal ertre meses de
octubre amayq aproximadamentéentre los mesede junio a setiembr@resenta un

menor volumen de caudal.
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Caudal (m?/s)
_ e e
[ 3] E=y (=)} oo (=] o E=y
[=] (=R ] o O o o

o

enero marzo mayo julio septiembre  noviembre

Sdo Carlos Fazenda Esperanza
Figural?. Promedio de caudal medimensual para la cuenca &b Apa20002020
Fuente: elaboracion propia (2022).

En lajError! No se encuentra el origen de la referenciaseobserva quéos
valoresde caudalanualmas representativase encuentran registrades los afios
2010, 2014, 2015, 2016 2018.
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Figural8. Promedio de caudal anual para la cuenc&é®Apa20002020
Fuente: Elaboracion prop{2022).

Comparando los caudales diarios y la precipitacion para cada subcuenca se
puede visualizar que en fecha 27/12/2017, se presenta un pico de cad@@mndis

para la estaciéon Sao Carlos con precipitacion de 70 mm, mientras quenismka
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fecha se registra un caaldde 115 m?3/s para la Estacion Fazenda Esperanza con una

precipitacion de 2éhm, esto se visualiza enfigural9.
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Figural9. Hidrograma diario de estaciones fluviométricas.
Fuente: Elaboracion propia (2022).

La estacion & Carlos presenta mayores caudales que la estaciondgaze
Esperanzadebido a las caracteristicas fisiograicde la cuenca, entre ellas la
superficie que ocupata densidad de red de drenaje que drenagl punto de aforo,
la pendiente, etelievey factores mas amplios como, el clima, la precipitacida y

vegetacion predominante de cada subcuenca.
D. Discretizacionespara mini cuencas

La discretizaciéon aplicada a las cuencas, fue realizada en base a un umbral de
drenajede 20kmz el criterio de seleccion para esta delimitacién se basé en la mayor
representacion des redes hidricas de la cuenca, resultando en 455 discretizaciones

comose observa en Rigural2

Por su parte investigaciones como Echeveetial. (2011), considerath41
minicuencaspara la cuenca del Apa,ientras quepara Siqueiraet al. (2018, que
discretizatodaAméricadel Sur, la cuenca del apa oclB2aminicuencas, esto debido

al area de drenajgue estudia.

E. Unidad de respuesta hidrolégica
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Enla Tablall, se puede observar el porcentaje que ocupa cada URH en la
cuencagl 24,5% corresponde Agricultura en suelos profundos,,230aBosques en
sudo profundo, 13% a campo en suelo profundo3,8% aBosque en suelo poco
profundo, 110% representa a Campo en suelo poco profundg@% @ Llanura

aluviales y bosques inundagdesta distribucién se puede visualizalaeRigural2.

Tablall URH para la cuenca dBlio Apa

Caodigo Descripcion area km?2 %

1 Bosque en suelo poco profund 21066 138
2 Bosque en suelprofundo 35334 232
3 Agricultura de suelos poco profundos 20232 133
4 Agricultura de suelos profundos 37375 245
5 Campo en suelo poco profundo 16800 110
6 Campo en suelo profundo 21127 139
7 Llanuras aluviales y bosques inundadc 310 0,2
9 Agua 0,9 0,0

Suma 152253 100

Fuente: elaboracion propia (2022).

Posterior se realiz6 un analisis de los porcentajes de URH para cada subcuenca
considerada la misma se puede visualizar &nglara20, en la misma se observa que
pam@ la subcuencaS&do Carlosi 67170000,cuya superficie es de 1098 kmz
aproximadamente distribuidos en@% de agricultura de suelos profundo,G24 de
bosqus en suelo profundd,7,5% de campo en suelo profundos 420 de agricultura
en suelos poco profundd7% de Bosque en suelo poco profundo y 5% de campo en

suelo poco profundo.

Por su parte la subcuenca delimitada por la estacion Fazenda Esperanza
67176000, cuya superficie aproximada es de FBIRmM?, esta compuesto de, 2%
de agricultura en suelo poco profundo,22® de Campo en suelo poco profundo,
18,9% de Bosque en suelo profundo,4B8 de Bosque en suelo poco profundqldd
de agricultura enuwelos profundos, ,6% de Campo en suelo profundo como se
observa en I&igura20.
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N Codigo Descripeién drea k| %
A | | 1 Bosque en suelo poco profundo 2106.6 13.8
[ ] 2 Bosque en suelo profundo 35334 | 232
3 Agricultura de suelos poco profndos | 20232 | 133
14 Apgricultura de suelos profundos 3737.5 24.5
5 Campo en suelo poco profundo 1680.0 11.0
6 Campoe en suelo profundo 2112.7 13.9
7 Llanuras aluviales y bosques imndados | 310 0.2
N - Agua 0.9 0.0
Suma 15225.3| 100
5"i w Sé“l w 57 j W
SAN CARLOS| { FAZENDA
ESPERANZA

drea km| %
1 535.04 18.4
2 54996 18,9
3 75491 | 259
4 322.68 11.1
3

6

1 983,30

2 2499 40 24,6
3 1054.21 10,4
4 334423 329
5

6

558.13 19.2
191.97 6.6

9 0.15 0.0
Suma |2912,84 100

506.26 5.0
1781.59] 17.5

7 0,18 0.0
Suma_|10169,2| 100

7170000

Km
0510 20 30 40

Figura20. Representadn espacial de ladRH para lacuenca del Rio Apa

: MU L T ke
1:800,000 0300 a3 4™ 1es0.000

Las URH de la cuenca del Apa que en su investig&mtieverriaetal. (2011),
identifican soncuatroURHSs: Agua, Ciudad, Bos®g y Pastizal ¥n su clasificacion
predominan los Bosques y Pastizales,aumen el 85% del area de la cuenca del Apa,
mientras que para la presente investigacion las URH que predominagraaitura

de suelos profundaon 24,5%y 23,2% deBosque en suelo profundo

4.4. Productosde precipitacion Satelital

En este apartado se presenta los productos satelitales de precipitacidon que
inician desde la lecturdescarggy compilacion en archivos binariasyrrespondiente
a los productos del MERGE, €PC que a su vez se basm la lectura de la

precipitacion regitrada por pluviometros a nivel global

Los productos GPM Eary0 mn y GPM Final30min, son compilados como
datos @ precipitaciéon diarios [mm/d]se basan en eflia pluviométricoque
corresponde a la precipitacion acumulada desde las WZ:G0de un ¢a a las 12:00

UTC del siguiente.
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Para todos los productos de precipitaca@n obtienenlas precipitaciones
mensuales, anualgsse realizathos mapas deistribucionpara laRegion Orientadlel

Paraguay.

Seguido, con el productoGPM Early y los pluviébmetros se aplicara la
metodologa CHUVSAT, de interpolzon de precipitacidnguyo productotambién

ingresaa al modelo hidrologico para su comparativa correspondiente.

44.1. CPC

El andlisis unificado basado en medidores de precipitacion deftdd(con
0.5 °de grilla diario) obtenidoparael periodo 2009 202Q para la regién analizada
presenta valores aproximados de precipitacion que oscila entrelS89 mnafiq y
zonas demayor precipitacion media anual noreste, geograficamente &masil,
disminuyendo la precipitacion haciaRegiondel Chacoparaguaypesto se observa

en laFigura2l.

58° W 560 W

ISOYETA DE PRECIPITACION
ANUAL MEDIA PARA LA REGION ORIENTAL
CPC 2009-2020

22°

24°
L

mm/afio

1900
I 1592
= 1340
1088
. 837
| 583
< lsoyeta
° GrillaCPC

26°

1:2.800.000 Parametros carlogralicos

M L T 1Km Datum: WGS 84
0 25 50 100 150 200 Unidad: Grados

T T
58 W 56" W

Figura2l. Distribucidén espacial de la precipitacién producto CPC.

Fuente: elaboracion propia (2022).
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4.4.2. MERGE

Este prodcto de precipitacion satelital ge.1° de grilla diario) present6 un
rango deorecipitacidon media que varatre948 a 199Imm/afiopara eperiodo2001
- 2020, esto se puede visualizar enAigura22, en donde se aprecia ademdeyor
precipitacional noroeste de IRegion Orientatlel Paraguay, en frontera con Brasil y
el menor registro de precipitacion se aprexidaRegion a&l Chacoparaguayoy al

sur del Paraguay.

\ ISOYETA DE PRECIPITACION
ANUAL MEDIA PARA LA REGION ORIENTAL
MERGE 2001-2020

20
2°

24¢

mm/aiio

1991
.1783

1579

1374

| » -mo
948

- Tsoyeta

26

©  Grilla MERGE
1:2.800.000 Parimetios
aramelros cartogralicos
Km Datum: WGS 84
02550 100 150 200 Unidad: Grados

Figura22. Distribucionespaciabel productaMERGE
Fuente: elaboracion propia (2022).

4.4.3. GPM Early

El producto GPM Erly 30 nminutos(0.1°de grilla) enel periodo2001- 2020
(programa de descarga el mexo3A), presentdvalores aproximados degmipitacion
que oscila entre 14582630mnvafiq con nas de maygorecipitacion media anual
al sureste disminuyendo la precipitacion haciaRegion del Chaco paraguayoal
norte esto se observa enAgura23.
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580 W 567 W 54° W
\ ISOYETA DE PRECIPITACION
ANUAL MEDIA PARA LA REGION ORIENTAL
“GPM EARLY 30 MIN 2001-2020
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Figura23. Distribucion espeial del productocGPM EARLY
Fuente: elaboracién propia (2022).

4.4.4. GPM Final

El producto GPM F 30 mutos con 0.1°(programa de descarga en _ERO
3A), presentd un rango de precipitacion meglie variaentre1233 a 2097 para el
periodo20017 202Q esto se puede visualizar enHeyura24, en donde se aprecia
ademasnayor precipitaciémal sureste de IRegion Orientatlel Paraguay, y disminuye
hacia el oeste, donde se visualiza valores de 1400 mm hacia el chaco paraguayo.
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Figura24. Distribucion espacialel productoGPM Fnal
Fuente: elaboracion propia (2022).

Comparando todos los productos de precipitacion se obgeevims periodos
lluviosos y de recesion se correlacionan, pero se tiene ewmyegidros de
precipitacioncon el productoGPM-E y menor registro de precipitacion menscah
el productode la CPC, mientras que los producto satelitales del MERGBM-F
presentan valores sifares de precipitacion mensual (Vgura25).

300
250
200
150
100

Precipitacion (mm)

Ln
]

Enero Marzo Mayo Julio Septiembre  Noviembre

= (CPC e=——=NEFRGE ====GPME -—=GPMF

Pluviometro

Figura25. Precipitacion media mensual por producto
Fuente: elaboracion propia (2022).
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Por su parte losalores de precipitacion media anpara Is productos de
precipitacion,seregistran mayas picos de precipitacion en los afios 2009, 2014 y
2015, mientras que los periodos de menorcigacion registrada se eraran en

los aflos 2002, 2007 y 202mo sepuedevisualizar en l&igura26.

3000

2500

2000

1500

1000

Precipitacion (mm)

20=00 } 20102 } 20=04 } 2[):06 : 20=08 : 20=10 : 20=12 : 20114 } 20116 : 20118 } 20=20
——— CPC  =——=NERGE s GPM E GPMF e Pl UV OMetro

Figura26. Precipitacion media anupbr producto

Fuente: elaboraciopropia(2022).

4.5. Modelo hidrolégico

La modelaciéon hidrologicpara la cuenca ddRio Apase realizd para un
periodo decalibracioncon periodo de verificaciéon comse observa en [@ablal2,
este periodo fue seleccionattinsiderandda cantidad de datos disponibles en la serie

de tiempgcomo tambiérmpor la consistencia de datos

Tablal2 Periodo de c#draciéon y verificacién para la modelacion hidrolégica

Inicio Fin
Pluvibmetros 01/01/2000
CPC 01/01/2009
Calibracion MERGE 31/03/2013
GPM-E 01/01/2001
GPM-F
Pluviémetros
CPC
Verificacion MERGE 01/04/2013 31/12/2020
GPM-E
GPM-F

Fuente: elaboracién propia (2022).
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4.5.1. Datos de entrada del modelo MGB

Los datos de la cuenca calculados en el preprocesamiento son necesarios para
la simulacién hidrolégica, pues el mismo contiene la informacion de la minicuenca
creada como su identificador, coordenadas, a que subcuenca pertenece, el area que
ocupa, la extesién y pendiente del rio principal que atraviesa la minicuenca y del
afluente mas extenso dentro de la minicuenca, el nimero de minicuencas inmediatas
aguas abajo, el orden del curso del agua de la minicuenca, identificador del método
hidraulico de propagadn de caudal, ancho y profundidad del rio en el tramo de la
minicuenca, coeficiente de rugosidad Manningy el porcentaje del area de la
minicuenca en el que exista cada una de las URH.

A todo estgse le suman los datos climaticos, de precipitaggarametros de

vegetacion del modelo, parametros del suelo del modelo y el caudal
a. Datosclimaticos

Los datos climaticos CRU que se encuentran en una grilla de 0,5°, se interpolan
con los centroides de las minicuencas teniendo en cuenta su coordenadficgeogr
de forma que cada minicuenca tendra su valor climgtieoposteriormente ingresara
en el proceso de simulacion hidrolégica. Por su parte con el dato de elevacion se
calcula la presion atmosférica para cada centroide de la cuenca que ingresara tambi
al modelo.Los elementos climatolégicos empleados en la modelacién hidrologica se

visualizan en |dablal3.

Tablal3. Elementogmpleados en la investigacion

Elementos Unidad Valores medios para
la cuenca Apa
tmp Temperatura media °C 23,74
Reh Humedad relativa % porcentaje 72,12
Elv Elevacion km 0,29
Wnd Velocidad del vientéd 10m m/s 2,90
sunp Brillo solar % porcentaje duracion del di 59,39

Fuente: elaboracién propia (2022).

Con la misma podemos observar que la cuencaRitelApapresenta una
presion atmosférica gwa de 101,19 a 101,3 kPa,iteiwlo mayor presion en la zona

alta de la cuenca donde pseta mayor elevacion, por su parte la temperatura media
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se visualiza en un rango de 22,07 a 24,85 °C, teniendo mayor temperatura en la zona
alta de la cuenca y menor temperatura hacia la desembocadura de la cuenca, por su
parte la velocidad del vientoresenta un rango entre 2,70 a 3,20 m/s, con mayor
velocidad del viento en la desembocadura y menor en la cuenca alta, en relacién a la
humedad relativa el rang@ariaentre 69,37 a 74,05 % teniendo mayor humedad en la
cuenca alta y menor en la desembaoicag con respectoldrillo solar, el rangmscila

entre 55,85 a 62,73% presentando mayor luz de sol en la zona de la desembocadura de

la cuencagomo se visualiza en Rigura27.

= Presion Temperatura
atmosférica media (°C)
(kPA)

+ Centroides Apa

‘ ) RGN
. TS S

Velocidad N Humedad Brillo Solar
del viento A Relativa (%)
(%)

(m/s)

e D e o B e A DA AR A R D e
RTINS IS R N PO P NS
.= 0 o 1:1.900.000  Parametros cartograficos; Datum; WGS84  Unidad: grados

Figura27. Representacion espaC|aI de las variables climaticas obtenidas por CRU para
la cuenca del Rio Apa

Fuente: elaboracién propia (2022).

Con respecto a kigura27, esto se correlaciona con los mapas de precipitacion
de laFigural5y el anexa?A. pues en las imagenes se obsewyae la precipitacion
es mayor en la cuenca alta de la cuenogegor precipitacion en la desembocadura
asi mismo se relacior@n el mapa de URH que se visualiza eRitaura20, ya que
se presenta mayor cantidagl @reas boscosas en la cuenca ety menor en la
cuencabaja. Entonces considexdo mayor cantidad de areas boscosas se obtendra

mayor prefpitacion mas humedad, menor porcentaje de briéisi comomenor
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velocidad del viento y menor temperatura, caso contilarndese presenta menor area
verdede la cuenca, la temperatura aumenta, existe menor precipitasdieomo
mayor velocidad del viento y mer humedad relativ&orlo tantq el uso y cobertura
es fundamentadn el andlisis ds datos climaticoEsta relacion entre la vegetacion
y las condiciones climaticaambién lo menciomeRibeiro (1993)Pillar (1995) Fisch
etal. (1998) Amestoy(2001)y OMM (2016)

b. Archivo de lluvia interpolada

Para interpolar los datos de precipitacion en la cuenca se emplean, 1) el archivo
de los centroides de las minicuencas, 2) la informacion general de la cantidad de
minicuencas, numero de URH, datosrdeio y fin, con el intervalo de tiempo, y 3) el
archivo binario de precipitacion. Todo esto para que la lluvia sea estimada para cada

célula o minicuenca.

Comparando los productos de precipitacién media anual para el periodo 2010
al 2020, se puede obsar en laFigura28, que los datos medidos con los pluviometros
tienen mayor rango precipitacigmpues se visualizavalores minimos de 1240 mm a
1820 mm.

El producto GPM-E, reconoce valores minimos de precipitacion para el
periodo considerado de 1550 nmmientras que su valor maximo se encuentra en 1822
mm. El producto satelitdMIERGE, presenta mayores valores de precipitacion llegando
a 1902 mnton minimos d&902. Pr su partdos productoPC yGPM-F, muestran
valores cercanos de minimos 1400 y maximos de.1600

Con elproducto combinado CHUVSAT, ve visualiza un ajuste en el valor de
la precipitacion, permitiendo que el producto se alcance minimos de 1506 y maximos

de 1661, y la distribuccion espacial del se visualiza mas cercano a los pluviometros.

La distribucionespacial de la precipitacion por su parte, se pueidmlizar
que todos los productos de precipitacion tienen cierta tendencia de capturar la
precipitacion minima al oeste, es decir en la desembocadura de la cuenca. Pero
comparando con los graficos de precipitacién provistos por la Grassi (2020) (ver
Anexo?2A.), el producto que mejae ajustademasie los pluvibmetros son el CPC,
y cierta tendencia siguen los productos del GPM.
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PRODUCTOS DE PRECIPITACION MEDIA ANUAL 2010 - 2020 CUENCA DEL RIO APA

SR7 W 56° W

N ‘
w
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I 1550 - 1570 PLUVIOMETROS cpC MERGE
11570 - 1590 Minimo: 1244 1:1,500,000 Minimo: 1426 Minimo: 1534
11590 - 1610 Mixime: 1820 U101 [k Maximo: 1662 Miximo: 1902
B I610- 1630 557w W
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Datum.: WGS 84 Minimo: 1550 Minimo: 1463 Minimo: 1526
Unidad: Grados Miéximo: 1822 Miximo: 1687 Maximo: 1661 ‘

Figura28. Represetacion espacial de loggauctos interpolados de precipitacién de
la cuenca ddRio Apa

Fuente: elaboracion propia (2022).

c. Datos de caudal

Se realizéla interpolaciénde la serie de caudiss para los periodos de
calibracion y verificaciongon los cuales se pudo identifigadesigrarla mini cuenca
en la cual se sitla la estacion fluviométrica y con ella realizar los apélgteriores

para la simulacion.
d. Parametros Fijos

Los parametrs fijos empleados en la simulacion hidrologica de la cuenca del
Rio Apa se encuentragiescritos en |&ablal14, en la misma se detallad valores
aplicados a cada URIpe son considerados crmavision bibliograficay parametros
estindares qué€ollischonn (2001) Wissio Bayer 2014 proponen, ademas dm
andlisis de los usos y la cobertura predominante de la cuenca cocesitg@r que
ocupan
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Tablal4. Parametro$ijos de la simulacién hidrolégica

Parametro URH Valores mensuales

Bosque en suelo poco profunda 0,15

Bosque en suelo profundo 0,15

Agricultura de suelos poco profundos 0,22

Agricultura de sueloprofundos 0,22

Albedo Campo en suelo poco profundo 0,22

Campo en suelo profundo 0,22

Llanuras aluviales y bosques inundados 0,14

Areassemi permeables 0,14

Agua 0,08

Bosque en suelo poco profunda 7,00

Bosque en suelprofundo 7,00

Agricultura de suelos poco profundos 3,00

indi . Agricultura de suelos profundos 3,00
ndice de area

foliar Campo en suelo poco profundo 2,00

Campo en suelo profundo 2,00

Llanuras aluviales y bosques inundados 3,00

Areassemi permeables 3,00

Agua 1,00

Bosque en suelo poco profunda 150

Bosque en suelo profundo 150

Agricultura de suelos poco profundos 1,50

Alt . Agricultura de suelos profundos 1,50
ura media de

la vegetacion Campo en suelo poco profundo 0,80

Campo en suelo profundo 0,80

Llanuras aluviales y bosques inundados 6,00

Areassemi permeables 6,00

Agua 0,10

Bosque en suelo poco profunda 115

Bosque en suelo profundo 950

Agricultura de suelos poco profundos 100,

Resi . Agricultura de sueloprofundos 100,

esistencia

superiicial Campo en suelo poco profundo 80,0

Campo en suelo profundo 80,0

Llanuras aluviales y bosques inundados 850

Areassemi permeables 85,0

Agua 0,00

Fuente: elaboracion propia (2022)

e. Parametros calibrabes

Losparametrogalibrables se analizan para cada subcuenca, esto dehidp a
al poseer regimenes hidrologicdssiguats entre las estaciones consideradas en la
investigacion, ademas de caracteristicas morfométricas particulares, se estaran
evaluando de forma individl, es decir, los parametros que se calculan para cada

estacion de acuerdo a sus caracteristicas.
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Los parametros calibrablesra la estacioBéo Carlos,para POse encuentran
detallados en laablal5.

Tablalb. Parametros calibrables de la estacion Sao Cafds

URH Wm b Kbas Kint XL CAP  Wc
Bosque en suelo poco profunda 450 014 05 30 0,67 0 0,1
Bosque en suelo profundo 500 015 05 30 0,67 0 0,1
Agricultura de suelos poco profundos 400 0,14 05 30 0,67 0 0,1
Agricultura de suelos profundos 450 015 05 30 0,67 0 0,1
Campo en suelo poco profundo 450 0214 0,3 30 0,67 0 0,1
Campo en suelo profundo 500 015 03 30 0,67 0 0,1
Llanuras aluviales y bosques inundadc 100 0,14 0,3 30 0,67 0 0,1
Areassemi permeables 100 0,15 03 30 0,67 0 0,1
Agua 0 0 0 0 0 0 0
CSs 16
Cl 50
CB 2352
QB 0,01

Fuente: elaboracion propia (2022).

Los parametros tiarables para lastaciorFazenda Eperanzase encantran
detallados en l&ablal6. Comparando los pardmetros estimados pasallauenca de
Sao Carlos y la dBazendd&speranzase vusualiza que para esfittimalos valores son
inferiores iniciando con eWm, ya que ambas presentan porcentajes de URH
predominantes diferentes y son estas areas las que presentan mayor sensibilidad o
influenciaal momento de ajustar sus valgngde esa formacon los demas parametros

se visualizan estaambiéndiferencias.

Tablal6. ParAmetros cddrables de la estacion Fazendgp&ranza PO.

URH Wm b Kbas Kint XL CAP Wec
Bosque en suelo poco profunda 200 0,12 0,3 40 0,67 0 0,1
Bosque en suelo profundo 200 0,12 0,3 40 0,67 0 0,1
Agricultura de suelos poco profundos 280 0,12 0,3 40 0,67 0 0,1
Agricultura de suelos profundos 300 0,12 0,3 40 0,67 0 0,1
Campo en suelo poco profundo 180 0,12 03 40 0,67 0 0,1
Campo ersuelo profundo 200 012 0,3 40 0,67 0 0,1
Llanuras aluviales y bosques inundadc 100 0,12 0,3 40 0,67 0 0,1
Areassemi permeables 100 012 03 40 0,67 0 0,1
Agua 0 0 0 0 0 0 0
CSs 19
Cl 50
CB 1986
QB 0,01

Fuente: elaboracion prop{a022).
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4.5.2. Comparacion y discusion de los resultados

Se ha realizado una primazr@amparaciorentre los resultados obtenidomn la
simulaciéon PQ los parametros del modelo fueron calibrados con baséoen
pluvibmetrosy esos mismos parametr@g@ mantuvieron para simular todos los
productos de precipitaciéBeguidose presentan las simulaciones le consiste en
una calibracionautomatica para da producto de precipitaciprcada producto
presentara su propio conjunto de parametfopara todos estos y se evallan los

parametros estadisticos resultantes (valores de Ns, Nslog y PBIAS).
45.2.1. PO

Con respecto a la simulacion hidrold@gi con parametros Rfhismo conjunto
de parametros calibrablesye puede observar en Fgura 29, que los caudales
simulados comos pluvidmetrose ajustan a los maximos, p@msenta un pico en el
periodo de simulacién con 1600 m¥sbrestimadoel caudal maximo de ese evento
mientras que en los caudalegimos se ajusta bieRor su parte el producto CP®
excede en los caudales maximos, perosabreestimalos caudalesminimos,

presentando mucho ruido en los periodos de recesion.

El producto MERGEsobrestima los caudales maximggndo emaximo pico
simulado de 1400 m3fuando el observado se visualiza en 500,mp#s demuestra
un mejor ajuste en gderiodo de vaficacion tanto en los caudales minimos como
maximos. El producto GPME, £ muestra con pocos picos que sebtiman los
caudalesmaximos, pero se evidencia mejor ajuste en el periodo de serific Por
su parte el GPMF, demuestra mejores ajustes en asnperiodos de calibracion y

verificacion, ajustandosen los minimos, sin spestimar los caudales maximos.
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Figura29. Hidrograma de Sdo Carké¥ condiferentes productos de precipitacion.
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Comparando el cmlal observado y los obtenidos ts simulacones se
observa que los productgsie mejor acompafian ehudal maximos soal GMP-F,
GPM-E, seguido del CPC y MERGE, por su parte los que mejor eyess los
minimos son el GPMFy los pluviometros, por su fa los productos MERGE y CPC
sobreestima&stos periodos, como se observa dridgara30.
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Figura 30. Comparativa entre el caudal observado de la estacién Sado €ddes
caudaessimuladoscon los productos de precipitacidt.

Comparandods pruebas estadisticasadela simulaciérel parametro Nsgn
la calibracion se encuentran paramebusnoscon los pluvibmetros y cercanos a ser
satisfactorios con los productos del Gy CPC, y MERGE y GPME presentan
valores insatisfactorios, por su parte en el periodo de verificacién se encuentran valores
bueros con los pluviometros y satisfactorios con el GPM se visualizan mejoras
con losproductos CPC, MERGE y GRM.

Con respecto al Nslog, para el periodo de calibracion, se visualizan valores
muy buenos con los pluviometros, buenos con el &PMercans a satisfactorios a
la simulacion con el CPC y valores insatisfactorios parartodustos del MERGE y
del GPME.Y con relacion al parametro PBIAS, se puede observar que en el periodo
de calibracion se encuentraaloresdentro del rango permisible£10%) con los
pluviometros, seguido de valores buenos para los productosF;RRtisfactorios
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para el MERGE y GPME e insatisfactorios para el CPC. Todo lo descrito se puede
observar en l&igura3l.
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Figura31l. Andlisis comparativo dpruebas estadisticas de la estaciéon Sao Carlos con
PO.

En cuanto a lastacion Fazenda esperanzég gimulaciérhidrolégica conel
conjunto deparametros PO, se puedbservar en l&igura 32, quela smulacién
realizada con los pluviémetros, presenta un pico maximo de 700 m3/s, ajustandose bien
los caudales medios y se visualiza cierto ajuste en los minimos, con respecto al
prodwcto CPC, presenta buen ajuste en los minimos, pero se sobre estima los maximos
y minimos, el caudal simulado con el producto MERGE, presenta sobreestimacion de
los caudales resultando incluso @inos en los caudales minima®n respecto al
producto GMPE sobreestima los caudales, pero presenta cierta relacion con los
caudales minimos, y los caudales simulados con el productoF;PRksenta buen

ajuste en los caudales maximos, medios y minimos
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Hidrograma Fazenda Esperanza-Pluviémetro
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Figura32 Hidrograma de FEsperanz#&0con diferentes productos de precipitacion.
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Comparando el caudal observado y los obtenidos de las simula@anas,
periodode Enero/2012Noviembre/2012se observgue los caudales simulados que
mejor acompafan al observado caudal medies el GPMF, en loscaudales
méximosel producto CPC y MRGE, se apximan bastante, mntrasque,en los
valoresminimosel producto GPME, y los pluvdmetros son los que mejor acompafan

al cau@l observado, como se visualizalafrigura33.
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Figura33. Comparativa entre el caudal observado de la est&eibenda Esperanza y
los caudales simulados con los productogrdeipitaciorP0

Comparando kpruebas estadisticagie se obtiemeen cada simulacién, se
puede observar que el pardmetro Ns, en el periodo de calibracibn se encuentran
parametros buenos con los pluviometros y cercanos a ser satisfactorios con los
productos del GPMF, mientras que los demas productos, CPC, MERGE Y -GPM
presentan valores insatisfactorios, por su parte en el periodo de verificacion se
encuentran valores satisfactorios con los pluvidmetros y cercanos a satisfactorios con

el GPMF, y se vsualizan mejoras con los productos CPC, MERGE y GPM

Con respecto al Nslog, para el periodo de calibracion, se visualizan valores
cercanos a ser satisfactorios con los pluvibmetros, con eGPl CPC y valores
insatisfactorios para los productos d#ERGE y del GPME, mientrasque, en la
verificacion muy buenos con los pluviometros, buenos con el-GPiMientras que

los productos CPC, MERGE y GREIpresentan valores cercanos a ser satisfactorios.
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Y con relacién al parametro PBIAS, se puede obsemaren el periodo de
calibracion se encuentran valores muy buenos para la simulacion coir GRihtras
gue los demas productos presentan valores insatisfactorios, por su parte el periodo de
verificacion, muestran mejoras, resultando en valores muy bysara el GPME,
valores buenos para CPC y MERGE, y satisfactorios para los pluviometros ¥ GPM
Todo lo descrito se puede observar eRitara34.
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Figura 34. Analisis comparativo deruebas estadisticade la estaciorFazenda
Esperanza coRQ.

4522.P1

Las simulacione®1 son referidas al proceso de obtencion de un conjunto de
parametros del modelo hidrolégigmra cada productde precipitacion estudiada

medianteel proceso de calibraci@utomaticaAl finalizar, las simulaciones deada
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producto de precipitagh sonanalizalas en términosstadsticos obtenidosertre los

caudales observadgsalculados para las dos estaciones en estudio
a. Pluviometros

En relacion a los parametros calibrables de las estaciones se evidencia un
aumento de loparametrosasi como un ajuste de las condiciones dautecuenca

esto se puede visualizar en Tablal7y Tablal8.

Tablal7. Parametros calibrables @eestacion San Carlos P1

URH Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
Bosque en suelo poco profunda 467,6 0,15 0,67 44,52 0,67 0 0,1
Bosque en suelo profundo 402,5 0,12 0,46 36,57 0,67 0 0,1
Agricultura de suelos poco profundos 205,6 0,11 0,58 28,32 0,67 0 0,1
Agricultura de suelos profundos 7133 0,25 0,31 36,24 0,67 0 0,1
Campo en suelo poco profundo 260,6 0,16 0,24 339 0,67 0 0,1
Campo en suelo profundo 7885 0,16 0,28 36,03 0,67 0 0,1
Llanuras aluviales y bosques inundad¢ 140,8 0,21 0,32 23,91 0,67 0 0,1
Areas semi permeables 753 0,17 0,24 29,46 0,67 0 0,1
Agua 0 0 0 0 0 0 0
CSs 19,98
Cl 66,55
CB 22885
QB 0,01
Fuente: elaboracién propia (2022).
Tablal8. Pardmetros calibrables de la estacion Fazenda Esperanza P1
URH Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
Bosque en suelo poco profunda 2078 0,13 04 5936 0,67 0 0,1
Bosque en suelo profundo 161 0,1 0,28 48,76 0,67 0 0,1
Agricultura de suelos poco profundos 143,9 0,09 0,35 37,76 0,67 0 0,1
Agricultura de sueloprofundos 4755 0,2 0,19 48,32 0,67 0 0,1
Campo en suelo poco profundo 104,2 0,13 0,24 452 0,67 0 0,1
Campo en suelo profundo 3154 0,12 0,28 48,04 0,67 0 0,1
Llanuras aluviales y bosques inundadc 140,8 0,18 0,32 31,88 0,67 0 0,1
Areas sempermeables 753 0,14 0,24 39,28 0,67 0 0,1
Agua 0 0 0 0 0 0 0
CSs 23,73
Cl 66,55
CB  1932,38
QB 0,01

Fuente: elaboracion propia (2022).

En la simulacionhidrolégica se observan mejoregustes en los caudales
medbs y minimos, y buen ajuste de los caudales maxipeas el periodo de
calibracion, por su parte en el periodo de verificacién para la estaciéon Sédo Carlos,

presenta mejor ajuste, mientras que en el periodo de verificacion de la estacion
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Fazenda Esperanza pesita mejores ajustes en los minimos, como se obsamias

Figura35y Figura36.
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Los resultados de la modelacion hidrologica de la cuenca del Apa de Echeverria
et al. (2011), mencionan que la subida y bajada de los hidrogramas de crecida
estuvieron muy bien representadas. Otro punto de interés en el ajuste fue, la correcta
representacion de la extension de los periodos de inundaciones y sdgseiagos
mas secos y hUmedd®or su parte en esta investigacion en los periodos de calibracio
y verificacién se representa adecuadamente pese a existir picos que deben analizarse

en especial en la estacion Fazenda Esperanza, los resultados son satisfactorios en
general.

Por su parteSiqueiraet al. (2018), que realiza un modelado hidrologico
hidrodinamico continental en América del Sur con el MGB, concluyé de manera
Optima que la estacion Sao Carlo§7170000, resulta en un NASH que esta en el
rango de 0,4 0,6.Para esta investigacion tambiés parametros estadisticos de los

pluviometros se aproximan con los valores obtenidos pues se encuentran alrededor de
0,6 de Nash.
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Figura36. Caudales modelados y simuladosuartramodel periodo de calibracién y

verificacioncon pluviémetros.

Mazdetal. (2019)querealizan modelaciohidrolégicaen la cuenca Apa con

pluviémetros yla estacion Sdo Carlos en la misma se visualizaluedor de Ns que

consigueres 0,75 y (@2 para los periodos de analisis, mientras que en la presente

investigacion se obtienen valores cercanos especialmente con la SImélagiesto

considerando quambas investigaciones emplean modelos de distribucion diferentes

ya que una emplea un modelo concentrado y la presente investigacion un modelo

distribuido, se visualizan hidrogramas cp@eajustan apropiadamente.

Apa, que se ajusta apropiadamente en el los caudales minimos, medios y se visualizan

valores cercanos en los caudales maximos, por lo que se estima que el ajuste de los

Wehrleetal. (2017, presentamna curvade permanencia de caudatkd Rio

caudalesy los parametros déas pruebas estadisticdgeron 6ptimos asi como la

presente investigacion con los datos de entrada de pluvibmetros.
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b. CPC

En relacion a los pametros calibrables de forma automatica para el producto
CPC, se evidencian maws valores de Wm, y menores valede b para las URH
esto para diwinuir el ruido en los caudales minimos, tanto para la estacicO8rs,
como Fazenda esperanza. Esta variacion de parametros paeoriéeer el caudal
maximoy reducirel ruido en el periodo de recesi@sto se puedeisualizar @ las
Tablal9y Tabla20.

Tablal9. Paiametros calibrables de la estacién San Carlos P1

URH Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
Bosque en suelo poco profunda 9279 0,11 096 2019 0,67 0 0,1
Bosque en suelo profundo 970 0,14 084 4728 0,67 0 0,1
Agricultura de suelos poco profundos 735 0,09 052 4623 0,67 0 0,1
Agricultura de suelos profundos 496,8 0,08 058 3327 0,67 0 0,1
Campo en suelo poco profundo 3198 0,13 097 3168 0,67 0 0,1
Campo en suelo profundo 2165 0,18 0,06 3168 0,67 0 0,1
Llanuras aluviales y bosques inundad 49,1 0,12 0,04 3363 0,67 0 0,1
Areas semi permeables 1008 0,13 0,06 3318 0,67 0 0,1
Agua 0 0 0 0 0 0 0
CSs 20,24
Cl 1275
CB 714773
QB 0,01
Fuente: elaboracion propia (2022).
Tabla20. Pardmetros calibrables de la estadtézenda Esperanza P1
URH Wm b Kbas Kint XL CAP Wc
Bosque en suelo poco profunda 2355 0,09 06 26,92 0,67 0 0,1
Bosque en suelo profundo 663,7 0,1 0,05 63,04 0,67 0 0,1
Agricultura de suelos poco profundos 4655 0,08 0,03 61,64 0,67 0 0,1
Agricultura de suelos profundos 1656 0,07 0,04 44,36 0,67 0 0,1
Campo en suelo poco profundo 64 0,11 0,06 42,24 0,67 0 0,1
Campo en suelo profundo 72,2 0,12 0,06 42,24 0,67 0 0,1
Llanuras aluviales y bosques inundad 49,1 0,1 0,04 4484 0,67 0 0,1
Areas semi permeables 100,8 0,11 0,06 44,24 0,67 0 0,1
Agua 0 0 0 0 0 0 0
Cs 24,04
Cl 1275
CB 603545
QB 0,01

Fuente: elaboracion propia (2022).

Con relacién a los hidgramas obtenidos, se puede observar mejoras para la
estacion Sao Carlos para los periodos de calibracién y verificacién, donde se ajustan

mas los caudales medios y minimos, y disminuyen los picos en los caudales maximos.
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Mientras que el hidrograma deddacion Fazenda Esperanza, se visualizan periodos
con ajustes buenos, pero con desajustes en otros periodos con sobreestimacion de

caudaleslo descrito se puedasualizar en laFigura37y Figura38.
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Figura37. Hidrograma con producto CP®1

Xie etal. (2010, con respecto de la CPC menciogaeexisten incertidumbres
en el analisis, especialmente en la reproduccién de la homogeneidad a largo plazo de
la precipitacion en regiones con redes de estaciones camhiantégmasy una

variabilidad espacial sustaaten la precipitacidficomo en regionesiontafiosas).

Becketal. (2017), que ajustan productos satelitales con @RDcionan que
los productosque incorporan datos diarig€ PC Unified y MSWEWP generalmente
proporcionanos mejores puntajes de calibraci@si mismo menciona que en regiones
condensas redes de pluviometros,Pnified también ofrece buena aatiidn, con
ajustes adecuados en las pruebas estadisticas, en especial en el pdedN®eRero
en regiones ao limitada disponibilidad de pluvidmetros es dificil proporcionar

recomendaciones debido a la limitada disponibilidad y calidad de datos

Estas investigaciones se relacionkeiido a la escasa densidad de estaciones

gue mencionan como limitante en sus investigacipaesel CPCgomo es el caso de
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la Cuenca del Apa gue pese a tener pocos accidentes geogréficos, se visualizan
elevaciones considerableen la cabecergy en la parte mediade la Cuenca

descendiendo en la desembocadura en un terreno plano.
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Figura38. Caudales modelados y simulados en un tramo del periodo de calibracion y
verificacion cormproducto CPC

Solman y Blazquez (2019), emplean el producto CPC para corspatea los
modelos climaticospara toda América del sur, y demuestran que tiene buenos
resultados al verificarse el producto en la region. 8al. (2021), que comparan 17
productos de precipitacion entre ellos el IMERGIMERGE y CPC y se visualiza
mapas de precipitacion donde@&PC presenta gran similitud de distribucion de la
precipitaion para la zona que analizaMientras que para esta investigacion se
visualiza una distribucion espacial adecuada de la precipitacion, mignggn la

simulacion hidrologica, los resultadesn cercanos a satisfactorios













































































































































