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Infroduccion

Desde 2003, el Sistema de Observacion HYBAM (www.ore-hybam.org) monitorea los flujos
hidro-sedimentarios y geoquimicos de los grandes rios Amazonicos. El registro de datos
hidro-sedimentario (12 afos) y distribuido de los piedemontes hacia la llanura permite
cuantificar precisamente los balances de masa actuales y de entender cémo actian los
controles climaticos y tectdnicos sobre el sistema Ando-Amazoénico (Guyot et al., 2007,
Armijos et al., 2013, Santini et al., 2014). Ademas, el SO-HYBAM es la Unica plataforma al nivel
de la cuenca Amazdnica entera a poder medir los eventos hidroldgicos extremos del ante-pais
hacia el océano y luego analizarlos (Espinoza et al., 2012, 2014).

En el Pery, el monitoreo del observatorio es realizado por el IRD y el SENAMHI. Con
reqgularidad, esas dos instituciones visitan y controlan las estaciones de la red de medicion
para garantizar la cualidad de los datos.

La campana PE-110 del Sistema de Observacion HYBAM en Loreto permitio de realizar aforos
en crecida y sigue la campaia PE-109 de enero 2015 en los piedemontes, durante la cual se ha
medido caudales records en condiciones muy dificiles. Se realizd en total 10 aforos liquidos y
03 aforos sélidos.

La campana de marzo 2015 tenia varios objetivos:

o Visitar y controlar el estado de funcionamiento de las estaciones hidrométricas
HYBAM de San Regis (Marainén), Requena (Ucayali), y Tamshiyacu (Amazonas).

o Aforar la descarga liquida y sedimentaria para calibrary controlar las secciones

J Recolectar los datos de niveles y de las muestras de calidad de agua

o Averiguar el buen respecto del protocolo SO-HYBAM en cada estacion

Adicionalmente, se realizd mediciones de caudales para estudiar el funcionamiento de la zona
de intercambio de flujos en la confluencia de los rios Maraidn y Ucayali (Parque Pacaya-
Samiria).



Tabla resumen de los aforos

Se realizd 10 aforos durante la campana de medicion:

Qcea (0/X)

Qer (0/X)

Estacion Fecha Nivel (cm) (m?/s) (%) (m?/s) (%) V (m/s) Aforo Sélido
San Regis 14/03/2015 1226 2 1227 25700 (0%) 22 000 (3%) 1.9 X
Maraiion 2 (M2) 14/03/2015 27 000 (1%) 22 500 (1%) 1.9

(I\girlilgi:al) (M) 15/03/2015 29 800 (2%) 25300 (1%) 1.7

Ucayali 1 (Uz) 15/03/2015 19 700 (1%) 16 500 (3%) 1.5

Ucayali 3 (U3) 15/03/2015 21300 (1%) 17 600 (0%) 1.6

Jenaro Herrera (53) | 15/03/2015 21 300 (0%) 16 900 (1%) 2.0

Requena (52) 15/03/2015 21 000 (0%0) 16 600 (0%0) 1.7

Requena (S1) 15/03/2015 21 800 (1%) 18 900 (1%) 1.7

Requena (52) 16/03/2015 1189 20 900 (1%) 16 800 (1%0) 1.8 X
Tamshiyacu 17/03/2015 978 49 800 (2%) 38 600 (3%) 2.2 X
gz;];;ena (51) + San 47500

Ucayali (Uz) + 49 500

Mararfion (M1)




Reparticion de las contribuciones al caudal del rio Amazonas
Marzo 2015

Ucayali
43%

Protocolo de los aforos solidos

El ancho del rio es calculado con El ADCP. Tres verticales son definidas dividendos la seccion
aforada en 4 partes iguales. La profundidad de cada vertical se busca con el ADCP.

Sobre cada vertical, n puntos (P1, P2, ...Pn) son escogidos para sacar n muestras de agua con
muestreadores tipo “granadas”, disefiados por el IRD.

La profundidad de los puntos es escogida de la manera siguiente:

e P1:punto de superficie

e P2, P3, .., Pn-1repartidos de sobre la vertical de la profundidad de la vertical, con el
Pn-1 cerca del Pn para describir el gradiente de concentracion del fondo

e Pntomado entre 2 y 1 metros del fondo del rio.



Resultados de la campana de mediciones

Aforos en la confluencia

En época de aguas altas, el caudal medido en Tamshiyacu es superior a la suma de los
caudales medidos en San Regis (Marafidn) y Requena (Ucayali).

Varias campanfias de medicion del SO-HYBAM han demostrado que la suma de los caudales de
los rios Ucayali y Marafidn medidos cerca de la confluencia (puntos M1y U2 en el mapa Pg.7)
es igual al caudal del rio Amazonas:
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El parque Pacaya-Samiria alimenta entonces el rio Marafién entre San Regis y la
confluencia. Los escurrimientos en el parque tienen una orientacion general N-E. La zona
muy cerca de la confluencia (en Azul en el mapa Pg.7) es una zona de inundacion con canales,
cuales son pertenecen a antiguos cursos del ri6 Ucayali. En este zona, una parte del rié Ucayali
parece fluir hacia el rio Marafion. La tabla resumen de los aforos muestra que ciertos afos el
caudal medido en la seccion Uz es igual al caudal medido en Requena. En cambio, durante la
grande inundacidn de abril 2012, el caudal en U2 fue inferior: la zona de inundacién y de
intercambios se extiende hacia aguas arribas con la intensidad de la crecida.

Es probable que una parte de las aguas que se escurren a través del parque entre Requenay la
confluencia provienen del rié Ucayali aguas arribas de Requena.
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Conclusiones:

- Enaguas altas, lasuma QREG + QREQ < QTAM, mientras que la suma QM1 + QU1 =
QTAM.

- El caudal del rio Ucayali es casi-constante en el tramo S2 — U2 (~ 18 Km) antes de la
confluencia. Entre la secciones S1y S2 detectamos diferencias de caudal que debera
ser confirmadas. Recomendamos de aforar las dos secciones en las proximas
campanas.

- A~18Km (seccién U2) de la confluencia, una parte del caudal de rio Ucayali fluye
hacia el rio Maraidn, utilizando canales y sus antiguos meandros.

- Elrio Ucayali en el tramo Requena-Confluencia alimenta numerosos “oxbow-lakes”

- El caudal del rio Marafidn aumenta significativamente en el tramo San Regis — Nauta

- Lazona de confluencia es un graben en subsidencia: inmediatamente en margen
izquierda del rio Maraiidn se encuentra la falla Nahuapa. En la margen derecha del rio
Ucayali se encuentra la falla Jenaro Herrera. El punto el mas bajo de este graben es el
cauce del rio Marafion, cual fluye actualmente en una canaleta pegada a la falla
Nahuapa. El rio Ucayali, mas movil, migra entre las dos fallas, cambiando la ubicacion
de la confluencia con el tiempo. Las formaciones que limitan al norte y al sur la zona
de confluencia son menos erosionable (nedgeno).

- Lasaguas del parque Samiria-Pacaya fluyen siguiendo una pendiente N-E hacia el rié
Marafion.



Estacion hidrométrica de San Regis

Curva de descarga

Las mediciones de caudal realizadas desde 2011 demuestran que el caudal medido en San
Regis es inferior al caudal de Nauta. Existen entonces aportes importantes del parque Pacaya
Samiria en su margen derecha entre San Regis y Nauta.

Ademas, la curva de descarga no tiene en aguas altas la forma clasica Q = a.(H-Ho)" pero
presenta una atenuacion que puede ser interpretado como un efecto de remanso inferido por
la estacionalidad marcada del rio Ucayali pero también atribuido por parte a una desviacion de
una parte del flujo a través del Parque Pacaya-Samiria, cual regresaria luego al curso principal.

A continuacion, presentamos en este informe 3 curvas de calibracidn: una primera con ajuste
con polinomio de orden 3, cual modela la atenuacion de la curva para los caudales altos (> 20
000 m?3/s) de manera satisfactoria.

Luego, una calibracion utilizando la ecuacion de Gauckler-Strickler (Vauchel, 2011),
considerando la variaciones de linea de energia entre San Regis y Tamshiyacu.

Por fin, una calibracidn para el rio Maraiidn en Nauta (exactamente en la seccion de aforo de
Santa Cruz) cual se aparta de la calibracion en San Regis para los caudales superiores a 20 0oo
m?3/s.

Calibracion bi-univoca en San Regis, polinomio de orden 3:

Estacién: 10070500 = San Regis (Marafion)
Calibracion del 31/08/1998 hasta nuestros dias
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Calibracion con Gauckler-Strickler (Vauchel, 2011)

El uso de la ecuacion de Gauckler-Strickler permite una buena correccion de los caudales.

Estacidn: 10070500 = San Regis (Marafién)
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Calibracion del rio Maraion en Nauta

Los tres aforos realizados muestran un gradiente positivo de caudal hacia la confluencia:

Curva de descarga en San Regis
Calibracidn del 31/08/1998 hasta nuestros dias
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Aforo solido

Se tomo 6 muestras de calibracion (Calib 1, 2, 3, 4, 5) en la posicion siguiente: Pobs = [-
4,51302°; -73,91145°], alrededor de 300 m de la orilla izquierda, aguas arriba de la estacion.

Ademas, se tomo 3 muestras en la vertical 2 (en P1, P3 y P5) y una muestra del lecho del rio
para analisis granulométrica.

San Regis (Marafion) el 14/03/2015 01:00:00 p.m.
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Figura: San Regis: division de la seccidn del aforo solido.

Nivelacion de la escala

San Regis
14/03/2015 10:30
Golpe Atras (mm) Adelante (mm)  Alt Th (m) Alt Obs (m) Diferencia (cm) Accion
BM aux 325 102.59
P1 3418
P1 112
1300 - 1124 98.5 98.485 1.5 Corregido

-1300 2125 97.5 97.484 1.6 Corregido



Estacion hidrométrica de Requena

Los aforos realizados entre Requena y la confluencia desde 2011 muestran que hasta un punto
muy cerca de la confluencia el caudal del rio Ucayali es casi-constante. Podemos atribuir las
pequeiias diferencias encontradas al error de medicidn y a la activacion de canales de crecida
en |os “point-bar” de meandros:

Foto: Canal de crecida en la seccidn de aforo.

Dos aforos realizados cerca de la confluencia son remarcables: el de este campafia, que
muestra que una parte del caudal del rio Ucayali fluye hacia el Maraiidn y el de la campana PE-
85 de abril 2012 durante la crecida histdrica del rio Marafidn que muestra un aporte de ~2000
m>/s del parque Pacaya Samiria (probablemente del rio Marafién) al caudal del rio Ucayali
cerca de la confluencia.



Curva de descarga

Los varios hidrologos del SO-HYBAM escogieron varias secciones de medicion lo que
complica la analisis de la relacion H/Q y del efecto de remanso.

Observamos que los aforos antes de noviembre 2008 son inconsistentes con los del periodo

2008-2015. Sospechamos un problema de regla cual podria ser debido al cambio de estacion
de monitoreo (de Jenaro Herrera a Requena).

Considerando los aforos sobre el periodo 2008-2015, la relacion nivel-caudal es casi-bi-
univoca. Un aforo de marzo 2011 se distingue. Este aforo corresponde a condiciones

hidraulicas particulares, con el pendiente el mas fuerte observado entre Requena vy
Tamshiyacu.
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Calibracion bi-univoca en Requena

A la excepcion del aforo de marzo 2011 (punto muy encima de la curva), una curva bi-univoca
parece satisfactoria para generar caudales.

Curva de descarga en Requena
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Calibracion con el método del desnivel normal (Boyer, ?)

El desnivel normal ex plica bien el aforo de marzo 2011 y mejora la precision sobre el calculo
de los caudales de la estacion de Requena.
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Estacion: 10074800 = Requena (Amazonas)

Calibracién del 01/06/1996 hasta nuestros dias
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Calibracion con Gauckler-Strickler (Vauchel, 2011)

Igualmente, la formula de Gauckler-Strickler da buenos resultados, excepto para el aforo de

marzo 2011: el coeficiente K de Strickler podria no depender Unicamente de la profundidad
del rio para los rios amazonicos.
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Aforo solido

Se tomo 10 muestras de calibracion, 5 en Requena (P=[ -5.03354° ; -73.84524°]) y 5 en la
seccion de aforo P=[ -4.92049°; -73.7683°]).

Requena (Ucayali) el 16/03/2015 10:00:00 a.m.
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Figura : Requena: division de la seccion del aforo sélido.

Nivelacion de la escala

Requena
15/03/2015 17H30
Golpe Atras (mm) Adelante (mm)  Alt Th (m) Alt Obs (m) Diferencia (cm) Accion
2016

P1 1066 104.73

P1 426 104.73

1400- 2695 10246 | 102.461 0.10

1400- 1057 102.46 102.461 -0.10

1300- 2051 101.46 101.467 -0.70

1200- 3054 100.46 100.464 -0.40

1100- 4042 99.46 99.476 -1.60




Estacion hidrométrica de Tamshiyacu

Curva de descarga

Tamshiyacu (Amazonas)
Curva de descarga del 01/10/1983 hasta nuestros dias
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Debido a pulsos de caudal, se realizd 10 transects de medicion para obtener un valor de caudal
promedio con un coeficiente de variacion aceptable (2%).

El grafico siguiente muestra que la amplitud del fendmeno puede superar los 2000 m?/s. Esos
pulsos de caudal son fendmenos naturales bien conocidos de los hidrélogos.

Pulsos de caudal
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Aforo solido

Se tomd 5 muestras de calibracion (Calib 1, 2, 3, 4, 5) en la posicion de toma del observador (a
alrededor de 10 m de la orilla derecha (exterior del meandro), desde una lancha).

Tamshiyacu (Amazonas) el 17/03/2015 01:00:00 p.m.
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Figura: Tamshiyacu: division de la seccion del aforo sélido.

Nivelacion de la escala

Tamshiyacu
17/03/2015 09:30
Diferencia (cm) Accidn
-1500
1300 - 1.5 Corregido
1200 - 1.5 Corregido
1100 - 2 Corregido
1000 - 2 Corregido

900 - 1  Corregido



Muestras recogidas

Se cambié en diciembre 2013 el protocolo de muestreo para las estaciones de San Regis,
Requena y Tamshiyacu: De Noviembre hasta abril, se toma una muestra cada 5 dias (los 1-6-
11-16-21-26) y de Abril hasta Noviembre una muestra cada 10 dias (los 1-11-21).

Para observar con mas resolucion temporal los fenomenos de resuspension, se extendio el
periodo de muestro intensivo hasta el mes de junio (incluido) en las estaciones de

Requena y de Tamshiyacu.

Se subio la gratificacion del observador de Requena, cual tiene que utilizar un peque-peque

para tomar sus muestras y gastar 5 soles/salida.

Estacion Observador Muestras recogidas Gratificacion | Total
San Regis Juan Barbaran 5 meses 70 S./mes 350 5/.
Requena Raul Pacaya 5 meses 120 S./mes 600 S/.
Tamshiyacu | Eva Villacorta 5 meses 70 S./mes 3505/
Bellavista Arturo Becerra - 70 S./mes -




Sobre la prevision de inundacion en Loreto

La prevision de inundaciones con modelos hidroldgicos en la regidn de Loreto necesita
todavia mas investigacion. Varios obstaculos impiden de utilizar esos modelos en rutina:
primero, la accesibilidad en tiempo real de datos de lluvia confiable para alimentar los
modelos. Segundo, los procesos llanura (Santini et al., 2014). Tercero el nivel de expertos que
requiere el uso de esos modelos.

Una alternativa operacional es posible, utilizando las estaciones aguas arribas de Requena y
de San Regis y un modelo simple de propagacion de ondas. Si es cierto que este tipo de
método no tendra el mismo plazo de prevencion que un modelo hidroldgico, se podria prever
el comportamiento de los rios Ucayali, Maraion y Amazonas con 30-50 dias de
anticipacion.



Conclusion

La campania cientifica de marzo del 2015 ha logrado conseguir todos sus objetivos.

Agradecemos calurosamente la Direccion Regional del SENAMHI de Loreto para sus apoyos
en el desarrollo de nuestra comisidon, con apoyo vehicular, utilizacion del deslizador y
participacion a los gastos.

Lima, Peru, el 30 de Marzo del 2015

William Santini
Hidrologo IRD
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Mapa de tiempos
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Contactos

Nombre Cargo Numero Direccion
Marco Paredes Director SENAMHI 965 656 645

Loreto
Jhonatan Pérez Hidrélogo SENAMHI | 995024 064

Arevalo




Cronograma y participantes

Marzo

Domingo
Lunes
Martes
Miércoles
Jueves
Viernes
Sdbado
Domingo
Lunes
Martes
Miércoles
Jueves
Viernes
Sdbado
Domingo
Lunes
Martes
Miércoles
Jueves
Viernes
Sdbado
Domingo
Lunes
Martes
Miércoles
Jueves
Viernes
Sdabado
Domingo
Lunes
Martes

Chrono

Lima --> Iquitos
Iquitos --> Nauta
San Regis
Nauta --> Requena
Requena --> Tamshiyacu
Tamshiyacu
Iquitos
Iquitos
Iquitos --> Lima

Aforo Lig.

Aforo Sol.



Presupuesto de la campana

El SENAMHI contribuy6 también a los gastos de la misidn, con vidticos para sus personales y
presupuesto para la gasolina.

Gastos PE-110 Gastos PE-108 Gastos PE-106 Gastos PE-101 Gastos PE-95
Deslizador S/. 215.00 S/. 1,564.00 S/. - S/.3,120.00 S/.2,746.00
Hoteles S/. 360.00 S/. 155.00 S/. 495.00 S/.470.00 S/.460.00
Pequerfios gastos S/. 415.00 S/. 97.80 S/. 227.80 S/.312.00 S/.71.10
Gratificaciones observadores S/. 1,500.00 S/. 1,800.00 S/. 2,570.00 S/.2,650.00 S/.3,770.00
Otras gratificaciones S/. 160.00 S/. 550.00 S/. - S/.450.00 S/.760.00
Flete S/. 670.00 S/. 819.24 S/. 540.00 S/. 655.00 S/.809.80
Viaje Lima - Iquitos S/. 526.00 S/. 521.80 S/. 618.80 S/.500.00 S/.450.00
Viaticos S/. 1,679.50 S/. 1,186.96 S/. 2,657.00 S/. 1,699.00 S/.2,510.00
Total [s/. 5,525.50 [ S/. 6,694.80 [ S/. 7,108.60 [ S/. 9,856.00 [ S/. 11,576.90
Deslizador Hoteles

Viaticos
30%

Viaje Lima -
Iquitos
10% Otras

gratificaciones
3%




Fotos de la campana

Inundacion en el puerto de Nauta



Clases de manejo de deslizador

Seccion de aforo de Tamshiyacu (rio Amazonas)



