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RESUMEN

En la presente indagacion se analizé la dinamica hidrolégica del sector medio-
superior de la cuenca Chancay-Lambayeque, tomando como punto de referencia
hidrométrica la estacién Racarrumi. Se implemento el programa RS Minerve para derivar
los caudales mediante los esquemas GR4J, HBV, SACRAMENTO y SOCONT, con el
propésito de contrastar los flujos simulados respecto a los empiricos y discernir el modelo
que mejor representa la realidad hidrografica de la cuenca. La simulacion contemplé dos
contextos: (1) ausencia de influencia del Tunel Chotano (sin trasvase) y (2) con trasvase,
figurando el régimen genuino. Se recurrié a registros diarios de precipitacion, temperatura
y evapotranspiracién, esta ultima estimada mediante el algoritmo ODIN incorporado en el
RS Minerve. Los datos geomorfologicos (superficie, recorrido del cauce y gradiente) se
extrajeron mediante analisis geoespacial en ArcGIS. La etapa de calibracion comprendio el
intervalo 1993-2007, y la validacién abarcé de 2008 a 2022, valiéndose de ajustes tanto
heuristicos como automatizados (SCE-UA). Los parametros estadisticos (NSE, KGE,
Pearson, RRMSE, RVB y BS) evidenciaron que el modelo HBV ostentd la mayor fidelidad
(NSE =0.75; KGE = 0.81), replicando de manera satisfactoria los picos de caudal. El GR4J
exhibid una correspondencia admisible (NSE = 0.60; KGE = 0.76), mientras que SOCONT
y SACRAMENTO manifestaron un grado inferior de exactitud. En sintesis, el modelo HBV
se erige como el mas fidedigno para reproducir la simulacién hidrolégica de la cuenca,
evidenciando la ductilidad del RS Minerve para engendrar caudales diarios por subcuenca,
modelar contextos de trasvase y respaldar la planificacion de eventuales infraestructuras

hidraulicas.

Palabras claves: Modelo hidroldgico, precipitacion, GR4J, HBV, SACRAMENTO,

SOCONT, calibracion, validacion, evapotranspiracion, temperatura.



ABSTRACT

This inquiry appraised the fluvial comportment of the superior segment of the
Chancay-Lambayeque watershed, designating the Racarrumi hydrometric node as the
referential locus. The RS Minerve apparatus was deployed to emulate fluvials via the GR4J,
HBV, SACRAMENTO, and SOCONT paradigms, juxtaposing synthesized and empirical
effluents to ascertain the most emblematic schema for the hydrological demarcation.

The simulation encompassed bifurcated eventualities: (1) devoid of hydraulic
conveyance from the Chotano Tunnel (absent interbasin diversion), and (2) inclusive of such
conveyance, epitomizing the pristine flow regimen. Daily records of precipitation,
temperature, and evapotranspiration were used, the latter estimated using the ODIN
algorithm incorporated in RS Minerve. Geomorphometric attributes (areal extent, thalweg
elongation, and declivity) were extracted through ArcGIS geoprocessing.

This calibration phase spanned the period from 1993 to 2007, and the validation
period covered 2008 to 2022, employing both heuristic and automated adjustments (SCE-
UA). Stochastic fidelity indices (NSE, KGE, Pearson, RRMSE, RVB, and BS) unveiled HBV
as the most veracious model (NSE = 0.75; KGE = 0.81), adeptly mirroring observed
discharge apices. GR4J exhibited tolerable congruence (NSE = 0.60; KGE = 0.76), whereas
SOCONT and SACRAMENTO manifested diminished prognostic coherence.

In denouement, the HBV schema emerged as the most apposite for encapsulating
the basin’s hydrodynamic essence, underscoring the polymorphic utility of RS Minerve in
engendering sub-basin diurnal flows, extrapolating diversionary hypotheticals, and

underpinning the conception of fluvial engineering edifices.

Keywords: Hydrological Model, Precipitation, GR4J, HBV, SACRAMENTO, SOCONT,
Calibration, Validation, Evapotranspiration, Temperature.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1.  Situacién problematica:

La cuenca Chancay-Lambayeque padece una problematica vinculada a la
recurrencia de anegamientos, primordialmente ligados a precipitaciones copiosas y al
desbordamiento de flujos fluviales regulares y excepcionales. Dichos episodios se
exacerban durante el lapso en que se manifiesta el Fendmeno El Niho, cuando el
acrecentamiento del caudal del rio Chancay-Lambayeque ocasiona desbordes que

impactan de manera critica al ambito territorial.

Las secuelas de tales anegamientos se traducen en la devastacion de nucleos
habitacionales, perjuicios a la infraestructura civil y pérdidas econémicas de magnitud
considerable. Esta coyuntura pone de relieve la notoria fragilidad de la cuenca ante eventos
hidrometeoroldgicos, lo cual propicia el interés por emprender el modelado hidrolégico de
la hoya del rio Chancay-Lambayeque, con la finalidad de estimar los caudales pico en el

enclave de interés (Tineo, 2018).

En el seno de la cuenca del rio Chancay—-Lambayeque, se llevara a cabo una
indagacion desde sus sectores alto y medio hasta el sitio de aforo en la Estacién Racarrumi,
a efectos de efectuar la evaluacion hidrolégica con miras al aprovechamiento del recurso

hidrico.
1.2. Formulacién del problema:

¢,Cémo podemos determinar cual de los modelos hidrologicos GR4J, HBV,
SACRAMENTO y SOCONT utilizando el software Rs Minerve, ¢ es el mas recomendado en
la obtencién de caudales maximos en el punto de aforo de la Estacion Racarrumi de la

cuenca Chancay- Lambayeque?
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1.3. Hipétesis:

Mediante un estudio comparativo de los modelos GR4J, HBV, SACRAMENTO y

SOCONT se puede evaluar hidrolégicamente la cuenca en estudio, utilizando el Software

Rs Minerve, a partir de precipitacién y escorrentia.

1.4. Objetivo general:

Evaluar y comparar la capacidad de respuesta de los modelos de GR4J, HBYV,

SACRAMENTO y SOCONT, para identificar cuales son los mas adecuados para obtener

caudales maximos en la Cuenca Chancay-Lambayeque hasta el punto de interés utilizando

el software Rs Minerve.

1.5.

Objetivos especificos:

Determinar las caracteristicas geomorfolégicas en la zona de estudio

Realizar un analisis comparativo de los caudales con los diferentes modelos a

usar.
Realizar los modelos hidroldgicos en el programa Rs Minerve.

Hacer una correcta calibracién de los modelos hidrolégicos para obtener

resultados aceptables.
Verificar la viabilidad a largo plazo de los modelos hidroldgicos aplicados.

Realizar un analisis de los caudales obtenidos con los registros hidrométricos de

la estacion Racarrumi con los métodos probabilisticos-estadisticos.

Realizar un analisis comparativo de los resultados obtenidos con los modelos
planteados y el obtenido con métodos probabilisticos-estadisticos en la estacion

Racarrumi, considerando dos escenarios, con y sin trasvase del rio chotano.

Determinar la disponibilidad hidrica actual de la cuenca en estudio.
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1.6. Justificacion de la Investigacion:

En el ambito de la cuenca Chancay—Lambayeque no se han registrado indagaciones
que contrasten de manera sistematica el rendimiento de diversos esquemas hidrologicos
(GR4J, SOCONT, SACRAMENTO, HBV.) en la simulacion de caudales extremos,
fundamentales para la anticipacion de episodios hidrometeorologicos severos. La presente
pesquisa brindara sustento empirico respecto a qué modelos presentan mayor fidelidad
bajo las condiciones geomorfoldgicas y climaticas idiosincraticas de la cuenca, lo cual
facilitara una visidbn mas holistica sobre cual enfoque resulta mas idéneo para determinar
los caudales correspondientes a crecidas extraordinarias.

La aplicacion informatica Rs Minerve posibilita la implementacién y ajuste de
multiples esquemas en una plataforma unificada, optimizando el cotejo analitico y
permitiendo valorar su rendimiento computacional y su grado de adecuacion a sistemas

hidrograficos de indole andina.
1.7. Antecedentes de la investigacion:
1.7.1. Internacionales:

Lopez (2020), en su disertacion denominada "Modelacion hidrolégica utilizando el
software RS Minerve en la subcuenca del rio Villalobos, orientada a la gestién del riesgo" y
elaborada en la Universidad de San Carlos de Guatemala, edificé un arquetipo hidroldgico
con el propésito de representar la dinamica de dicha subcuenca con fines vinculados a la
administracion del riesgo. Al replicar el lapso comprendido entre 2003—2019 mediante RS
Minerve, constatdé que los esquemas GR4J y Socont arrojan caudales simulados que
superan los valores medios diarios observados. En cambio, los modelos HBV y SAC-SMA
manifestaron una afinidad mas estrecha con los registros empiricos. En consecuencia, el

analisis concluyd que, para fines de planificacién, los esquemas HBV y SAC-SMA resultan
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ser los mas pertinentes, mientras que para propésitos orientados a la gestion del riesgo, los

modelos GR4J y Socont se muestran como los mas idéneos.

Mufoz (2017), en su tesina magistral intitulada "Impacto del cambio climatico en los
recursos hidricos de la subcuenca Quillcayhuanca, Peru”, gestada en la Universidad
Politécnica de Valencia, auscultd las incidencias del trastorno climatico sobre la
accesibilidad hidrica del sistema fluvial Quillcayhuanca. Para tal cometido, se recurrioé a una
arquitectura hidrolégica semidistribuida con cadencia temporal mensual, valiéndose del
entorno computacional RS Minerve. Derivado de los indicios recabados, se concluyé que la
estructura GSM+HBV manifesté un comportamiento preeminente durante los
procedimientos de calibrado y validacion, en tanto que la sinergia GSM+SOCONT se
mostré apta para estimaciones celeradas. En antitesis, la configuracion GSM+GR4J fue
descartada como propicia para cuencas caracterizadas por una notoria oscilacién

hidrologica.

Estrada y Lopez (2015), en su disertacion titulada "Modelacién hidrolégica del rio
Palo utilizando el modelo hidrolégico HBV para simular escenarios de variabilidad climatica
asociados al fenomeno ENOS en su fase fria La Nifia", elaborada en la Universidad del
Valle (Santiago de Cali), llevaron a cabo la modelacion del sistema fluvial del rio Palo
mediante la implementacion del modelo HBV, con la finalidad de correlacionar los outputs
simulados con la fase boreal del fendmeno ENOS. El andlisis establecid que el
procedimiento de ajuste paramétrico alcanz6 una eficacia tolerable para dicha demarcacion
hidrografica, evidenciada en la consonancia entre las curvas hidrométricas empiricas y las
generadas. De igual forma, la etapa de validacion reveld que una contraccion en el horizonte
temporal simulado repercute negativamente en la exactitud y la robustez de los resultados

arrojados.
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Oseguera (2018), en su tesina titulada "Analisis comparativo de modelos
hidrolégicos para la evaluacion de los recursos hidricos en la cuenca del lago de Cuitzeo",
presentada como requisito para la obtencion del grado de magister en la Universidad
Michoacana de San Nicolas de Hidalgo, efectud una contrastacién entre diversos esquemas
hidroldgicos con el objetivo de discernir cual de ellos permite una valoracion mas idonea de
los recursos hidricos superficiales. Entre los hallazgos mas relevantes, se evidencié que los
modelos HBV y SAC alcanzaron un rendimiento superior, particularmente en la emulacion
de crecidas, al registrar los margenes de error mas exiguos; en tanto que los esquemas
GR4J y SOCONT exhibieron fluctuaciones contenidas en sus métricas estadisticas de

eficacia.

1.7.2. Nacional:

Coras (2019), en su tesina intitulada "Modelacion hidrolégica para la generacion de
caudales diarios en la subcuenca Shullcas", desarrollada en la Universidad Nacional Agraria
La Molina, tuvo como finalidad engendrar caudales cotidianos mediante la instauracién del
artefacto informatico RS Minerve, con el propésito de discernir el arquetipo hidrolégico mas
fidedigno para dicha subunidad hidrografica. La pesquisa constatd que, durante el intervalo
comprendido entre enero de 2005 y abril de 2012, se obtuvo un desempefio calificado como
“‘excelso”. Empero, el esquema SACRAMENTO, pese a las 1299 reiteraciones automaticas
ejecutadas, no alcanz6 métricas de eficacia satisfactorias, siendo por ello catalogado como
escasamente representativo para la demarcacién analizada. Por contraste, el paradigma
HBV exhibié una eficiencia superior, en tanto que el modelo GR4J arrojoé valores analogos
a la serie empirica, figurando con mayor exactitud los caudales observados respecto a los

datos de referencia.

Vergaray (2018), en su monografia de titulacion denominada "Simulacion de los

caudales de ingreso al embalse Torata — Moquegua mediante la aplicacion de modelos
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precipitacién—escorrentia”, formulada en la Universidad Nacional Agraria La Molina, disefid
un constructo hidroldégico orientado a representar los flujos hidricos cotidianos que penetran
en el embalse Torata. Con tal cometido, implemento y cotej6 los esquemas GR4J, HBV y
SAC-SMA. En los dictamenes se evidencio que el modelo SAC-SMA alcanzé coeficientes
de Nash—Sutcliffe de 0.854 en la fase de ajuste y 0.707 en la etapa de contrastacion, siendo
calificado como “excelente”. El esquema HBV arrojo valores de 0.698 y 0.558, siendo
reputado como de ejecucion “satisfactoria”. Finalmente, el modelo GR4J obtuvo 0.579 en
la etapa de calibrado y 0.160 en la de validacion, considerandose de comportamiento
‘modesto”. Por ende, la indagacién resolvid que el modelo SAC-SMA exhibid la

performance mas elevada conforme a los cuatro parametros de eficiencia considerados.

Alvarado (2021), en su tesina titulada "Modelacién de maximas avenidas a paso
diario (1964—-2014), con un enfoque semidistribuido mediante el uso del modelo GR4J, en
la cuenca del rio Camana, Arequipa—Peru", sustentada para obtener el grado de magister
en Ingenieria Hidraulica en la Universidad Nacional Mayor de San Marcos, erigié un
arquetipo hidrolégico semidistribuido a través del modelo GR4J con el cometido de emitir
prondsticos de crecidas a cadencia diaria en dicha hoya fluvial. La modelacion fue
instrumentada valiéndose de la interfaz RS Minerve. El autor determiné que la configuracion
del GR4J calibrada por subcuencas permitié segmentar el ambito de analisis en las
demarcaciones A, B, C, D, E, F, H e I. En la etapa de validacién se alcanz6 un acoplamiento
calificado como “muy bueno” para las zonas Ay B, y “excelso” para las zonas E, F, G, He

Garcia (2022), en su disertacion titulada "Simulaciéon de maximas avenidas de la
quebrada del Diablo, con fines de proteccion de la ciudad de Tacna, Pert", llevada a cabo
en la Universidad Nacional Agraria La Molina, persiguié como objetivo indagar las causales

que originaron la activacion de la quebrada del Diablo y replicar el episodio
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hidrometeorolégico acaecido el 21 de febrero de 2020 mediante la utilizacion del esquema
SOCONT, integrado en la plataforma RS Minerve. Las inferencias revelaron que dicho
fendmeno pluviométrico extremo se correlaciond con una anomalia térmica positiva en la
superficie marina de entre +1°C y +2 °C registrada frente al litoral tacnefio durante los
meses de enero y febrero de 2020. Igualmente, se puntualizé que el aluvién subsiguiente
fue provocado por el colapso de un dique empirico que funcionaba como pasarela entre
ambas riberas de la quebrada, localizado a aproximadamente 2 km aguas arriba del enclave

poblacional La Florida.
1.7.3. Local:

Tineo (2018), en su disertacion intitulada “Aplicacion del modelo hidrolégico
distribuido Tetis para estimar la variabilidad hidrolégica en la cuenca del rio Chancay
Lambayeque”, llevada a cabo en la Universidad César Vallejo, se propuso como finalidad
cardinal evidenciar la aptitud del esquema distribuido Tetis para auscultar la oscilacién
hidrolégica en dicha hoya hidrografica. Para tal propédsito, el autor acopid registros
cotidianos de pluviosidad acumulada, los cuales fueron tratados mediante un escrutinio
grafico de doble masa y posteriormente empleados en la generacion y emulacién de
caudales. Los rendimientos obtenidos durante las etapas de ajuste y contraste reflejaron
una métrica objetivo Nash-Sutcliffe (NSE) de 0.6582, valor que, segun la taxonomia del
rendimiento hidroldgico, representa una eficacia “notoria”. En consecuencia, el estudio
postula que el modelo Tetis ostenta un comportamiento idéneo para reproducir los procesos
hidrolégicos de la cuenca del rio Chancay, Lambayeque, logrando una tenue disparidad

entre los caudales empiricos y los simulados.

Anavella y Esquives (2019), llevaron a cabo un analisis denominado “Analisis
comparativo de los métodos Racional modificado Témez, Hidrogramas Unitarios SCS, Clark

y Snyder en la obtencién de caudales maximos para las subcuencas Cafiad y Alto Chancay
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Lambayeque — Cuenca Chancay Lambayeque”, en la Universidad Nacional Pedro Ruiz
Gallo, donde se examind un repertorio de métodos empiricos destinados a la estimacién de
caudales extremos ante la ausencia de series hidrométricas. El trabajo tuvo por cometido
discernir el procedimiento que arroja resultados mas pertinentes para la cuantificacién de
crecidas en dichas subunidades hidrograficas. Los autores resolvieron que el método de
Snyder reporta valores mas afines en comparacion con las restantes metodologias

contrastadas.

Gonzales (2023), en su tesis intitulada “Aplicacion del modelo Sacramento para la
evaluacién hidrologica en la cabecera de la cuenca Chancay—Lambayeque”, se orienté a
aplicar el arquetipo Sacramento con el objeto de engendrar caudales medios diarios
mediante procesos de ajuste y verificacion. El autor sefiala que los parametros de mayor
sensibilidad fueron Pfree, Adimp y Uzk. Igualmente, reporta que se alcanzé un rendimiento
catalogado como aceptable conforme al coeficiente de Nash, con puntuaciones de 0.60 en
la etapa de calibrado y 0.45 en la de validacion. Finalmente, refiere que la fase de ajuste
requiri6 una inversiéon temporal mas prolongada debido a las multiples iteraciones

necesarias para arribar a resultados satisfactorios.
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CAPITULO Il: MARCO TEORICO
2.1. Ciclo hidrolégico o ciclo del agua

Villén (2002) define que “se denomina ciclo hidrolégico, al conjunto de cambios que
experimenta el agua en la naturaleza, tanto en estado (sdlido, liquido, gaseoso) como en su

forma (agua superficial, agua subterranea, etc.)’ (p. 16).

Dicho fendbmeno se inicia con la volatilizacion del agua acumulada en la corteza terrestre,
propiciando la génesis de nubosidades mediante el proceso de condensacion.
Subseguidamente, por accion de la fuerza gravitatoria, el liquido precipita sobre la superficie
edafica. Una porcion de esta precipitacion se insinla a través de los intersticios del substrato
pedolégico, en tanto que el remanente discurre superficialmente generando escorrentia. (Coras,

2019).

Figura N° 01: Representacion descriptiva del ciclo hidrolégico

Fuente: Procesos del Ciclo Hidrolégico. Adaptado por Campos (1998)
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2.1.1. Evapotranspiracion

La evapotranspiracién constituye el proceso mediante el cual el agua es trasladada desde
la geosuperficie hacia la atmésfera, articulando dos mecanismos primordiales: la volatilizacion
hidrica y la transpiracion vegetal. La evaporacién alude a la transicion de fase del agua desde
substratos como suelos, lagunas o corrientes fluviales hacia su forma vaporosa, mientras que la
transpiracion se refiere a la exudacion hidrica efectuada por las especies vegetales a través de
los estomas dispuestos en sus érganos foliares. En sinergia, ambas dinamicas configuran un
flujo persistente de transferencia de humedad en el seno del ciclo hidroldgico, condicionando la
disponibilidad hidrica en las hoyas hidrogréaficas y afectando los equilibrios hidrolégicos zonales
(Villén, 2002). Se reconoce, asimismo, la nocién de evapotranspiracion efectiva, cuyo valor es
inferior al de la evapotranspiracion potencial; para su estimacién se disponen de diversas

metodologias como Thornthwaite, Turc, Blaney-Criddle, Hargreaves, Jensen-Heise, entre otras.

2.1.2. Precipitacion

La precipitacion designa las multiples modalidades mediante las cuales el agua de
procedencia atmosférica retorna al estrato terrestre, manifestandose primordialmente en forma
de lluvia, nevisca o granizo. Este suceso se desencadena cuando el vapor acuoso presente en
la atmdsfera alcanza un grado de condensacion superior a la temperatura ambiental, propiciando
la génesis y subsecuente descenso de gotas liquidas o cristales hibernales. Para su
cuantificacién se emplean dispositivos como los pluviometros, que consignan la pluviometria
acumulada en milimetros; no obstante, con el objeto de capturar su comportamiento en funcién
del tiempo, se recurre a los pluviografos, los cuales permiten obtener un registro continuo y

detallado del episodio pluviométrico. (Vélez, 2000).

2.1.3. Infiltracién
La infiltracion alude al fendmeno mediante el cual el liquido pluvial se introduce en el
sustrato edafico por accion gravitacional, condicionandose primordialmente por la tipologia del
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suelo y su grado de porosidad. Se denomina infiltracion al ingreso hidrico a través de la interfase
superficial, en tanto que el transito subsiguiente por estratos interiores recibe el nombre de
percolacion. Tal dinamica esta sujeta a variables como la cobertura fitoldgica, la pluviosidad, la
humedad antecedente del suelo, la granulometria del terreno y la inclinacién orografica de la

cuenca (Araque et al., 2019).

2.1.4. Escurrimiento

El escurrimiento designa el caudal hidrico derivado de la precipitacion que discurre por la
superficie o se filtra subterraneamente hasta confluir en los cauces y evacuar la cuenca
(Dominguez, 2017). Dicha dinamica depende de parametros vinculados a la pluviosidad, las
propiedades edéaficas, las condiciones atmosféricas y la morfologia de la cuenca (Llamas, 1993).
El volumen escurrido transita desde las altitudes superiores hacia los colectores principales,

abarcando tanto el flujo exdgeno como el enddégeno al curso fluvial.
2.1.5. Temperatura

La temperatura refiere al grado térmico ya sea calido o gélido presente en una masa
hidrica, superficial o freatica, siendo modulada por la altitud y las oscilaciones estacionales. A su

vez, constituye un vector determinante en las dinamicas evaporativas.

2.2. Cuenca Hidrografica

La cuenca hidrografica se concibe como una unidad territorial delimitada por lineas
divisorias de aguas también denominadas parteaguas que determinan la direccion de los
escurrimientos superficiales (Gamez, 2009). Igualmente, puede interpretarse como el ambito
espacial donde las aguas metedricas convergen hacia un cauce axial hasta desembocar en un

unico exutorio (Villon, 2002).
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2.3. Geomorfologia de la Cuenca

La cuenca se caracteriza mediante un conjunto de parametros vinculados a su

morfometria, configuracion orografica y sistema de drenaje, los cuales se detallan seguidamente:

2.3.1. Parametros de Forma

Segun Bateman (2007), los atributos morfolégicos comprenden:

o Area de drenaje: Denota la extensién superficial que tributa escorrentia hacia el
entramado hidrografico principal, y se define como el dmbito contenido dentro del
parteaguas, proyectado ortogonalmente sobre el relieve.

e Forma de la cuenca: La configuracién morfotecténica de la cuenca incide de manera
directa en el lapso de concentracién, en tanto condiciona la trayectoria y temporalidad
con que el liquido pluvial alcanza el exutorio del sistema. Para su evaluacion se emplean
diversos coeficientes geométricos.

« Indice de Gravelius: Este coeficiente establece una relacién entre el perimetro de la
cuenca y el de una circunferencia de area equivalente. Su formulacion matematica se

expresa como:.

A=nmnr
K,=-— =028 -2
¢ 2mr AL/2 (3)
donde A representa la superficie de la cuenca, P su perimetro y rr el radio de la circunferencia de
area equivalente.
e Factor de forma: Constituye un pardmetro geométrico que determina la proporcién entre la

anchura media de la cuencay su eje longitudinal principal.

2.3.2. Parametros de Relieve
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Conforme sefalan Avellaneda y Montalvo (2019), los principales parametros de relieve son los

siguientes:

— Curva Hipsométrica: consiste en una representacion grafica que ilustra como se
distribuyen las superficies de la cuenca segun diferentes rangos de elevacion definidos,
donde la altitud se coloca en el eje vertical, mientras que el area acumulada se representa

en el eje horizontal.

Inclinaciéon Media de la Cuenca: Este indicador reviste relevancia esencial, dado que modula la
celeridad del escurrimiento superficial, incidiendo de forma directa en el lapso requerido para que

el agua se acumule y se desplace hacia el cauce axial.

Cota Media de la Cuenca: Se entiende como el valor altimétrico promedio, derivado de la curva
hipsométrica, calculado mediante un promedio ponderado que incorpora la proporciéon de

superficie cuencal correspondiente a cada intervalo altitudinal.
2.3.3. Parametros de Drenaje

De acuerdo con Saravia y Vilchez (2021), los parametros de drenaje pueden describirse de la

siguiente manera:

- Orden de los cauces: Alude a un sistema clasificatorio de indole jerarquica que permite
discernir la estructuracién ramificada del entramado de drenaje en el interior de la
cuenca. Los cursos de primer orden son aquellos que no reciben tributarios; la
confluencia de dos de estos origina un cauce de segundo orden, y asi sucesivamente

en progresion.

- Densidad de Drenaje (Dd): Se conceptualiza como el cociente entre la longitud
acumulada de los cauces que conforman la red hidrografica y la superficie total de la
cuenca. La expresion matematica se puede representar como:

L

Dd:z
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donde L representa la extensién drenaje y A el area de la cuenca

2.4. Tratamiento de datos hidrometeoroldgicos:

2.4.1. Analisis de consistencia de datos:

Una vez acopiados los datos pluviométricos junto con los registros hidrométricos, se
impone la ejecucién de un analisis de consistencia que viabilice la obtencién de informacion
fidedigna y pertinente para el ulterior disefio. Tal evaluacion se orienta a constatar la continuidad
y veracidad de las series temporales. La falta de homogeneidad y las disonancias dentro de los
registros hidrolégicos constituyen elementos criticos, puesto que yerros significativos durante

este procedimiento podrian distorsionar o alterar los resultados definitivos.

Del mismo modo, el escrutinio de series cronoldgicas provenientes de estaciones
emplazadas estratégicamente en el interior de la cuenca o incluso en cuencas adyacentes reviste
importancia cardinal, ya que permite una extrapolacién mas rigurosa entre puntos con vinculacion

hidrolégica (Vera, 1994).
24.1.1. Analisis de Salto:

Un salto dentro de una serie hidroldgica se entiende como una modificacién determinista
que provoca un cambio brusco entre dos condiciones del sistema, la cual puede estar vinculada
a actividades humanas, como el uso y manejo del recurso hidrico, o a la ocurrencia de eventos

naturales repentinos.
a. ldentificacion de Salto

La deteccién y evaluacion de saltos en una serie hidroldgica requiere examinar las causas
que los originan, ya sea debido a acciones antrépicas o a eventos naturales. Para ello, se plantea
un procedimiento metodoldgico que permite identificar la presencia de estos cambios dentro del

registro analizado.

28



¢ Andlisis de hidrogramas

El analisis comienza con la revisién visual de la distribucion temporal de los registros
meteoroldgicos mediante la representacion grafica del hidrograma, con el propésito de identificar
posibles valores atipicos, tanto maximos como minimos. Posteriormente, estos resultados
preliminares deben ser evaluados con mayor detalle para confirmar su comportamiento dentro

de la serie analizada.
b. Consistencia en la media

La corroboracion de la congruencia en el valor medio se aprecia mediante el test
estadistico t de Student, recurso que faculta discernir si las discrepancias entre los promedios de
dos fragmentos dentro de una cronologia pluviométrica revisten significancia estadistica. Para
tal fin, se estipula de antemano un umbral de significancia (a), el cual denota la tolerancia al yerro

asumida; comunmente se adopta un a = 0.05.

El protocolo inicia con el cémputo del promedio y la dispersion tipica asignados a cada

una de las submuestras que integran la secuencia examinada.

1 & 1
X1 = — (xl) ISI1 = — 1Z(xi - 'fl)z
M " i=1
n, - n q1/2
== () P L, y S,
M2 ny — 1™
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Donde:

X1; X2: Media de los periodos 1 y 2 respectivamente.
Xi; Xj: Valores de la serie del periodo 1 y 2 respectivamente.
S1; S2: Desviacioén estandar de los periodos 1 y 2 respectivamente.
n1; nz: Tamano de muestra.
¢ Prueba media
Establecer la hipbtesis planteada y la hipétesis alternativa
Hp= ui= uz; (media poblacional)

Ha= ui= up; oo/2= 0.025.
e Calculo de la desviacion estandar de la diferencia de los promedios

1 1)1/2

Sq =Sp|—+—
a p(nl n,

[ =182+, —1)- 53] "2
Sp = [ ng+n,—2 ]
Donde:
Sq: Desviacion estandar de los promedios.
Sp: Desviacion estandar ponderada.
c. Realizacion de la prueba T- Student

(2 —x2) = (U — Us)
Sa

T, =

La cuantia absoluta de Tc (derivado) se coteja con el valor correspondiente de la distribucién T de
Student (t tabulado), bajo el supuesto de bilateralidad, considerando G. L=n1 +n2 —2 (grados de franquia)

y un nivel critico de significancia del 5%.

Los dictamenes decisorios se estableceran conforme a los siguientes supuestos si:
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|Tc|] = Tt — X1 = X2, (Salto no significativo)
|Tel > Tt — X1 2 X2, (Salto es significativo, es necesarios su correccion)

|Tel > Tt — X1 £ X2, (Salto es significativo, es necesarios su correccion)

d. Consistencia en la desviacion estandar

Se lleva a cabo mediante la prueba estadistica F de Fisher; a continuacion, se describe:

5200 = [nl—l_l]i(xi -5
i=1

O 1]&@- -2
i=1

Se establece la hipotesis planteada y alternativa
Hp: 62 = —62; (Variancias poblacionales).

Hp: 63 # —&%; a=0.05.

e. Realizacion de la prueba de F:

st
. = Szzg:s%x) > s3(x)
_S2x)
k. = Slz—x).s'z(x) > s7(x)

La cifra de Fc (estimada) se contrapone con el umbral critico de la distribucién F
de Fisher (extraido de la tabla), empleando los grados de soltura pertinentes: G.L.N = n1
— 1, para el numerador, y G.L.D = n2 — 1, para el denominador, bajo un parametro de
significancia del 5%.

Las pautas resolutivas se formularan conforme a los siguientes escenarios si::
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Fc < Ft —» Sy = S, (Salto no es significativo)

Fc > Ft — St # S» (Salto es significativo, necesario su correccion)

Tras la ejecucién de los escrutinios de ruptura mediante la confrontacion de promedios
via la prueba t de Student, asi como la indagacion sobre la homogeneidad de la varianza, y una
vez corroboradas ambas metodologias en cada punto de observacion analizado, se infiere que

las secuencias de datos exhiben solidez estadistica.

f. Correccion de datos
En caso de detectarse inconsistencias en la informacion, originadas por la falta de
homogeneidad en los registros diarios, se realizara la correccion de los datos mediante la

aplicacion de las formulas correspondientes

P Xi—X, = ., B H
X(c) =5 * Sy (x) + x, ; usar si se corregira muestra nl

Xi—X

S2(x)

X(’t) = * §,(x) + X; ; usar si se corregird muestra n2

Donde:
X' Valor corregido de saltos.

Xi: Valor a ser corregido.
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24.1.2. Analisis de Datos y Recursos Estadisticos para el Agua (ANDREA)

Para la elaboracion del presente estudio, se adoptaron como fundamento los protocolos
inferenciales estipulados por la Autoridad Nacional del Agua (ANA) a través de la interfaz
ANDREA (Analisis de Datos y Recursos Estadisticos para el Agua), la cual se erige como
instrumento oficial para el tratamiento y verificacion cualitativa de secuencias
hidrometeoroldgicas. Sin embargo, dado que ANDREA opera con informacion de cadencia
mensual y que la presente indagacién demanda datos cotidianos para la implementacién del
modelado hidrolégico ininterrumpido en RS Minerve, se ejecutd una reconfiguracion
metodoldgica orientada a trasponer tales criterios inferenciales directamente sobre series de
periodicidad diaria.

Dicha reformulacion metodolégica abarca los siguientes procesos:

» Examen de la coherencia de los registros mediante inspeccion grafica y contrastes de
homogeneidad, tales como la prueba t de Student y la prueba de Fisher, aplicadas a secuencias
diarias.

* Identificacion de observaciones andémalas mediante el analisis de umbrales fisicos y la
congruencia cronoldgica de los datos.

* Imputacion de vacios de informacién por medio de métodos regresivos con estaciones
hidrometeoroldgicas adyacentes, emulando los algoritmos de interpolacién empleados por la

interfaz ANDREA.
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La aplicacién de esta metodologia adaptada permite superar las limitaciones asociadas
a la resoluciéon temporal mensual, manteniendo el rigor estadistico de los protocolos oficiales y
garantizando la confiabilidad y calidad de los datos en la escala requerida para el modelamiento

hidrolégico de alta resolucion.

2.4.2. Completacion de datos:

Los procedimientos empleados para la restitucion de datos hidrometeorolégicos se
cimentan en la implementacion de esquemas inferenciales y formulaciones matematicas dirigidas
a reconstituir la informaciéon ausente. La valoracién de la fiabilidad de cada método aplicado
representa un componente esencial, en tanto que permite salvaguardar la exactitud, congruencia
y estabilidad de los resultados obtenidos.

Entre las metodologias mas recurrentes para la completacion de secuencias
hidrometeorolégicas sobresale el esquema de regresion lineal simple, susceptible de ser
implementado mediante un cotejo de correlacidon cruzada entre estaciones proximas o a través

de la autocorrelacion temporal inherente a la propia serie de registros.
2.5. Periodos de Retorno

Se entiende que tiene lugar un episodio extremo cuando una variable aleatoria X alcanza
0 supera un determinado umbral xT. El lapso de manifestacién T se delimita como el tiempo
transcurrido entre dos incidencias sucesivas que satisfacen la condicion X=xT. . En este marco,
el periodo de recurrencia se asocia al valor medio esperado de dicho intervalo. Del mismo modo,
la probabilidad de que un fendmeno de tal envergadura se presente en una observacion

cualquiera equivale al reciproco de su periodo de retorno. (Fuentes, 2016).

1
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Para la gestacion de la presente indagacién se contemplaron lapsos de recurrencia de 2,
5,10, 20, 25, 50 y 100 annualidades, los cuales facultan el escrutinio de fendmenos hidrolégicos

con disimiles grados de reiteracién y envergadura.
2.6. Métodos Probabilisticos —Estadisticos

Con sustento en los registros hidrometeorolégicos disponibles en las estaciones
emplazadas en la hoya hidrografica, correspondientes a precipitaciones y escurrimientos, se
procede a la eleccion del arquetipo estocastico que represente con propiedad el comportamiento
inferencial de la variable examinada. Una vez constatado que la adecuacion estadistica resulta
propicia, la distribucion escogida puede ser utilizada en el examen hidrolégico, presuponiendo

que las variables obedecen a una ley probabilistica delimitada (Avellaneda & Montalvo, 2019).

Entre las funciones de distribucion tedricas frecuentemente empleadas en el ambito

hidrolégico figuran la normal, lognormal, gamma, Pearson tipo Il y Gumbel.

De igual modo, los métodos inferenciales presuponen que la caudal cuspide constituye
una variable aleatoria que se rige por una distribucion probabilistica determinada, cuya
estimacion demanda el uso de series anuales de caudales maximos. Para alcanzar resultados
de mayor veracidad, es aconsejable disponer de registros prolongados, dado que la extension
muestral incide de forma directa en la fineza del analisis. Entre los procedimientos mas

recurrentes destacan las distribuciones de Gumbel, Nash y Levediev (Villon, 2002)
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2.6.1. Método Gumbel:
Para la conjetura del gasto cuspide vinculado a un cierto lapso de recurrencia, se recurre
a una formulacion matematica que vincula los atributos inferenciales de la secuencia hidroldgica

con la verosimilitud de manifestacién del suceso extremo.

Dicha ecuacion faculta el computo del valor esperable del caudal apical correspondiente

a un intervalo de retorno determinado, a partir de la distribucién estocastica escogida

UQ o
Qmax = Q@m — _(yN —In T)
ON

N,QZ-NQZ
N-—-1

UQ =
Donde:

Qmax = caudal maximo para un periodo de retorno determinado, en m3/s
N = numero de afios de registro

Qi = caudales maximos anuales registrados, en m3/s

N
_ =1 Ql

Om ==

= caudal promedio, en m3 /s
T = periodo de retorno.
ay y Yy= constantes funcién de N, tabla 6.13 (variables reducidas)

O o = desviacion estandar de los caudales

Para el computo del lapso de certidumbre, esto es, aquel dentro del cual puede

oscilar Q max conforme al acervo de datos disponible, se procede del siguiente modo:
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1. Si@ = 1-1/T varia entre 0.20 y 0.80, el intervalo de confianza se calcula

con la férmula:
)

AQ = +,/Nao,
Q mO'N\/N

2. Si g >0.90, el intervalo se calcula como:

1.140,
" Q

Oy

El gasto cuspide de disefio para un lapso de recurrencia determinado se obtiene
mediante la adicién al caudal apical estimado del intervalo de certidumbre correspondiente, el
cual permite incorporar la indeterminacion estadistica intrinseca a la conjetura de episodios

extremos.

Q4 = Qmax +A0Q

2.6.2. Método Nash:

Conforme al postulado de Nash, el gasto cuspide correspondiente a un lapso de
recurrencia determinado puede inferirse a través de una relacién funcional que enlaza el caudal
con dicho periodo, derivada del escrutinio inferencial de los escurrimientos maximos anuales
consignados. Esta formulacion posibilita la representacion del comportamiento estocastico de los

episodios extremos mediante una expresion matematica de adecuacion lineal. (Villén, 2002).

Qmax = a + blog logT —3

Donde:
a,b = constantes en funcion del registro de caudales maximos anuales
Qmax = caudal maximo para un periodo de retorno determinado, en m3/s

T = periodo de retorno, en afios
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Los coeficientes a y b se infieren mediante el procedimiento de los
minimos cuadraticos, aplicando la ecuacion lineal: Q = a + bX, a partir de

las siguientes formulaciones:

a=0Q, —bXy,

?’=1Xi Qi - NXQO
N . X? - NXZ

X; =loglo
Donde:

N = numero de afios de registro

Qi = caudales maximos anuales registrados, en m3 /s
Qm= caudal medio, en m3 /s

Xi = constante para cada caudal Q registrado, en funcién de su periodo
de retorno correspondiente

Xm= valor medio de las Xs

El intervalo dentro del cual puede variar el caudal maximo estimado mediante la ecuacion
de Nash se obtiene considerando la variabilidad estadistica del ajuste, lo que permite definir un

rango de confianza asociado al valor calculado.

S 1 1 52
AQ =+ |—— 2 —+ (X — X,)? | Syq — =
¢ _JNZ(N—l) ( ) N—ZSxx( 9@ S
Siendo:

Sex = Ninz - (Z xl)zz
S =N, 0~ (D, 0)
Sxq = NZ Qix; — (Z Qi) (Z xi)
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El gasto cuspide de disefio para un lapso de recurrencia determinado se obtiene al
adicionar al caudal apical estimado el intervalo de certidumbre correspondiente, con la finalidad

de integrar la indeterminacion inferencial inherente al analisis de episodios extremos, a saber:

Q4 = Qmax +A0Q

2.6.3. Método Levediev:

La técnica de Levediev se fundamenta en la premisa de que los escurrimientos maximos
anuales pueden modelarse como magnitudes aleatorias, permitiendo la deduccién del caudal de
diseno mediante una expresion empirica que incorpora parametros estadisticos extraidos del
acervo hidroldgico. A partir de dicha formulacion, se torna factible computar el gasto asociado a

un determinado lapso de retorno, considerando la extension temporal y la fluctuacion de la serie

de datos.
Donde:
Qmax = Qm(KCv + 1) AQ — iAE?‘Qméx
Qa = Quax + AQ VN

Los términos que aparecen en las ecuaciones anteriores tienen el
siguiente significado: A = coeficiente que varia de 0.7 a 1.5, dependiendo
del numero de anos del registro. Cuantos mas afios de registro haya,
menor sera el valor del coeficiente. Si N es mayor de 40 afos, se toma el

valorde 0.7.

Cs = coeficiente de asimetria, se calcula como:

L(g-1)
NC3

Cs =
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Por otra parte, Lebediev recomienda tomar los siguientes alores:

Cs = 2Cv para avenidas producidas por deshielo

Cs = 3Cv para avenidas producidas por tormentas

Cs = 5Cv para avenidas producidas por tormentas en cuencas ciclonicas

Donde:

Cv = coeficiente de variacidon, que se obtiene de la ecuacion:

()
N

Er = coeficiente que depende de los valores de Cv (ecuacion 6.42) y de
la probabilidad P =1/T, su valor se encuentra de la figura 6.3 K =
coeficiente que depende de la probabilidad P = 1/T, expresada en
porcentaje de que se repita el caudal de disefio y del coeficiente de

asimetria Cs.
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2.7. Modelos hidrolégicos

La dinamica hidrolégica se distingue por su notable enrevesamiento, dado que su
evolucion espontanea resulta ardua de anticipar con precision, exhibiendo un considerable grado
de indeterminacion en su escrutinio. Bajo esta tesitura, un modelo hidrolégico constituye una
abstraccioén tedrica y numeérica de los mecanismos fisico-naturales que tienen lugar en el seno
de una cuenca, asi como de la interrelacién entre sus diversos elementos. La implementacion de
tales esquemas demanda insumos cuya indole y volumen se subordinan a la tipologia del modelo
seleccionado. Del mismo modo, los productos generados fluctian conforme a las metas
delineadas por el analista, suministrando figuraciones verosimiles que conllevan un rango de
imprecisién tolerable, imprescindible en los procesos decisionales relativos a la administracion

del patrimonio acuifero, tanto en el presente como en horizontes venideros.

La morfologia y el andamiaje de un modelo hidrolégico se articulan en consonancia con
el propésito para el cual ha sido concebido. A titulo ilustrativo, los esquemas aplicados al manejo
de crecidas distan de aquellos orientados a la produccion hidroenergética, el régimen operativo

de embalses o la gobernanza holistica de los recursos hidricos y ecoldgicos.

Segun la clase de modelo adoptado, las exigencias informativas pueden fluctuar, siendo
los registros hidrometeorolégicos, geomorfolégicos, agrosistémicos, edafolégicos, litoldégicos e

hidrologicos los mas emblematicos.
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Los registros hidrometeoroldgicos abarcan magnitudes como la pluviometria, la térmica,
la higrometria, la anemometria y la evaporacién. Los insumos geomorfolégicos comprenden
datos vinculados a la orografia, la trama de drenajes, superficies de cuenca, trayectorias fluviales
y gradientes altitudinales. La informacion de indole agricola alude a la fisonomia vegetal y al
aprovechamiento edafico. En lo que respecta a los datos edafoldgicos, estos engloban atributos
fisicos del suelo, tales como la tipologia, granulometria, organizacion estructural, porosidad y

grado de humedad.

2.8. Calibracion de Modelos hidrolégicos

El procedimiento de ajuste de un modelo hidraulico radica en la modulacion del
coeficiente de aspereza de Manning hasta alcanzar una correspondencia entre los niveles
emulados en la seccidon de medicién y los valores constatados in situ. Para tal fin, se calcula
previamente el declive medio del cauce en el segmento objeto de analisis y se implementa el
modelo bajo supuestos de régimen subcritico. La estimacion preliminar del coeficiente de
aspereza fluvial puede derivarse de la curva granulométrica del sedimento del lecho, en tanto
que el coeficiente relativo a las riberas se determina atendiendo a la densidad vegetal en la
planicie de inundacion, asignandose valores superiores en areas cubiertas por herbazales altos
(Chow et al., 1994).

a). Eficiencia de Nash Sutcliffe:

El parametro de eficiencia Nash—Suticliffe se emplea para valorar el rendimiento y
la aptitud proyectiva de los modelos hidrologicos, cotejando las magnitudes simuladas
con los datos empiricamente registrados. Este indice posibilita la cuantificacion del grado
de concordancia del modelo, teniendo en cuenta la dispersién de los datos y la fidelidad

de las estimaciones.
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ziri(QSim,t - Qref,t)z

Nash =1 —
Zzﬁ(@ref,r - C_?ref)z
Donde:
Qsim,t : Caudal simulado en el tiempo t (m3/s).
Qref,t : Caudal observado para el tiempo t (m3/s).
Q ref : Caudal observado media para el periodo considerado (m3/s).

El coeficiente de eficiencia de Nash—Suicliffe refleja la fraccion de la variabilidad inherente
a los datos empiricos que logra ser replicada mediante la simulacion computacional del modelo.
Este indice puede oscilar desde menos infinito hasta la unidad, siendo un valor préximo a uno
indicativo de un acoplamiento éptimo y, en consecuencia, de un rendimiento superior del
esquema hidroldgico.

b). Coeficiente de Nash para valores logaritmo:

La version logaritmica del coeficiente de eficiencia de Nash—Sutcliffe (Nash-In), aplicada
a caudales transformados mediante logaritmizacion, se utiliza para apreciar el rendimiento de los
modelos hidroldgicos, especialmente en lo relativo a la emulacion de flujos bajos y de evolucion
estable en un intervalo temporal determinado. Esta formulacién atenua la preponderancia de los
valores extremos, posibilitando una apreciacion mas fina de los caudales minimos, conforme a

la ecuacion siguiente:
2
i (L @sim) = Ln(Qrer.0)

Nash—ILn=1-— o — 5
,;:tg(Ln(Qref,c) - Ln(Qref))
Donde:
Qsim,t : Caudal simulado en el tiempo t (m3/s).
Qref t : Caudal observado para el tiempo t (m3/s).
Q _ref : Caudal observado media para el periodo considerado (m3/s)
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Los valores que puede adoptar este indicador se extienden desde menos infinito hasta 1,
siendo este ultimo el que representa el desempenio éptimo del modelo.

c). Coeficiente de correlacion de Pearson:

El indice de correlacién de Pearson constituye un parametro estadistico que posibilita la
apreciacién del vinculo lineal entre los caudales empiricos y los generados, evidenciando la
aptitud del modelo para emular la oscilacién del entramado hidrolégico y coadyuvar a la
aminoracion de dislates en la modelizacion.

Z?;ﬁ(QSim,t - Qsim)- (Qref,t - Qref)
\/Z?;n'(Qsim,t - @Sim)z'zij;ti(Qref,t - Qref)z

Pearson =1 —

Donde:

Qsim,t : Caudal simulado en el tiempo t (m3/s).
Qsim : Caudal medio

Qref,t : Caudal observado para el tiempo t (m3/s).

@ref : Caudal observado media para el periodo considerado (m3/s)

Los valores de este indicador se encuentran comprendidos entre -1 y 1, siendo el valor
unitario indicativo del mejor desempeno del modelo en la representacién de los datos

observados.

d). Bias Score (BS):

El BS constituye un parametro métricamente equilibrado que faculta la ponderacion del
nivel de desviacion entre magnitudes modeladas y empiricas, a través del cotejo de sus medias
aritméticas. Una cifra adyacente a la unidad denota una afinidad aceptable entre ambas series

de datos, si bien no presupone una concordancia plena.
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2

BS=1-— lmax (qﬁm @) - 1]
Qref QSim

Donde:
Qsim : Caudal medio
Qrgf : Caudal observado media para el periodo considerado (m3/s)

Los valores de este indicador varian entre 0 a 1, donde 1 indica el mejor

rendimiento del modelo.

e). Error cuadratico de la raiz relativa (RRMSE):
EI RRMSE es una medida adimensional que cuantifica el ratio de fallo entre los caudales,
permitiendo evaluar el desempefio del modelo de forma relativa mediante la normalizacion del

error cuadratico medio.

\/Zifzfi(QSfm,t - Qref,t)z

RRMSE = L
Qrer
Donde:
Qsim,t : Caudal simulado en el tiempo t (m3/s).
Qref,t : Caudal observado para el tiempo t (m3/s).
Q ref : Caudal observado media para el periodo considerado (m3/s)
n - Numero de dias de evaluacion.

Los valores de este indicador varian entre 0 a +«, cuando menos sea el RRMSE,

sera mas optimo.
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f). Sesgo de volumen relativo (RVB):

El indice de dislocacion volumétrica posibilita la estimacion del desvio entre las cuantias
simuladas y las empiricamente registradas a lo largo del intervalo de observacién, pudiendo
adquirir cifras positivas en casos de sobrestimacion y negativas ante infravaloraciones del

modelo. Su formulacién se consigna mediante la expresion siguiente:

t 2
Etj;ti(QSim,t - Qref,t)
RVEB = i
Zt=u‘(Qref,t)
Donde:

Qsim,t : Caudal simulado en el tiempo t (m3/s).

Qref,t : Caudal observado para el tiempo t (m3/s).

Qref : Caudal observado media para el periodo considerado (m3/s)

El RVB fluctia entre -1 y +«~, donde aproximaciones al cero denotan una calibracion
satisfactoria del esquema modelistico. Valores por debajo de cero evidencian una carencia en la
replicacién, mientras que cifras por encima reflejan una sobreproyeccién del caudal estimado en
relacion con el constatado.

d). Error de los valores picos normalizados (NPE):

El NPE posibilita dimensionar la discrepancia relativa entre los flujos cuspides obtenidos
mediante simulacién y aquellos corroborados in situ, constituyéndose como métrica del
rendimiento del modelo frente a episodios hidrolégicos extremos. Esta medida se formaliza

mediante la ecuacion subsiguiente:

Smax - Rmax

NPE =
Rmax
Donde:
S _max : Caudal maximo simulado para el periodo de estudio (m3/s).
R_max : Caudal maximo observado para el periodo de estudio (m3/s).
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Este indicador presenta un rango de valores que va desde -1 hasta +«. Los resultados
negativos evidencian una subestimacion de los caudales pico por parte del modelo, mientras que
los valores positivos reflejan una sobreestimacién de los mismos. Valores préximos a cero
indican un adecuado desempeno del modelo en la representacion de los picos.

Ahora, con la tabla N° 1 se mostrara el resumen de los indicadores de calibracion con el
respectivo rango de evaluacion, y en la ultima columna el valor ideal de cada indicador.

Tabla 1: Indicadores de calibracion

INDICADOR | RANGO DE EVALUACION VALOR IDEAL RANGO ACEPTABLE
Nash -0 g 1 1 20.50
Nash-Ln -0 g1 1 20.50
Pearson -1a1 1 20.70
BS Oa1 0 1+0.15
RRMSE 0 a +e 0 <0.30
RVB -0 g +o0 0 +0.10
NPE -0 g +o0 0 10.10

Fuente: Elaboracién propia

2.9. Validacién de Modelos hidrolégicos

Pascual y Diaz (2016) arguyen que la fase de validacion concierne a la constatacion del
rendimiento del arquetipo tras culminar su etapa de ajuste, a través de simulacros que posibiliten
corroborar su operatividad adecuada y su consonancia con los propdsitos para los cuales fue
concebido. De igual modo, subrayan que, ademas de ser operativo, dicho arquetipo ha de exhibir
manejabilidad, tanto en lo relativo a la aprehension de su entramado como a las exigencias

implicadas en su parametrizacion (p. 19)
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La comprobacion de los esquemas hidrolégicos se llevara a cabo mediante el escrutinio
de métricas de eficacia ampliamente reconocidas en la bibliografia hidrolégica contemporanea,
atendiendo a los parametros delineados por Moriasi et al. (2007) y Knoben et al. (2019).

En el presente trabajo se utilizaron los subsiguientes indices:

a. El Nash-Sutcliffe (NSE): Evaliua la precisién general respecto a la media

observada, con umbral minimo de 0.50 para considerar el modelo satisfactorio.

b. El Kling-Gupta Efficiency (KGE): Combina correlacién, sesgo y variabilidad,

proporcionando una evaluacién mas balanceada que el NSE (umbral = 0.70).

c. El Relative Volume Bias (RVB): Mide el sesgo asociado al volumen total de agua
simulado respecto al observado, siendo especialmente relevante para aplicaciones
practicas; se considera aceptable un rango comprendido entre £10 %.

Estos indicadores fueron seleccionados por su caracter complementario, ya que permiten
identificar distintos tipos de errores asociados a la magnitud, la distribucion temporal y el volumen
de los caudales simulados, evitando evaluaciones parciales basadas unicamente en métricas de

correlacion lineal.

2.10. Software Rs-Minerve

El artefacto informatico Rs-Minerve posibilita emular la génesis de la pluviosidad y el
escurrimiento mediante un entramado conceptual que abarca siete tipologias hidrologicas:

SWMM, Snow-GMS, SOCONT, SAC-SMA, GR4J y HBV.
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Dicho sistema integra multiples esquemas lluvia—escorrentia, entre los cuales figuran
SOCONT, SAC-SMA, GR4J y HBV, comunmente empleados en indagaciones hidrolégicas. En
la presente investigacion se recurre a estos cuatro modelos por su idoneidad en estudios
analogos y su aptitud para reproducir los procesos prevalentes en la cuenca analizada. Los
parametros y las condiciones iniciales correspondientes a cada uno de ellos se consignan en la

Tabla 2.

Tabla 2: Numero de parametros y condiciones iniciales de los modelos hidrolégicos

Modelo N° de parametros N° de condiciones iniciales
GR4)J 4 2
SOCONT 11 4
HBV 14 5
SAC-SMA 16 6

Fuente: Elaboracion propia

Los cuatro esquemas hidrolégicos utilizados en esta indagaciéon demandan, como insumo
fundamental, un compendio hidrometeorolégico previamente depurado y corroborado a través
de métodos estadisticos, con el proposito de asegurar su integracion fidedigna en la plataforma
RS Minerve. En la Tabla 3 se consighan los insumos requeridos por cada uno de los modelos

contemplados.

Tabla 3: Variables de entrada para los modelos hidrolégicos.

Modelo Hidrologico Variables de entrada
GR4J Precipitacion y evapotranspiracion
SAC-SMA Precipitacion y evapotranspiracion
HBV Precipitacion y Temperatura
S0CONTO Precipitacion y temperatura

Fuente: Elaboracion propia
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a. Estacion Meteorolégica virtual.

En RS Minerve, los datos hidrometeorolégicos se estructuran mediante estaciones
meteoroldgicas virtuales, definidas a partir de coordenadas espaciales (X, Y, Z), lo que posibilita
la asignacion distribuida de variables como la pluviosidad, la temperatura atmosférica y la
evapotranspiracion potencial (ETo) sobre la demarcacién hidrografica en analisis.

Para la extrapolacién espacial de dichas magnitudes, el aplicativo ofrece diversos
algoritmos de calculo, entre los cuales sobresalen los métodos de Thiessen y Shepard. El
procedimiento de Thiessen adjudica los valores correspondientes a la estacion mas contigua,
mientras que el de Shepard incorpora la incidencia simultanea de multiples estaciones, aplicando

coeficientes de ponderacion en

funcion de la distancia. En la presente pesquisa se optd por el método de Shepard,
dado que propicia una representacién espacial mas refinada al integrar la informacion
procedente del conjunto de estaciones disponibles en el entorno de la cuenca.

a.1. Método Shepard.

El algoritmo de Shepard posibilita la estimacién de una variable meteorologica en una
estacion virtual tomando como referencia los registros obtenidos en un conjunto de estaciones
reales situadas en su proximidad. Para dicho fin, se otorga a cada estacion un coeficiente de
influencia proporcionalmente inverso a su distancia respecto del punto virtual, de modo que
aquellas mas proximas inciden con mayor preeminencia en el valor interpolado. Esta ponderacion
se determina mediante la inversa del cuadrado de la distancia entre cada estacion fisica y la

estacion virtual en cuestion.
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Esta ponderacion se determina mediante la inversa del cuadrado de la distancia entre

cada estacion fisica y la estacion virtual en cuestion.

En esta operativa, las estaciones meteoroldgicas convocadas para la interpolacion son
seleccionadas de forma automatizada dentro de un perimetro de indagacién preestablecido.
Consecuentemente, la cantidad de estaciones implicadas puede fluctuar segun cada estacion

virtual, si bien el modelo habilita la fijacion de un umbral minimo de estaciones a fin de

di,s = \/(xi - xs)z + (yl - ys)z
Donde:

T
|

Xi, Vi: Posicion de la estacion meteoroldgica “i” de la base de datos.

Xs, Ys: Posicion de la estacion virtual “s”.

s: Distancia entre la estacion meteorologica “i” y la estacion virtual “s”.
salvaguardar la solidez del computo.

Donde:
rs: Radio de busqueda de estaciones meteoroldgicas.

De manera complementaria, el método incorpora una rectificacion altitudinal de las
magnitudes meteoroldgicas, aspecto cardinal en cuencas con oscilaciones acusadas de
altimetria. Parametros tales como la pluviosidad, la temperatura aérea y la evapotranspiracion
potencial, consignados a una altitud especifica, son ajustados para representar fielmente las
condiciones en la cota de la estacion virtual. Dicha adecuacion se efectua a través de ecuaciones
lineales que recurren a gradientes altimétricos invariables propios de cada parametro, asi como
a coeficientes de afinamiento que posibilitan una estimacion mas certera de los valores

resultantes en la estacion virtual.
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Donde:

L P+ 52

F; = CoeffFs

n dT,
E T+—d— l:Z —Zl)*dz

n
1
a‘=1diz‘s

T, = Coef T,

dETos
EEZIET +T (S_Za)*dz

n
1
i=1 dg"

Ps: Valor de la precipitacion en la estacion virtual de “s

ET,. = CoeffET,,

[T ]

Ts: Valor de la temperatura en la estacién virtual “s”

IH "

ETos: Valor de la evapotranspiracion en la estacién virtua

Yy '|!

Pi: Valor de la precipitacidn en la estacién meteoroldgica “i

H ”

Ti: Valor de la temperatura en la estacidn meteoroldgica “i
EToi: Valor de la evapotranspiracion en la estacion metecrolégica “”
CoeffPs: Coeficiente de precipitacion.

CoeffTs: Coeficiente de temperatura (C°).

CoeffETos: Coeficiente de evapotranspiracion.

[y, 1}

Zs: Altitud de la estacién virtual de “s” (m.s.n.m).

Zi: Posicién de la estacion meteoroldgica “i” de la base de datos (m.s.n.m).
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a.2. Evapotranspiracion (ETo).

Cuando no se dispone de informacién directa de evapotranspiracién potencial en la base
de datos, el software RS-Minerve permite estimar esta variable directamente en las estaciones
virtuales mediante diferentes formulaciones integradas en el sistema. La seleccién del método
de calculo se realiza desde el médulo de configuracion de evapotranspiracion del programa, el

cual ofrece varias alternativas de acuerdo con la disponibilidad de informacién climatica.

Figura N° 02: Seleccion de calculo Evapotranspiracion
Evapotranspiration data

Evapotranspiration data

! Database v
Latitude 456 (%) only necessary for Turc, McGuinness and OQudin methods

y ) Turc
Longitude 6 (*) only necessary for Turc and McGuinness methods McGuinness

Uniform ETP= 0 (mm/d) Oudin
Uniform ETP

Fuente: Manual Técnico Rs-Minerve 2014

Entre los métodos implementados se incluyen Turc, McGuinness, Oudin y una opcion de
evapotranspiracion uniforme. Asimismo, el sistema admite la incorporacion de series de ETo
previamente calculadas por el usuario. En el estudio se adopté el método de Oudin para la
estimacién de la evapotranspiracion potencial, debido a que requiere Unicamente datos de
temperatura del aire, lo que resulta compatible con la informacién disponible en la cuenca
analizada. Este método ha mostrado un desempeno adecuado en estudios hidrolégicos
desarrollados en cuencas con condiciones climaticas similares, ofreciendo un equilibrio entre

simplicidad y confiabilidad en los resultados.

2.10.1. Modelo GR4J
Perrin (2003) concibié el modelo GR4J (Génie Rural a 4 paramétres journaliers), un
arquetipo conceptual de precipitacion—escorrentia de indole lumped y cadencia diaria. Esta

formulacién constituye una derivacion del esquema GR3J, esbozado inicialmente por Edijatno y
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Michel (1989), el cual fue ulteriormente afinado y depurado por distintos investigadores con la
finalidad de optimizar su eficacia hidroldgica.

El GR4J posibilita la emulacion de caudales cotidianos a partir de un acervo sintético de
datos hidrometeoroldgicos, demandando Unicamente cronogramas de pluviosidad vy
evapotranspiracion potencial media diaria. Su arquitectura se articula en torno a cuatro
parametros susceptibles de calibracion y dos depdsitos cardinales: uno vinculado al fenémeno
de produccién y otro al mecanismo de transferencia del flujo. Tales modulos representan tanto el
acopio como la transmutacion hidrica dentro de la cuenca, considerando pérdidas por infiltracion,
percolacion y el estado hidrico precedente del suelo.

Igualmente, el modelo incorpora hidrogramas unitarios, los cuales posibilitan la
caracterizaciéon del comportamiento de la respuesta hidrolégica de la cuenca ante pulsos de
precipitacion, favoreciendo la simulaciéon del desplazamiento del liquido hacia el exutorio del
sistema.(Coras, 2019).

Figura N° 03: Estructura del modelo GR4J
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Parametros del modelo:

El modelo cuenta con cuatro parametros (Tabla 4) que se deben ajustarse para obtener una
simulacion correcta.

Tabla 4: Rangos y parametros del modelo GR4J

Modelo Parametro (Unidad) Descripcion Rango
GR4J A (m2) Area >0

X1 (m) Capacidad del prinjgr tanque de 01a12
produccién

X2 (m) Coeficiente del intercambio de agua -0.005 a 0.03

X3 (m) Capacidad del segulr]do tanque de 002203
produccién

X4 (d) Tiempo base dle Iqs hidrogramas 11a19

unitarios

Fuente: Manual Rs Minerve

2.10.2. Modelo HBV
El modelo HBV (Hydrologiska Byrans Vattenbalansavdelning) constituye un entramado

hidrolégico de naturaleza conceptual y caracter determinista, originalmente ideado por Bergstrom
(1992), con la finalidad de cuantificar la escorrentia engendrada en una cuenca hidrogréfica a
partir de datos hidrometeorolégicos de frecuencia diaria. Para su operatividad, dicho modelo

demanda como insumos cronologias de pluviosidad, temperatura y evapotranspiracion potencial.

La arquitectura del HBV amalgama diversos procesos hidrolégicos mediante rutinas
diferenciadas, entre las cuales sobresalen la representacion del deshielo nival a través del
método de grado—dia, el balance hidrico edafico y la emulacion del flujo freatico. Tales procesos
son plasmados mediante un armazon conceptual constituido por reservorios interconectados,
cuya cinematica se rige por ecuaciones lineales y funciones de transferencia que posibilitan

replicar la respuesta hidrolégica de la cuenca (Seibert, 1997).
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El modelo considera tres principales zonas de almacenamiento: una asociada a la

humedad del suelo y dos vinculadas al transito del flujo, correspondientes a los depdsitos

superior e inferior del sistema subterraneo. En total, el HBV emplea un conjunto aproximado de

14 parametros calibrables, de los cuales una parte significativa corresponde al submodelo de

nieve, el cual permite diferenciar la precipitacion sélida de la liquida, de manera similar a otros

modelos conceptuales como SOCONT (Coras, 2019).

Debido a su flexibilidad y capacidad de representacién de procesos hidrolégicos en climas

frios y templados, el modelo HBV ha sido ampliamente utilizado en aplicaciones practicas, tales

como la prediccion de crecidas subitas y el disefio de infraestructuras hidraulicas, incluyendo

aliviaderos y obras de control de avenidas (Bergstrdm, 1992; Harlin, 1992; Bldschl et al., 2007).

Figura N° 04: Estructura del modelo HBV
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Parametros del modelo:

El modelo cuenta con catorce parametros (Tabla 5) que se deben ajustarse para obtener una

simulacién correcta.

Tabla 5: Rangos y parametros del modelo HBV

Modelo Parametro (Unidad) Descripcion Rango
HvB A (m2) Area >0
CFMax (Mm/°C/d) Factor de fusion 0.5a20
CFR - Factor de recongelacion 0.005
CWH _ Contenido critico relativp de agua en el 0.1
manto de nieve
T.T (°C) Temperatura umbral de lluvia /nieve 0a3
TTint (°C) Intervalo de tempe_rature_x para la mezcla 0a3
de lluvia y nieve
TSM-T (°C) Temperatgra umbral para el 0
derretimiento de la nieve
Beta _ Parametro del modelo (Coeficiente de 1a5
forma)
FC (m) Capacidad maxima de almacenamiento 0.050 a 0.65
del suelo
PWP ) Umbral del punto de marchitez 0.030 a 1
permanente del suelo
SUMax (m) Umbral de nieve de agua del embalse 030.10
superior
Kr (1/dia) Coeficiente de almacenam@qto de flujo 005205
cercano a la superficie
Ku (1/dia) Coeficiente de aflmjizenamlento entre 0.0120.4
Kl (1/dia) Coeficiente de alrg:gsnamlento de flujo 04015
Kperc (1/dia) Coeficiente de almaqgnam|ento por 0208
percolacion

2.10.3. Modelo Sacramento (SAC-SMA)

El artefacto hidrolégico SAC-SMA, igualmente designado como esquema Sacramento,
fue concebido en sus albores por Burnash (1973) con la finalidad de reproducir minuciosamente
las dinamicas de retencion y transito hidrico en el edafosistema, incorporando diversos estratos
y modalidades de percolacién. Su arquitectura permite una emulacion eficaz del escurrimiento
generado en una demarcacion hidrografica, en particular en indagaciones hidrolégicas de indole

meso 0 macroscopica.
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Este modelo computa la descarga integra a partir de la sinergia entre la precipitacion y la
evapotranspiracion potencial, conforme a un repertorio de parametros y estados iniciales que
configuran la condicion hidrica del sustrato. La configuracion tedrica del SAC-SMA se cimenta
en una esquematizacion sistematica del aparato de almacenamiento de humedad edéfica,
valéndose de simplificaciones de los procesos hidrolégicos predominantes descritos en la
bibliografia, estructuradas de forma que viabilizan su ajuste mediante datos empiricos (Burnash,
1973). Para su implementacién, el modelo exige como insumo secuencias de pluviometria media
diaria, evapotranspiracién potencial y humedades iniciales del suelo, posibilitando asi la
elaboracion de series ininterrumpidas de caudales.

Debido a su intrincado andamiaje y a la cuantia de parametros considerados en torno a
16, este artificio requiere una comprensién exhaustiva de las propiedades fisicas de la cuenca,
resultando idéneo para territorios de mas de 100 km?2.

Desde una optica estructural, el SAC-SMA modeliza el suelo mediante tres
compartimentos cardinales. El primero se fragmenta en superficies permeables e impermeables,
generadoras de escurrimiento superficial cuando la pluviosidad sobrepasa la capacidad de
absorcion. El segundo reservorio se adscribe a la zona edafica superior (upper zone), donde se
origina el flujo subsuperficial asociado a transferencias laterales y al sustento del caudal base,
especialmente bajo condiciones de saturacién. Por ultimo, el tercer compartimento simboliza la
zona inferior del suelo (lower zone), vinculada a descargas lentas que regulan la respuesta

hidrolégica basal del conjunto (Coras, 2019).
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Figura N° 05: Estructura del modelo SACRAMENTO
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Parametros del modelo:

El modelo cuenta con dieciséis parametros (Tabla 6) que se deben ajustarse para obtener una

simulacion correcta.

Tabla 6: Rangos y parametros del modelo SACRAMENTO

capacidad de agua

Modelo Parametro (Unidad) Descripcion Rango
SACRAMENTO A (m2) Area =0
Maxima fraccion de un area
Adimp - impermeable adicional debido a la 0Dao0z2
saturacion
. Fraccién permanente de area
Pctim - impe Able 0a0.005
Riva - Fraccion de rivera zona vegetal 0ao0nz2
(m) Capacidad de agua de tension
Uztwiviax zona alta 0.01a015
Uzfwiax (m) Capacidad de agua libre zona alta 0.005a 0.10
(1/d) Tasa de agotamiento interfluio
Uzk desde el almacenamiento de agua 0.10a0.75
zona libre superior
Relacién de la curva maximo y
Zperc i minimo de percolacion e S
Parametro de forma de la curva de
Rexp B percolacion 1a4
Fraccién percolacion que va
Piree - directamente a los depdsitos de 0ao0s6
agua de zonas francas menor
Zona de baja capacidad de agua de
Lztwhiax (m) Tensién 0.05 a 0.40
LzfpMax m) Zona inferior libre primaria de 0.0% 2080
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Zona inferior libre suplementaria a
la capacidad de agua
Fraccion de zona inferior de agua
Rsenv - libre: no transferible a zona inferior oat
Tasa de agotamiento de
Lzpk (1/d) almacenamiento de agua libre 0.001a03
inferior principal de la zona
Tasa de agotamiento de 1a zona
Lzsk (1/d) inferior de almacenamiento de agua 002a03
libre suplementario
Relacion de percolacion profunda
Side - de almacenamientos de agua libre 0a0s
de la zona baja

LzfsMax (m) 0.01a0.40

Fuente: Manual Rs Minerve

2.10.4. Modelo Socont
El arquetipo hidrologico SOCONT (Soil Contribution) constituye una formulacion

conceptual que amalgama de manera encadenada tres submodelos hidrolégicos de arquitectura
simplificada, con la finalidad de reproducir los mecanismos cardinales de generacion de

escurrimiento en un ambito hidrografico (Consuegra & Vélez, 1996).

El primer modulo corresponde al submodelo SnowGSM (Glacier Snow Melting),
caracterizado como un esquema determinista—conceptual abocado a emular la evolucion
temporal de los procesos de acumulacion y deshielo nivoso. Esta dindmica se parametriza
principalmente a partir de la temperatura atmosférica y de la precipitacion equivalente,

posibilitando la estimacion del caudal derivado de la fusién nival.

Las emisiones hidricas producidas por el SnowGSM operan como insumos para el
submodelo GR3 (Génie Rural & 3 paramétres), el cual emplea la pluviometria neta y la
evapotranspiracion para computar tanto los fendmenos de infiltracién como la génesis del flujo
subterraneo en el seno de la cuenca. Dicho submodelo permite una representacion simplificada

aunque coherente del comportamiento hidrico del perfil edafico.
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En ultima instancia, los productos generados por el GR3 son canalizados hacia el modelo
SWMM (Storm Water Management Model), responsable de simular la conversion de los
sobrantes hidricos en escorrentia superficial. De este modo, el SOCONT ofrece una
representacion holistica de los procesos de nieves, infiltracion, retencién y escurrimiento,
resultando idéneo para el analisis de dinamicas hidrolégicas continuas en cuencas con

predominio nival.

Figura N° 06: Estructura del modelo SOCONT
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Parametros del modelo:

El modelo cuenta con dieciséis parametros (Tabla 7) que se deben ajustarse para obtener una

simulacién correcta.

Tabla 7: Rangos y parametros del modelo SOCONT

Modelo Parametrn {Unidad) Descripcion Rango
SOCONT A (m2) Area =10
. Coeficiente de deshielo de nieve de
S (mm/~Cid) referencia en grados-dia 0.5a20
- Intervalo de deshielo de nieve en
Sint (mm=Cid) arados-dia Dad
. . Coeficiente minimo de deshielo de
SMin (mm/~Cld) nieve en grados-dia =0
(d) Desplazamiento de fase de la funcidn
SPh sinusoidal 12363
. - Contenido critico relativo de agua en
ThetaCri el manto de nieve 0.1
(d/mm) Coeficiente de fusion debido ala
Bp precipitacidn liquida 0.0123
- Temperatura critica minima para la
Tepi (°C) precipitacion liquida 0
= Temperatura critica méaxima para la
Tep2 (°C) precipitacidn sdlida 4
Tcf (°C) Temperatura critica de deshielo 0
Altura maxima del depdsito de
HGR3M ax (rmj) infitracion Daz
Coeficiente de liberacidn del depdsito
KGR3 (1is) de infitracion 0.00025 a0.1
L () Longitud del plano =
Ja - Pendiente de escorrentia =
Kr (m'3/s) Coeficiente de Strickler 0.1a90
CFR - Coeficiente de recongelacidn 0an1

Fuente: Manual Rs Minerve
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CAPITULO lll: MARCO METODOLOGICO

3.1. Estudio general de la zona:

3.1.1 Ubicacion de la Cuenca

Conforme a la Autoridad Nacional del Agua (ANA, 2015), la hoya hidrografica del
rio Chancay—Lambayeque se emplaza en el septentrién peruano, abarcando jurisdicciones de
los departamentos de Lambayeque y Cajamarca. En la demarcacion de Lambayeque, el ambito
de la cuenca comprende porciones de las provincias de Chiclayo, Lambayeque y Ferrefiafe;
mientras que en Cajamarca se extiende sobre sectores de las provincias de Chota, Santa Cruz,
San Miguel y Hualgayoc.

El rio Chancay—Lambayeque halla su génesis en la laguna Mishacocha, adoptando
inicialmente la denominacion de quebrada Mishacocha. Este punto de origen se situa entre las
elevaciones denominadas Coymolache y Los Callejones, a una cota aproximada de 3 800 m
s.n.m. (ANA, 2015).

Desde la optica geografica, la cuenca se halla circunscrita entre los paralelos 06°21°12”

y 06°57°09” de latitud austral, y los meridianos 78°32°17” y 80°10’39” de longitud occidental,

conforme se representa en las Figuras N.° 2 y N.° 3 (ANA, 2015).

Por el norte : Cuenca del Rio La Leche
Por el sur : Cuenca del Rio Jequetepeque-Zana
Poreleste :Cuenca del Rio Chotano

Por el Oeste : Océano Pacifico
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Figura N° 07: Ubicacion de los Departamentos de Lambayeque y Cajamarca
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Fuente: Elaboracion propia usando Software ArcGIS 10.3

Figura N° 08: Ubicacion de la Cuenca Chancay-Lambayeque
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3.1.2. Clima:
De acuerdo con la Autoridad Nacional del Agua (ANA, 2015), la cuenca del rio Chancay—

Lambayeque exhibe una notoria oscilacién climatica, atribuible tanto a la incidencia de la
corriente helada de Humboldt como al gradiente altitudinal que se extiende desde el litoral hasta
la serrania. En el tramo inferior de la cuenca predomina un régimen climatico subtropical xérico
a semiarido, definido por una pluviometria exigua y temperaturas templadas, dotando a esta
franja de un cariz marcadamente desértico. En la porcién media, donde se emplaza el embalse
Tinajones, se manifiesta un clima semiarido, con una mayor higrometria y la ocurrencia
esporadica de precipitaciones estivales (entre enero y marzo), lo que configura una zona de

transicion entre el desierto costero y los ambientes altoandinos.

En la cuenca alta, el clima varia desde semiarido hasta subhumedo y humedo,
dependiendo de la altitud. En estas zonas se registran mayores precipitaciones anuales,
temperaturas mas bajas y menor evaporacion, especialmente en los sectores de paramo y zonas
montafas, ubicadas por encima de los 3 500 m s.n.m., donde las condiciones térmicas son mas

estables a lo largo del afo (ANA, 2015).

3.1.3 Temperatura:
Segun informacion de la ANA (ANA, 2015), el régimen térmico de la cuenca del rio

Chancay—-Lambayeque presenta una variacion espacial asociada principalmente a la altitud.

a) Temperatura minima
Las temperaturas minimas medias anuales en la cuenca oscilan aproximadamente entre
10,0 °C y 18,0 °C. En la cuenca baja, la influencia de la corriente de Humboldt contribuye a un

clima templado a semitemplado, mientras que en los sectores altoandinos las temperaturas
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minimas disminuyen progresivamente con la altitud, registrandose los valores mas bajos

en las zonas mas elevadas de la cuenca.

b) Temperatura maxima

Las temperaturas maximas medias anuales presentan una variacion longitudinal de oeste
a este, diferenciando claramente los sectores costero y andino. En conjunto, el régimen térmico
de la cuenca registra valores maximos promedio comprendidos entre 19,0 °C y 30,0 °C, siendo
los mayores valores caracteristicos de la cuenca baja y los menores propios de las zonas de

mayor altitud.

3.2. Recoleccion y compilacion de datos:

3.2.1 Informacién Cartografica:

La cartografia utilizada para el trazado limitrofe de la cuenca del rio Chancay—
Lambayeque fue derivada de repertorios digitales y planos oficiales. Se recurrid a insumos
disponibles en la plataforma GEO GPS Peru, desde la cual se extrajo informacion topografica de
interés como curvas de nivel, entramado hidrico y cotas altitudinales, imprescindibles para la

auscultacion espacial de la cuenca.

De igual modo, se consultaron mapas nacionales oficiales que incorporan demarcaciones
politico-administrativas a escalas departamental, provincial y distrital, ademas de divisorias
hidrogréaficas de las principales cuencas del pais. Para el ambito analizado se consideré un
mosaico de empalme, el plano de subcuencas del Peru y las cartas nacionales designadas como

13-E, 13-F, 14-D, 14-E y 14-F, correspondientes al ambito hidrografico Chancay—Lambayeque.
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3.2.2 Informacioén pluviométrica
Los registros pluviométricos empleados en esta investigacion fueron acopiados

primordialmente de entidades estatales especializadas, entre las que sobresale el SENAMHI.

Los valores de precipitacién provienen de estaciones pluviométricas situadas en los sectores

superior e intermedio de la cuenca del rio Chancay—Lambayeque.

El analisis pluviométrico se desarrollé a partir de registros diarios de precipitacion,

considerando estaciones que cuentan con series histéricas continuas de aproximadamente 30

afos. La disponibilidad y continuidad de los datos en cada estacion influyd directamente en los

resultados obtenidos, constituyendo un insumo fundamental para la evaluacion hidrolégica y la

posterior modelacion de caudales.

Tabla 8: Estaciones pluviométricas consideradas

ESTACIONES PLUVIOMETRICAS CUENCA CHANCAY- LAMBAYEQUE

n° | Nombre de estacion | Data Inicio | Data Fin Tipo Distrito Latitud Longitud Altitud

1 Huambos 1993 2022 |Convencional Huambos 6°27'13.23" | 78°57'47.34" | 2258 m.s.n.m
2 Santa Cruz 1993 2022 |Convencional | SantaCruz |6°37'59.64"|78°56'51.41"|2002 m.s.n.m
3 Chancay Bafios 1993 2022 | Convencional | Chancay Bafios | 6°34'30" 78°52'2" 1677 m.s.n.m
4 Llama 1993 2022 | Convencional Llama 6°30'51,95" | 79°1'21,43" | 2096 m.s.n.m
5 Quilcate 1993 2022 | Convencional Catiluc 6°49'21,89" | 78°44'38,40" | 3076 m.s.n.m
6 Chotano-Lajas 1993 2022 | Convencional Lajas 6°33'35" 78°44'54" | 2163 m.s.n.m
7 Udima 1993 2022 | Convencional Catache 6°48'53.08" | 79°5'37.56" | 2466 m.s.n.m

Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI).

3.2.3 Informacién hidrométrica.
Los datos hidrométricos considerados en la presente indagacion

estaciones Racarrumi y Tunel Chotano, emplazadas dentro del perimetro

cuenca del rio Chancay-Lambayeque.

provienen de las

hidrografico de la
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La informacion relativa a la estacién Racarrumi fue recabada a partir de los archivos del
SENAMHI, en tanto que los registros correspondientes a la estacion Tunel Chotano fueron
proporcionados por el Proyecto Especial Olmos Tinajones (PEOT).

Ambas estaciones suministran insumos esenciales para la configuracion del patron
hidrolégico de la cuenca y resultan cruciales en los procesos de ajuste y corroboracién de los
modelos hidrolégicos aplicados. La ubicacion geoespacial de dichas estaciones se consigna en
la Tabla correspondiente.

Tabla 9: Estaciones hidrométricas consideradas

ESTACIONES HIDROMETRICAS CUENCA CHANCAY- LAMBAYEQUE

Nombre de estacion | Data Inicio | Data Fin Tipo Distrito | Latitud Longitud Altitud
Tunel Chotano 1993 2022 Hidrologica Lajas 6°33'35" | 78°44'28" | 2148.2 m.s.n.m.
Racarumi 1993 2022 Hidrologica | Llama 6°38'1" 79°19'1" 255 m.s.n.m.

Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI).

Para la presente investigacion, la modelacién hidrolégica se realizé considerando dos
escenarios, definidos en funcién del aporte del Tunel Chotano a la cuenca Chancay—
Lambayeque en sus tramos alto y medio. Esta diferenciacion permite evaluar la influencia de

dicho trasvase en la generacién de caudales durante eventos de avenida maxima.

. Escenario 1: Simulacion sin considerar el aporte del Tunel Chotano durante la
avenida maxima.
. Escenario 2: Simulacion incorporando el aporte del Tunel Chotano durante la

avenida maxima.

La comparaciéon de ambos escenarios permite analizar el impacto del trasvase sobre la

respuesta hidroldgica de la cuenca
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CAPITULO IV: CALCULOS Y PROCESAMIENTOS DE DATOS
4.1. Parametros geomorfolégicos:
4.1.1. Delimitacién de la cuenca en estudio:

La delimitacién de la cuenca Chancay—Lambayeque se realizé utilizando el software
ArcGIS, herramienta empleada para el analisis y procesamiento de informacién geoespacial.
Para este procedimiento se utilizé informacién cartografica digital, a partir de la cual se definieron
los limites hidrograficos de la cuenca. El proceso fue desarrollado en el entorno ArcGIS version

10.3, cuyos resultados se presentan en la Figura N.° 8.

Figura N° 09: Delimitacion de la Cuenca Chancay-Lambayeque
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Fuente: Elaboracién propia usando Software ArcGIS 10.3
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Figura N° 10: Delimitacion de la Cuenca Chancay-Lambayeque, parte Alta y Media
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Fuente: Elaboracion propia usando Software ArcGIS 10.3

4.1.2. Caracterizacion Geomorfolégica de la cuenca.
La cuenca hidrografica es una unidad natural donde la interaccion entre factores
geoldgicos, edaficos e hidrolégicos condiciona el comportamiento del escurrimiento. Por ello, el

analisis geomorfolégico permite comprender la respuesta hidrolégica de la cuenca.

Los parametros morfologicos y fisiograficos de la cuenca Chancay—Lambayeque, en su
parte alta y media, fueron obtenidos mediante el procesamiento de informacion geoespacial en
ArcGIS 10.3, con apoyo de hojas de calculo. Los resultados se presentan de forma resumida en
la Tabla 10 y de manera detallada en el Anexo N.° 02, junto con las curvas hipsométricas

correspondientes.
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Figura N° 11: Curva Hipsomeétrica de la parte alta y media de la Cuenca Chancay-Lambayeque
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Fuente: Elaboracién propia usando Software ArcGIS 10.3

Figura N° 12: Curva Hipsomeétrica y Frecuencia de altitudes de la parte alta y media de la Cuenca
Chancay-Lambayeque
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Fuente: Elaboracién propia usando Software ArcGIS 10.3
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Tabla 10: Caracteristicas geomorfoldgicas de la parte alta y media de la Cuenca Chancay-Lambayeque

) CUENCA PARTE ALTA
PARAMETRO DESCRIPCION y MEDIA CHANCAY- UNIDAD
LAMBAYEQUE
PARAMETRO DE FORMA
A AREA 2,362.71 Km2
P PERIMETRO 730.02 Km
Coeficiente
Ke Compacidad 1.60 )
PARAMETRO DE RELIEVE

Hmax Altitud maxima 4107 m.sn.m
Hmin Altitud minima 269 m.sn.m
Hmed Altitud media 2355 m.sn.m
Hmf Altitud frecuente 2200 m.sn.m

S Pendiente 39.21 %

PARAMETRO DE LA RED HIDROGRAFICA
L Longltug d_el cauce 117 89 Km
principal
| Longltu,d Fie la red 973.17 Km
hidrica
S Pendiente promedio 3.23% %
n Orden de rio 5 -

Fuente: Elaboracion propia.

4.2. Andlisis de estaciones Pluviomeétricas.

4.2.1. Registro histérico.

Las estaciones pluviométricas consignadas en la Tabla 11 disponen de series historicas
con una longitud promedio de aproximadamente 30 anos, correspondientes al periodo
comprendido entre 1993 y 2022, lo que garantiza una base de datos adecuada para el analisis

hidrolégico realizado.
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Tabla 11: Registro histérico de precipitaciones

a PERIODO DE REGISTRO
=}
= - - -
ESTACION | DISTRITO | £ | 9 3 9 ¢ 58838358832 ¢8588258239egy298 58
- O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O o O o o o o o o o 9
< ~— v v| v v v | N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N NN
Char)cay Charjcay 1677
Bafios Bafios
C'L‘O.tano Lajas 2148
ajas
Huambos Huambos 2263
Llama
Llama 2096 gl s
Quilcate Catilluc 3082
Santa
Santa o
Cruz Cruz 2002 &
Udima Catache 2466

Fuente: Elaboracién propia.

4.2.2. Analisis de Consistencia de Datos.
Una vez recopilados los registros de precipitacion diaria, estos seran evaluados conforme

al procedimiento descrito en el item 2.4.1, con el fin de verificar su consistencia temporal y

estadistica. En los casos en que se identifiquen inconsistencias en los datos, se aplicaran los

métodos de correccion correspondientes, garantizando asi la confiabilidad de la informacion

utilizada en el analisis hidroldgico.
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Figura N° 13: Analisis de Saltos mediante Histogramas.
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4.2.3. Evaluacion y cuantificacion

A partir del analisis de los histogramas de precipitacion (ver Anexo N.° 2), se procedié a

evaluar la consistencia de los registros de cada estacién pluviométrica. Para ello, se analizaron

posibles tendencias, cambios en la media, diferencias de medias entre distintos periodos vy el

grado de aleatoriedad de la precipitacion, con el objetivo de identificar comportamientos

anomalos que pudieran afectar la confiabilidad de los datos.

Tabla 12: Andlisis de consistencia de la Estacion Huambos

DATOS DUDQS0OS
Periodos Muestrales

DATOS CONFIABLES
Periodos Muestrales

Entre los afios 01/01/1993 — 18/04/2000

Entre los afios 19/04/2000- 31/12/2022

Tamaio de la muestra (n1)= 2665 Tamaio de la muestra (n2)= 8292
Media de la muestra X1 = 2.11 Media de la muestra X2 = 2.29
Desviacion Stand. (S1)= 6.80 Desviacién Stand. (S2)= 6.12
Grados de Libertad (GL1)= 2664 Grados de Libertad (GL2)= 8291

RESULTADOS

PRUEBA “T” DE STUDENT
Desviacidon estandar ponderada: 6.29
Desviacion de las diferencias de los promedios: 0.14
Calculo del T, calculado (tc) segun: 1.29
Calculo del valor critico de t, tabular Tt: 1.96
Grados de Libertad: 10955.00
CONCLUSION
[t.] = 1.29 < t; = 1.9602 HOMOGENEIDAD OK
PRUEBA “F” DE FISHER
Calculo de F, Calculado (Fc) segin: 1.24
Calculo del F tabular (valor critico de Ft) Ft: 1.0528

CONCLUSION

|F,| = 1.24 > F, = 1.0528

NO HOMOGENEIDAD

(CORREGIR LA PRECIPITACION)

Fuente: Elaboracién propia.

La Tabla 12 presenta el caso representativo de la estacién Huambos, donde se identific

un cambio significativo en la serie alrededor del afio 2000. Comportamientos similares fueron

detectados en las estaciones Llama, Santa Cruz, Quilcate, Chotano-Lajas y Udima. En contraste,
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la estacion Chancay Bafios mostrd una serie homogénea en todo el periodo de analisis. El detalle

del andlisis individual por estacion se resume en la Tabla 13.

4.2.4. Correccion de datos:

Tal como se determind que 6 estaciones no son homogéneas, por lo que se procede a

corregir tal como se indicé en el item 2.4.1.1 en el apartado f) correccion de datos, donde se

representa en la tabla 13:

Tabla 13: Correccion de datos no homogéneos

Estacion Homogeneidad Periodo del Salto Datos a corregir
Chotafio-Lajas X No homogénea 1993 - 1998 1.1098%(Xi)—0.0067
Huambos X No homogénea 1993 - 2000 0.899*(Xi)+0.3928
Llama X No homogénea 1993 - 2000 1.094%(Xi)+0.11
Quilcate X No homogénea 2009 - 2022 0.975%(Xi)+0.2528
Santa Cruz X No homogénea 2000 - 2022 1.3414*(Xi)-0.3015
Udima X No homogénea 1993 - 2000 0.5617*(Xi)+0.6896

Chancay Baiios

Homogénea

Fuente: Elaboracion propia.

Tal como se indica en la columna “Datos a corregir”, la variable Xi corresponde a los
valores diarios de precipitacion ajustados para aquellas estaciones pluviométricas que
presentaron saltos estadisticos significativos durante el periodo identificado como salto. En
contraste, la estacion Chancay Bafios conservé su serie original, debido a que no se evidenciaron

alteraciones sistematicas a lo largo de todo el periodo de analisis.

4.2.5. Completacion de datos
Una vez corregidos los registros diarios mediante las pruebas de T-Student y Fisher, se

verific6 que las series pluviométricas no presentaban valores atipicos ni inconsistencias,
considerandose confiables para el analisis. Posteriormente, la completacion de datos faltantes
se realizé mediante el método de regresién lineal multiple, empleando estaciones de referencia

con registros completos.
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Para cada estacion con informacion incompleta, se evalué su relacién con tres estaciones

base, seleccionandose aquella que mostré el mayor coeficiente de correlacion lineal, con el fin

de estimar los valores ausentes de manera mas representativa.

La Tabla 14 presenta las estaciones completadas, las estaciones de referencia utilizadas

y los coeficientes de correlacion obtenidos, lo que respalda la confiabilidad de los datos

completados.

Tabla 14: Completacién de datos faltantes por método de regresion lineal

ESTACION DE COEFICIENTE DE ESTACION A CONCLUSION
REFERENCIA CORRELACION COMPLETAR
HUAMBOS 0.022 Los datos diarios faltantes de la
CHOTANO-LAJAS 0.163 LLAMA estacion Llama, seran completados
QUILCATE 0.110 con la estacién Chotano-Lajas
UDIMA 0.437 Los datos diarios faltantes de Ia
QUILCATE 0.191 SANTA CRUZ | estacion Santa Cruz, seran
CHOTANO-LAJAS 0.334 completados con la estacién Udima

Fuente: Elaboracién propia.

4.2.6. Registro completado de la precipitacion diaria

Luego de aplicar los procesos de control de calidad, homogeneizacion y completacién de

datos, se obtuvieron las series finales de precipitacion diaria, las cuales se muestran en la Figura

14. Estos registros constituyen la base de datos definitiva empleada para el modelamiento

hidroldgico en el software RS Minerve.
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Estacion meteoroldgica Udima
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Fuente: Elaboracion propia.

4.3. Analisis de la temperatura diaria.

4.3.1. Fuente de la informacioén.
Los datos de temperatura maxima y minima diaria fueron obtenidos del conjunto de datos

PISCO-SENAMHI (Peruvian Interpolated data of SENAMHI's Climatological Observations),
seleccionado por su cobertura temporal continua, consistencia espacial y por estar basado en la

interpolacion de registros observados del SENAMHI.

El procesamiento de la informacion se realizé mediante el software RStudio, empleando
los paquetes raster, ncdf4 y readr para la descarga, lectura y organizacion de los datos. En la
Figura 15 se presenta el flujo de procesamiento de la temperatura diaria a partir del dataset

PISCO-SENAMHI.
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Figura N° 15: Procesamiento de datos de temperatura en Rstudio.

@ | DATOS_TMAXIMA.R long_lat -

SourceonSave = L - ¢ #Run = Source ¥
3 ##Autores: Deysi Rojas y Christian Saavedra ™
4  ##EXTRACCION DATOS TEMPERATURA MAXIMA DE LAS 7 ESTACIONES EN ESTUDIO
5 setwd("D:/LEER PISCO")
6 rm(list=1s())
7 install.packages ("raster")
8 install.packages ("ncdf4™)
9 Tibrary(raster)
10 Tibrary("ncdf4")
11 Tibrary(readr)
12 ## XX Longitud e YY Latitud
13 Tlong_lat <- read.csv("long_lat.csv",header = T)
14 ##Ensamblos Tos datos .nc
15 raster_pp <- raster::brick("PISCOpdm.nc'")
16 ##Asignamos las coordenadas
17 sp::coordinates(long_lat) <- ~XXiYY
18 ##Igualamos las proyecciones del raster y los puntos a extraer
19 raster::projection(long_lat) <- raster::projection(raster_pp)
20 ##Extraemos los valores
21 points_Tong_Tlat <- raster::extract(raster_pp[[1]],Tong_Tlat,cellnumbers=1)[,1]
22 data_long_lat <- t(raster_pp[points_long_lat])
23 colnames (data_long_lat) <- as.character(Tong_TatiNN)
24 write.csv(data_long_lat,"data_long_lat.csv",quote=F) v

1:1 (Top Level} 5 R Script #

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.2. Procesamiento de datos.
A partir de los valores diarios de temperatura maxima (Tmax) y minima (Tmin), se calculd
la temperatura media diaria (Tmed) para cada estacion virtual utilizada en el modelamiento

hidrolégico, mediante la expresidn promedio correspondiente

T max +Tmin

Tmed =
me >

El uso de la temperatura media diaria responde a un requerimiento técnico del software
RS Minerve, el cual emplea exclusivamente esta variable en los métodos de estimacién de la
evapotranspiracion potencial disponibles (Oudin, Turc y McGuinness). En consecuencia, el
modelo no admite el ingreso independiente de temperaturas maximas o minimas. No se
realizaron pruebas estadisticas de consistencia (como t-Student o Fisher), debido a que los datos
provienen del producto PISCO-SENAMHI, el cual presenta alta homogeneidad y estabilidad
climatica, al haber sido generado mediante procesos de interpolacién y correccion basados

estaciones de control.
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Asimismo, en el presente estudio la temperatura cumple un rol auxiliar, limitado al calculo

de la evapotranspiracion potencial, y no constituye una variable principal de calibracién o

validacién hidrolégica.

El registro final de la temperatura media diaria se presenta en el Anexo 3.

4.4. Andlisis de estaciones Hidrométricas.

4.4.1. Registro histoérico.

Las estaciones hidrométricas presentadas en la Tabla 15 disponen de un registro histérico

continuo de 30 afos, correspondiente al periodo comprendido entre 1993 y 2022, el cual

constituye la base de informacion utilizada para el analisis hidroldgico desarrollado en la presente

investigacion.

Tabla 15: Registro histérico de las Estaciones Hidrométricas

PERIODO DE REGISTRO

ESTACION | ALTITUD |z /5|22 |5(2/3/8 5|8 (8|2 8l8/sl8|glels |2 zlele s 2l2lg 5|y
[oRNoORNoORNoONNoONNORNoORNolNolNoBNolNollolNollolNolNolNolN ool NolNolNolNolN ol NlolNoN ol Ne NN
~ |~ | | ~ | v~ |~ | N AN | N| N[N [N AN | N | N | N AN NN | N[N AN | AN | N | N AN | N | AN | N
TUNEL
CHOTANO | 21482
RACARRUMI 255

4.4.2. Analisis de Consistencia de Datos.

El analisis de consistencia de los datos diarios de caudal se efectud siguiendo el mismo

procedimiento aplicado a las series de precipitacion, descrito en la Seccion 4.2.2. Dicho analisis

incluyo la evaluacion grafica de las series, la aplicacion de pruebas de homogeneidad (t de

Student y Fisher), asi como la identificacién de valores atipicos, considerando las estaciones

Racarrumi y Tunel Chotano.
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Andlisis de Saltos mediante Histogramas, E. Racarrumi

Figura N° 16
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Andlisis de Saltos mediante Histogramas, E. Tunel Chotano

Figura N° 17

HISTOGRAMA DE CAUDAL DIARIO HISTORICO (M/S3) - TUNEL CHOTANO
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4.4.3. Evaluacion y cuantificacion

Se evalué la consistencia de los registros diarios de caudal en cada estacion hidrométrica,

analizando la presencia de tendencias, cambios en la media, diferencias de media entre distintos

periodos y la aleatoriedad de la serie. Los resultados obtenidos de estas evaluaciones se

presentan en las Tablas 16y 17.

Tabla 16: Analisis de consistencia de la Estacion Racarrumi

DATOS DUDOSO0OS
Periodos Muestrales

DATOS CONFIABLES
Periodos Muestrales

Entre los afios 01/01/1993 — 02/04/2008 Entre los afios 03/04/2008- 31/12/2022
Tamario de la muestra (n1)= 5571 Tamario de la muestra (n2)= 5386
Media de la muestra X1 = 36.56 Media de la muestra X2 = 37.71
Desviacion Stand. (S1)= 42.26 Desviacion Stand. (S2)= 42.48
Grados de Libertad (GL1)= 5570 Grados de Libertad (GL2)= 5385
RESULTADOS
PRUEBA “T” DE STUDENT
Desviacion estandar ponderada: 42.36
Desviacion de las diferencias de los promedios: 0.81
Calculo del T, calculado (tc) segun: 1.42
Calculo del valor critico de t, tabular Tt: 1.96
Grados de Libertad: 10955.00
CONCLUSION
lt.] =142 < t; = 1.9602 HOMOGENEIDAD OK
PRUEBA “F” DE FISHER
Calculo de F, Calculado (Fc) segun: 1.01
Calculo del F tabular (valor critico de Ft) Fi: 1.0455
CONCLUSION
|F.| = 1.01 < F; = 1.0455 HOMOGENEIDAD OK

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 17: Analisis de consistencia de la Estaciéon Tunel Chotano

DATOS DUDOSOS DATOS CONFIABLES
Periodos Muestrales Periodos Muestrales
Entre los arfios 01/01/1993 — 29/01/1999 Entre los afios 30/01/1999- 31/12/2022
Tamario de la muestra (n1)= 2220 Tamafio de la muestra (n2)= 8737
Media de la muestra X1 = 7.18 Media de la muestra X2 = 7.53
Desviacion Stand. (S1)= 8.45 Desviacion Stand. (S2)= 7.96
Grados de Libertad (GL1)= 2219 Grados de Libertad (GL2)= 8736
RESULTADOS
PRUEBA “T” DE STUDENT
Desviacioén estandar ponderada: 8.06
Desviacion de las diferencias de los promedios: 0.19
Calculo del T, calculado (ic) segun: 1.83
Calculo del valor critico de t, tabular Tt: 1.96
(Grados de Libertad: 10955.00
CONCLUSION
|t.] =183 < t, = 1.9602 HOMOGENEIDAD OK
PRUEBA “F” DE FISHER
Calculo de F, Calculado (Fc) segun: 1.13
Calculo del F tabular (valor critico de Ft) Ft: 1.0563
CONCLUSION
|F,| =113 > F; = 1.0563 NO HOMOGENEIDAD

(CORREGIR LA PRECIPITACION)

Fuente: Elaboracion propia.

Tal como se aprecia en las Tablas 16 y 17, el analisis de consistencia aplicado a las
estaciones hidrométricas Racarrumi y Tunel Chotano muestra comportamientos diferenciados.
La estacion Racarrumi presenta resultados homogéneos en todas las pruebas evaluadas, lo

que permite concluir que sus registros diarios de caudal son consistentes y confiables.

En contraste, la estacién Tunel Chotano evidencia falta de homogeneidad en la desviacién
estandar, situacién que se confirma mediante la aplicacidn de la prueba de Fisher, cuyos resultados
indican no homogeneidad de la serie. En consecuencia, se determina que los datos de caudal de la
estacion Tunel Chotano no son consistentes, por lo que se hace necesaria su correccion antes de ser

utilizados en el proceso de modelamiento hidrolégico.
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4.4.4. Correccion de datos:

De acuerdo con los resultados del analisis de consistencia, se determiné que la estacién
hidrométrica Tunel Chotano presenta falta de homogeneidad en su serie de caudales diarios. En
consecuencia, se procedi6 a la correccién de los datos siguiendo el procedimiento descrito en el
item 2.4.1.1, apartado f) Correccion de datos.

En la Tabla 18 se resumen los periodos afectados y las ecuaciones de correccion
utilizadas.

Tabla 18: Correccién de datos diarios de la Estaciones Hidrométricas

Estacion Homogeneidad Periodo del Salto Datos a corregir
Racarrumi Homogénea 1993 - 2008 -
Tunel Chotano X No homogénea 1993 - 1999 0.9424*(Xi)+0.7643

Fuente: Elaboracion propia.

De manera similar al procedimiento aplicado para la precipitacién, los valores diarios de
caudal correspondientes a los periodos con saltos estadisticos significativos fueron ajustados
mediante factores de correccién. En este contexto, Xi representa los valores originales de caudal
diario a corregir. Esta etapa permiti® homogenizar la serie hidrométrica y garantizar su

confiabilidad para las etapas posteriores del analisis.

4.4.5. Completacion de datos

Una vez aplicada la correccidn correspondiente, se obtuvo una serie continua y completa
de caudales diarios para ambas estaciones hidrométricas. Dado que no se identificaron datos
faltantes, no fue necesario aplicar métodos adicionales de completacion. Con la serie ya
corregida y depurada, se procedio a la verificacion de la presencia de datos dudosos o atipicos
en los registros de caudales maximos, etapa previa al analisis de frecuencia y determinacion de

los periodos de retorno.
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los caudales diarios

de

comportamiento temporal

La Figura 18 muestra el

correspondientes a las estaciones Racarrumi y Tunel Chotano, los cuales constituyen la base

hidrolégica para el analisis de eventos extremos.

Registro histérico de caudal diario.

Figura N° 18
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Fuente: Elaboracion propia.
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4.4.6. Prueba de datos dudosos.

La prueba de consistencia de caudales maximos anuales se realizé en las estaciones

Racarrumi y Tunel Chotano, siendo esta ultima incluida por su aporte de trasvase en la cuenca

en estudio. Los resultados indican que los registros histéricos de la estacién Racarrumi no

presentan valores dudosos, ya que todos los caudales maximos anuales se encuentran dentro

de los limites superior e inferior esperados.

Tabla 19: Prueba de datos dudosos en las estaciones en estudio.

REGISTRO PRUEBA DE DATOS
HISTORICO (30 DUDOSOS
ANOS)
ESTACION Caudal | Caudal | Q.Max. Q.Min. EVALUACION
Max. Min. Mensual | Mensual

Mensual | Mensual| Perm. Perm.

(m3/s) | (m3/s) | (m3/s) (m3/s)
RACARRUMI 662.20 119.66 1034.90 68.90 Todos los datos cumplen
TUNEL CHOTANO | 38.44 26.14 40.30 23.90 Todos los datos cumplen

Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, tras la aplicacion de los analisis de consistencia, la correccidn de los registros

inconsistentes y la verificacion de la ausencia de valores dudosos (Tabla N° 19), se presentan

los caudales maximos anuales de las estaciones Racarrumi y Tunel Chotano (Tabla 20). Estos

registros constituyen la base para la estimacién de los caudales asociados a los periodos de

retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200, 500 y 1000 afos, mediante la aplicacién de métodos

probabilisticos estadisticos
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Tabla 20: Registro de caudales maximos de la Estacion Racarrumi y Tunel Chotano.

REGISTRODE LA | REGISTRO DE LA
) ESTACION ESTACION TUNEL
bIS :gﬁSLES RACARRUMI CHOTANO

CAUDAL MAXIMO | CAUDAL MAXIMO
m3/s m3/s
1993 322.230 35.20
1994 218.65 33.76
1995 130.12 36.21
1996 166.05 34.20
1997 119.66 36.64
1998 662.20 36.57
1999 193.16 38.44
2000 197.72 31.39
2001 249.05 33.43
2002 231.88 32.59
2003 149.95 30.84
2004 138.36 29.95
2005 182.55 29.95
2006 541.39 29.97
2007 508.20 29.90
2008 572.90 28.03
2009 513.88 29.67
2010 230.45 29.13
2011 214.39 29.76
2012 568.16 29.83
2013 526.45 29.74
2014 153.17 29.92
2015 267.20 29.87
2016 253.38 29.02
2017 470.55 26.14
2018 164.40 35.40
2019 226.86 29.34
2020 156.87 27.63
2021 374.65 27.03
2022 488.63 27.04
PROMEDIO 306.44 31.22
MAX 662.20 38.44
MIN 119.66 26.14

Fuente: Elaboracion propia
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4.5. Proyeccion de caudales

4.5.1 Proyeccion de caudales estacion Racarrumi

La serie de caudales maximos anuales de la estacion Racarrumi, una vez validada y
comprobada la ausencia de valores dudosos, fue utilizada para el analisis de frecuencia mediante
la aplicacién de diversos métodos estadisticos (Nash, Lebediev, Gumbel y Log-Pearson lll) y
probabilisticos (Log-normal, Log-normal de dos parametros, Gamma de tres parametros, Log-
Pearson y Log-Gumbel).

Los procedimientos desarrollados para la aplicacién de cada método se describen
detalladamente en el Anexo 6, de acuerdo con la metodologia propuesta por Villon, M.
(Hidrologia).

En las Tablas 21 y 22 se presentan los caudales estimados para los distintos periodos de
retorno, obtenidos a partr de ambos enfoques, mientras que sus correspondientes

representaciones graficas se muestran en las Figuras 19 y 20, respectivamente.

Tabla 21: Proyeccion de caudales maximos con los métodos Estadisticos, Estacién Racarrumi

LOG
) GUMBEL NASH | LEVEDIED
T(@ahos) | o4(m3is) | Qd(m3is) | Qd (m3s) Pgﬁﬁg}:;"
2 369.37 343.34 265.50 259.97
5 528.37 505.20 447.96 412.50
10 74158 615.01 572.22 533.54
25 878.77 756.21 737.16 710.59
50 982.55 862.32 850.31 860.93
100 1086.33 968.50 965.83 1027.91
200 1190.11 107495 | 1078.95 1213.70
500 1327.30 121613 | 1278.23 1475.32
1000 1431.08 132324 | 135138 1730.20

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 19: Proyeccién de caudales maximos con los métodos estadisticos, Estacion Racarrumi.
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 22: Proyeccion de caudales maximos con los métodos Probabilisticos, Estacion Racarrumi.

TR | NORMAL | LOGNORMAL 2 P. | LOGNORMAL 3 P. | GAMMA 3P. | LOG- PEARSON Il | GUMBEL | LOG- GUMBEL
oS Qd (m3/s)|  Qd (m3/s) Qd(m3/s) Qd(m3/s) Qd(m3/s) Qd(m3/s) | Qd(m3/s)
2 306.44 267.09 250.59 286.45 253.34 279.08 244.88
5 446.50 416.34 406.94 436.34 407.38 426.26 390.64
10 519.65 525.34 539.72 529.61 537.03 523.71 532.20
25 597.89 673.47 741.27 635.37 724.44 646.83 786.61
50 648.08 789.17 916.33 709.81 851.14 738.17 1051.09
100 693.43 912.14 1113.07 780.26 1000.00 828.84 1401.49
200 734.96 1040.43 1333.43 849.05 1230.27 919.18 1866.74
500 785.16 1220.08 1664.41 922.66 1445.44 1038.36 | 2724.77
1000 | 821.07 1367.34 1947 47 1005.94 1698.24 1128.43 3626.31

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 20: Proyeccién de caudales méaximos con los métodos probabilisticos, E. Racarrumi
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Posteriormente, con el propdsito de identificar la distribucion que mejor representa el

comportamiento de los registros histéricos, se integraron los resultados de ambos enfoques en

una unica grafica comparativa, presentada en la Figura 21.
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Figura N° 21: Proyeccién de caudales maximos con los métodos probabilisticos y estadisticos, E.
Racarrumi
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Fuente: Elaboracién propia

Como se observa en la Figura 21, el analisis grafico permite identificar la distribucion que
reproduce con mayor precision el comportamiento de los caudales maximos observados. En este
caso, la distribucion Log Normal de tres parametros, correspondiente al enfoque probabilistico,
presenta el mejor ajuste al registro historico, por lo que fue seleccionada para la estimacion de

los caudales maximos asociados a los diferentes periodos de retorno.

Los resultados finales obtenidos mediante la distribucién seleccionada se presentan en
la Tabla 23, donde se consignan los caudales maximos estimados para cada periodo de retorno

analizado.
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Tabla 23: Proyeccién de caudales maximos mediante el método Log Normal 3 Parametros, E.

Racarrumi.

Log Normal 3

T (ahos) | Parametros Qd
(m3/s)
2 250.59
5 406.94
10 539.72
25 741.27
50 916.33
100 1113.07
200 1333.43
500 1664.41
1000 1947.47

Fuente: Elaboracion propia

4.5.2. Proyeccion de caudales estacion Tunel Chotano

De manera analoga a lo desarrollado en el item 4.5.1 para la estacion Racarrumi, se
aplicé el mismo procedimiento metodoldgico en el presente analisis. Como resultado, se obtuvo
la grafica comparativa de los distintos métodos estadisticos y probabilisticos, cuyo desarrollo se
detalla en el Anexo 6. A partir de dicha comparacion, se presenta la proyeccion de caudales de
la estacion Tunel Chotano, identificandose al método de Gumbel como el que mejor representa
el comportamiento de los registros.

Tabla 24: Proyeccion de caudales maximos mediante el método Gumbel, E. Tunel Chotano.

T (afios) GUMBEL

Qd (m3/s)
2 324
5 35.5
10 39.7
25 42.4
50 44 .4
100 46.4
200 48.5
500 51.1
1000 53.2

Fuente: Elaboracion propia.

93



El tiempo de concentracion es un parametro clave en la modelacion hidrologica, ya que
representa el tiempo que tarda el escurrimiento superficial generado en el punto mas alejado de
una subcuenca en alcanzar su salida. En el software RS Minerve, este parametro se incorpora
mediante el Lag Time, permitiendo una mejor representacion de la respuesta hidrolégica frente

a los eventos de precipitacion.

Para el presente estudio, la cuenca Chancay media-alta fue dividida en nueve
subcuencas, con el objetivo de capturar la variabilidad espacial de los procesos hidrolégicos y
facilitar la calibracion de los modelos. El calculo del tiempo de concentracidon se detalla en el
Anexo 4, donde se evaluaron distintos métodos empiricos, seleccionandose finalmente el método
de Témez por su adecuada adaptacion a las caracteristicas fisiograficas de la cuenca, tales como

la pendiente media, la longitud y la morfologia del cauce principal.

Los tiempos de concentracién obtenidos para cada subcuenca se presentan en la Tabla

25.
Tabla 25: Tiempo de concentraciéon por método Temez
N° | SUBCUENCA | AREA (KM2) | TC FINAL (Horas) | TLAG (HORAS) TLAG S (M/M)
(MINUTOS)
1 SC1 132.2013 6.92 4.15 249.03 0.03
2 SC2 140.6279 4.37 2.62 157.21 0.02
3 SC3 313.3568 7.56 4.53 272.04 0.02
4 SC4 58.779683 4.39 2.63 157.91 0.06
5 SC5 355.6495 7.37 4.42 265.42 0.04
6 SC6 201.0934 1.72 1.03 61.91 0.06
7 SC7 256.3471 5.56 3.34 200.30 0.02
8 SC8 536.2753 491 2.94 176.61 0.03
9 SC9 368.3745 2.82 1.69 101.62 0.01

Fuente: Elaboracion propia
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4.7. Construccion del modelo hidrolégico en Rs Minerve

4.7.1. Construccion de la base de datos
La primera fase del proceso corresponde a la construccion de la base de datos, la cual

integra la informacion hidrometeorolégica necesaria para el modelamiento, especificamente

temperatura, evapotranspiracién y caudal.

En la Figura 22 se presenta la estructura de dicha base de datos para la cuenca en
estudio, donde se muestran las estaciones consideradas y los parametros asociados a cada una

de ellas.

Figura N° 22: Estructura de los datos a utilizar en el programa Rs-Minerve

4 2 Database-CUENCA CHANCAY-LAMBAYEQUE
4 3= E CUENCA CHANCAY-LAMBAYEQUE
4 4 E.HIDROMETRICA
b P> E.RACARRUMI
b P> E. TUNEL CHOTANO-LAJS
4 4 E. PLUVIOMETRICA
b P> E.CHANCAY BANOS
b P> E.CHOTANO-LAJAS
b P> E.HUAMBOS
PP OE LLAMA
b P E. QUILCATE
b P> E.SANTA CRUZ
b P E.UDIMA

Fuente: Elaboracién propia

4.7.2. Construccion del modelo hidrolégico en el aparatado GIS
Para la construccion del modelo hidrolégico se dividio la cuenca en nueve subcuencas.

La informacion espacial de cada una fue procesada en el software ArcGIS, donde se generaron
y almacenaron las capas correspondientes. Posteriormente, dichas capas fueron exportadas al

programa RS Minerve mediante el médulo RS-GIS, tal como se muestra en la Figura 23.
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Figura N° 23: Componentes necesarios para el modelamiento hidrol6gico
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A partir de los elementos generados en el moédulo RS-GIS del software RS Minerve, se
configuraron los objetos hidrolégicos correspondientes a los modelos GR4J, SACRAMENTO,

HBV y SOCONT empleados en el estudio.

Con base en la informacién geométrica de la cuenca (longitud de cauces y delimitacion
de subcuencas), el programa asignd automaticamente un modelo hidrolégico y una estacién
virtual en el centroide de cada subcuenca. Esta disposicion permite la distribucién espacial de la
precipitacién mediante el método de interpolacion de Shepard, estimando su variabilidad dentro

del area de estudio.
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Asimismo, se definio el transito de flujo en los cauces principales considerando su longitud

y pendiente, y se incorporaron nodos de confluencia para integrar los aportes provenientes de

las subcuencas hasta la salida de la cuenca. Para la validacion del modelo, se afiadié una fuente

asociada a la estacion hidrométrica Racarrumi, junto con un comparador para contrastar los

caudales simulados con los observados. De manera adicional, se incorporé una fuente

correspondiente al trasvase del Tunel Chotano, considerada Unicamente en el escenario con

aporte externo.

La configuracion del modelo hidrolégico para el escenario con trasvase se presenta en la

Figura 24, mientras que en la Figura 25 se muestra el escenario sin el aporte del Tunel Chotano,

permitiendo evaluar la respuesta hidrolégica de la cuenca bajo ambas condiciones.

Figura N° 24: Construccion del modelo hidrolégico de la cuenca Chancay-Lambayeque, Escenario 1
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 25: Construccion del modelo hidrolégico de la cuenca Chancay-Lambayeque, Escenario 2
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Fuente: Elaboracion propia

4.8. Simulacién del modelamiento hidrolégico en Rs Minerve, Escenario 1.
Como se planted inicialmente, se llevd a cabo el modelamiento de la cuenca en el

software RS Minerve, sin considerar el aporte del Tunel Chotano, con el objetivo de determinar
qué modelos hidrolégicos resultan factibles y cuales no son recomendables para la cuenca en
estudio.

Para ello, se realizaron los procesos de calibracion y validacion de los modelos GR4J,
SOCONT, SACRAMENTO y HBV, utilizando series de datos diarios correspondientes al periodo
1993-2022. La calibracion se efectu6 para los afios 1993-2007, mientras que la validacion se
realizé entre 2008-2022, combinando ajustes manuales (método de prueba y error) y ajustes
automaticos mediante el algoritmo SCE-UA. En todos los casos, el nimero de iteraciones oscilo

entre 1000 y 4000, logrando que los principales indicadores estadisticos se mantuvieran dentro
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de rangos aceptables (NSE > 0.50, KGE > 0.60, Pearson > 0.70), lo que confirma que los
modelos representan adecuadamente el comportamiento hidrolégico de la cuenca.
Los resultados especificos obtenidos para cada modelo se presentan a continuacion.

4.8.1. Modelo GR4J:
4.8.1.1. Calibracién y validaciéon del modelo GR4J:

El modelo GR4J fue calibrado para el periodo 1993—-2007 y validado entre 2008—2022,
empleando datos diarios y el algoritmo de optimizacién SCE-UA.

Los resultados obtenidos evidencian un desempeio satisfactorio, alcanzando un Nash
(NSE) de 0.60 y un Kling—Gupta Efficiency (KGE) de 0.66, lo que indica un ajuste adecuado entre
los caudales simulados y observados. Asimismo, el coeficiente de correlacion de Pearson (0.83)
y los valores de Bias Score (0.84) y RRMSE (0.71) se encuentran dentro de los rangos
aceptables, confirmando la estabilidad del modelo frente a datos no utilizados en la calibracion.

En general, el modelo GR4J reproduce de manera coherente la dinamica hidroldgica de
la cuenca, con una leve subestimaciéon de los caudales maximos, pero manteniendo una buena
representaciéon del volumen total.

Los principales indicadores estadisticos se resumen en la Tabla 26.
Tabla 26: Comparacion de los indicadores estadisticos del modelo GR4J.

CALIBRACION VALIDACION (ENERO VALORES
::::x::lrég: (ENERO 1993 A 2008 A DICIEMBRE IDEALES
DICIEMBRE 2007) 2022)
Nash 0.4855 0.6007 1
Nash-In 0.7977 0.7588

Pearson 0.7353 0.8294 1
K'g;ﬁéicérn“ga 0.6253 0.6626 1
BS 0.8931 0.8412 0
RRMSE 0.8185 0.7197 0
RVB -0.2464 -0.2849 0
NPE -0.1952 -0.2139 0

Fuente: Elaboracién propia
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La Tabla 27 se presenta los parametros obtenidos de la calibracién.

Tabla 27: Parametros del modelo GR4J, calibrado para la cuenca en estudio

PARAMETROS | UNIDADES VALOR RANGO
X1 m 0.010 0.01a1.2
X2 m 0 -0.005 a 0.003
X3 m 0.489 0.01a0.5
X4 D 0.172 -0.5a1

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 26.a y 26.b correspondiente al modelo GR4J al proceso de calibracion y

validacién respectivamente, se aprecia una simetria entre los valores simulados y los

referenciales. Las descargas maximas referenciales tienden a ser mayores que las descargas

maximas simuladas en algunos periodos analizados.

Figura N° 26.a: Caudales observados y simulados de la cuenca con el modelo GR4J, calibrados
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Figura N° 26.b: Caudales observados y simulados de la cuenca con el modelo GR4J, validados.
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Fuente: Elaboracion propia

4.8.2. Modelo SOCONT

4.8.2.1. Calibracién y validacion del modelo SOCONT:

El modelo SOCONT fue calibrado en el periodo 1993—-2007 y validado entre 2008-2022,
utilizando datos diarios y el algoritmo de optimizacién SCE—-UA.

Durante la calibracion, el modelo alcanzé un Nash (NSE) de 0.55 y un Kling—Gupta
Efficiency (KGE) de 0.59, evidenciando un comportamiento satisfactorio en la simulacién de
caudales. Los valores de Bias Score (0.95) y RRMSE (0.76) indican un equilibrio adecuado entre
sobrestimacién y subestimacion.

En el proceso de validacion, el desempefio se mantuvo estable, con un NSE = 0.59 y un
KGE = 0.60, confirmando la capacidad del modelo para reproducir los patrones hidrolégicos
observados en el periodo de prueba. Asimismo, el coeficiente de correlacion de Pearson (0.77)

refleja una buena relacion lineal entre los caudales observados y simulados.
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En general, el modelo SOCONT demostré un ajuste consistente y realista, representando
de forma adecuada los picos de caudal y el comportamiento base del flujo, por lo que puede

considerarse un modelo confiable para la simulacion hidrolégica de la cuenca en estudio.

Los indicadores estadisticos obtenidos se resumen en la Tabla 28, mientras que en la
Figura 27a y 27b se presenta la comparacién de caudales simulados y observados para los
periodos de calibracion y validacion, respectivamente.

Tabla 28: Comparacién de los indicadores estadisticos del modelo SOCONT.

CALIBRACION VALIDACION (ENERO VALORES
::::x::lgg: (ENERO 1993 A 2008 A DICIEMBRE IDEALES
DICIEMBRE 2007) 2022)
Nash 0.5509 0.5938 1
Nash-In 0.7175 0.6933

Pearson 0.7777 0.7783 1
K'I'Er]lg(;i;“c";ta 0.5995 0.6023 1
BS 0.9528 0.9846 0
RRMSE 0.7647 0.7259 0
RVB 0.2174 0.1243 0
NPE -0.5013 -0.6116 0

Fuente: Elaboracién propia

Figura N° 27.a: Caudal observados y simulados de la cuenca con modelo SOCONT, calibrados
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Figura N° 27.b: Caudal observados y simulados de la cuenca con modelo SOCONT, validados
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Fuente: Elaboracién propia
La Tabla 28 presenta un resumen de cada de los parametros obtenidos del modelo

hidrolégico para la cuenca del rio Chancay-Lambayeque.

Tabla 28: Parametros del modelo SOCONT, calibrado para la cuenca en estudio

PARAMETROS UNIDADES VALOR RANGO
Asn mm/°C/d 11.8914 0.5a20
Asnlint mm/°C/d 3.66619 Da4d
AsnPh d 250.564 1a 365
ThetaCri - 0.1 0.1
Bp d/mm 0.0125 0.0125
Tcp1 °C 0.31825 0
Tcp2 °C 4.2474 4
Tcf °C 0.73799 0
HGR3Max M 1.17541 OaZ?
KGR3 1/s 0.0007 0.00025 a 0.1
Kr M1/3/s 56.6585 0.1a90

Fuente: Elaboracién propia
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4.8.3. Modelo SACRAMENTO
4.8.3.1. Calibracién y validacion del modelo SACRAMENTO:

El modelo SACRAMENTO fue calibrado utilizando datos diarios correspondientes al
periodo 1993-2007, y posteriormente validado entre los afios 2008-2022, empleando el
algoritmo de optimizacion SCE-UA.

Durante la fase de calibracion, el modelo alcanzé un Nash (NSE) de 0.55 y un Kling—
Gupta Efficiency (KGE) de 0.60, lo que indica un ajuste aceptable entre los caudales simulados
y observados. Asimismo, el coeficiente de correlacion de Pearson (0.84) evidencié una buena
correspondencia lineal, mientras que el Bias Score (0.67) y el RRMSE (0.76) reflejaron una ligera
tendencia a la subestimacion de los caudales maximos.

En la etapa de validacion, los valores obtenidos se mantuvieron dentro del rango
aceptable (NSE = 0.50, KGE = 0.55, Pearson = 0.87), aunque se observé una leve disminucion
en la eficiencia del modelo, atribuida principalmente a la sensibilidad del SACRAMENTO frente
a las condiciones iniciales de humedad y almacenamiento subterraneo.

En general, el modelo SACRAMENTO demostré un comportamiento estable y coherente,
reproduciendo adecuadamente la respuesta hidrolégica de la cuenca, con ligeras diferencias en
la magnitud de los caudales altos.

Los resultados de los indicadores estadisticos se presentan en la Tabla 30, mientras que
las comparaciones entre los caudales observados y simulados se muestran en las Figuras 28a y

28b, correspondientes a los periodos de calibracién y validacion, respectivamente.
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Tabla 30: Comparacion de los indicadores estadisticos del modelo SACRAMENTO.

CALIBRACION VALIDACION (ENERO VALORES
::_F:I;\:ISE_;ESZ (ENERO 1993 A 2008 A DICIEMBRE IDEALES
DICIEMBRE 2007) 2022)
Nash 0.5516 0.5063 1
Nash-In 0.7816 0.6542

Pearson 0.8429 0.8704 1
K'ér;géiiguc‘;ta 0.6015 0.5549 1
BS 0.6795 0.5292 0
RRMSE 0.7641 0.8003 0
RVB 20.3615 20,4069 0
NPE 20,6825 0.6858 0

Fuente: Elaboracioén propia

Figura N° 28.a: Caudal observados y simulados de la cuenca con modelo SACRAMENTO, calibrados.
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Figura N° 28.b: Caudal observados y simulados de la cuenca con modelo SACRAMENTO, validados.
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Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 31 presenta un resumen de cada de los parametros obtenidos del modelo

hidrolégico para la cuenca del rio Chancay-Lambayeque.

Tabla 31: Parametros del modelo SACRAMENTO, calibrado para la cuenca en estudio.

PARAMETROS UNIDADES VALOR RANGO
Adimp - 0.0411 0a0.2
Pctim - 0.0499 0a0.05

Riva - 0.000001 0a0.2
UztwMax m 0.010001 0.01a0.15
UzfwMax m 0.0465 0.005a0.10

Uzk °1/d 0.4650 0.10a0.75

Zperc - 189.4589 10 a 350

Rexp - 1.63845 1a4

Pfree - 0.59999 0a0.6
LztwMax m 0.26664 0.05a0.40
LztpMax m 0.54787 0.03a0.80
LzfsMax m 0.20045 0.001a0.40

Rserv - 0.34048 Oa1
Lzpk 1/d 0.02351 0.001 a 0.03
Lzsk 1/d 0.01214 0.02a0.3

Fuente: Elaboracién propia
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4.8.4. Modelo HBV
4.8.4.1. Calibracién y validacion del modelo HBV:

El modelo HBYV fue calibrado para el periodo 1993-2007 y validado entre 2008-2022,
utilizando el algoritmo de optimizacion SCE—-UA. Este modelo presento los mejores resultados
entre los evaluados, alcanzando un desempefo sobresaliente tanto en la etapa de calibracion

como en la de validacion.

Durante la calibracién, se obtuvo un Nash—Sutcliffe Efficiency (NSE) de 0.66 y un Kling—
Gupta Efficiency (KGE) de 0.82, lo que indica una excelente capacidad del modelo para
reproducir los caudales observados. Asimismo, el coeficiente de correlacion de Pearson (0.82) y
el Bias Score (0.99) muestran un ajuste casi perfecto, con errores relativos minimos (RRMSE =

0.66) y un balance adecuado del volumen simulado (RVB = -0.02).

En la fase de validacién, el modelo mantuvo su estabilidad y capacidad predictiva, con un
NSE =0.74, KGE = 0.80 y Pearson = 0.86, evidenciando que el HBV puede representar de forma
robusta el comportamiento hidrolégico de la cuenca bajo diferentes condiciones

hidrometeoroldgicas.

En general, el modelo HBV mostro el mejor desempefio global, reproduciendo de manera
consistente tanto los caudales altos como los bajos, y manteniendo un adecuado equilibrio entre
eficiencia y estabilidad numérica. Por estas razones, se considera el modelo mas representativo
para el Escenario 2 (sin trasvase). Los resultados de los indicadores estadisticos se presentan
en la Tabla 32, mientras que la comparacion entre los caudales simulados y observados se
muestra en las Figuras 29a y 29b, correspondientes a las etapas de calibracion y validacion,

respectivamente.
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Tabla 32: Comparacion de los indicadores estadisticos del modelo HBV.

CALIBRACION VALIDACION (ENERO VALORES
::::S:ISE:;ESZ (ENERO 1993 A 2008 A DICIEMBRE IDEALES
DICIEMBRE 2007) 2022)
Nash 0.6632 0.7465 1
Nash-In 0.8825 0.8071
Pearson 0.8295 0.8668 1
K'g;géic;”&ta 0.8292 0.8304 1
BS 0.9999 0.9928 1
RRMSE 0.6623 05735 0
RVB 20,0029 20,0785 0
NPE 20,2644 20.2820 0

Fuente: Elaboracion propia

Figura N° 29.a: Caudal observados y simulados de la cuenca con modelo HVB, calibrado
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108



Figura N° 29.b: Caudal observados y simulados de la cuenca con modelo HVB, validados
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Tabla 33: Parametros del modelo HVB, calibrado para la cuenca en estudio

2023

PARAMETROS UNIDADES VALOR RANGO
CFMax mm/°C/dia 9.4011 0.5a20
CFR - 0.4019 0.05
CWH - 0.1062 0.1
1T °C 1.3731 0a3
TTInt °C 1.7392 0a3
TTSM °C 0 0
Beta - 1.0156 1ab
FC m 0.0609 0.050 a 0.65
PWP - 0.8757 0.030 a 1
SUMax m 0.07945 0a0.10
Kr 1/d 0.3651 0.05a0.50
Ku 1/d 0.3927 0.001 a 0.40
Ki 1/d 0.0289 0a0.15
Kperc 1/d 0.6979 0a0.8

Fuente: Elaboracion propia
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4.8.5. Caudales Maximos obtenidos por los modelos hidrolégicos del Rs Minerve,

Escenario 1

Luego, se determinaron los valores maximos anuales de la data de caudales diarios

simulados para el escenario 1, los cuales se muestran en la Tabla 34.

Tabla 34: Caudales maximos anuales obtenidos por cada modelo, escenario 1, sin trasvase.

CAUDALES MAXIMOS (M3/S)

ANO GR4J SOCONT SACRAMENTO HBV

1993 96.34 120.76 84.30 163.49
1994 78.28 79.28 55.99 114.84
1995 61.03 49.68 50.19 95.86
1996 54.10 66.79 42.55 85.26
1997 85.14 57.39 53.78 106.19
1998 306.65 220.28 152.39 248.23
1999 204.23 155.52 113.69 224.80
2000 503.56 312.26 192.25 432.17
2001 236.65 154.40 117.69 221.19
2002 147.91 101.71 83.09 206.23
2003 103.48 57.53 68.54 155.31
2004 35.36 40.31 28.95 56.97
2005 118.41 97.49 77.45 154.72
2006 166.31 125.46 93.07 173.42
2007 84.80 84.76 58.84 122.07
2008 272.71 196.21 133.59 256.86
2009 250.90 158.04 125.58 260.64
2010 188.57 98.61 100.22 221.02
2011 82.28 88.93 60.44 142.59
2012 260.37 155.09 129.15 257.71
2013 87.45 88.64 66.06 150.18
2014 51.06 49.33 42.83 81.59
2015 135.02 100.84 81.41 172.01
2016 130.55 89.42 76.17 157.13
2017 443.89 216.66 173.56 379.77
2018 114.93 78.60 69.52 162.64
2019 214.69 116.55 107.85 275.07
2020 98.61 72.42 74.30 174.87
2021 255.55 117.25 130.08 238.78
2022 122.94 82.44 76.37 176.84

Fuente: Elaboracién propia
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4.9. Simulacién del modelamiento hidrolégico en Rs Minerve, Escenario 2.

En el Escenario 2 se realizé la simulacion hidrolégica considerando el aporte del Tunel
Chotano, es decir, con trasvase. Para este escenario, se conservaron los parametros de
calibracion obtenidos en el Escenario 1 (sin trasvase), dado que estos representan de manera
adecuada la dinamica natural de la cuenca. Por lo tanto, no fue necesario realizar un nuevo
proceso de calibracion, aplicandose directamente los parametros ajustados para cada modelo
hidrolégico (GR4J, SOCONT, SACRAMENTO y HBV).

Este enfoque permite evaluar el efecto del trasvase sobre el régimen de caudales,
respetando la consistencia de los parametros hidrolégicos previamente calibrados. De esta
manera, es posible analizar cémo la incorporacion del aporte externo modifica los caudales

maximos anuales sin alterar la representacion natural de la cuenca.

Cabe destacar que, a diferencia de otros programas hidrolégicos, RS Minerve permite
simular y analizar los caudales maximos anuales a nivel de subcuenca, brindando una evaluacion

espacial mas detallada y facilitando la identificacion de los efectos locales del trasvase.

Los caudales maximos anuales simulados se presentan en la Tabla 35, y a partir de estos
se calcularon los caudales asociados a distintos periodos de retorno, utilizando los métodos
estadisticos descritos en el capitulo anterior. Finalmente, los resultados del Escenario 2 fueron
comparados con los del Escenario 1 y con los caudales observados en la estacién hidrométrica

Racarrumi, con el fin de cuantificar y evaluar el impacto hidrologico del trasvase en la cuenca.

Los resultados especificos obtenidos para cada modelo para el escenario 2 se describen

a continuacion.
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Tabla 35: Caudales maximos anuales obtenidos por cada modelo, escenario 2.

CAUDALES MAXIMOS ANUALES (M3/S)

ANO GR4J SOCONT SACRAMENTO HBV

1993 | 126.28 148.25 114.24 193.36
1994 96.01 98.77 73.72 132.57
1995 71.65 79.04 62.83 106.48
1996 75.77 92.92 67.34 110.24
1997 96.63 87.53 82.85 124.03
1998 | 308.70 222.33 154.44 611.30
1999 | 207.97 156.83 118.16 226.11
2000 | 532.92 330.25 210.23 283.94
2001 | 265.21 156.73 146.24 249.74
2002 | 171.78 131.87 113.39 228.44
2003 | 133.14 87.22 98.20 185.00
2004 52.01 67.80 55.51 83.66
2005 | 140.99 127.39 100.03 174.34
2006 | 195.81 155.30 122.58 203.25
2007 | 114.28 111.70 88.32 149.68
2008 | 283.01 206.51 143.94 267.16
2009 | 253.85 160.99 128.56 505.79
2010 | 200.68 127.03 120.59 241.14
2011 | 111.52 107.28 89.31 170.72
2012 | 265.79 167.18 147.89 273.41
2013 | 106.44 110.70 87.49 171.92
2014 66.40 78.09 59.20 98.20
2015 | 141.17 127.27 87.57 177.27
2016 | 143.56 110.06 91.59 180.27
2017 | 450.33 222.52 180.01 586.22
2018 | 134.85 106.13 89.45 190.84
2019 | 238.28 139.09 131.45 301.00
2020 | 124.16 97.01 98.88 199.46
2021 | 260.71 136.25 135.24 243.85
2022 | 126.16 97.06 79.60 178.60

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO V: RESULTADOS

5.1. Resultados de caudales maximos generados

En el capitulo previo se procesaron los datos recopilados en la investigacion, lo cual
facilitd la determinacion de los parametros requeridos para estimar los caudales maximos
simulados de cada uno de los modelos hidrolégicos del software Rs Minerve, siendo estos
modelos el GR4J, SOCONT, SACRAMENTO y HBV. Estos resultados se obtuvieron mediante
tres herramientas clave.

1. Modelamiento hidrolégico en el software Rs Minerve respecto a los modelos
GR4J, SOCONT, SACRAMENTO y HBV.

2. Hojas de calculo de Excel, donde sirvi6 de ayuda para poder calcular las
proyecciones de caudales maximos.

3. Se desarrollo los dos escenarios, lo cual se planted en el item 3.2.3, en los cuales
se indica que en el escenario 1 no se considerara el aporte de caudal del tunel

chotano, y en el escenario 2 se considerara el aporte del tunel chotano.

5.1.1. Resultados de caudales maximos generados para el Escenario 1:

A continuacién, se presentan los resultados de los caudales maximos generados por los
modelos hidrolégicos evaluados. En primer lugar, se describen las proyecciones de caudales
maximos obtenidas para cada una de las subcuencas modeladas (Tabla 36), considerando los

resultados individuales de los modelos GR4J, SOCONT, SACRAMENTO y HBV.

113



Tabla 36: Comparativa de caudales maximos en el escenario 1, sin aporte del tiinel chotano, por cada
subcuenca.

Caudales maximos (m3/s) en la Subcuenca 1

Tr (afios) 2 5 10 25 50 100 200 500 1000

z GR4) 25.06 | 40.93 | 53.21 | 70.60 | 84.86 |100.21|116.73 |140.51|160.08

8 g E SOCONT 19.78 | 27.47 | 34.15 | 44.94 | 55.10 | 67.45 | 82.51 |107.64 | 131.60

E E E SACRAMENTO | 14.98 | 20.45 | 25.13 | 32.61 | 39.56 | 47.92 | 58.01 | 74.65 | 90.31

g w HBY 32.20 | 48.47 | 62.20 | 82.95 |100.90|121.02|143.49|177.15 | 205.87
Caudales maximos (m3/s) en la Subcuenca 2

Tr (afios) 2 5 10 25 50 100 200 500 1000

wn 8 GR4) 40.11 | 45.41 | 48.79 | 52.93 | 55.94 | 58.90 | 61.84 | 65.72 | 68.66

g s) g SOCONT 39.66 | 44.84 | 48.65 | 53.91 | 58.18 | 62.76 | 67.68 | 74.76 | 80.59

8 i é SACRAMENTO | 37.36 | 40.25 | 44.13 | 46.63 | 48.51 | 50.40 | 52.29 | 54.79 | 56.68

= < HBV 44.01 | 48.43 | 54.35 | 58.16 | 61.04 | 63.92 | 66.80 | 70.61 | 73.49
Caudales maximos (m3/s) en la Subcuenca 3

Tr (afios) 2 5 10 25 50 100 200 500 1000

w 2 GR4)J 16.15 | 26.50 | 33.93 | 43.87 | 51.65 | 59.73 | 68.16 | 79.89 | 89.25

g § g SOCONT 11.05 | 16.41 | 21.33 | 29.71 | 37.98 | 48.47 | 61.81 | 85.17 | 108.52

8 ] £ |SACRAMENTO | 9.43 | 13.51 | 17.14 | 23.16 | 28.95 | 36.13 | 45.06 | 60.30 | 75.14

= < HBV 19.15 | 28.61 | 35.73 | 45.61 | 53.57 | 62.02 | 71.02 | 83.80 | 94.20
Caudales maximos (m3/s) en la Subcuenca 4

Tr (afos) 2 5 10 25 50 100 200 500 1000

w 8 GR4)J 11.57 | 22.05 | 31.61 | 46.90 | 60.78 | 76.91 | 96.52 |124.41 | 149.85

g 5 g SOCONT 9.02 | 13.99 | 18.72 | 27.03 | 35.50 | 46.53 | 60.93 | 86.96 | 113.78

6 & E | SACRAMENTO | 7.60 | 11.64 | 15.43 | 22.05 | 28.73 | 37.36 | 48.54 | 68.56 | 89.00

= z HBV 15.01 | 27.74 | 40.36 | 61.91 | 82.54 |107.50|137.38 |185.61 | 229.63
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Caudales maximos (m3/s) en la Subcuenca 5

Tr (afos) 2 5 10 25 50 100 200 500 1000

8 o _ GR4) 16.28 | 40.15| 66.64 |115.96|166.64 | 231.37 | 312.80 | 451.32 | 583.98

o = g ﬁ SOCONT 13.61|24.64| 36.51 | 60.02 | 86.77 | 125.10 | 180.13 | 291.40 | 419.14

8 w = E| SACRAMENTO |12.18|17.38| 22.00 | 29.62 | 36.94 | 45.99 | 57.22 | 76.32 | 94.89

= w HBV 13.95|56.60 | 107.68 | 188.85 | 256.63 | 327.96 | 401.70 | 501.34 | 577.02
Caudales maximos (m3/s) en la Subcuenca 6

Tr (afios) 2 5 10 25 50 100 200 500 1000

8 o GR4) 13.51|24.64| 33.80 | 47.36 | 58.90 | 71.68 | 85.79 | 106.67 | 124.29

o =z g ﬁ SOCONT 6.78 |11.30| 15.84 | 24.27 | 33.31 | 45.61 | 62.38 | 94.29 | 128.84

8 w = E£| SACRAMENTO | 6.74 |10.49| 14.06 | 20.35 | 26.78 | 35.16 | 46.13 | 65.99 | 86.49

S w HBV 13.54 | 26.28 | 37.99 | 56.88 | 74.13 | 94.26 | 117.60 | 153.96 | 186.13
Caudales maximos (m3/s) en la Subcuenca 7

Tr (aiios) 2 5 10 25 50 100 200 500 1000

8 o GR4) 44,60 | 83.31|115.55|163.79|205.20| 251.30 | 302.52 | 378.78 | 443.47

o = g § SOCONT 19.55|33.83 | 48.64 | 76.97 |108.18 | 151.66 | 212.36 | 331.10 | 463.17

8 w = é SACRAMENTO |16.45|28.65| 41.37 | 65.82 | 92.89 | 130.75 | 183.83 | 288.14 | 404.69

= w HBV 40.96 | 75.15 | 103.61 | 146.14 | 182.62 | 223.23 | 268.31 | 335.40 | 392.29
Caudales maximos (m3/s) en la Subcuenca 8

Tr (aiios) 2 5 10 25 50 100 200 500 1000

8 o _ GR4) 10.04 | 17.96 | 24.25 | 33.35 | 40.94 | 49.21 | 58.21 | 71.34 | 82.26

o= g ﬁ SOCONT 5.75 | 9.39 | 13.00 | 19.61 | 26.60 | 36.00 | 48.67 | 72.44 | 97.85

8 w = g_ SACRAMENTO | 5.44 | 8.34 | 11.06 | 15.82 | 20.63 | 26.84 | 34.89 | 49.32 | 64.06

2 w HBV 11.32|19.59| 26.45 | 36.68 | 45.45 | 55.20 | 66.02 | 82.10 | 95.73
Caudales maximos (m3/s) en la Subcuenca 9

Tr (afios) 2 5 10 25 50 100 200 500 | 1000

8 o _ GR4J 424 | 7.78 | 10.66 | 1492 | 18.53 | 22.51 | 26.89 | 33.36 | 38.81

E - g -:_.:__ SOCONT 250 | 4.14 | 5.77 8.78 | 11.98 | 16.32 | 22.21 | 33.35 | 45.34

g “ E E | SACRAMENTO 235 | 3.64 | 4.85 6.99 9.15 11.97 | 15.63 | 22.24 | 29.03

HBV 4,84 | 9.14 | 13.09 | 19.45 | 25.25 | 32.00 | 39.83 | 52.00 | 62.76

Fuente: Elaboracion propia
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Posteriormente, en la Tabla N° 37 se detallan las proyecciones consolidadas de caudal

maximo en el punto de aforo Racarrumi, correspondientes al Escenario 1 (sin aporte del Tunel

Chotano), donde se comparan los resultados de los distintos modelos hidrolégicos.

Finalmente, la Figura N° 30 muestra la representacién grafica comparativa de los

caudales maximos proyectados para los diferentes periodos de retorno (2, 5, 10, 25, 50, 100,

200, 500 y 1000 afos), lo que permite visualizar el comportamiento de cada modelo frente al

registro observado y determinar cual reproduce de manera mas realista el comportamiento

hidroldgico de la cuenca.

Tabla 37: Comparativa de caudales méaximos en el escenario 1 (Sin aporte del Tunel Chotano)

Caudales maximos (m3/s) en la estacion hidrométrica Racarrumi ESCENARIO 1
Tr (afios) 2 5 10 25 50 100 200 500 1000
8 g _ GR4) 181.56 | 308.73 418.44 589.68 | 743.44 | 921.82 | 1129.46 | 1452.00 | 1740.65
o E --:;”.. SOCONT 127.70 | 186.02 242.60 345.22 | 453.60 | 599.91 | 798.68 | 1177.11 | 1588.84
8 D _E_ SACRAMENTO | 112.51 | 154.34 195.18 263.04 | 332.14 | 422.53 | 541.59 | 760.29 | 990.30
2 E HBV 194.98 | 340.01 481.46 696.63 | 882.13 | 1087.11 | 1312.15| 1641.97 | 1917.12
I _
Ze g - E.H.
o'W x — | RACARRUMI
I =M .. 250.59 | 406.94 539.72 741.27 | 916.33 | 1113.07 | 1333.43 | 1664.41 | 1947.47
H S S E (Q. Maxu_mos
wa g promedios)
T

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 30: Comparacién grafica de los caudales maximos por cada periodo de retorno — Escenatrio 1

ESCENARIO 1: CAUDALES MAXIMOS SIN APORTE DEL TUNEL
CHOTANO
2520.00
2020.00
—@— GR4J
g 1520.00 —=@=—SOCONT
<
g SACRAMENTO
S 1020.00
HBV
520.00 =@ E.H. RACARRUMI (Q. Maximos
promedios)
20.00 T T T T T T T T
2 5 10 25 50 100 200 500 1000
PERIODO DE RETORNO

Fuente: Elaboracién propia

5.1.1. Resultados de caudales maximos generados para el Escenario 2:

A continuacion, se presentan los resultados de los caudales maximos generados por los
modelos hidrolégicos. En primer lugar, se detallan las proyecciones de caudal maximo para cada
una de las subcuencas obtenidas mediante los modelos GR4J, SOCONT, SACRAMENTO y

HBV.
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Tabla 38: Comparativa de caudales maximos en el escenario 2, con aporte del tinel chotano, por cada
subcuenca

Caudales maximos (m3/s) en la Subcuenca 1

Tr (afios) 2 5 10 25 50 100 | 200 | 500 | 1000
GR4J 25.06 | 40.93 | 53.21 | 70.60 | 84.86 [100.21|116.73 |140.51|160.08
[72)
S 25| SsocoNT 19.78 | 27.47 | 34.15 | 44.94 | 55.10 | 67.45 | 82.51 | 107.64 |131.60
w = -
E“E‘_E_ SACRAMENTO | 14.98 | 20.45 | 25.13 | 32.61 | 39.56 | 47.92 | 58.01 | 74.65 | 90.31
= * HBV 32.20 | 48.47 | 62.20 | 82.95 |100.90 | 121.02 | 143.49 | 177.15| 205.87
Caudales maximos (m3/s) en la Subcuenca 2
Tr (afios) 2 5 10 25 50 100 | 200 | 500 | 1000
2 o GR4J 72.56 | 80.96 | 88.49 | 95.31 |100.34 |105.33|110.29 |116.85|121.81
%zgg SOCONT 70.50 | 75.84 | 83.02 | 87.63 | 91.12 | 94.61 | 98.10 [102.72|106.21
8 “ E E [SACRAMENTO | 69.80 | 75.80 | 83.83 | 89.01 | 92.92 | 96.83 | 100.74 | 105.92 | 109.83
[TX}
2 HBV 76.46 | 83.97 | 94.05 | 100.54 | 105.44 [ 110.35|115.25 | 121.74 | 126.64

Caudales maximos (m3/s) en la Subcuenca 3

Tr (afios) 2 5 10 25 50 100 | 200 | 500 | 1000

2 o _ GR4J 16.15 | 26.50 | 33.93 | 43.87 | 51.65 | 59.73 | 68.16 | 79.89 | 89.25
o = g?g_ SOCONT 11.05 | 16.41 | 21.33 | 29.71 | 37.98 | 48.47 | 61.81 | 85.17 | 108.52
8 . = E |SACRAMENTO | 9.43 | 13.51 | 17.14 | 23.16 | 28.95 | 36.13 | 45.06 | 60.30 | 75.14
= “ HBV 19.15 | 28.61 | 35.73 | 45.61 | 53.57 | 62.02 | 71.02 | 83.80 | 94.20

Caudales maximos (m3/s) en la Subcuenca 4

Tr (afios) 2 5 10 25 50 100 | 200 500 | 1000

3 o _ GR4) 11.57 | 22.05 | 31.61 | 46.90 | 60.78 | 76.91 | 96.52 |124.41|149.85
E - Q?E- SOCONT 9.02 | 13.99 | 18.72 | 27.03 | 35.50 | 46.53 | 60.93 | 86.96 |113.78
g - E_E_ SACRAMENTO | 7.60 | 11.64 | 15.43 | 22.05 | 28.73 | 37.36 | 48.54 | 68.56 | 89.00
HBV 15.01 | 27.74 | 40.36 | 61.91 | 82.54 |107.50|137.38 | 185.61|229.63
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Caudales maximos (m3/s) en la Subcuenca 5

Tr (afios) 2 5 10 25 50 100 | 200 500 | 1000
2 o _ GR4) 16.28 |40.15| 66.64 |115.96|166.64| 231.37 | 312.80 | 451.32 | 583.98
E - g -.:a'!_ SOCONT 13.61(24.64| 36.51 | 60.02 | 86.77 | 125.10| 180.13 | 291.40 | 419.14
g - E E | SACRAMENTO [12.18|17.38| 22.00 | 29.62 | 36.94 | 45.99 | 57.22 | 76.32 | 94.89
HBV 13.95|56.60 | 107.68 | 188.85 | 256.63 | 327.96 | 401.70 | 501.34 | 577.02
Caudales maximos (m3/s) en la Subcuenca 6
Tr (afios) 2 5 10 25 50 100 | 200 500 | 1000
3 o _ GR4J 13.51|24.64| 33.80 | 47.36 | 58.90 | 71.68 | 85.79 | 106.67 | 124.29
E' = g -;.:._ SOCONT 6.78 |{11.30| 15.84 | 24.27 | 33.31 | 45.61 | 62.38 | 94.29 | 128.84
g - E E | SACRAMENTO | 6.74 |10.49| 14.06 | 20.35 | 26.78 | 35.16 | 46.13 | 65.99 | 86.49
HBV 13.54|26.28 | 37.99 | 56.88 | 74.13 | 94.26 | 117.60 | 153.96 | 186.13
Caudales maximos (m3/s) en la Subcuenca 7
Tr (afios) 2 5 10 25 50 100 200 500 | 1000
2 o _ GR4) 44.60|83.31|115.55|163.79|205.20| 251.30 | 302.52 | 378.78 | 443.47
E' = g -;.:._ SOCONT 19.55|33.83| 48.64 | 76.97 |108.18 | 151.66 | 212.36 | 331.10 | 463.17
g - E E | SACRAMENTO [16.45|28.65| 41.37 | 65.82 | 92.89 | 130.75 | 183.83 | 288.14 | 404.69
HBV 40.96 | 75.15|103.61 | 146.14 | 182.62 | 223.23 | 268.31 | 335.40 | 392.29
Caudales maximos (m3/s) en la Subcuenca 8
Tr (afios) 2 5 10 25 50 100 | 200 500 | 1000
8 o _ GR4) 10.04|17.96| 24.25 | 33.35 | 4094 | 49.21 | 58.21 | 71.34 | 82.26
E' = g :“a‘i SOCONT 5.75 1 9.39 | 13.00 | 19.61 | 26.60 | 36.00 | 48.67 | 72.44 | 97.85
g . E E | SACRAMENTO | 5.44 | 8.34 | 11.06 | 15.82 | 20.63 | 26.84 | 34.89 | 49.32 | 64.06
HBV 11.32|19.59| 26.45 | 36.68 | 45.45 | 55.20 | 66.02 | 82.10 | 95.73
Caudales maximos (m3/s) en la Subcuenca 9
Tr (afios) 2 5 10 25 50 100 200 500 | 1000
2 o _ GR4) 4,24 | 7.78 | 10.66 | 14.92 | 18.53 | 22.51 | 26.89 | 33.36 | 38.81
O = g ;‘:;__ SOCONT 2.50 | 4.14 | 5.77 8.78 | 11.98 | 16.32 | 22.21 | 33.35 | 45.34
g - E E | SACRAMENTO | 2.35 | 364 | 485 | 6.99 | 9.15 | 11.97 | 15.63 | 22.24 | 29.03
HBV 4.84 | 9.14 | 13.09 | 19.45 | 25.25 | 32.00 | 39.83 | 52.00 | 62.76

Fuente: Elaboracién propia
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En la Tabla 39 se presenta el resumen de los resultados obtenidos en el punto de aforo

principal, donde se contrastan los caudales proyectados para el Escenario 2, que incorpora el

aporte del Tunel Chotano, con los caudales observados y los simulados por cada uno de los

modelos hidrolégicos implementados en RS Minerve.

Por su parte, la Figura 31 muestra la comparacion de los caudales maximos estimados

para periodos de retorno de 2 a 1000 anos, permitiendo identificar la tendencia general, las

diferencias entre los modelos evaluados y su grado de ajuste respecto a los registros observados.

Tabla 39: Comparativa de caudales maximos en el escenario 2, con aporte del Tunel Chotano

Caudales maximos (m3/s) en la estaciéon hidrométrica Racarrumi ESCENARIO 2
Tr (afios) 2 5 10 25 50 100 200 500 1000

w 9 GR4) 214.01 | 344.28 | 458.14 | 632.06 | 787.84 | 968.25 | 1177.91 | 1503.13 | 1793.80
ggz SOCONT 158.53 | 217.02 | 276.97 | 378.94 | 486.53 631.76 829.11 | 1205.07 | 1614.45
8m£ SACRAMENTO | 144.96 | 189.88 | 234.88 | 305.42 | 376.54 | 468.96 | 590.04 | 811.42 | 1043.45
EE HBV 227.43 | 375.55 | 521.16 | 739.01 | 926.53 | 1133.54 | 1360.60 | 1693.10 | 1970.27
<
z E%A E.H.
E’Egﬁ RACAF,{R.UMI 250.59 | 406.94 | 539.72 | 741.27 916.33 | 1113.07 | 1333.43 | 1664.41 | 1947.47
= 2 5 E (Q. MaX|.mos
woa g promedios)

I

Fuente: Elaboracién propia
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Figura N° 31: Comparacién grafica de los caudales maximos por cada periodo de retorno — Escenatrio 2
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==@==F.H. RACARRUMI (Q. Maximos
promedios)

Fuente: Elaboracion propia

En este escenario, la configuracion de las subcuencas se mantiene igual a la del

Escenario 1; sin embargo, se observa un aumento de manera significativa de los caudales

unicamente en la Subcuenca 2, debido a que esta zona es la que directamente se ve influenciada

por el trasvase proveniente del Tunel Chotano. Este aumento confirma la sensibilidad del modelo

ante el aporte de externos, reproduciendo de forma coherente el comportamiento natural de la

cuenca.
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Como se puede apreciar el trasvase no altera de manera significativa los caudales
maximos de crecida, porque su aporte es pequeno frente a los eventos extremos naturales de
lluvia, representando de manera correcta los modelos hidroldgicos ofrecidos por el programa Rs

Minerve.

5.1. Discusién de Resultados:

Una vez presentado los caudales maximos generados podemos determinar qué modelo
es mas eficiente a usar en nuestra cuenca Chancay-Lambayeque, pero antes de eso,
indicaremos acerca de los modelos validos y no validos como es el caso del SACRAMENTO que

se explico en el titulo 4.8.3 donde se tenia indices muy bajos

5.1.1. Validacién de modelos hidrolégicos:

Tal como se determind en el titulo 2.9 como se hara la validacion se presentara un cuadro
resumen de dicha validacién de cada modelo:

Tabla 40: Validacion de los modelos

indice Excelente Bueno/Satisfactorio Aceptable satisf'\:n :torio
Nasrz;\f‘:;;"ffe >0.75 0.65 - 0.75 0.50 - 0.64 <050
Nash-In > 0.75 0.65-0.75 0.50 - 0.64 < 0.50
Kling-Gupta (KGE) > 0.80 0.70-0.80 0.50 - 0.69 < 0.50
Pearson +< 5% +5% - +10% +10% - +20% > +20%

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 41: Evaluacion de la validacién de los modelos.

Modelo NASH NASH-LN PEARSON KGE Evaluacion general
Buen ajuste global, adecuada
0.60 0.76 0.82 0.66 corre!aaon y bu'ena r'e’presentaaon de
GR4J (Aceptable) | (Excelente) | (Excelente) (Bueno) los picos; su estimacion para T = 1000
P afios (1793.80 m3/s) es cercana al valor
observado (1947 m3/s).
Comportamiento estable, adecuada
SOCONT 0.59 0.69 0.78 0.60 representacion del flujo base;
(Aceptable) | (Bueno) (Bueno) | (Aceptable)| subestima picos, lo cual se refleja en
un Q1000 de 1614.41 m3/s.
Modelo sensible a la calibracion;
0.50 0.65 0.87 0.50 presenta mayor dispersion y subestima
ST (Aceptable) | (Bueno) (Excelente) | (Aceptable) | caudales extremos, con un Q1000 bajo
(1043.45 m3/s).
Mejor desempeiio global, reproduce
adecuadamente tanto caudales altos
0.75 0.81 0.87 0.83
HBV jos; 1 1970.27 m3
(Excelente) | (Excelente) | (Excelente) | (Excelente) como bajos; su Q1000 (1970.27 m?/s)

es el mas cercano al extremo
observado (1947 m3/s).

Fuente: Elaboracion propia

Del analisis comparativo de la tabla 41, de los cuatro modelos implementados en el

software RS Minerve, se determiné que el modelo HBV presentd el mejor desempefio general,

con valores de NSE =0.75 y KGE = 0.81, logrando reproducir de manera consistente los caudales

observados tanto en el escenario 1 sin trasvase como el aporte del trasvase (escenario 2).

El modelo GR4J alcanzé resultados satisfactorios y puede considerarse como alternativa

complementaria para simulaciones generales. EI modelo SOCONT presenté un desempeio

aceptable, aunque con limitaciones para la estimacion de caudales extremos, por lo que su uso

se recomienda solo para analisis de régimen hidrico y balance, sin em. Finalmente, el modelo

SACRAMENTO fue descartado debido a su baja capacidad para reproducir adecuadamente los

caudales maximos y su alta sensibilidad a la calibracion.
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES

La cuenca del rio Chancay-Lambayeque parte media alta se dividié en 9 subcuencas y
para el andlisis, se utilizaron datos de precipitacion diaria y temperatura promedio diaria
registrados por siete estaciones meteorolégicas y dos estaciones hidrométricas,
Racarrumi y Tunel Chotano, donde se evalué en dos escenarios; el primero, sin
considerar el trasvase de Tunel Chotano y el segundo considerando dicho trasvase,

durante el periodo enero de 1993 hasta diciembre de 2022.

Se realiz6 la simulacion lluvia-escorrentia en la estacién hidrolégica Racarrumi en los dos
escenarios mencionados anteriormente, utilizando los modelos hidrolégicos disponibles
en la plataforma RS-Minerve: GR4J, SOCONT, SACRAMETNO y HBV. Estas
simulaciones permitieron efectuar un analisis de sensibilidad de parametros para la
calibracién y la evaluacion de la eficiencia del modelo; asimismo, se analizaron las

caracteristicas geomorfologicas de la parte alta y media de la cuenca en estudio.

Del estudio comparativo de los cuatro modelos implementados en el Software RS-
Minerve, se concluye :

El modelo HBV presentd el mejor desempefio hidrolégico entre los modelos evaluados,
mostrando los valores mas altos en los indices estadisticos (NSE, KGE y Pearson) tanto
en la calibracion como en la validacion. Esto demuestra su mayor capacidad para
reproducir el comportamiento del caudal observado en la estacién de aforo Racarrumi,
siendo el modelo mas confiable para representar el régimen hidrolégico de la cuenca

Chancay—-Lambayeque.
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v" El modelo GR4J obtuvo un desempefio aceptable y estable, con indicadores dentro del
rango satisfactorio, aunque tendié a sobrestimar los caudales maximos en los periodos
de retorno. Puede considerarse como una alternativa complementaria para simulaciones

generales.

v" Los modelos SOCONT y SACRAMENTO presentaron limitaciones en la simulacion del
caudal, mostrando desviaciones mas altas respecto al caudal observado. Por tanto, no

se recomienda su aplicacion directa en estudios futuros sin una recalibracion exhaustiva.

4. El analisis de los escenarios sin y con trasvase evidencié que la presencia del Tunel
Chotano influye de forma moderada en los caudales maximos simulados. También se
observa que los valores de los caudales maximos simulados se aproximan mas a los
caudales maximos anuales registrados en la estacion Racarrumi, a medida que aumentan

los periodos de retorno.

5. El software RS Minerve demostré una notable versatilidad técnica, permitiendo integrar
en una sola plataforma la delimitacion de subcuencas, la simulacion de procesos
hidroldgicos diarios, la calibracién y validacion automatica, y el calculo del transito de flujo.
A diferencia de otros programas como HEC-HMS, RS Minerve permite obtener caudales
diarios por cada subcuenca, facilitando la planificaciéon hidraulica y el disefio de

infraestructuras menores (canales, derivaciones, o estructuras de control).
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6. RS Minerve también ofrece la posibilidad de vincular la modelacién hidrolégica con
estructuras hidraulicas, como presas, centrales hidroeléctricas o sistemas de
almacenamiento, dentro del mismo entorno de trabajo. Esto reduce la dependencia de
programas adicionales, optimizando tiempo y precisién en la simulaciéon de escenarios

integrados.
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CAPITULO VIil: RECOMENDACIONES

Se recomienda priorizar el uso del modelo HBV para futuras simulaciones hidrolégicas en
la cuenca Chancay—Lambayeque o en cuencas de comportamiento similar, por su mayor

estabilidad y capacidad predictiva demostrada.

Se sugiere emplear el modelo GR4J como herramienta de comparaciéon o analisis de
sensibilidad, especialmente en estudios enfocados en eventos extremos o escenarios de
cambio climatico, donde su tendencia a sobrestimar puede ser util para evaluar
condiciones criticas. Evitar el uso directo de los modelos SOCONT y SACRAMENTO sin
una recalibracion mas detallada o sin contar con una base de datos mas densa, ya que

presentaron menor desempefio estadistico en la modelacion actual.

Se recomienda mantener actualizada la base de datos hidrometeoroldgica,
especialmente los registros diarios de precipitaciéon y caudal, a fin de mejorar la precisién

del modelo y permitir su validacién continua en escenarios con y sin trasvase.

Se sugiere fortalecer el uso del software RS Minerve en instituciones académicas y
también en instituciones de la gestién del agua, como el caso del ANA (Autoridad
Nacional del Agua), por su capacidad para integrar procesos hidrolégicos e hidraulicos

en una sola plataforma, reduciendo errores y simplificando el analisis espacial.

. Ampliar futuros trabajos hacia la modelacién hidrodinamica y analisis de escenarios de

cambio climatico utilizando RS Minerve, con el fin de evaluar el impacto de la variabilidad

climatica sobre la disponibilidad de recursos hidricos en la cuenca.
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6. Aprovechar la funcionalidad de RS Minerve para el disefio de proyectos hidraulicos
integrados, como presas, embalses o centrales hidroeléctricas, dado que el programa
permite simular tanto el comportamiento natural del sistema hidrolégico como su

respuesta ante obras de regulacion o derivacion.
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CAPITULO X: ANEXOS

ANEXO N° 01: DATOS GEOMORFOLOGICOS DE LA CUENCA EN ESTUDIO

A). PARAMETROS DE FORMA:

e Areade lacuenca 1 2,354.09 Km2
e Perimetro de la cuenca 1 277.19 Km

¢ Longitud de la cuenca :79.91 Km

e Ancho de la cuenca : 30.61 Km

o Factor de Forma :0.398

e Coeficiente de Compacidad:

Kc=0.28*P/ /4

Kc=1.60

¢ Relacion de elongacion:

Re=1.128%/A4/ L cuenca

Re =0.71
e Orden de cauce de los rios:

ORDEN COLOR LONGITUD KM %ORDEN

PRIMERO ANARANJADO 479.157 49.237

SEGUNDO ROSADO 278.074 28.574

TERCER VERDE 83.81 8.612

CUARTO AZUL 84.648 8.698

QUINTO MARRON 47.485 4.879

TOTAL 973.174 100.000
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g RELACION DE
ORDEN N° CORRIENTES BIFURCACION
PRIMERO 229 2 00877
SEGUNDO 114
2.92308
TERCERO 39
1.10256
CUARTO 43
QUINTO 32 0.81250
TOTAL 457 6.84691
o Longitud del cauce principal: 117.89 Km
B). PARAMETROS DE RELIEVE:
e Curva hipsométrica y frecuencia de altitudes:
AREAS QUE % DEL TOTAL
AREAS UEDAN | %
ALTITUD (msnm) AREAS PARCIALES s% s % DELTOTAL | QuUE QUEDA
(1) ACUMULADAS (5)= SOBRE LA
(Km2) (2) ALTITUDES
(km2) (3) (km2) [(2)/AT]IX100 ALTITUD
(4)= AT-(3) (6)=[(4)/AT]x100
PTO MAS BAJO
269 0.00000 0.000 2354.090 0.000 100.000
400 14.29000 14.290 2339.800 0.607 99.393
600 37.16000 51.450 2302.640 1.579 97.814
800 37.79000 89.240 2264.850 1.605 96.209
1000 43.55000 132.790 2221.300 1.850 94.359
1200 59.58000 192.370 2161.720 2.531 91.828
1400 85.83000 278.200 2075.890 3.646 88.182
1600 129.12000 407.320 1946.770 5.485 82.697
1800 168.82000 576.140 1777.950 7.171 75.526
2000 217.59000 793.730 1560.360 9.243 66.283
2200 255.67000 1049.400 1304.690 10.861 55.422
2400 211.83000 1261.230 1092.860 8.998 46.424
2600 200.36000 1461.590 892.500 8.511 37.913
2800 180.33000 1641.920 712.170 7.660 30.252
3000 143.54000 1785.460 568.630 6.097 24.155
3200 120.40000 1905.860 448.230 5.115 19.040
3400 144.45000 2050.310 303.780 6.136 12.904
3600 153.23000 2203.540 150.550 6.509 6.395
3800 93.10000 2296.640 57.450 3.955 2.440
4000 55.17000 2351.810 2.280 2.344 0.097
4107 2.28000 2362.71 0.000 0.097 0.000
2362.71 100.000
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CURVA HIPSOMETRICA -FRECUENCIA DE ALTITUDES

% DEL TOTAL
0.0 3.0 6.0 9.0 12.0 15.0 18.0 21.0 24.0 27.0 30.0
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Area que queda sobre las altitud (km2)

[JSeries2 —@—Seriesl

e Elevaciéon media de la cuenca: 2354.84 m.s.n.m

¢ Pendiente media de la cuenca:

N° | RANGO PENDIENTE oROMEDIO | NUMERO DE OCURRENGl | PROMEDIO X
INFERIOR | SUPERIOR | ' ROMEDIO | NUMERO DE OCURRENCIA | 5cyrRENCIA
1 0 2 1.0 2775.423 2775.423
2 2 4 3.0 2236.346 6709.038
3 4 8 6.0 5946.071 35676.426
4 8 15 11.5 14610.315 168018.6225
5 15 25 20.0 33212.181 664243.62
6 25 50 375 120749.85 4528119.375
7 50 75 62.5 42614.265 2663391.563
8 75 100 87.5 13264.549 1160648.038
235409 9229582.105
PENDIENTE MEDIA DE LA CUENCA: 39.207
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ANALISIS DE CONSISTENCIA DE DATOS

ANEXO N° 02

z

A) HISTOGRAMAS DE ANALISIS DE SALTO (ESTACIONES PLUVIOMETRICAS)

Estacion Huambos

HISTOGRAMA DE PRECIPITACION DIARIA HISTORICA (MM) - HUAMEBOS

120.00

01/08/2022
01/03/2022
01/10/2021
01/05/2021
01/12/2020
01/07/2020
01/02/2020
01/09/2019
01/04/2019
01/11/2018
01/06/2018
01/01/2018
01/08/2017
01/03/2017
01/10/2016
01/05/2016
01/12/2015
01/07/2018
01/02/2015
01/09/2014
01/04/2014
01/11/2013
01/06/2013
01/01/2013
01/08/2012
01/03/2012
01/10/2011
01/05/2011
01/12/2010
01/07/2010
01/02/2010
01/09/2009
01/04/2009
01/11/2008
01/06/2008
01/01/2008
01/08/2007
01/03/2007
01/10/2006
01/05/2006
01/12/2008
01/07/2008
01/02/2008
01/09/2004
01/04/2004
01/11/2003
01/06/2003
01/01/2003
01/08/2002
01/03/2002
01/10/2001
01/05/2001
01/12/2000
01/07/2000

100.00

8

01/02/2000
01/09/1999
01/04/1999
01/11/1958
01/06/1998
01/01/1998
01/08/1997
01/03/1997
01/10/1956
01/05/1996
01/12/1995
01/07/1998
01/02/1995
01/09/1994
01/04/1994
01/11/1993

01/06/1993
01/01/1993

g

40.00

(WIN) VINYIQ NOIDVLIdIDIN

Santa Cruz

Estacion

HISTOGRAMA DE PRECIPITACION DIARIA HISTORICA (MM) - SANTA CRUZ

120.00

100.00

=

01/08/2022
01/03/2022
01/10/2021
01/05/2021
01/12/2020
01/07/2020
01/02/2020
01/09/2019
01/04/2019
01/11/2018
01/06/2018
01/01/2018
01/08/2017
01/03/2017
01/10/2016
01/05/2016
01/12/2015
01/07/2015
01/02/2015
01/09/2014
01/04/2014
01/11/2013
01/06/2013
01/01/2013
01/08/2012
01/03/2012
01/10/2011
01/05/2011
01/12/2010
01/07/2010
01/02/2010
01/09/2009
01/04/2009
01/11/2008
01/06/2008
01/01/2008
01/08/2007
01/03/2007
01/10/2006
01/05/2006
01/12/2005
01/07/2005
01/02/2005
01/09/2004
01/04/2004
01/11/2003
01/06/2003
01/01/2003
01/08/2002
01/03/2002
01/10/2001
01/05/2001
01/12/2000
01/07/2000
01/02/2000
01/09/19929
01/04/1999
01/11/1998
01/06/1998
01/01/1998
01/08/1997
01/03/1997
01/10/1996
01/05/1996
01/12/1995
01/07/1995
01/02/1995
01/09/1994
01/04/1994
01/11/1993
01/06/1993
01/01/1993

=

] g
s

20.00
0.00

() ¥IYw1a NODVLIdIDIYd
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Estacién Chancay Bafos

HISTOGRAMA DE PRECIPITACION DIARIA HISTORICA (MM) - CHANCAY BANOS

100.00

*

L

90.00

g 8

< <
=

50.00

(W) VI¥YIa NOIDVLIdIDIYd

01/08/2022
01/03/2022
01/10/2021
01/05/2021
01/12/2020
01/07/2020
01/02/2020
01/09/2019
01/04/2019
01/11/2018
01/06/2018
01/01/2018
01/08/2017
01/03/2017
01/10/2016
01/05/2016
01/12/201%
01/07/2015
01/02/2015%
01/09/2014
01/04/2014
01/11/2013
01/06/2013
01/01/2013
01/08/2012
0170372012
o1/10/2011
01/05/2011
01/12/2010
01/07/2010
01/02/2010
01/09/2009
01/04/2009
01/11/2008
01/06/2008
01/01/2008
01/08/2007
01/03/2007
01/10/2006
01/05/2006
01/12/2005
01/07/2005
01/02/200%
01/09/2004
01/04/2004
01/11/2003
01/06/2003
o1/01/2003
01/08/2002
01/03/2002
01/10/2001
017052001
01/12/2000
01/07/2000
01/02/2000
01/09/1999
01/04/1999
01/11/1998
01/06/1998
01/01/1998
01/08/1997
01/03/1997
01/10/1996
01/05/1996
01/12/1995
01/07/1995
01/02/1995
01/09/1994
01/04/1994
01/11/1993
01/06/1993
01/01/1993

Estacion Llama

HISTOGRAMA DE PRECIPITACION DIARIA HISTORICA (MM) - LLAMA

140.00

01/08/2022
01/03/2022
01/10/2021
01/05/2021
01/12/2020
01/07/2020
01/02/2020
01/09/2019
01/04/2019

L 4

01/11/2018
01/06/2018

L 4

01/01/2018
01/08/2017
01/03/2017
01/10/2016
01/05/2016
01/12/2015
01/07/2015
01/02/2015
01/09/2014
01/04/2014
01/11/2013
01/06/2013
01/01/2013
01/08/2012
01/03/2012
01/10/2011
0D1/05/2011
01/12/2010
0L/0T/2010
01/02/2010
01/09/2009
0D1/04/2009
01/11/2008
01/06/2008
01/01/2008
01/08/2007
01/03/2007
01/10/2006
01/05/2006
01/12/2005
01/07/2005
01/02/2005
01/09/2004
01/04/2004
01/11/2003
01/06/2003
01/01/2003
01/08/2002
01/03/2002

s 4

120.00

=
=2
2
—

01/10/2001
01/05/2001
01/12/2000
01/07/2000
01/02/2000
01/09/1999
01/04/1999
01/11/1998
01/06/1998
01/01/1998
01/08/1997
01/03/1907
01/10/1996
01/05/1996
01/12/1995
01/07/1995
01/02/1905
01/09/1994
01/04/1994
01/11/1993
0D1/06/1993
01/01/1903
2 = 2 g =
= =
-

=
<t

(A WIY1a NOIDWLIdIDIYd
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HISTOGRAMA DE PRECIPITACION DIARIA HISTORICA (MM) - QUILCATE

Estacion Quilcate

01/08/2022
01/03/2022
01/10/2021
01/05/2021
01/12/2020
01/07/2020
01/02/2020
01/09/2019
01/04/2019
01/11/2018
01/06/2018
01/01/2018
01/08/2017
01/03/2017
01/10/2016
01/05/2016
01/12/2015
01/07/2015
01/02/2015
01/09/2014
01/04/2014
01/11/2013
01/06/2013
01/01/2013
01/08/2012
01/03/2012
01/10/2011
01/05/2011
01/12/2010
01/07/2010
01/02/2010
01/09/2009
01/04/2009
01/11/2008
01/06/2008
01/01/2008
01/08/2007
01/03/2007
01/10/2006
01/05/2006
01/12/2005
01/07/2005
01/02/2005
01/09/2004
01/04/2004
01/11/2003
01/06/2003
01/01/2003
01/08/2002
01/03/2002
01/10/2001
01/05/2001
01/12/2000
01/07/2000
01/02/2000
01/09/1999
01/04/1999
01/11/1998
01/06/1998
01/01/1998
01/08/1997
01/03/1997
01/10/1996
01/05/1996
01/12/1995
01/07/1995
01/02/1995
01/09/1994
01/04/1994
01/11/1993
01/06/1993
01/01/1993

01/08/2022
01/03/2022

L 4

01/10/2021
01/05/2021

+

01/12/2020
01/07/2020
01/02/2020
01/09/2019
01/04/2019
01/11/2018
01/06/2018
01/01/2018
01/08/2017
01/03/2017
01/10/2016
01/05/2016
01/12/2015
01/07/2015
01/02/2015
01/09/2014
01/04/2014
01/11/2013
01/06/2013
01/01/2013
01/08/2012
01/03/2012
01/10/2011
01/05/2011
01/12/2010
01/07/2010

+

01/02/2010
01/09/2009
01/04/20009
01/11/2008
01/06/2008
01/01/2008
01/08/2007
01/03/2007
01/10/2006
01/05/2006
01/12/2005
01/07/2005
01/02/2005
01/09/2004
0L/04/2004
01/11/2003
01/06/2003
01/01/2003
01/08/2002
01/03/2002
01/10/2001
01/05/2001
01/12/2000
01/07/2000
01/02/2000
01/09/1999
01/04/1999

01/11/1998
01/06/1998

+

HISTOGRAMA DE PRECIPITACION DIARIA HISTORICA (MM) - CHOTANO-LAJAS

Estacion Chotano-Lajas

01/01/1998
01/08/1997
01/03/1997
01/10/1996
01/05/1996
01/12/1995
01/07/1995
01/02/1995
01/09/1994
01/04/1994
01/11/1993
01/06/1993
01/01/1993

: I" b .
o

i
o8
)

Y
{

"

¢
N
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e Estacion Udima

HISTOGRAMA DE PRECIPITACION DIARIA HISTORICA (MM) - UDIMA

600.00
?
500.00
s
=
2 40000
<
=]
8
2 30000
200.00
*
100.00
0.00
B) Analisis de consistencia (ESTACIONES PLUVIOMETRICAS):
» Analisis consistencia, estacion Huambos
DATOS DUDOSOS DATOS CONFIABLES
Periodos Muestrales Periodos Muestrales
Entre los afios 01/01/1993 — 18/04/2000 Entre los afios 19/04/2000- 31/12/2022
Tamarno de la muestra (n1) = 2665 Tamarnio de la muestra (n2) = 8292
Media de la muestra X1 = 2.11 Media de la muestra X2 = 2.29
Desviacion Stand. (S1) = 6.80 Desviacion Stand. (S2) = 6.12
Grados de Libertad (GL1) = 2664 Grados de Libertad (GL2) = 8291
RESULTADOS
PRUEBA “T” DE STUDENT
Desviacion estandar ponderada: 6.29
Desviacion de las diferencias de los promedios: 0.14
Calculo del T, calculado (tc) segun: 1.29
Calculo del valor critico de t, tabular Tt: 1.96
Grados de Libertad: 10955.00
CONCLUSION
[t.] =1.29 < t, = 1.9602 HOMOGENEIDAD OK

PRUEBA “F” DE FISHER

Calculo de F, Calculado (Fc) segun: | 1.24
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Célculo del F tabular (valor critico de Ft) Ft: | 1.0528

CONCLUSION

|F.] =124 > F, =1.0528 NO HOMOGENEIDAD
(CORREGIR LA PRECIPITACION)

» Analisis consistencia, estacion Santa Cruz

DATOS DUDOSOS DATOS CONFIABLES
Periodos Muestrales Periodos Muestrales
Entre los afos 01/01/1993 — 04/04/1999 Entre los afnos 05/04/1999- 31/12/2022
Tamarno de la muestra (n1) = 2285 Tamafo de la muestra (n2) = 8672
Media de la muestra X1 = 2.50 Media de la muestra X2 = 2.09
Desviacion Stand. (S1) = 7.35 Desviacion Stand. (S2) = 5.48
Grados de Libertad (GL1) = 2284 Grados de Libertad (GL2) = 8671
RESULTADOS
PRUEBA “T” DE STUDENT
Desviacion estandar ponderada: 5.91
Desviacion de las diferencias de los promedios: 0.14
Calculo del T, calculado (tc) segun: 2.96
Calculo del valor critico de t, tabular Tt: 1.96
Grados de Libertad: 10955.00
CONCLUSION
lt.| = 2.96 > t; = 1.9602 NO HOMOGENEIDAD

(CORREGIR LA PRECIPITACION)

PRUEBA “F” DE FISHER

Calculo de F, Calculado (Fc) segun: 1.80
Célculo del F tabular (valor critico de Ft) Ft: 1.0557
CONCLUSION
|F,|] = 1.80 > F, = 1.0557 NO HOMOGENEIDAD

(CORREGIR LA PRECIPITACION)

» Anadlisis consistencia, estacion Chancay Banos

DATOS DUDOSOS DATOS CONFIABLES
Periodos Muestrales Periodos Muestrales
Entre los afios 01/01/1993 — 06/01/2010 Entre los afios 07/01/2010- 31/12/2022
Tamaiio de la muestra (n1) = 6246 Tamano de la muestra (n2) = 4711
Media de la muestra X1 = 2.53 Media de la muestra X2 = 2.64
Desviacion Stand. (S1) = 6.74 Desviacion Stand. (S2) = 6.82
Grados de Libertad (GL1) = 6245 Grados de Libertad (GL2) = 4710
RESULTADOS

PRUEBA “T” DE STUDENT
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Desviacién estandar ponderada: 6.78
Desviacion de las diferencias de los promedios: 0.13
Calculo del T, calculado (tc) segun: 0.82
Calculo del valor critico de t, tabular Tt: 1.96
Grados de Libertad: 10955.00
CONCLUSION
|t.] =0.82 < t; = 1.9602 HOMOGENEIDAD OK
PRUEBA “F” DE FISHER
Calculo de F, Calculado (Fc) segun: 1.02
Calculo del F tabular (valor critico de Ft) Ft: 1.046
CONCLUSION
|E| =1.02 < F, =1.046 HOMOGENEIDAD OK

> Analisis consistencia, estacion Llama

DATOS DUDOSOS
Periodos Muestrales

Periodos Muestrales

DATOS CONFIABLES

Entre los anos 01/01/1993 — 07/01/1998

Entre los anos 08/01/1998- 31/12/2022

Tamario de la muestra (n1) = 1833 Tamano de la muestra (n2) = 9124
Media de la muestra X1 = 2.05 Media de la muestra X2 = 2.59
Desviacidon Stand. (S1) = 6.64 Desviacién Stand. (S2) = 7.55

Grados de Libertad (GL1) = 1832 Grados de Libertad (GL2) = 9123
RESULTADOS
PRUEBA “T” DE STUDENT
Desviacién estandar ponderada: 7.41
Desviacién de las diferencias de los promedios: 0.19
Calculo del T, calculado (tc) segun: 2.85
Calculo del valor critico de t, tabular Tt: 1.96
Grados de Libertad: 10955.00
CONCLUSION
|t.| =2.85 > t, = 1.9602 NO HOMOGENEIDAD

(CORREGIR LA PRECIPITACION)

PRUEBA “F” DE FISHER

Calculo de F, Calculado (Fc) segun: 1.30
Calculo del F tabular (valor critico de Ft) Ft: 1.0607
CONCLUSION
|E.| =130 > F, = 1.0607 NO HOMOGENEIDAD

(CORREGIR LA PRECIPITACION)
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> Analisis consistencia, estacion Quilcate

DATOS DUDOQSOS DATOS CONFIABLES
Periodos Muestrales Periodos Muestrales
Entre los afios 01/01/1993 — 13/01/2009 Entre los arfios 14/01/2009- 31/12/2022
Tamario de la muestra (n1) = 5857 Tamafio de la muestra (n2) = 5100
Media de la muestra X1 = 3.08 Media de la muestra X2 = 2.89
Desviacion Stand. (S1) = 5.43 Desviacidon Stand. (S2) = 5.57
Grados de Libertad (GL1) = 5856 Grados de Libertad (GL2) = 5099
RESULTADOS
PRUEBA “T” DE STUDENT
Desviacién estandar ponderada: 5.49
Desviacion de las diferencias de los promedios: 0.11
Calculo del T, calculado (tc) segun: 1.72
Calculo del valor critico de t, tabular Tt: 1.96
Grados de Libertad: 10955.00
CONCLUSION
lt.| =172 < t; = 1.9602 HOMOGENEIDAD OK
PRUEBA “F” DE FISHER
Calculo de F, Calculado (Fc) segun: 1.05
Calculo del F tabular (valor critico de Ft) Ft: 1.0456
CONCLUSION
|E.| =1.05 > F, = 1.0456 NO HOMOGENEIDAD
(CORREGIR LA PRECIPITACION)

» Andlisis consistencia, estacion Chotano-Lajas

DATOS DUDOSOS DATOS CONFIABLES
Periodos Muestrales Periodos Muestrales
Entre los afios 01/01/1993 — 13/01/2009 Entre los afios 14/01/2009- 31/12/2022
Tamano de la muestra (n1) = 5857 Tamafio de la muestra (n2) = 5100
Media de la muestra X1 = 3.08 Media de la muestra X2 = 2.89
Desviacion Stand. (S1) = 5.43 Desviacion Stand. (S2) = 5.57
Grados de Libertad (GL1) = 5856 Grados de Libertad (GL2) = 5099
RESULTADOS
PRUEBA “T” DE STUDENT
Desviacidn estandar ponderada: 5.49
Desviacién de las diferencias de los promedios: 0.1
Célculo del T, calculado (tc) segun: 1.72
Calculo del valor critico de t, tabular Tt: 1.96
Grados de Libertad: 10955.00
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CONCLUSION

lt.] =1.72 < t, = 1.9602

HOMOGENEIDAD OK

PRUEBA “F” DE FISHER

Calculo de F, Calculado (Fc) segun:

1.05

Célculo del F tabular (valor critico de Ft) Ft: 1.0456

CONCLUSION

|F.| = 1.05 > F, = 1.0456

NO HOMOGENEIDAD

(CORREGIR LA PRECIPITACION)

> Analisis consistencia, estacién Udima

DATOS DUDOSOS
Periodos Muestrales

DATOS CONFIABLES
Periodos Muestrales

Entre los afos 01/01/1993 — 08/03/2000

Entre los anos 09/03/2000- 31/12/2022

Tamarno de la muestra (n1) = 2624 Tamafo de la muestra (n2) = 8333
Media de la muestra X1 = 3.19 Media de la muestra X2 = 2.48
Desviacidon Stand. (S1) = 13.07 Desviacion Stand. (S2) = 7.34

Grados de Libertad (GL1) = 2623 Grados de Libertad (GL2) = 8332

RESULTADOS
PRUEBA “T” DE STUDENT

Desviacion estandar ponderada: 9.05
Desviacion de las diferencias de los promedios: 0.20
Calculo del T, calculado (tc) segun: 3.50
Calculo del valor critico de t, tabular Tt: 1.96
Grados de Libertad: 10955.00

CONCLUSION

|t.| = 3.50 > t; = 1.9602

NO HOMOGENEIDAD

(CORREGIR LA PRECIPITACION)

PRUEBA “F” DE FISHER

Calculo de F, Calculado (Fc) segun:

3.17

Calculo del F tabular (valor critico de Ft) Ft: 1.053

CONCLUSION

|F.| =3.17 > F, = 1.053

NO HOMOGENEIDAD

(CORREGIR LA PRECIPITACION)

142



z

C) Histogramas de salto (ESTACIONES HIDROMETRICAS)
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D) Analisis de consistencia (ESTACIONES HIDROMETRICAS):

> Analisis consistencia, estacion Racarrumi

DATOS DUDOSOS
Periodos Muestrales

DATOS CONFIABLES
Periodos Muestrales

Entre los afios 01/01/1993 — 02/04/2008

Entre los afios 03/04/2008- 31/12/2022

Tamario de la muestra (n1) = 5571 Tamarfio de la muestra (n2) = 5386
Media de la muestra X1 = 36.56 Media de la muestra X2 = 37.71
Desviacion Stand. (S1) = 42.26 Desviacion Stand. (S2) = 42.48

Grados de Libertad (GL1) = 5570 Grados de Libertad (GL2) = 5385
RESULTADOS
PRUEBA “T” DE STUDENT
Desviacion estandar ponderada: 42.36
Desviacion de las diferencias de los promedios: 0.81
Calculo del T, calculado (tc) segun: 1.42
Calculo del valor critico de t, tabular Tt: 1.96
Grados de Libertad: 10955.00
CONCLUSION
|t.| =142 < t; = 1.9602 HOMOGENEIDAD OK
PRUEBA “F” DE FISHER
Calculo de F, Calculado (Fc) segun: 1.01
Calculo del F tabular (valor critico de Ft) Ft: 1.0455

CONCLUSION

IE.| = 1.01 < F, = 1.0455

HOMOGENEIDAD OK

> Analisis consistencia, estacion Tunel Chotano

DATOS DUDOSOS
Periodos Muestrales

DATOS CONFIABLES
Periodos Muestrales

Entre los afios 01/01/1993 — 29/01/1999

Entre los afios 30/01/1999- 31/12/2022

Tamano de la muestra (n1) = 2220 Tamaro de la muestra (n2) = 8737
Media de la muestra X1 = 7.18 Media de la muestra X2 = 7.53
Desviacién Stand. (S1) = 8.45 Desviacién Stand. (S2) = 7.96

Grados de Libertad (GL1) = 2219 Grados de Libertad (GL2) = 8736
RESULTADOS
PRUEBA “T” DE STUDENT
Desviacidn estandar ponderada: 8.06
Desviacién de las diferencias de los promedios: 0.19
Célculo del T, calculado (tc) segun: 1.83
Calculo del valor critico de t, tabular Tt: 1.96
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Grados de Libertad:

10955.00

CONCLUSION

It.| = 1.83 < t, = 1.9602

HOMOGENEIDAD OK

PRUEBA “F” DE FISHER

Calculo de F, Calculado (Fc) segun:

1.13

Calculo del F tabular (valor critico de Ft) Ft:

1.0563

CONCLUSION

|E| =113 > F, = 1.0563

NO HOMOGENEIDAD

(CORREGIR LA PRECIPITACION)

Ahorra se corregira los datos inconsistentes donde tenemos lo siguientes cuadros:

» Analisis de datos corregidos, estacion Huambos:

DATOS DUDOSOS DATOS CONFIABLES
Periodos Muestrales Periodos Muestrales
Entre los afios 01/01/1993 — 18/04/2000 Entre los afos 19/04/2000- 31/12/2022
Tamario de la muesira (n1) = 2665 Tamarfio de la muestra (n2) = 8292
Media de la muestra X1 = 2.29 Media de la muestra X2 = 2.29
Desviacién Stand. (S1) = 6.12 Desviacidén Stand. (S2) = 6.12
Grados de Libertad (GL1) = 2664 Grados de Libertad (GL2) = 8291
RESULTADOS
PRUEBA “T” DE STUDENT
Desviacion estandar ponderada: 6.12
Desviacion de las diferencias de los promedios: 0.14
Calculo del T, calculado (ic) segun: 0.00
Calculo del valor critico de t, tabular Tt: 1.96
Grados de Libertad: 10955.00
CONCLUSION
It.| = 0.00 < t; = 1.9602 HOMOGENEIDAD OK
PRUEBA “F” DE FISHER
Calculo de F, Calculado (Fc) segun: 1.00
Calculo del F tabular (valor critico de Ft) Ft: 1.0528
CONCLUSION
|[F.] =1.00 < F;, = 1.0528 HOMOGENEIDAD OK
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» Andlisis de datos corregidos, estacién Santa Cruz:

DATOS DUDOSOS DATOS CONFIABLES
Periodos Muestrales Periodos Muestrales
Entre los afos 01/01/1993 — 04/04/1999 Entre los afios 05/04/1999- 31/12/2022
Tamafio de la muestra (n1) = 2285 Tamafio de la muestra (n2) = 8672
Media de la muestra X1 = 2.10 Media de la muestra X2 = 2.09
Desviacion Stand. (S1) = 5.49 Desviacion Stand. (S2) = 5.48
Grados de Libertad (GL1) = 2284 Grados de Libertad (GL2) = 8671
RESULTADOS
PRUEBA “T” DE STUDENT
Desviacion estandar ponderada: 5.48
Desviacion de las diferencias de los promedios: 0.13
Calculo del T, calculado (tc) segun: 0.07
Calculo del valor critico de t, tabular Tt: 1.96
Grados de Libertad: 10955.00
CONCLUSION
[t.| = 0.07 < t, =1.9602 HOMOGENEIDAD OK
PRUEBA “F” DE FISHER
Calculo de F, Calculado (Fc) segun: 1.00
Calculo del F tabular (valor critico de Ft) Ft: 1.05587
CONCLUSION
|F.| = 1.00 < F, = 1.0557 HOMOGENEIDAD OK

» Analisis de datos corregidos, estacion Llama:

DATOS DUDOSOS DATOS CONFIABLES
Periodos Muestrales Periodos Muestrales
Entre los afios 01/01/1993 — 07/01/1998 Entre los afios 08/01/1998- 31/12/2022
Tamano de la muestra (n1) = 1833 Tamano de la muestra (n2) = 9124
Media de la muestra X1 = 2.59 Media de la muestra X2 = 2.59
Desviacion Stand. (S1) = 7.55 Desviacion Stand. (S2) = 7.55
Grados de Libertad (GL1) = 1832 Grados de Libertad (GL2) = 9123
RESULTADOS
PRUEBA “T” DE STUDENT
Desviacion estandar ponderada: 7.55
Desviacion de las diferencias de los promedios: 0.19
Calculo del T, calculado (ic) segin: 0.00
Calculo del valor critico de t, tabular Tt: 1.96
Grados de Libertad: 10955.00
CONCLUSION
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lt,] = 0.00 < ¢, = 1.9602

HOMOGENEIDAD OK

PRUEBA “F” DE FISHER

Calculo de F, Calculado (Fc) segun:

1.00

Calculo del F tabular (valor critico de Ft) Ft:

1.0607

CONCLUSION

|F.| = 1.00 < F, = 1.0607

HOMOGENEIDAD OK

» Andlisis de datos corregidos, estacién Quilcate:

DATOS DUDOQSOS
Periodos Muestrales

DATOS CONFIABLES
Periodos Muestrales

Entre los anos 01/01/1993 - 13/01/2009

Entre los anos 14/01/2009- 31/12/2022

Tamano de la muestra (n1) = 58.57 Tamano de la muestra (n2) = 5100
Media de la muestra X1 = 3.08 Media de la muestra X2 = 3.06
Desviacion Stand. (S1) = 5.43 Desviacion Stand. (S2) = 5.44

Grados de Libertad (GL1) = 5856 Grados de Libertad (GL2) = 5099
RESULTADOS
PRUEBA “T” DE STUDENT
Desviacion estandar ponderada: 5.43
Desviacion de las diferencias de los promedios: 0.10
Calculo del T, calculado (tc) segun: 0.11
Calculo del valor critico de t, tabular Tt: 1.96
Grados de Libertad: 10955.00
CONCLUSION
|t.| = 0.11 < t, = 1.9602 HOMOGENEIDAD OK
PRUEBA “F” DE FISHER
Calculo de F, Calculado (Fc) segun: 1.00
1.0456

Calculo del F tabular (valor critico de Ft) Ft:

CONCLUSION

IF.| = 1.00 < F, = 1.0456

HOMOGENEIDAD OK

» Andlisis de datos corregidos, estacién Udima

DATOS DUDOSOS
Periodos Muestrales

DATOS CONFIABLES
Periodos Muestrales

Entre los afios 01/01/1993 — 07/01/1998

Entre los afios 08/01/1998- 31/12/2022

Tamafio de la muestra (n1) =

1833

Tamanfo de la muestra (n2) =

9124

Media de la muestra X1 =

2.59

Media de la muestra X2 =

2.59
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Desviacién Stand. (81) = 7.55 Desviacién Stand. (S2) = 7.55
Grados de Libertad (GL1) = 1832 Grados de Libertad (GL2) = 9123
RESULTADOS
PRUEBA “T” DE STUDENT
Desviacion estandar ponderada: 7.55
Desviacion de las diferencias de los promedios: 0.19
Calculo del T, calculado (tc) segun: 0.00
Calculo del valor critico de t, tabular Tt: 1.96
Grados de Libertad: 10955.00
CONCLUSION
|t;] = 0.00 < t; = 1.9602 HOMOGENEIDAD OK
PRUEBA “F” DE FISHER
Calculo de F, Calculado (Fc) segun: 1.00
Calculo del F tabular (valor critico de Ft) Ft: 1.0607
CONCLUSION
|F,] =1.00 < F, = 1.0607 HOMOGENEIDAD OK

» Analisis de datos corregidos, estacién Chotano-Lajas

DATOS DUDOSOS DATOS CONFIABLES
Periodos Muestrales Periodos Muestrales
Entre los afios 01/01/1993 — 27/12/1998 Entre los afios 28/12/1998- 31/12/2022
Tamafio de la muestra (n1) = 2187 Tamanfo de la muestra (n2) = 8770
Media de la muestra X1 = 2.75 Media de la muestra X2 = 2.75
Desviacion Stand. (S1) = 6.17 Desviacion Stand. (S2) = 6.17
Grados de Libertad (GL1) = 2186 Grados de Libertad (GL2) = 8769
RESULTADOS
PRUEBA “T” DE STUDENT
Desviacion estandar ponderada: 6.17
Desviacion de las diferencias de los promedios: 0.15
Calculo del T, calculado (tc) segun: 0.06
Calculo del valor critico de t, tabular Tt: 1.96
Grados de Libertad: 10955.00
CONCLUSION
|t.| = 0.06 < t; = 1.9602 HOMOGENEIDAD OK
PRUEBA “F” DE FISHER
Calculo de F, Calculado (Fc) segun: 1.00
Calculo del F tabular (valor critico de Ft) Ft: 1.0566
CONCLUSION
|F.| = 1.00 < F; = 1.0566 HOMOGENEIDAD OK
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» Anadlisis de datos corregidos, estacion Tunel Chotano

DATOS DUDOSOS DATOS CONFIABLES
Periodos Muestrales Periodos Muestrales
Entre los afos 01/01/1993 — 29/01/1999 Entre los anos 30/01/1999- 31/12/2022
Tamario de la muesira (n1) = 2220 Tamarfo de la muestra (n2) = 8737
Media de la muestra X1 = 7.53 Media de la muestra X2 = 7.53
Desviacidon Stand. (S1) = 7.96 Desviacidon Stand. (S2) = 7.96
Grados de Libertad (GL1) = 2219 Grados de Libertad (GL2) = 8736
RESULTADOS
PRUEBA “T” DE STUDENT
Desviacién estandar ponderada: 7.96
Desviacién de las diferencias de los promedios: 0.19
Calculo del T, calculado (t¢) segun: 0.00
Calculo del valor critico de t, tabular Tt: 1.96
Grados de Libertad: 10955.00
CONCLUSION
|t.| =0.00 < t, = 1.9602 HOMOGENEIDAD OK
PRUEBA “F” DE FISHER
Calculo de F, Calculado (Fc) segun: 1.00
Calculo del F tabular (valor critico de Ft) Ft: 1.0563
CONCLUSION
|F.| =1.00 < F; = 1.0563 HOMOGENEIDAD OK
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DATOS DIARIOS DE TEMPERATURA

ANEXO N° 03
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Estacion Llama:
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Estacion Chotano-Lajas:

T

Temperatura media hora - Estacion Chotano-Lajas

I (] =] o =t e (]
e o~ — — — — —

{D.)enelp epaw einjeladwa]

Ce0e/T0/T0
T20Z/T0/TO
020Z/T0/T0
6T0Z/T0/TO
8T0C/TO/TO
LTOZ/TO/TO
9T0Z/T0/TO
STOZ/TO/TO
+102/T0/T0
€T0Z/T0/TO
ZT0Z/T0/T0
TT0Z/T0/TO
0T0Z/T0/T0
600Z/T0/TO
800¢/T0/T0
£002/T0/TO
900¢/T0/TO
S00Z/T0/TO
¥00¢/T0/TO
€00¢/T0/TO
Z00¢/T0/10
T00Z/T0/TO
000%/T0/T0
666 T/T0/TO
866 T/T0/1T0
£66T/T0/TO
966 T/T0/T0
S66T/T0/TO
66 T/T0/10
€66 T/T0/T0

Estacion Huambos:

s s

Temperatura media diaria - Estacion Huambos

=t
o~

~N o 0w = N O
[ I e A T D D o B |

{D.)euelp epaw einjeladwa]

2202/T0/To
T20¢/T0/T0
020¢/T0/TO
6T0Z/T0/TO
8T0Z/T0/TO
£TOE/TO/TO
910¢/T0/T0
STOZ/TO/TO
¥T0Z/T0/TO
£T0Z/T0/TO
2T0Z/T0/T0
T10Z/T0/T0
0T0Z/T0/TO
600¢/T0/TO
800¢/T0/TO
£002/T0/TO
900Z/T0/T0
S002/T0/TO
+002Z/T0/TO
£002/T0/TO
Z002/T0/TO
T00Z/T0/TO
0002/T0/TO
666 T/T0/TO
866T/T0/TO
£66T/T0/TO
966T/T0/TO
S66T/T0/TO
¥66T/T0/TO
€66 T/T0/TO

152



Estacion Udima:
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ANEXO N° 04: TIEMPO DE CONCETRACION POR CADA SUBCUENCA

CALCULO DEL TIEMPO DE CONCENTRACION SUBCUENCA 1

Longitud de maximo recorrido del | g 57y, Area de la cuenca (A) en Km? 536.28 Km?
cauce (L) en Km
Diferencia de elevacion del cauce | ;414 o7 1 | pendiente del perfil de la corriente (S) en mim | 0.03430 m/m
principal (H) en m
Numero de Curva 78.10CN
METODO DE PASSINI METODO AUSTRALIANO METODO DE GIANDOTTI
0085 x AZL .- o8k L WA+15L
te = 0.085 X (—5=— €~ 20102 S ——
TIEMPO DE CONCENTRACION TIEMPO DE CONCENTRACION | TIEMPO DE CONCENTRACION
CALCULADO (Tc) CALCULADO (T¢) CALCULADO (Te)
8.33 horas 7.44 horas 5.39 horas
Se utiliza mucho en Europa, sobre

Se recomienda aplicar a cuencas que
presentan una pendiente suave. Luino
et al. (2009) han usado tal ecuacion en
estudios de inundaciones y afirman que

En base a estudios realizados en el afio
1977 en Australia. Se obtiens el iempo
de concentracion en minutos.

todo en ltalia en la zona del centro
y el norte. Su uso es recomendado
para cuencas rurales montafiosas
con areas entre 170 Km?- 70 000

fue publicado en el trabajo de Passini
(1914). ] ] Km?
. METODO DE JOHNSTONE METODO DE VEN TE
METODO DE TEMEZ CROSS CHOW

L L L
te =028 X (52)*7° te=26%(—=)" | t.=0213x (—)*¢*
Vs ¢ VS c VS
TIEMPO DE CONCENTRACION TIEMPQ DE CONCENTRACION TIEMPO DE CONCENTRACION
CALCULADO (Tc) CALCULADO (Tc) CALCULADO (Tc)
6.92 horas 5.81 horas 5.44 horas

Su aplicacién se ve limitada por el rango
adecuado de uso que esta entre 1 Km? -
3 000 Km? Segin los registros de sus

usuarios y de la aplicacion de la misma

no hay limitaciones por el tipo de

Desarrollada para cuencas con areas
entre 25 y 1624 millas cuadradas (64 7
Km?y 4206.1 km?).

Utilizada en cuencas rurales de los
Estados Unidos con areas entre
0,01 Km - 18,5 Km? y pendientes

entre 0,51% <8 <9 %.

terreno o su morfologia.
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CALCULO DEL TIEMPO DE CONCENTRACION SUBCUENCA 2

Longitud de maximo recorrido del | 45 56 iy Area de la cuenca (A) en Km? 201.09 Kn?
cauce (L) en Km
leerencmlde.elevacmn del cauce 199.77 m | Pendiente del perfil de la corriente (S) en m/m | 0.02 m/m
principal (H) en m
Nimero de Curva 80.00CN
METODO DE PASSINI METODO AUSTRALIANO METODO DE GIANDOTTI
0,085 (A°-3L°-5) .o _°8L , 4A + 1.5L
te = 0.085 X (—5=— €= Z01g02 = —
€ 0.5 AYS c 0.8VH
TIEMPO DE CONCENTRACION TIEMPO DE CONCENTRACION TIEMPO DE CONCENTRACION
CALCULADO (Tc) CALCULADO (Tc) CALCULADO (Tc)
7.29 horas 4.30 horas 6.75 horas
Se utiliza mucho en Europa, sobre

Se recomienda aplicar a cuencas que
presentan una pendiente suave. Luina
et al. (2009) han usado tal ecuacién en
estudios de inundaciones y afirman que
fue publicado en el trabajo de Passini

En base a estudios realizados en el afio
1977 en Australia. Se obtiene el tiempo

de concentracion en minutos.

todo en Italia en la zona del centro
y el norte. Su uso es recomendado
para cuencas rurales montafiosas
con areas entre 170 Km? - 70 000

(1914). Km?
. METODO DE JOHNSTONE METODO DE VEN TE
METODO DE TEMEZ CROSS CHOW

L
t. = 0.213 X (—5)0-64

L L
t, = 0.28 X (-—=)°7¢ t, = 2.6 X (—)°5
Vs ‘ NG NS
TIEMPO DE CONCENTRACION TIEMPO DE CONCENTRACION TIEMPO DE CONCENTRACION
CALCULADO (Tc) CALCULADO (Tc) CALCULADO (Tc)
4.37 horas 4.75 horas 4.20 horas

Su aplicacion se ve limitada por el rango

adecuado de uso que esta entre 1 Km? -

3 000 Km?. Segin los registros de sus

usuarios y de la aplicacion de la misma

no hay limitaciones por el tipo de
terreno o su morfologia.

Desarrollada para cuencas con areas

entre 20 y 1 624 millas cuadradas (64.7

Km? y 4206.1 km?).

Estados Unidos con areas entre
0,01 Km - 18,5 Km? y pendientes
entre 0,91% <S5 <9 %.

|Jtilizada en cuencas rurales de los
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CALCULO DEL TIEMPO DE CONCENTRACION SUBCUENCA 3

Longitud de maximo recorrido del | 5q g ¢y Area de la cuenca (A) en Km? 313.36 Km?
cauce (L) en Km

leerenma_de.elevaclon del cauce 689.11 m | Pendiente del perfil de la corriente (S) en m/m| 0.02 m/m
principal (H) en m
Numero de Curva 78.75CN

METODO DE PASSINI

METODO AUSTRALIANO

METODO DE GIANDOTTI

0,085 x ( ”-3L°-5) . - o8k . 4vA + 1.5L
tc = 0.085 X (—= €= Z0ig02 = —
c 0.5 AYLS ¢ 0.8VH
TIEMPO DE CONCENTRACION TIEMPO DE CONCENTRACION TIEMPO DE CONCENTRACION
CALCULADO (Tc) CALCULADO (Tc) CALCULADO (Tc)
8.68 horas 8.65 horas 5.50 horas
Se utiliza mucho en Europa, sobre

Se recomienda aplicar a cuencas que
presentan una pendiente suave Luina
et al. (2009) han usado tal ecuacién en
estudios de inundaciones y afirman que
fue publicado en el trabajo de Passini

En base a estudios realizados en el afio
1977 en Australia. Se obtiene el tiempo

de concentracion en minutos.

todo en ltalia en la zona del centro
y el norte. Su uso es recomendado
para cuencas rurales montafiosas
con areas entre 170 Km?- 70 000

(1914). Km?
P METODO DE JOHNSTONE METODO DE VEN TE
METODO DE TEMEZ CROSS CHOW
L L L
te =028 X (720" to=2.6 X (—=)*° | t, = 0213 x (—=)*¢*
Vs “ Vs ‘ Vs
TIEMPO DE CONCENTRACION TIEMPO DE CONCENTRACION TIEMPO DE CONCENTRACION
CALCULADO (Tc) CALCULADO (Tc) CALCULADO (Tc)
7.56 horas 6.47 horas 6.24 horas

Su aplicacion se ve imitada por el rango

adecuado de uso que esta entre 1 Km? -

3000 Km2. Segan los registros de sus

usuarios y de la aplicacion de la misma

no hay limitaciones por el tipo de
terreno o su morfologia.

Desarrollada para cuencas con areas

entre 25 y 1 624 millas cuadradas (64.7

Km?y 4206 1 km?).

Estados Unidos con dreas entre

entre 0,51% <5 <9 %.

Utilizada en cuencas rurales de los

0,01 Km - 18,5 Km? y pendientes
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CALCULO DEL TIEMPO DE CONCENTRACION SUBCUENCA 4

Longitud de maximo recorrido del | ;g 44 ¢, Area de la cuenca (A) en Km? 256.35 Km?
cauce (L) en Km
Diferencia de elevacion del cauce | 440, 56 m | pendiente del perfil de la corriente (S) en mim | 0.06 mim
principal (H)en m
Numero de Curva 78.65CN
METODO DE PASSINI METODO AUSTRALIANG | mETODO DE GIANDOTTI
0,085 x ( 0-3L0-5) .o _°8L . 4A + 1.5L
te = 0.085 X (—= €~ 20102 = —
c SDS A S c 0.8 .IH
TIEMPO DE CONCENTRACION TIEMPO DE CONCENTRACION | TIEMPO DE CONCENTRACION
CALCULADO (Tc) CALCULADO (Tc) CALCULADO (Tc)
4.55 horas 4.51 horas 3.60 horas
Se utiliza mucho en Europa, sobre

Se recomienda aplicar a cuencas que
presentan una pendiente suave Luina
et al. (2009) han usado tal ecuaciénen | 1
estudios de inundaciones y afirman que

En base a estudios realizados en el afio

977 en Ausfralia. Se obtiene el tiempo
de concentracion en minutos.

todo en ltalia en la zona del centro
y el norte. Su uso es recomendado
para cuencas rurales montafiosas
con areas entre 170 Km?- 70 000

fue publicado en el frabajo de Passini
(1914). ] ] Km?
. METODO DE JOHNSTONE METODO DE VEN TE
METODO DE TEMEZ CROSS CHOW
L L L
te =028 X (72" t.=2.6 X (—=)*° | t, = 0213 x (—=)*¢*
Vs “ Vs ‘ Vs
TIEMPO DE CONCENTRACION TIEMPO DE CONCENTRACION TIEMPO DE CONCENTRACION
CALCULADO (Tc) CALCULADO (Tc) CALCULADO (Tc)
4.39 horas 4.06 horas 3.43 horas

Su aplicacién se ve limitada por el rango

adecuado de uso que esta entre 1 Km? -

3000 Km2. Segan los registros de sus

usuarios y de la aplicacion de la misma

no hay limitaciones por el tipo de
terreno o su morfologia.

Desarrollada para cuencas con areas
entre 25 y 1 624 millas cuadradas (64.7
Km? y 4206.1 km?).

|tilizada en cuencas rurales de los
Estados Unidos con areas entre
0,01 Km - 18,5 Km? y pendientes
entre 0,51% <3S <9 %.
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CALCULO DEL TIEMPO DE CONCENTRACION SUBCUENCA 5

Longitud de maximo recorrido del | 5 74 ¢y Area de la cuenca (A) en Km? 368.37 Km?
cauce (L) en Km
Diferencia de elevacion del cauce | 455 14 1 | pendiente del perfil de la corriente (S) enmim | 0.04 m/m
principal (H) enm
Numero de Curva 79.60 CN
METODO DE PASSINI METODO AUSTRALIANO METODO DE GIANDOTTI
0085 x AZLS . _ o8l , _ WA+15L
te = 0. X (—=— €~ 701¢02 = —
TIEMPO DE CONCENTRACION TIEMPO DE CONCENTRACION | TIEMPO DE CONCENTRACION
CALCULADO (T¢) CALCULADO (Tc) CALCULADO (Tc)
6.92 horas 8.50 horas 4.18 horas
Se utiliza mucho en Europa, sobre

Se recomienda aplicar a cuencas que
presentan una pendiente suave Luino
et al. (2009) han usado tal ecuacién en
estudios de inundaciones y afirman que
fue publicado en el frabajo de Passini

En base a estudios realizados en el afio
1977 en Australia. Se obtiene el tiempo

de concentracion en minutos.

todo en ltalia en la zona del centro

para cuencas rurales montafiosas
con areas entre 170 Km?- 70 000

y el norte. Su uso es recomendado

(1914). Km?
. METODO DE JOHNSTONE METODO DE VEN TE
METODO DE TEMEZ CROSS CHOW
L L L
te =0.28 X (2)°7° t, = 2.6 X (—=)*5 | t.=0.213 X (—)*6*
VS ¢ VS ¢ VS
TIEMPO DE CONCENTRACION TIEMPO DE CONCENTRACION TIEMPO DE CONCENTRACION
CALCULADO (Tc) CALCULADO (Tc) CALCULADO (Tc)
7.37 horas 5.89 horas 5.53 horas

Su aplicacion se ve limitada por el rango

adecuado de uso que esta entre 1 Km2 -

3 000 Km?. Segin los registros de sus

usuarios y de la aplicacion de la misma

no hay limitaciones por el tipo de
terreno o su morfologia.

Desarrollada para cuencas con areas

entre 25 y 1 624 millas cuadradas (64 7

Km? y 4206.1 km?)

entre 0,51% <S5 <9 %.

Utilizada en cuencas rurales de los
Estados Unidos con areas entre
0,01 Km - 18,5 Km? y pendientes
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CALCULO DEL TIEMPO DE CONCENTRACION SUBCUENCA 6

Longitud de maximo recorrido del
cauce (L) en Km

5.44 Km

Area de la cuenca (A) en Km?

140.63 Km?

Diferencia de elevacion del cauce

336.99m

Pendiente del perfil de la corriente (S) en m/m

0.06 m/m

principal (H) en m
Nimero de Curva 79.30 CN
METODO DE PASSINI METODO AUSTRALIANO METODO DE GIANDOTTI
0,085 x ( '3-31}’-5) .o _°8L , _ WA+15L
te = 0. X (—=— €~ 7401¢02 = —
c ‘5‘05 A S c 0.8@
TIEMPO DE CONCENTRACION TIEMPO DE CONCENTRACION TIEMPO DE CONCENTRACION
CALCULADO (Te) CALCULADO (Tc) CALCULADO (Tc)
2.50 horas 1.40 horas 3.79 horas
Se utiliza mucho en Europa, sobre

Se recomienda aplicar a cuencas que
presentan una pendiente suave. Luino
et al (2009) han usado tal ecuacién en
estudios de inundaciones y afirman que
fue publicado en el trabajo de Passini

En base a estudios realizados en el afio
1977 en Australia. Se obtiene el iempo

de concentracion en minutos.

todo en ltalia en la zona del centro
y el norte. Su uso es recomendado
para cuencas rurales montafiosas
con areas entre 170 Km? - 70 000

(1914). Km?
P METODO DE JOHNSTONE METODO DE VEN TE
METODO DE TEMEZ CROSS CHOW
L L L
t.=0.28 X (-=)°7° t. = 2.6 X (—)*° te = 0.213 x (—=)*¢*
VS c NG c VS
TIEMPO DE CONCENTRACION TIEMPO DE CONCENTRACION TIEMPO DE CONCENTRACION
CALCULADO (Tc) CALCULADO (Tc) CALCULADO (Tc)
1.72 horas 2.16 horas 1.53 horas

Su aplicacion se ve limitada por el rango

adecuado de uso que esta enfre 1 Km? -

3000 Km2. Segun los registros de sus

usuarios y de la aplicacion de la misma

no hay limitaciones por el tipo de
terreno o su morfologia.

Desarrollada para cuencas con areas

entre 25 y 1 624 millas cuadradas (64.7

Km?y 4206 1 km?).

Utilizada en cuencas rurales de los
Estados Unidos con areas entre
0,01 Km - 18,5 Km? y pendientes

entre 0,51% < S <9%.
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CALCULO DEL TIEMPO DE CONCENTRACION SUBCUENCA 7

Longitud de maximo recorrido del | 49 45 iy Area de la cuenca (A) en Km? 355,65 Km?
cauce (L) en Km
leerenma. de.elevacmn del cauce 375.23 m | Pendiente del perfil de la corriente (S) enm/m| 0.02 m/m
principal (H) en m
Numero de Curva 71.10CN
METODO DE PASSINI METODO AUSTRALIANO METODO DE GIANDOTTI
008 o AT .o _°8L . WA+15L
t, = 0.085 X (—— ¢ = Foig0z = —
TIEMPO DE CONCENTRACION TIEMPO DE CONCENTRACION TIEMPO DE CONCENTRACION
CALCULADO (Tc) CALCULADO (Tc) CALCULADO (Tc)
8.56 horas 5.66 horas 6.72 horas
Se utiliza mucho en Europa, sobre

Se recomienda aplicar a cuencas que
presentan una pendiente suave. Luino
et al. (2009) han usado tal ecuacién en
estudios de inundaciones y afirman que
fue publicado en el trabajo de Passini

1

En base a estudios realizados en el afio

977 en Australia. Se obtiene el tiempo
de concentracion en minutos.

todo en Italia en la zona del centro
y el norte. Su uso es recomendado
para cuencas rurales montafiosas
con areas entre 170 Km? - 70 000

(1914). Km?
. METODO DE JOHNSTONE METODO DE VEN TE
METODO DE TEMEZ CROSS CHOW

L
t = 0.28 x (—)%7¢
c (%

L
t, = 2.6 X (—5)0-5

NG

L
t. = 0.213 X (—5)0-64

NG

TIEMPO DE CONCENTRACION TIEMPO DE CONCENTRACION TIEMPO DE CONCENTRACION
CALCULADO (Tc) CALCULADOQ (Tc) CALCULADO (Tc)
5.56 horas 5.40 horas 495 horas

Su aplicacién se ve limitada por el rango

adecuado de uso que esta entre 1 Km? -

3000 Km2. Segun los registros de sus

usuarios y de la aplicacién de la misma

no hay limitaciones por el tipo de
terrena o su morfologia.

Desarrollada para cuencas con areas
entre 25 y 1 624 millas cuadradas (64.7
Km? y 4206.1 km?).

Utilizada en cuencas rurales de los
Estados Unidos con areas entre
0,01 Km - 18,5 Km? y pendientes

entre 0,51% < S <9 %.
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CALCULO DEL TIEMPO DE CONCENTRACION SUBCUENCA 8

Longitud de maximo recorrido del | 47 76 Area de la cuenca (A) en Km? 132.20 Km?
cauce (L) en Km
leerencm.de.elevaclon del cauce 503.82 m | Pendiente del perfil de la corriente (S) enm/m| 0.03 m/m
principal (H) en m
Namero de Curva 60.00 CN
METODO DE PASSINI METODO AUSTRALIANO METODO DE GIANDOTTI
0085 A03[05 o o8 . 4A + 1.5L
t. = 0. X (———— € 40.1¢0.2 = —
TIEMPO DE CONCENTRACION TIEMPO DE CONCENTRACION TIEMPO DE CONCENTRACION
CALCULADO (Tc) CALCULADO (Tc) CALCULADO (Tc)
5.18 horas 5.40 horas 4.04 horas
Se utiliza mucho en Europa, sabre

Se recomienda aplicar a cuencas que

presentan una pendiente suave. Luino
et al. (2009) han usado tal ecuacion en
estudios de inundaciones y afirman que

En base a estudios realizados en el afio
1977 en Australia. Se obtiene el tiempo

de concentracion en minutos.

todo en ltalia en la zona del centro

para cuencas rurales montafiosas
con areas entre 170 Km? - 70 000

y el norte. Su uso es recomendado

fue publicado en el trabajo de Passini
(1914). ] ] Km?
s METODO DE JOHNSTONE METODO DE VEN TE
METODO DE TEMEZ CROSS CHOW
L L L
te = 0.28 X (72)°7° t, = 26X (—) | t.=0213 x (—=)*6*
Vs ‘ Vs ‘ Vs
TIEMPO DE CONCENTRACION TIEMPO DE CONCENTRACION TIEMPO DE CONCENTRACION
CALCULADO (Te) CALCULADO (Tc) CALCULADO (Te)
4.91 horas 4.75 horas 4.20 horas

Su aplicacién se ve limitada por el rango

adecuado de uso que esta entre 1 Km? -

3 000 Km2. Segun los registros de sus

usuarios y de la aplicacion de la misma

no hay limitaciones por el tipo de
terrenc o su morfologia.

Desarrollada para cuencas con areas

entre 25 y 1 624 millas cuadradas (64 7

Km? y 4206.1 km?).

entre 0,51% <3 <9 %.

Utilizada en cuencas rurales de los
Estados Unidos con areas entre
0,01 Km - 18,5 Km? y pendientes
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CALCULO DEL TIEMPO DE CONCENTRACION SUBCUENCA 9

Longitud de maa-lr:“r;?rndo del cauce 6.16 Km Area de la cuenca (A) en Km? 58.78 Km?
Diferencia de elevacion del cauce | 0 50 | pendiente del perfil de la corriente (S) en mim | 0.01 mim
principal (H) en m
Nimero de Curva 54.15CN
METODO DE PASSINI METODO AUSTRALIANO METODO DE GIANDOTTI
0.370.5 . 58L 4VA +1.5L
t. = 0.085 X (————— c = Joicoz t,.= ————
c ( §0.5 ) A01l§ c 0.8VH
TIEMPO DE CONCENTRACION TIEMPO DE CONCENTRACION TIEMPO DE CONCENTRACION
CALCULADO (Tc) CALCULADO (Tc) CALCULADO (Tc)
5.74 horas 2.65 horas 7.32 horas
Se utiliza mucho en Europa, sobre

Se recomienda aplicar a cuencas que
presentan una pendiente suave. Luino
et al. (2009} han usado tal ecuacion en
estudios de inundaciones y afirman que

En base a estudios realizados en el afio
1977 en Australia. Se obtiene el tiempo

de concentracion en minutos.

todo en ltalia en la zona del centro
vy el norte. Su uso es recomendado
para cuencas rurales montafiosas
con éreas entre 170 Km?- 70 000

fue publicado en el trabajo de Passini
(1914). Km?
- METODO DE JOHNSTONE METODO DE VEN TE
METODO DE TEMEZ CROSS CHOW
L L L
te = 0.28 X (;=)%76 te = 2.6 X (—=)%° t. = 0.213 X (—)%¢*
[5 & S [ (-V'{E) c (V[E)
TIEMPO DE CONCENTRAGION TIEMPO DE CONCENTRACION TIEMPO DE CONCENTRACION
CALCULADO (Te) CALCULADO (Tc) CALCULADO (Tc)
2.82 horas 3.90 horas 3.26 horas

Su aplicacion se ve limitada por el rango

adecuado de uso que esta entre 1 Km® -

3 000 Km?. Segin los registros de sus

usuanos y de la aplicacion de la misma

no hay limitaciones por el tipo de
terreno o su moriologia.

Desarrollada para cuencas con areas

entre 25 y 1 624 millas cuadradas (647

Km? y 4206.1 km?).

Utilizada en cuencas rurales de los
Estados Unidos con dreas entre
0,01 Km - 18,5 Km? y pendientes

entre 051% <5<9%.
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Tiempo concentraciéon en horas por cada método de cada subcuenca.

N° | SUBCUENCA | AREA(km2) | PpASSINI | AUSTRALIANO | GIANDOTTI | TEMEZ JOHNSTONE CROSS |  VEN TE CHOW
1 SC1 536.2753 | 8.328 7.442 5.386 6.917 5.813 5.440
2 SC2 201.0934 | 7.293 4.305 6.749 4.367 4.751 4.202
3 SC3 313.3568 | 8.678 8.650 5.500 7.557 6.472 6.242
4 SC4 256.3471 | 4.553 4.506 3.605 4.386 4.058 3.435
5 SC5 368.3745 | 6.925 8.500 4177 7.373 5.891 5.534
6 SC6 140.6279 | 2.502 1.404 3.785 1.720 2.160 1.533
7 SC7 355.6495 | 8.565 5.663 6.718 5.564 5.401 4.952
8 SC8 132.2013 | 5.179 5.396 4.045 4.906 4.748 4.199
9 SC9 S8TI908 | 5737 | 2646 | 7.325 | 2823 | 3896 | 3.260
Resultados de los tiempos de concentracion por el mejor metodo: TEMEZ

t‘ SUBCUENCA| AREA (km2)| TC FINAL (Horas)| TLAG (Horas)| TLAG (minutos)| S(m/m)
1 SC1 536.2753 6.917 4.15 249.03 0.03

2 SC2 201.0934 4.367 2.62 157.21 0.02

3 SC3 313.3568 7.557 4.53 272.04 0.02

4 SC4 256.3471 4.386 2.63 157.91 0.06

5 SC5 368.3745 7.373 4.42 265.42 0.04

6 SC6 140.6279 1.720 1.03 61.91 0.06

7 SC7 355.6495 5.564 3.34 200.30 0.02

8 SC8 132.2013 4.906 2.94 176.61 0.03

9 SC9 58.779683 2.823 1.69 101.62 0.01
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ANEXO N° 05: CAUDALES MAXIMOS SIMULADOS DE LOS MODELOS HIDROLOGICOS

CAUDALES MAXIMOS ANUALES (m3/s)

ESCENARIO 1: SIN TRANSVASE

ESCENARIO 2: CON TRANSVASE

ANO GR4J SOCONT | SACRAMENTO HBV ANO GR4J SOCONT | SACRAMENTO HBV

1993 96.34 120.76 84.30 163.49 1993 | 126.28 | 148.25 114.24 193.36
1994 78.28 79.28 55.99 114.84 1994 | 96.01 98.77 73.72 132.57
1995 61.03 49.68 50.19 95.86 1995 | 71.65 79.04 62.83 106.48
1996 54.10 66.79 42.55 85.26 1996 | 75.77 92.92 67.34 110.24
1997 85.14 57.39 53.78 106.19 1997 | 96.63 87.53 82.85 124.03
1998 306.65 220.28 152.39 590.85 1998 | 308.70 | 222.33 154.44 611.30
1999 204.23 155.52 113.69 224.80 1999 | 207.97 | 156.83 118.16 226.11
2000 503.56 312.26 192.25 207.15 2000 | 532.92 | 330.25 210.23 283.94
2001 236.65 154.40 117.69 221.19 2001 | 265.21 | 156.73 146.24 249.74
2002 147.91 101.71 83.09 206.23 2002 | 171.78 | 131.87 113.39 228.44
2003 103.48 57.53 68.54 155.31 2003 | 133.14 | 87.22 98.20 185.00
2004 35.36 40.31 28.95 56.97 2004 | 52.01 67.80 55.51 83.66
2005 118.41 97.49 77.45 154.72 2005 | 140.99 | 127.39 100.03 174.34
2006 166.31 125.46 93.07 173.42 2006 | 195.81 | 155.30 122.58 203.25
2007 84.80 84.76 58.84 122.07 2007 | 114.28 | 111.70 88.32 149.68
2008 272.71 196.21 133.59 256.86 2008 | 283.01 | 206.51 143.94 267.16
2009 250.90 158.04 125.58 300.64 2009 | 253.85 | 160.99 128.56 505.79
2010 188.57 98.61 100.22 221.02 2010 | 200.68 | 127.03 120.59 241.14
2011 82.28 88.93 60.44 142.59 2011 | 111.52 | 107.28 89.31 170.72
2012 260.37 155.09 129.15 257.71 2012 | 265.79 | 167.18 147.89 273.41
2013 87.45 88.64 66.06 150.18 2013 | 106.44 | 110.70 87.49 171.92
2014 51.06 49.33 42.83 81.59 2014 | 66.40 78.09 59.20 98.20
2015 135.02 100.84 81.41 172.01 2015 | 141.17 | 127.27 87.57 177.27
2016 130.55 157.13 76.17 157.13 2016 | 143.56 | 110.06 91.59 180.27
2017 443.89 379.77 173.56 479.85 2017 | 450.33 | 222.52 180.01 586.22
2018 114.93 78.60 69.52 162.64 2018 | 134.85 | 106.13 89.45 190.84
2019 214.69 116.55 107.85 275.07 2019 | 238.28 | 139.09 131.45 301.00
2020 98.61 72.42 74.30 174.87 2020 | 124.16 | 97.01 98.88 199.46
2021 255.55 117.25 130.08 238.78 2021 | 260.71 | 136.25 135.24 243.85
2022 122.94 82.44 76.37 176.84 2022 | 126.16 | 97.06 79.60 178.60
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ANEXO N° 06: CAUDAL PERIODO DE RETORNO

ANEXO 6.1. Estacion Racaarrumi:

METODOS PROBABILISTICOS METODOS ESTADISTICOS

MEgeDo LOG- LOG-
NORmAL | FOGNDRNAL | LOGNORMAL | gamma sp e cUnS | GUMBEL | LEVEDIEV NASH ARl
TR(AROS) Qd (m3/s) Qd (m3/s) Qd (m3/s) Qd (m3/s) | Qd(m3/s) | Qd(m3/s) | Qd(m3/s) Qd (m3/s) Qd (m3/s) Qd (m3/s) Qd (m3/s)
2 306.44 | 267.09 25059 | 28645 | 253.34 | 279.08 | 244.88 | 369.37 | 265.00 | 343.34 | 259.97
> 446.50 | 416.34 406.94 | 436.34 | 407.38 | 426.26 | 390.64 | 528.37 | 44796 | 505.20 | 412.50
10 919.65 | 925.34 939.72 | 529.61 | 537.03 | 523.71 | 532.20 | 741.98 | 572.22 | 615.01 | 533.54
25 097.89 | 673.47 74127 | 63537 | 72444 | 646.83 | 786.61 | 878.77 | 737.16 | 756.21 | 710.99
S0 648.08 | 789.17 916.33 | 709.81 | 851.14 | 738.17 | 1051.09| 982.50 | 850.31 | 862.32 | 860.93
100 693.43 | 912.14 1113.07 | 780.26 | 1000.00 | 828.84 | 1401.49 | 1086.33 | 965.83 | 968.50 | 1027.91
200 73496 | 104043 | 133343 | 849.056 | 1230.27 | 919.18 | 1866.74 | 1190.11 | 1078.95 | 1074.95 | 1213.70
500 785.16 | 1220.08 | 1664.41 | 922.66 | 1445.44 | 1038.36 | 2724.77 | 1327.30 | 1278.23 | 1216.13 | 1475.32
1000 821.07 | 1367.34 | 1947.47 | 1005.94 | 1698.24 | 1128.43 | 3626.31 | 1431.08 | 1351.38 | 1323.24 | 1730.20
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ANEXO 6.2. Estacion Tunel Chotano:

METODOS PROBABILISTICOS

METODOS ESTADISTICOS

METODO
LOGNORNAL | LOGNORMAL | G Daize : e
NORMAL o o A:;MA PEAIFIIISON GUMBEL Gb;gEL GUMBEL | LEVEDIEV | NASH PEAIFIIISON
TR(ANOS) Qd(m3/s) | Qd(m3is) Qd(m3/s) | Qd(m3is) | Qd(m3/s) | Qd(ma/s) | Qd(m3is) | Qd(mals) | Qd(m3is) | Qd(mdis) | Qd(mals)
2 30.61
31.22 31.06 30.89 30.75 30.68 30.55 32.45 27.13 31.93 30.81
5 33.95 33.83 33.61 33.78 33.88 33.56 33.42 35.55 34.85 35.13 33.72
10 35.62
35.38 35.38 3554 3548 35.46 3547 39.70 37.59 37.28 3553
25 36.90 37.11 38.19 37.55 38.02 37.86 38.24 42.38 40.57 40.02 37.70
50 40.12
37.88 38.26 38.94 38.90 39.64 4043 44 .40 42.38 42.08 39.26
100 38.77 39.34 42.07 40.25 40.74 41.41 4273 46.43 44 16 44 13 40.78
200 39.58 40.35 44.05 4152 41.69 4317 4516 48.45 45,98 46.19 4227
500 40.55 41.61 46.73 42 .91 44 67 4549 48 57 51.13 48.89 48 .91 44 12
1000 41.26 42.53 48.80 44 21 4571 47.25 51.31 53.15 49,94 50.98 4570
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ANEXO N° 07: PROCESAMIENTO EN EL SOFTWARE RS MINERVE

A continuacién, se detallan los pasos a seguir.
a) PASO 1: En el programa Rs Minerve, en la ventana GIS, seleccionamos Add Layers, y colocamos las capas en shapafile, que

elaboramos del ArcGis, y lo exportamos al Rs Minerve, teniendo como resultado lo que se muestra a continuacién.

==a RS MINERVE A= o
File ~ === Model New | Database Qais
i, Select =\ Zoom In 7 Table Info e 'Ii_ Hiimport P Y LWimportIC N\ = -
; ‘ e B 3 0 = LA .
4] Pan exZoom Out & Info i 2 11 Export P — 4 Export IC .
Add Save — Creation Edition Simulation and Parameters Initial Converter DB Stations Help
Layers Layers SA Zoom To Layer & Zoom Extend Visualization conditions Visualization
Commands Model Management Model Properties ToolBox Info

2 £ 'Map Layers
& [¥] PUNTOS INTERSECCION
-
= @ RIOS
f—
= [ SUBCUENCA_DIVIDIDA
NOMBRE

Coordinates: 650267.583551357 ; 9293507.68492597

Layer/s loaded succesfully.
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b) PASO 2: Luego en el icono creation, agregamos la informacién obtenida en el ArcGis, donde se estaria agregando el Area de
cada subcuenca, asi como la longitud de caucel rio, como se muestra a continuacién:

Agregamos en cada sub cuenca el modelo a realizar, en este caso el GR4J

=81 RS MINERVE - o X
=" Model New Database Qals
#]3 l—l ‘"L_KSeIe(t o Zoom In E Table Info 5{5’ i ' Tli Hllmpoﬁ P éﬁlmport IC hY A
— |4 pan| e\ ZoomOut & Info Ao Eﬁm . ja 1B Export P Y4 ExportIC i v
Add  Save I Creation | Edition Simulation and Parameters In Converter DB Stations Help
Layers Layers & Zoom To Layer & Zoom Extend Visualization conditions Visualization

E £ Map Layers
= [¥] PUNTOS INTERSECCION
L

= M RIOS
- Coordinates:  652839.162703523 ; 9282211.10507893
= ¥l SUBCUENCA_DIVIDIDA
NOMBRE
=
suBc-7 \ﬁ\
@ Configuration Allocate SubBasins Type: Allocate Rivers Type:
Create junctions Create rivers
Subbasins | Junctions Rivers QY
Objects: Objects: Objects: .
Layer name: v Layer name: v Layer name: RIOS v —
Basins name: v Junctions name: v Rivers name: v s
Links: > i Links: oy D 5% | Links: =ow N
Junctions ID: - Junctions ID: - Rivers |D: -
Sum basins' discharge in a junction Links: )" 2 Links: wy = ): —
Properties (optional): Rivers ID: v Junctions 1D: v 2D
Compute Area, XY from shapefile Properties (optional): Properties (optional): -y
[ Attitude (2): [] Zone: Compute Length from shapefile
[] Zone: [ Zone: N,
[] Create submodels — =
based on Basins ID: I_r;! [ ] Create Model in a new submodel lﬁ% GR4) v >y Kinematic Wave v
J At
@ Attribute table info (selected layer in the legend) .
‘ Allocate Subbasins | ‘ Allocate Rivers |

Create Model

Layer/s loaded succesfully.
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Agregamos en cada sub cuenca el modelo a realizar, en este caso el GR4J

=1 RS MINERVE
File =* Model New Database Qais
+ | ] i, Select oA Zoom In X Table Info i | %
enZoomOut € Info m h[;&
Add  Save 54 Creation | Edition Simulation and
Layers Layers L4 Zoom To Layer = Zoom Extend Visualization

Commands

B £ Map Layers
= ¥ PUNTOS INTERSECCION
[ ]

Model Management

14,

Parameters

Hllmpon P

Export P
IE i Initial

&H\mpon IC
UHExpDrt IC

conditions

Model Properties

Allocate SubBasins Type:

—
Converter DB Stations
Visualization
ToolBox

A | @

Help

Info

Allocate Rivers Type:

- Coordinates:  652839.162703523 ; 9282211.10507893
= ¥/ SUBCUENCA_DIVIDIDA
NOMBRE
@ Configuration
Create junctions Create rivers
Subl Junctions Rivers

Objects: Objects: Objects:
Layer name: | SUBCUENCA_DIVIDIDA ¥ Layer name: | pUNTOS INTERSECCION Layer name: RIOS

Basins name: NOMBRE ¥
Links: L
Junctions |D:

INTERSECCI v

Sum basins’ discharge in a junction
Properties (optional):
Compute Area, XY from shapefile
[] Antitude (2):
[] Zone:

["] Create submodels
based on Basins ID:

Links:
Junctions ID:
Links:

Rivers ID:

[] Zone:

Junctions name:

Properties (optional):

Mony D 3| Links:
Fow Links:
RIOS ~ Junctions ID:

[] Zone:

Rivers name: NAME
=

NAME

- P =
INTERSECCI  +
Properties (optional):

Compute Length from shapefile

Yy

v

SUBC-7

SUBC-6

SUBC-3

SUBCO

SUBC-8

. BT .

@ Attribute table info (selected layer in the legend)

Layer/s loaded succesfully.

:.r;_l [] Create Model in @ new submodel

Koo .
v Kinematic Wave v

Allocate Subbasins

Allocate Rivers

Create Model
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Se obtiene una estacion virtual por cada sub cuenca, listo para el modelamiento en el software Rs Minerve.

ESCENARIO 1: Sin Aporte Tunel Chotano

==a RS MINERVE

Database Database-CUEN...

[ -
=&* Model GR4J - CUENCA C... Qals

E = save = Import k o5 Connections  § Cut Ili Hi- Import P | T , hg Import IC N 7 Open =)= Add Layers ?;Q .n o E_&}J
! J lA save as =4 Export %, Transitions [T)Copy |4 Export P — 4 Export IC ) & import | ) Show Object h . a o
Open  New . Back Select Parameters Initial Converter | —, Selection Expert Plugins Edit Help
= Background Save as image ¥ Delete |r Paste conditions = Export and plots = =
Mode Editing tools Model Properties Database GIS lodules Settings Help
@ @ Hydrology N n Search: @
: ) P W
[~ Sxtion SLBC 7 TETE GR4J - CUENCA CHANCAY-LAMBAYEQUE OK
g e g .. ~
. EA. E Click Validation to see errors and warnings
| Stgfion SUSC 6 e
ﬁ“ 3 / g/ /
@ River iy fura 5:."-

LT KW MC SV /snl »: / ﬁ‘_—_‘———______ o
. sl

%:andard D ‘l g“/ - g;;_/’m,—//’)’_\
o Lol

=/ AN .

@ Infrastructure ] \ . > \g - #’w

@ Data source

Name Group Da )‘;'--—___ ﬁ e} ; [tston suac
Station |E. CUENCA CHANCAY-LAMBAYEQUE|E. P : *\ \ \ *
Source |E. CUENCA CHANCAY-LAMBAYEQUEE. H EJL = \

< > o ecd -

@ Solver c,,,,,g g MEA:!H \ . EA
Start 01/01/1993 00:00:00[%] U_\_ e
End: 31/12/2022 00:00:00 Elﬂ *‘

Simulation time step 1 hour = e
Recording time step: | 1 day v
validation | Start |

Item(s) deleted
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ESCENARIO 2: Con aporte del Tunel Chotano

==a RS MINERVE

** Model GRAJ - CUENCA C...

Database Database-CUEN...

Qais

E ke save e Import k o Connections  § Cut [Ii Hhmport p | i , L import IC b 5 open == Add Layers ﬁ ﬁ. o
— [l Save as =4 Export % Transitions  [[Copy 0 1M Export P = i Export IC 3 B Import | () Show A g g u
Open  New . Back ect Parameters Initial Converter —. Selection Expert Plugins Edit Help
- [E) Background Save as image ™ Delete i Paste conditions [ Export and plots 2 =
Model Editing Model Properties Database GIS Modules Setting: Help
@ @ Hydrology 0 EA’ ] Search: ‘ @
; — A
ig |§| ° N — arin SURC T e SEET GR4J - CUENCA CHANCAY-LAMBAYEQUE OK
> e 7 N
l: i‘ Click Validation to see errors and warnings
Gh4d SAC
Lt )"--'_
/ ); ﬁ ‘—__——“ m“
@ Standard : A =] )’-
s 5
3 E - 3{ = ol
Cal = : a
T g
@ Infrastructure g b=
|i| . ‘j ‘ \
s.,\ -
(g] s = ‘\
= P
@7 . =
(*) Data source \ N

Name Group

Station |E. CUENCA CHANCAY-LAMBAYEQUE|E. P

Dai

Source ‘E. CUENCA (HANCAV—LAMBAYEQUElE. H

>

<
@ Solver

Start -

01/01/1993 UG:DO:UO@E
31/12/2022 UG‘OO:UG@ZI

Simulation time step 1

End :
hour ~

Recording time step: | 1 day v

Validation ” Start |

[Comparitar 1

-l.'

St SU8C|

sarian sUsC 1

Ready
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ANEXO N° 06.1: PROCEDIMIENTO PARA MODELAMIENTO HIDROLOGICO EN EL PROGRAMA RS MINERVE.

PASO 1: En la ventana Database, se procedera agregar la informacién de las estaciones pluviométricas e hidrométricas

==1 RS MINERVE -

a X
e =
File ~ =" Model GR4J - CUENCAC... Database Database-CUEN... QaGis
l =
Open Save SaveAs Add Remove Help

s RS Database
Database-CUENCA CHANCAY-H{ I BT ERIEToy Database-CUENCA CHANCAY-LAMBAYEQUE
4 . CUENCA CHANCAY-LAMB/ )
. Date creation : 17/09/2025 16:06
4 4 £ HIDROMETRICA
I P E. RACARRUMI Date modification : 12/10/2025 17:31
I P E. TUNEL CHOTANO-L|| Time zone: UTC+01:00 e
4 4 E PLUVIOMETRICA F—
I P E CHANCAY BARIOS Toperties
I P> E.CHOTANO-LAJAS || Filename: DATESIS\REFERENCIA - TESIS\FINAL TESIS CORREGIDO 2025\MODELAMIENTO RS MINERVE CORREGIDO\Database-CUENCA CHANCAY-LAMBAYEQUE.dbx
b P E HUAMEOS Xml file : 10 Ko
b ELLAMA )
I P E. QUILCATE Data file : 1370 Ko
I P> E. SANTA CRUZ
I P* E.UDIMA

Item(s) deleted
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PASO 2: Luego, en el icono expert, se selecciona calibrator, para proceder a calibrar los datos agregados de cada estacion

pluviométricas y compararlos con la estacion hidrométricas Racarrumi en cada escenario.

= RS MINERVE
=
=* Model GR4) - CUENCA C...

E J H save =" Import

Save as = Export
Open  New H -

@ @ Hydrology

[ ]|

- |

OR4d SAC

@ River

NS NSNS NS

@ Standard

L B R RS

@ Infrastructure

Ee
aw/w| ¥

6wl

® Data source

Database Database-CUEN... () GIS

[ Background Save as image

Name Group
Station |E. CUENCA CHANCAY-LAMBAYEQUE

Da
E.P

Source |E. CUENCA CHANCAY-LAMBAYEQUE|

E.H

>

<

@ Solver
Start 01/01/1993 00:00:00@3
End: 31/12/2007 UU:DO:OU@E

Simulation time step | 1 hour v
Recording time step: |1 day v
Validation | Start
Ready

o8 Connections  §§ Cut I‘Ii H.flmport p | T f Eﬁlmpon IC N 55 Open =} Add Layers
% Transitions [T Copy 14 Export P — 4Export Ic &3 Import | {3 Show Object
ect Parameters Initial Converter —
¥ Delete |r Paste conditions = Export
Editi Model Properties tabas G
):.’_____-—‘ :_\:_ m ‘ /ﬂo\s.'y:a )
/ _ & -
y ﬁ /. ,‘-‘/
> y= = =
/ S
= /" NS
N Ve =
“/ e S’ / <
= : N -
N T s e . [H
s.:\ %
. s;s\ A )
AN = A

#

Selection
and plots

Expert | Plugins Edit

Calibrator

Scenario simulation
Stochastic simulation
Time-slice simulation

Optimizator

HO ¢

Help

ENCA CHANCAY-LAMBAYEQUE OK

tion to see errors and warnings
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PASO 3: Ahora, se comienza a colocar el limite correcto en los parametros del modelo hidrolégico, para iniciar la calibracion.

=1 RS MINERVE

Database DATOS ESCENA... . Q als Calibrator >

== Model Cuenca Chancay -...

i Import ﬂ';}lmpon Parameters
- Export @Export Parameters ?
B e
% Export All 5
Calibration Configuration Comparators Parameters
Select All iti ;] From Model
Name Order Comparator 1 [] Selec All selected Initial Values (IV) ] Defined
+ | New Calibration ‘ [] Random
‘ Name Min Max IV From Model Defined IV Random IV Units
A - - m2
CFMax |0.5 |20 []- 1 mm/°C/d
Selection Models 005 | ] (005 O
Object types Zones Id Type Name  Parent model Zone 0.08 L B
Comparator 5 HBV |SuBC-8|Cuenca Chancay - HBV 2| A O 0
HBY HBV |SUBC-4| Cuenca Chancay - HBV 2| A [ 0l
Lag-Time HBV |SUBC-9| Cuenca Chancay - HBV 2| A ] Ol
V-Station HBV |SUBC-3|Cuenca Chancay - HBV 2| A O |
HBV |SUBC-2|Cuenca Chancay - HBV 2| A O |
HBV | SUBC-7|Cuenca Chancay - HBV 2| A
Objective Function (OF) Summary results Graphic results
Total Weight for the Objective Function 3 H OF Progress | Current Solution | Best Solutjg
Indicators Weight @ Pracess
Nash 1 ~ Evolution of the OF
Nash-In 0 (%) Initial Values 100
Pearson Correlation Coeff 1 o
(':\: Best Solution
Hydrologic parameters optimization
Solver | Algorithm parameters
Start 01/01/1993 00100:00@3 . initialval
=*= |nitial value
End: 01/12/2007 00:00:00 Eﬂ ~*= Values
=#= Current value
Simulation time step: |1 day w7
T — — T T — T — T T — T T T
20 40 60 80 100
Iteration

Start

Simulation completed in 0 seconds
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PASO 4: Luego se agrega el peso 1 a Nash, Pearson Correlation Coeff y KGE, y al resto cero, siendo la funcién objetivo ideal
de un peso igual a 4.

==a RS MINERVE

=" Model Cuenca Chancay -... Database DATOS ESCENA... Q GIS Calibrator X

& Import m}lmpon Parameters
; Export @Expan Parameters
N Help
% Export All
Calibration Configuration Comparators Parameters
Select All i ; [] From Model
Name Order Comparator 1 [7] selec All selected Initial Values (IV): ] pefined
| New Calibration | [ Random
‘ | Model [x] Name Min Max IV From Model Defined IV Random IV Units
Hev |[]|a - - m2
HBV CFMax |05 |20 Ol- O mm/°C/d
Selection Models HBv CFR__ [005]05 0 0.05 O -
Object types Zones Id Type Name Parent model Zone HBV CWH |0.08|0.12 O 0.1 ] -
Comparator & HBv |suBC-8| cuenca Chancay - HBV 2| A HBY T 0l - 0 c
1Y HBV |SUBC-4] Cuenca Chancay - HBV 2| A HBv TTnt j0 |3 0- O C
Lag-Time 1BV [susc-9] cuenca Chancay - HBv 2] A Hev TSm0 |1 0 0 ] |«
V-Station HBv |susc-3] cuenca Chancay - HBV 2| A HBv Beta |1 |5 L]- L
HBV [SUBC-2|Cuenca Chancay - HEV 2| A HBV FC 0.05 |0.65 - O m
HBV |SUBC-7|Cuenca Chancav - HBV 2| A wpy  [Lzlowne  lon2l4 il L — - |
Objective Function (U Summary results Graphic results
Total Weight for the Objective Function 3 = QF Progress | Current Solution | Best Solution
Indicators Weight @ Process
Nash Evolution of the OF
Nash-In @ Initial Values 100
Pearson Correlation Coeff - ]
(#) Best Solution g |
Solver | Algorithm parameters ug— 50 +
o
Start 01/01/1993 OO:UD:OO@ZI ’E i
k= q == |nitial value
End: 01/12/2007 00:00:00 EIEI 8 1 == Values
1 =& Current value
Simulation time step: | 1 day v
0 — — T T T T T — T T T T T T T T
] 20 40 60 80 100
Iteration
Start

Simulation completed in 0 seconds
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PASO 5: Ahora como ultimo paso se coloca la fecha donde se va a calibrar, y posteriormente se hace click en start, para que
comience el programa a calibrarse.

=23 RS MINERVE

=" Model Cuenca Chancay -... Database DATOS ESCENA... Q GIS Calibrator %

ZImport g‘glmpoﬂ Parameters
; Export Q@Expan Parameters
5 Help
% Export All
Calibration Configuration Comparators Parameters
Name Order Comparator 1 [] select Al All selected Initial Values (IV): % FD'Um Model
efined
L4 ‘New Calibration ‘ [] Random
‘ ‘ Model [x] Name Min Max |V From Model Defined IV Random IV Units
HBV A - - m2
HBY CFMax |05 |20 O - O mm/°C/d
Selection Models HBY CFR_ 1005105 [ 0.05 O -
Object types Zones Id Type Name  Parent model Jone HBV CWH |0.08]0.12 O 0.1 ] -
Comparator 5 HBV | SUBC-8|Cuenca Chancay - HBV 2| A HBY i L E - 0 C
HBV HEV | SUBC 4| Cuenca Chancay - HaV 2| A HBY TTint 10 |3 Ol O c
Lag-Time HBV | SUBC-9| Cuenca Chancay - HBV 2| A HBY TSM 10 |1 O 0 O Jc
V-Station HBV | SUBC-3| Cuenca Chancay - HBV 2| A HBV Beta |1 |5 - L
HBV |SUBC-2|Cuenca Chancay - HBV 2| A HBV FC 0.05]0.65 - O m
HBV [ SUBC-71Cuenca Chancav - HBV 2| A wev  (L#lown  lan2l4 L — - i
Objective Functicn (OF) Summary results Graphic results
Total Weight for the Cbjective Function 3 = OF Progress | Current Solution | Best Solution
Indicators Weight @ Process
Nash 1 Evolution of the OF
Nash-In 0 () Initial Values 100
Pearson Correlation Coeff 1

0\ .
() Best Solution

c
Hydrologic parameters optimization ‘%
Solver | Algorithm parameters ug— 50 H
w
01/01/1993 oo‘nn:oogla £ -
T ~*= Initial value
01/12/2007 00‘00:00@3 3 =#= Values
=== Current value
Simulation time step: |1 day v
0 T T T T
0 20 40 60 80 100

Iteration
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PASO 6: Una vez calibrado, se procedera a validar el modelo para posteriormente comparar los indicadores estadisticos

obtenidos.
==a RS MINERVE - a
[ ~
=" Model GR4J - CUENCA C... Database Database-CUEN... Qals
E J [ save < Import k o Connections  J§ Cut [” Utimport P | f , L Import IC % | E50pen | =kAdd Layers }QQ h e @?
— [ Save as = Export % Transitions [ T| Copy 114 Expart P JﬂjE)cpnrl IC ) m__ Import | {3 Show Object ”
Open  New . Back Select Parameters Initial Converter = Selection Expert P\ugms Edit Help
> [l Background Save as image W Delete I Paste conditions |- Export and plots -
Mode Editing tools Model Properties Database GIS Modules Settings Help
@ @ Hydrology ° a Search:
flL i e fe ™ T ) GR4J - CUENCA CHANCAY-LAMBAYEQUE OK
> o~ e n Pl . S ,
e e Click Validation to see errors and warnings
RRx i
GR4J SAC SCS .

1]

oL » /‘:::a p—
2 / ¥ :

@ Standard "

=

@ Infr:

I
&
&
I
W

65\

— UL

= f
Al
K3
)

ure

Il

=
aw

K e
6-
/
]
6.
A )
/
1A

s el w1 fean
® Data source - ;trii‘-_.___ UL ‘
" " = :
Name Group Da ?l"'————ﬁ T, i
Station |E. CUENCA CHANCAY-LAMBAYEQUE(E. P! : 5“5‘\ ﬁ

Source |E. CUENCA CHANCAY-LAMBAYEQUE|E. H

N ) \
2 5 [aton 5052 8 s
@ Solver cmﬁj T EA \ u!
Staticn SUBCS | o jon

Start : 01/01/2008 00:00:00@3 EETETE

End. 31/12/2022 00:00:00@3 -

Simulation time step |1 hour ~

Recarding time step: |1 day .

Validation H Start ‘
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ANEXO N° 08: MAPAS
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