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Determinacién del método eficiente para calcular la evapotranspiracién
potencial para un modelo Lluvia - escorrentia en la cuenca Huancané

Puno

Determination of the efficient method to calculate the potential
evapotranspiration for a Rain - runoff model in the Huancané basin -

Puno

Pepro HuaccoTo Garcia'y Arcipes HEcTorR CALDERON MONTALICO?

RESUMEN

La investigacidn se realizé en la cuenca Huancané con el objetivo de determinar el método efi-
ciente para calcular la evapotranspiracién potencial para un Modelo Lluvia - Escorrentia en la
Cuenca Huancané-regién Puno. Los datos usados son mensuales de siete estaciones meteoro-
légicas de periodos 1964 a 2016 registrados por la institucién SENAMHI, para determinar el
método mids eficiente se plantearon nueve métodos de evapotranspiracién potencial (tanque
tipo ’A’, Penman Monteith, Thornthwaite y Wilm, Hargreaves en base a Temperatura y Radia-
cién, Oudin, Blaney y Criddle, Turc y Jensen - Haise), con diferentes variables climdticos de
entrada: temperatura media, temperatura minima, temperatura méxima, velocidad del viento,
humedad relativa, evaporacion y horas de sol; para los cuales se realizé6 un modelamiento hi-
drolégico con los nueve métodos de ETP. Con el modelo hidrolégico GR2M que tiene como
datos de entrada precipitacién, evapotranspiracion potencial y caudal. Los caudales observados
de la estacién hidrométrica Puente Huancané se compararon con caudales simulados. Para de-
terminar el desempefo de los métodos empiricos de evapotranspiracién potencial se utilizé in-

dicadores estadisticos como: el coeficiente de determinacién (R?), coeficiente de correlacién (r)
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y eficiencia de Nash y Sutcliffe (NSE). Finalmente, la investigacién ha logrado establecer como
método eficiente para determinar la evapotranspiracién potencial a los métodos de Thornth-
waite y Wilm, Hargreaves en base a temperatura, Oudin y Blaney-Criddle, en donde presentan
un mejor desempefio en fase de calibracién una eficiencia de Nash (NSE: 0, 73 — 0, 80; NSEL:
0,84 — 0, 86), coeficiente de determinacién (R%: 0, 80 — 0,84). Pero para la fase de validacién

estos métodos tienen mejor desemperio.

Palabras clave: método eficiente; modelo lluvia-escorrentia; evapotranspiracién potencial.

ABSTRACT

The research was carried out in the Huancané basin, with the objective of determining the ef-
ficient method to calculate the potential evapotranspiration for a Rain-Runoft Model in the
Huancané Basin - Puno region. The data used were monthly from seven meteorological sta-
tions from periods 1964 to 2016 registered by the SENAMHI institution. To determine the
most efficient method, nine potential evapotranspiration methods were proposed (tank type
’A’, Penman Monteith, Thornthwaite and Wilm, Hargreaves in based on Temperature and Ra-
diation, Oudin, Blaney and Criddle, Turc and Jensen - Haise), with different input variables:
average temperature, minimum temperature, maximum temperature, wind speed, relative hu-
midity, evaporation and hours of sunshine, for which a hydrological modeling was performed
with the nine ETP methods. With the hydrological model GR2M that has as input data preci-
pitation, potential evapotranspiration and flow. The observed flows were compared with simu-
lated flows at Puente Huancané station. To determine the performance of empirical methods
of potential evapotranspiration, statistical indicators were used, such as the coefficient of de-
termination (R?), correlation coefficient (r) and Nash and Sutcliffe efficiency (NSE). Finally,
potential research has established as an eficient method to determine evapotranspiration to the
methods of Thornthwaite and Wilm, Hargreaves based on temperature, Oudin and Blaney-
Criddle, where they present a better performance in the calibration phase a Nash efficiency (
SEN: 0,73 — 0,80; NSEL: 0,84 — 0,86), coefficient of determination (R?: 0,80 — 0,84). But for

the validation phase these methods perform better.

Keywords: efficient method; rain-runoft model; potential evapotranspiration.
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Determinacion del método eficiente para calcular la evapotranspivacion potencial para un modelo Liuvia
- escorrentia en la cuenca Huancané Puno

INTRODUCCION

La evapotranspiracién potencial es una variable climdtica de gran importancia para los sistemas
hidrolégicos, agricola, industrial y energético. El principal problema que presenta la regién de
Puno es la ausencia relativamente escasas de pluviémetros convencionales y mal distribuidos
(Alexander et al., 2018), los cuales tiene representatividad alrededor de 25 km? alrededor de ca-
da una segin Lujano et al. (2015), por lo tanto la ausencia de datos climiticos como radiacién
solar, velocidad del viento, humedad relativa y evaporacién, asi mismo en la cuenca Huancané
cuenta con escasa mediciones directas de ETP (Flores , 2013), por lo cual se hace estrictamente
necesaria su correcta aplicacién mediante las férmulas tedricas y/o empiricas que ofrecen auto-

res como Penman, Thornthwaite, Blaney, Criddle y Turc, entre otros.

Tal es necesidad de recorrer a métodos empiricos que determinen la evapotranspiracién poten-
cial sin usar estos pardmetros climdticos, y a su vez comprobar su influencia de estos métodos
de varios pardmetros climdticos con respecto a métodos que determinan la ETP en base a un
pardmetro climdtico en un estudio hidrolégico (Bai et al., 2016; Lang et al. , 2017; Michel et al.
, 2005).

Paradéjicamente, la existencia de tantas metodologfas ha convertido la estimacién de la ETP en
una ardualabor que los hidrélogos tienen que enfrentar a diario para realizar con éxito su trabajo
en los dltimos anos (Almorox et al. , 2016). Dado que la ETP se calcula a partir de informacién
climatoldgica, la preocupacién por encontrar una metodologfa éptima para su estimacion se

presenta en muchos paises alrededor del mundo.

A lo largo de los afios, numerosos estudios han sido desarrollados a partir de la evapotranspi-
racién potencial podemos mencionar los estudios realizados por DehghaniSanij et al. (2004)
extienden la estimacion de la evapotranspiracién potencial a seis métodos: Penman, Penman
Monteith, Wright Penman, Blaney Criddle, Hargreaves y el de Balance de Radiacién. Los va-
lores son calculados en un ambiente semidrido de Irdn, y comparados con las mediciones ex-
perimentales obtenidas con lisimetros, concluyendo en que la mejor estimacién en esta zona
se alcanza con el método de Penman. Asi mismo Almorox et al. (2016) compararon diferen-
tes métodos de estimacion de la evapotranspiracion (Thornthwaite, Thornthwaite modificado,

Blaney-Criddle, Turc y Hargreaves) con el método de Penman-Montheith, que se ha tomado
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como el estindar, en doce estaciones meteoroldgicas de Uruguay. Los resultados muestran que
los métodos de Turc y Hargreaves, son los que mejor se aproximan al valor de Penman - Mont-
heith. Igualmente Li et al. (2016) compararon seis métodos de evapotranspiracién potencial
para uso regional en el sureste de Estados Unidos. Se comparan tres métodos de ETP basados
en la temperatura (Thornthwaite, Hamon y Hargreaves-Samani) y tres basados en la radiacién
(Turc, Makkink y Priestley-Taylor). Se encontré que los valores de ETP calculados a partir de
los seis métodos estaban altamente correlacionados (coeficiente de correlacién de Pearson 0, 85
a 1,00). En general, los métodos de Priestley-Taylor, Turc y Hamon se desempefiaron mejor

que los otros métodos de ETP.

Similarmente Ahmad et al. (2017) compararon métodos de estimacién de ETP, los métodos
que se estudiaron, Penman Monteith Modificado, Hargreaves, Turc, Blaney Criddle, Chris-
tiansen y Open Pan con referencia al método de Penman Monteith (FAO-56). El método de
Penman modificado estuvo mds correlacionado con el método Penman Monteith (FAO-56)
con el coeficiente de determinacién (R?) tan alto como 0, 99. El método de Penman modifica-
do fue seguido por el método de Hargreaves con R? de 0, 98; Lang et al. (2017) realizaron un
estudio comparativo de ocho métodos de evapotranspiracion potencial con respecto al méto-
do de Penman Monteith (FAO-56) mostraron un buen desempefio en zona 4rido valle del rio,
los métodos de Hargreaves-Samani, Makkink y Abtew mientras que los métodos basados en la
temperatura, Hargreaves-Samani, Thornthwaite, Hamon, Linacre y Blaney-Criddle, tuvieron

mejor desempefio en Zonas hiimedas (épocas de verano y otofio).

El objetivo del presente estudio fue determinar el método eficiente, en base a nueve métodos de
evapotranspiracién potencial el método que presenta menor pardmetro climdtico y que tenga
mayor representatividad en la simulacién de caudal con modelo hidrolégico GR2M, las cuales
serdn calibradas y validadas con medidas directas de caudales de la estacién hidrolégica puente

Huancané.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

La cuenca del rio Huancané, se encuentra ubicada dentro de la regién hidrogréfica del Titicaca,
entre las coordenadas UTM (WGS84, zonal9 sur); Este: 376030m-468557m, Norte: 8301965m
-8397410m y altitud comprendida entre los 3806 — 5100m.s.n.m. El drea hasta el punto de
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confluencia de la estacién hidrolégica es de 3631km? (figura 1). La longitud de su rio princi-
pal desde sus nacientes hasta su desembocadura llega a medir aproximadamente 142 km. La
precipitacién sobre el Altiplano se encuentra pricticamente concentrada en el verano austral
(diciembre, enero y febrero), especialmente a lo largo del parte suroeste del mismo, donde mds

del 70 % de precipitacién ocurre de diciembre a febrero (Alexander et al. , 2018).
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Figura 1. Localizacién geogréfica de la cuenca del rio Huancané, al Norte de la regién hidro-
grifica del Titicaca lado Peruano, los circulos representan la ubicacién espacial de las estaciones
hidrometeoroldgicas.

Datos utilizados

Se utilizé la informacién Hidrometeoroldgica de ocho estaciones (tabla 1) que corresponde a
precipitacién media mensuales correspondientes a los afios 1964 — 2016 ubicadas en la zona de
estudio (dentro y cercanas ala cuenca) y administradas por el Servicio Nacional de Meteorologfa
e Hidrologfa (SENAMHI-PERU). Los datos de precipitaciones fueron interpolados mediante
el método de Kriging, Media Aritmética, Thiessen y Distancia inversa Cuadritica (IDW) uti-

lizando para ello el Software Hydraccess, asi mismo se utiliz6 para la calibracién y validacién
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La informacidn de caudales medios mensuales de la estacién Puente Huancané en la tabla 1 se

muestran las caracteristicas de las estaciones en estudio.

Tabla 1. Caracteristicas de ubicacion de las estaciones hidrometeoroldgicas

N° Estacion Este Norte Altitud
(m) (m) (m.s.n.m)
1 Ananea 442448,637 8377140, 23 4660
2 Azingaro 371914,753 8350788, 02 3848
3 Cojata 461164,829 8340339, 62 4327
4 Huancané 418559, 305 8318649, 61 3840
5 H. Moho 448065,955 8298690, 1 3832
6 Muidani 397570,068 8367817,07 3948
7 Putina 406021,952 8350187,25 3856
8  Puente Huancané 414873,009 8317644, 05 3814

Modelo Hidrolégico GR2M

Es un modelo desarrollado por el CEMAGREF (Centro de Investigacién Agricola e Ingenieria
Ambiental, Francia), quien propuso un modelo global, lo m4s simple posible, para reconstruir
los caudales a partir de la precipitacion y la evapotranspiracién. El modelo GR2M, funciona a
paso de tiempo mensual, el cual estd basado en la transformacion de la lluvia en escorrentia, a

través de la utilizacién de un conjunto de ecuaciones (Mouelhi et al. , 2006).

Métodos Empleados

Para la estimacién de la evapotranspiracién se seleccioné Método directo de tanque de evapora-
cién clase ’A’; asi mismo los Métodos indirectos los cuales son Método Penman- Monteith Allen
etal. (2018), Thornthwaite y Wilm (Thornthwaite et al. , 1944), Hargreaves (Por Temperatura
y Radiacién) (Hargreaves y Samani, 1982; Hargreaves y Samani , 1985), Oudin (Michel et al. ,
2005), Blaney y Criddle (Obioma et al. , 2015), Turc (Diouf et al. , 2016) finalmente Jensen y
Haise (Jensen y Haise , 1963).

Eficiencia de Nash y Sutcliffe (NSE)

El criterio utilizado para cuantificar los resultados o para evaluar el poder predictivo de modelos

hidroldgicos, fue propuesto por Nash y Sutcliffe (1970), se puede utilizar para describir cuan-
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titativamente la precisién de los resultados de modelos hidrolégicos para descargas. Para evaluar
la calidad del modelo, se puede realizar mediante una evaluacién cuantitativa o cualitativa, se

basa en la comparacién entre los valores calculados y los valores observados (Alcintara et al. ,

2014).

As{ mismo para cuantificar la eficiencia del modelo simulado respecto al modelo observado,
tue clasificado bajo los criterios de muy bueno > 0,90, bueno de 0, 80 — 0, 90, aceptable de
0,65 — 0, 80 e insatisfactorio < 0, 65 segun Ritter y Mufoz (2013).

Coeficiente de Determinacién (R?)

El coeficiente de determinacién describe la proporcién de la Varianza en los datos observados
que puede ser explicada por el modelo (Legates y McCabe , 2005). El R? fue clasificado bajo los
criterios de muy bueno > 0, 95, bueno de 0, 8520, 95, satisfactorio de 0,65 — 0, 85 e insatis-
factorio < 0, 65 bajo los criterios de Andersen et al. (2001).

Coeficiente de Correlacion (r)

Corresponde a la rafz cuadrada del coeficiente de determinacién y es una medida del grado de
asociacién entre dos variables (Barria , 2010), el r fue clasificado bajo los criterios de coeficiente

de correlacién 0, 2 — 0, 3 muy bajo, 0,4 — 0, 5 bajo, 0,6 — 0, 7 altoy 0,8 — 1, 0 muy alto.

N A
NSE = 1 SN (i = )2
Zé\il (xi - xi)Q
SN (In(x;) = In(%;))?

NSEL =1 -
SN (Un(x;) — In(%))?

(=1 X (- 4)?

R*=1 = —
n 25:1 (x; — xi)

erl— (n—1) N, (x; — %)2 (4)

n ﬁ\;1 (x; — Xi)z

Donde, N Nimero de observaciones, x; Valor observado, X; Valor estimado por el modelo, X;

Promedio de los datos observados.
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RESULTADOS

Estimaci6n de la evapotranspiracién potencial

Con lainformacién climatoldgica disponible en las estaciones en la cuenca y cercanas ala cuenca
Huancané, se determind la evapotranspiracién potencial empleando los métodos empiricos de
Hargreaves (Temperatura y Radiacién), Blaney y Criddle, Thornthwaite, Jensen y Haise, Ou-
din, Penman Monteith - FAO, Turc y Tanque clase ’A’.

Calibracién y validacién del modelo GR2M

La calibracién del modelo GR2M con datos de evapotranspiracién potencial calculados por el
método de Penman Monteith, se realizé con datos de diecisiete afios para la fase de calibracién
y nueve afios para la fase de validacion los datos entrada fueron; caudales, precipitacién (da-
tos registrados por la institucién SENAMHI) y evapotranspiracién potencial (calculado por el
método de Penman - Monteith), en la fase de calibracién se determinaron con el programa Sol-
ver, incorporado dentro del programa Excel, del cual obtenemos como pardmetros x1 y x2 con

valores 5, 38 y 1, 5 como se observa en la tabla 2.

Tabla 2. Calibracién y validacién del modelo GR2M con ETP de método Penman-Monteith

Nombre de la cuenca Huancane
Superficie de la cuenca 3599, 7
Calibracién Validacién
Pardmetros del modelo Transf. Real Transf. real
x1: capacidad de produccién (mm) 5,38 216,88 5,38 216,88
x2:pardmetros  de  intercam- 1,15 1,15 1,15 1,15
bio(mm)
Periodo
Durecién del periodo de peustaen 12 12
marcha (meses)
duracién de periodo de prue- 204 108
ba(meses)
Fecha de salida 01/1990 01/2008
Fecha final 12/2007 12/2016
Criterio de eficiencia
Nash(Q) 0,82 0,65
(Continia en la pdgina siguiente)
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Tabla 2. Calibracién y validacién del modelo GR2M con ETP de método Penman-Monteith

Nombre de la cuenca Huancane
Superficie de la cuenca 3599, 7
Calibracién Validacién
Nash(VQ) 0,85 0,79
Nash(In(Q)) 0,86 0,84
Coeficinete de correlaciéon 0,92 0,91

Anilisis estadistico de caudales simulados con ETP determinados por el método de
Penman- Montaith

Asi mismo para la fase de calibracién en la tabla 2 los criterios de eficiencia de Nash es de 0, 82
segtin los criterios de Ritter y Mufioz (2013); interpretado como "bueno’; coeficiente de deter-
minacién (R?) es de 0,84 segtin la referencia de Andersen et al. (2001) es interpretado como
ajuste ’satisfactorio’ y su respectiva coeficiente de correlacién (r) tiene un valor de 0, 92 segun la
calificacion de Barria (2010) ’muy alto’ los cuales indican que los caudales simulados tienen un
buen ajuste con respecto a los observados. Los hidrogramas comparativos entre caudales obser-

vados y simulados para la fase de calibracién se muestran en la figura 3.
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Figura 2. Caudales observados y simulados en la fase de calibracién calculados la ETP por el
método de Penman-Monteith

Igualmente para la fase de validacién en la tabla 2 los criterios de eficiencia de Nash es de 0, 65
segtin los criterios de Ritter y Mufoz (2013) interpretado como ’aceptable’s; coeficiente de de-
terminacién (R?) es de 0, 83 segtin la referencia de Andersen etal. (2001) es interpretado como
ajuste ’satisfactorio’ y su respectiva coeficiente de correlacién (r) tiene un valor de 0, 91 segin la

calificacién de Barria (2010) ’muy alto’ los cuales indican que los caudales simulados tienen un
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buen ajuste. Los hidrogramas comparativos entre caudales observados y simulados para la fase

de validacién se muestran en la figura 4.
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Figura 3. Caudales observados y simulados en la fase de validacién calculados la ETP por el
método de Penman-Monteith

Similarmente se realizé el mismo procedimiento ocho veces mds tanto para la calibracién y vali-
dacién del modelo GR2M, pero con diferentes datos de entrada de evapotranspiracion poten-
cial (estos datos fueron calculados por los métodos de: tanque tipo ’A’, Thornthwaite y Wilm,

Hargreaves en base a Temperaturay Radiacién, Oudin, Blaney y Criddle, Turcy Jensen - Haise).

En la tabla 3. se aprecia los resultados estadisticos de la modelacién hidroldgica en la fase de
calibracién los cuales se realizaron con el mismo modelo hidrolégico (GR2M), Los métodos
(Hargreaves en base a radiacién solar, Turc, Penman-Monteith y Jensen-Haise) tienen valores
mis representativos en la simulacién de caudales picos y bajos (NSE: 0, 82—0, 88; NSEL: 0, 73—
0, 86) resultados similares fueron obtenidos por Flores (2013). un coeficiente de determinacién
(R? : 0,81 — 0,87) que representan estin en el rango de *bueno’ y ’satisfactorio’ segtin los
criterios de Andersen et al. (2001); su coeficiente de correlacién (r: 0,90 — 0, 93); segin la
calificacion de Barria (2010) ‘muy alto’ los cuales indican que los caudales simulados tienen
un buen ajuste con respecto a los observados. Pero en la fase de validacién (NSE: 0, 65 — 0, 76;

NSEL: 0, 73 -0, 78) aceptable’; (R?:0,84—0,85) ’satisfactorio’; (r: 0, 91 — 0, 92) ’muy alto’.
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Tabla 3. Indicadores estadisticos de Nash y Sutcliffe (NSE), coeficiente de determinacién (R?),
coeficiente de correlacién (r), calibracién 70 % del total de datos, validacién 30 % del total de datos

FASE CALIBRACION FASE VALIDACION
Métodos  Pardmetros Nash  Nash(In) Nash r R? Nash Nash Nash r R?
de ETP. (VQ) (In) (VQ)
Tanque Ev, K 0,87 0,65 0,82 0,93 0,87
Clase A
Penman Tm, HS, 0,82 0,86 0,85 0,92 0,84 0,65 0,79 0,84 0,91 0,84
Mon- HR,U
teith
Thornthwaitdm 0,8 0,85 0,79 0,91 0,83 0,87 0,85 0,82 0,95 0,89
y Wilm
Hargreaves Tm, HR 0,73 0,84 0,81 0,89 0,8 0,83 0,88 0,85 0,93 0,87
Temp.
Hargreaves HR,HS 0,86 0,86 0,87 0,93 0,86 0,7 0,81 0,87 0,92 0,85
Rad.
Oudin Tm 0,79 0,86 0,82 0,91 0,83 0,87 0,85 0,85 0,94 0,89
Blaney y Tm,HR- 0,79 0,86 0,85 0,91 0,84 0,86 0,85 0,87 0,94 0,89
Criddle min,
Turc HR, Tm, 0,82 0,73 0,39 0,9 0,81 0,69 0,73 0,48 0,91 0,83
HS
Jensen y  Tm, 0,88 0,81 0,64 0,93 0,87 0,76 0,78 0,72 0,92 0,85
Haise HS,Tmin,Tmax
DISCUSION

En base a los resultados determinados en la comparacién de los nueve métodos empiricos para
determinar la evapotranspiracién potencial para un Modelo Lluvia - Escorrentfa en la Cuenca
Huancané - regién Puno. En la fase de calibracién los métodos (Thornthwaite y Wilm, Har-
greaves en base a temperatura, Oudin, Blaney y Criddle) presentan un mejor desempefio con
una eficiencia de Nash (NSE: 0, 73 — 0, 80; NSEL: 0, 84 — 0, 86). Segtin los criterios de Ritter
y Mufioz (2013) aceptable’;su coeficiente de determinacién (R? : 0,80 — 0, 84), en un estudio
realizado en Uruguay por Almorox etal. (2016); Bai et al. (2016); donde indica que el método
que mds se aproxima es el método empirico de Hargreaves en base a temperatura con un coefi-

ciente de correlacién (r: 0,89 — 0, 91) *muy alto’.

Para la fase de validacién estos métodos tienen mejor desempeno de caudales mdximos y mini-
mos con respecto a los caudales observados. En un estudio realizado en suroeste de China por
Ahmad etal. (2017); Lang et al. (2017), en un clima semi 4rida donde indica que el método

empirico de Hargreaves en base a temperatura tiene mejor despefio. Asi en el estudio que hemos
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realizado este método tiene mayor representacion en la simulacién hidroldgica con respecto a

los datos registrados por la estacién hidrométrica puente Huancané.

Finalmente, los resultados estadisticos de la simulacién hidroldgica con datos de entrada de eva-
potranspiracién potencial determinado con tanque clase A (método directo de cdlculo de ETP)
tiene una eficiencia de Nash 0, 87, coeficiente de determinacién R? de 0, 87 y su coeficiente de

correlacién es de 0, 93.

CONCLUSIONES

Los métodos de evapotranspiracién potencial (ETP) para la zona evaluada, muestran como mé-
todos eficientes a los métodos de Thornthwaite y Wilm, Hargreaves en base a temperatura, Ou-
din, Blaney y Criddle que requieren como méximo dos variables de datos para determinar la
evapotranspiracion potencial (temperatura, humedad relativa), Ademids se observo que la cali-
bracién de parimetros del modelo hidrolégico (GR2M) puede eliminar las influencias de dife-
rentes entradas de ETP en las simulaciones de escorrentfa parala zona que estudio, lo cual indica
que el tipo de método de cdlculo de ETP no influye significativamente en los resultados de la

simulacién hidroldgica con en modelo GR2M (a nivel mensual).
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