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Resumen

La presente indagacién tuvo como propdsito emplear un modelo hibrido y técnicas de
inteligencia artificial (IA) al modelamiento de precipitacién-escorrentia en la cuenca del rio
Chancay Lambayeque; la metodologia radicé en el uso y tratamiento de datos registrados de
precipitacidén y escorrentia provenientes de doce estaciones y considerando un periodo de 30
afos (1991 — 2020); partiendo del estudio y procesamiento de informacién como parte de los
resultados tenemos, que la calibracién del modelo distribuido TETIS se efectu6 en base al
70% de los registros, donde se obtuvo una eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE) de 0.6284,
mientras que el 30% de informacion restante se empled para su validacién, donde se obtuvo
un NSE de 0.6373, correspondiéndole el calificativo de “satisfactorio”; posteriormente la
calibracion y validacién del modelo hibrido basado en técnicas de IA, se ejecuté empleando
Redes de Memoria de Largo a Corto Plazo (LSTM), con el cual se alcanzé en la fase de
validacion un NSE igual a 0.927, calificAndolo como un modelamiento “muy bueno’;
finalmente, se concluye recomendando el uso de redes LSTM para modelamientos que
impliquen series temporales, pues la sencillez de su manejo y Optimos resultados que

alcanzan, los hacen muy utiles.

Palabras Claves: Tetis, modelo hibrido, inteligencia artificial.
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Abstract

The purpose of this investigation was to use a hybrid model and artificial intelligence
(Al) techniques to model precipitation-runoff in the Chancay Lambayeque river basin; The
methodology consisted of the use and treatment of recorded precipitation and runoff data from
twelve stations and considering a period of 30 years (1991 — 2020); Starting from the study
and processing of information as part of the results, we have that the calibration of the TETIS
distributed model was carried out based on 70% of the records, where a Nash-Sutcliffe
efficiency (NSE) of 0.6284 was obtained, while the 30% of the remaining information was used
for validation, where an NSE of 0.6373 was obtained, corresponding to the qualification of
“satisfactory”; Subsequently, the calibration and validation of the hybrid model based on Al
techniques was executed using Long Short Term Memory Networks (LSTM), with which an
NSE equal to 0.927 was achieved in the validation phase, qualifying it as a modeling “very
good"; Finally, we conclude by recommending the use of LSTM networks for modeling that
involves time series, since the simplicity of their management and the optimal results they

achieve make them very useful.

Keywords: Tetis, hybrid model, artificial intelligence.
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.  INTRODUCCION
1.1. Realidad problemética.

En el &mbito internacional, modelar procesos hidrolégicos como lluvia-escorrentia,
evapotranspiracion o deshielo, no es un trabajo sencillo, debido al elevado numero de
variables importantes que pueden cambiar significativamente en el espacio, asi como debido
a la baja disponibilidad de la mayoria de ellas en la ingenieria practica, de ahi la importancia
de aplicar un modelo parsimonioso como TETIS para analizar los procesos de deshielo y
escorrentia en cuencas de alta montafia, donde el éxito del modelamiento hidrologico

depende de la cuantificacion de estos dos parametros [1].

En China, la importancia por el monitoreo de eventos climaticos ha ido incrementando,
esto originado por la cantidad de desastres que ocurren [2]. Las inundaciones urbanas y en
cuencas montafiosas son causadas por eventos de precipitaciones intensas, fenébmeno que

es complicado para los hidrélogos predecir debido a su instantaneidad y dependencia [3].

La modelacién de la escorrentia es uno de los retos complejos en el campo de la
hidrologia, especialmente para espacios donde no se dispone de datos topograficos,
existiendo varios enfoques, que van desde modelos basados fisicamente sobre conceptuales,
hasta totalmente basados en datos (Redes Neuronales Artificiales (RNA)). Pudiendo de esa
manera emplear modelos hibridos, que al fusionarse utilizan mejor sus capacidades y se

mejoren los resultados logrados previamente [4].

En Taiwan, el uso de metodologias de inteligencia artificial (IA) ayuda a la prediccion
de inundaciones y también contribuye a la planificacion de alertas temprana. En esta misma
linea se ha demostrado que cuando el flujo inducido por precipitacion es mayor a los caudales
disefiados, los peligros incrementan ante este evento, por ello existen estudios que a la fecha
implementan y aplican RNA, considerando datos histéricos de precipitacion, la integracion de

hietogramas de lluvias, asi como también modelos hidroldgicos e hidraulicos [5].

El cambio climético ha venido afectando en los ultimos afios a las cuencas, en el que



su vegetacion, tipos de suelos, climas y condiciones meteorolégicas no es la misma a la que
se tenia hace 10 afios, de ahi la importancia de aplicar modelos distribuidos que emplean
informacion espacial de las condiciones actuales que presentan las cuencas, ademas de
representar de mejor forma el 4rea de estudio a partir de una seria de mapas que se pueden
elaborar con Sistemas de Informacion Geografica (SIG), también aporta al bienestar de la

poblacion, la conservacion de la agricultura y los sistemas socioeconémico [6] [7].

Las inundaciones, producto del ciclo hidrolégico, estdn entre las catastrofes mas
destructivas y dificiles de modelar. La investigacion sobre los modelos de prediccién de
inundaciones contribuye a la disminucion del riesgo, los dafios a la propiedad y la
minimizacion de pérdidas de vidas [8]. En la india, la estimacién de inundaciones es una
necesidad esencial para mitigar los graves dafios que provoca este fenédmeno especialmente

en las cuencas fluviales, en las que también se ven afectados las regiones aguas abajo [9].

Cuando la IA se incluyé como herramienta eficaz en el area de la modelizacion, ha
originado una gran atencién de avances adicionales en el campo hidrolégico [10].
Actualmente con la evolucion de la tecnologia y la IA, estudios vienen utilizando ampliamente
el aprendizaje profundo a saber redes de memoria de largo a corto plazo (LSTM), de los

cuales se han podido obtener excelentes resultados en los procesos hidrologicos [11] [12].

En otro orden de ideas en China, se indaga sobre la gestién de recursos hidricos, ya
que realizar una estimacién de escorrentia futura, es indispensable para su planificacién [13].
[14] Uno de los resultados que se busca al realizar un modelamiento hidroldgico, es el caudal
en puntos estratégicos de una determinada area de estudio; teniendo en cuenta que [15]
recomienda trabajar con series temporales largas y completas, pero a pesar de ello es comun
lidiar con datos faltantes de las diversas variables y en situaciones de escasez se han utilizado

las técnicas de A [16].

En Espafa, para la modelizacién de precipitaciones y caudales vienen haciendo uso

de mapas, y de esta forma simulan los flujos de entrada a una cuenca, teniendo como enfoque



principal las series temporales de precipitacién estimadas por satélite [17]. La prediccion de
precipitacién-escorrentia es un método influenciado por datos de entrada, que en el proceso
de la modelacién debe considerar imprescindiblemente la calibracién y validacion de los
pardmetros [18]. A la actualidad la estimacion del caudal ha ido revolucionando, utilizando
nuevas técnicas como lo son las hibridas basadas en IA que contribuyen con el cuidado del

medio ambiente [19] [20].

Por otro lado, a nivel nacional la cuenca Amazénica peruana en los Ultimos afios se
ha visto afectada por fuertes estiajes y grandes avenidas, eventos que fueron devastadores
para las comunidades aledafias a las margenes del caudaloso rio Amazonas [21]. La
estimacion de los caudales es fundamental para analizar el rendimiento del agua en una
cuenca y de esta forma poner en marcha planes de conservacion. En los ultimos afios se
vienen realizando investigaciones en las cuencas, encontrando hallazgos que manifiestan un

comportamiento hidrologico similar al de una cuenca no medida [22].

Uno de los eventos mas devastadores en el Per(, fue el fenédmeno del Nifio Costero
del 2017, lo cual no habia sucedido en gran magnitud desde 1983 y 1998, lo mas preocupante
es que estos eventos van a continuar presentandose, por lo que queda en manos de la
ciudadania y de las autoridades tomar como ejemplo las ensefianzas aprendidas a partir de
ejecutar planes de prevencion, asi como desarrollar obras de encauzamiento en zonas que

ya se vieron vulneradas por la crecida de rios a lo largo de las fuertes lluvias [23].

La modelacién hidrolégica es imprescindible, cada vez que estos cambian
continuamente con el pasar de los afios, asi por ejemplo el modelamiento de
evapotranspiracion o el de precipitacion-escorrentia juegan un rol importante en multiples
puntos de la gestién hidrica, ayudando a solucionar los problemas relacionados con el control

de inundaciones, la proteccion de tierras, entre otros [24] [25].



Con respecto a los antecedentes, se hallaron estudios en relacién a las variables
presentadas en la investigacion. Abbot & Marohasy [26] en su articulo “Seleccion y
optimizacion de datos para el pronéstico de lluvia mensual en Queensland, Australia,
utilizando RNA”, tuvieron como objetivo optimizar el prondstico de lluvia empleando RNA. La
metodologia fue evaluar la utilidad de los indices climéaticos en términos de su capacidad
para pronosticar la lluvia como una variable continua. Asi los resultados que utilizan RNA
destacan el valor de la Oscilacién Decadal del Pacifico (ODP), un indice nunca utilizado en
los prondsticos estacionales, que anteriormente se basaban en modelos estadisticos.

Concluyendo asi que las RNA tienen gran versatilidad para simular variables hidrolégicas.

Guo et al. [27], en su estudio “Al-based techniques for multi-step streamflow forecasts:
application for multi-objective reservoir operation optimization and performance assessment”,
tuvieron como objetivo evaluar la prediccion y rendimiento de los modelos para pronosticar
caudal, combinando variables hidrolégicas y climéticas. La metodologia radicé de una
gestion basada en IA a saber, maquina de vectores de soporte de minimos cuadrados
(LSSVM), unidad recurrente cerrada (GRU) y LSTM. Los resultados manifiestan que, de los
modelos empleados, el LSTM y GRU obtuvieron un rendimiento bueno en los prondsticos.
Concluyendo que los métodos basados en redes neuronales de aprendizaje profundo son

mejor y mas eficientes que LSSVM.

Barrientos et al. [6], en su investigacion “Modelacion de los efectos de los cambios en
la cubierta forestal y el clima sobre la hidrologia de las cuencas de captacion en el centro-sur
de Chile” tuvieron como objetivo modelar los cambios en la cobertura forestal y el clima. La
metodologia fue emplear datos de precipitacion y escorrentia recolectados entre 2008-2015
y el modelo hidrolégico distribuido TETIS a ocho cuencas, representativas de los usos del
suelo y actividades forestales en esta area geografica. Sus resultados evidenciaron que los
cambios en el uso de la tierra y el clima tuvieron efectos sobre la escorrentia. Concluyendo
gue la escorrentia puede verse influenciada, por la disminucién de las lluvias y el incremento

de la evapotranspiracion.



Wagqas et al. [28], en su articulo titulado “Assessment of Advanced Atrtificial Intelligence
Techniques for Streamflow Forecasting in Jhelum River Basin”, integrando técnicas basadas
en IA, tuvieron como objetivo evaluar y comparar el desempefio del modelado de descargas
en la cuenca del rio Jhelum, Pakistan. La metodologia consistié en el uso de datos diarios
de caudales recopilados entre los afios de 1971y 2012 de 8 estaciones meteoroldgicas. Sus
resultados indican que, de los 4 modelos utilizados, el Decision Tree Forest (DTF) fue el mas
destacado obteniendo un R?, NSE y RMSE de 0,998, 0,992 y 382 m?¥seg. Concluyendo que

el DTF es eficaz, considerandolo como un modelo alterno para la prediccion del caudal.

Fang & Fan [29], en su indagacion titulada “Impactos de los cambios climaticos y de
uso de la tierra en la producciéon de agua y sedimentos en la region del suelo negro, China”,
empleando el modelo TETIS tuvieron como objetivo estimar los impactos del uso de la tierra,
el cambio de clima en la escorrentia y el rendimiento de sedimentos en la cuenca de Yian. La
metodologia consistid en analizar el uso de la tierra con escenarios de cambio climético,
aumento de agua y sedimentos. Sus resultados sefialaron que con solo cambios climéticos
incremento el agua y el rendimiento de sedimentos en 31.55% y 92.1%. Concluyendo que

la gestion racional del uso de la tierra, modera el impacto generado por la variacién climéatica.

Gholami y otros [30], en su investigacion “Simulation of rainfall-runoff process using
geomorphology-based adaptive neuro-fuzzy inference system (ANFIS)”, utilizando las
caracteristicas fisicas de una cuenca, tuvieron como objetivo estimar caudales en cualquier
punto de la cuenca de Chalus en Iran. La metodologia fue emplear datos de caudales de 7
estaciones hidrométricas y de precipitacion diaria 3 estaciones meteoroldgicas, recopilados
entre 2002-2007. Los resultados en la validacion del modelo IGANFIS muestra un RMSE=
0.02795 m3 s-1 y NSE de 0.94467. De esta forma concluyen que, de los modelos utilizados,

IGANFIS obtuvo resultados excelentes en comparacion con el modelo IGANN.

Fan et al. [4], en su estudio “Comparacion de redes de memoria a largo plazo y el

A0

modelo hidrolégico en simulacién de escorrentia”, tuvieron como objetivo comparar los LSTM



con modelos hidrologicos convencionales para la simulacion de escorrentia. La metodologia
consistié en emplear precipitaciones en conjunto con otras variables hidrometeoroldgicas. Los
resultados demuestran que los LSTM con solo datos de lluvia pueden obtener buenos
resultados, donde el NSE estuvo entre 0.60 a 0.92, el rendimiento se puede mejorar sumando
al modelo con més variables meteorolégicas. Concluyendo que en la modelizacion de la

escorrentia existen varios enfoques para mejorar las predicciones.

Pouyanfar y otros [31] en su indagacion “Comparison of the performances of the gene
expression programming model and the RegCM model in predicting monthly runoff” tuvieron
como objetivo predecir escorrentia incorporando el modelo de programacion de expresion
genética (GEP) y el modelo climético regional (RegCM). La metodologia se basé en el uso
de datos de lluvia, temperatura y escorrentia mensual recopilados de las estaciones de la
cuenca de Karkheh Iran. El resultado mostré valores promedios del modelo GEP de
R?=0,948; un RMSE=19,4 m®seg. y un NSE=0,91. De ese modo llegan a la conclusién

considerando que GEP es mas riguroso que el modelo RegCM al simular la escorrentia.

En esa misma linea, a nivel nacional Béjar et al. [21], en su articulo “Prediction of
average daily flows in the Amazon basin by applying artificial neural networks and the ANFIS
neuro-fuzzy model”, tuvieron como objetivo realizar un modelamiento de lluvia escorrentia
mediante RNA y ANFIS. La metodologia consistié en emplear registros de precipitacion a la
estimacion de descargas en un punto estratégico de la cuenca del Amazonas. Sus
resultados indicaron que emplear técnicas de |IA permite obtener valores de correlacion (CC)
mayores al 97%, un error medio porcentual (MAPE) menores al 10%. Concluyendo asi que
los modelos empleados podrian considerarse como “buenos”, debido a su fortaleza

predictiva.

Ayala et al. [32], en su investigacion denominada “Enrutamiento del caudal en el cauce
natural de la cuenca experimental del rio Ichu mediante redes neuronales artificiales”, tuvieron

como objetivo realizar la circulacion de flujo en el cauce del rio Ichu a través técnicas de



inteligencia artificial. La metodologia consistid en codificar y emplear Redes Neuronales
Artificiales (RNA). Como parte de sus resultados construyeron distintas arquitecturas para
entrenar y lograr la arquitectura que mejor se adapta a los eventos, concluyendo que la
arquitectura 1-5-1 manifesté un mejor ajuste, cuyo E tuvo valores de 0.881 y 0.859 en la fase

de entrenamiento y validacion.

Villena et al. [33], en su indagacion titulada “State of the art of hydrological models and
suitability in basins with little information”, tuvieron como objetivo dar a conocer el estado del
arte de modelos hidrolégicos y su capacidad en cuencas con escasa informacion, la
metodologia consistio en realizar una revision literaria respecto al tema de diferentes bases
de datos. Asi sus resultados concluyeron que las instituciones estatales y académicas han
desarrollado una amplia variedad de modelos para la simulacion de precipitacidn-escorrentia
e investigacion del balance hidrico en cuencas hidrograficas, por lo que muchos de estos se

utilizan actualmente como herramientas basicas de analisis e investigacion.

Meléndez et al. [34], en su articulo “Simulacion con un modelo hidrolégico distribuido
de tipo conceptual a escala diaria en una cuenca semiarida del rio Lurin, Perd” tuvieron como
objetivo aplicar el modelo TETIS para realizar un modelamiento en la cuenca. La
metodologia radica en el uso de informacion de precipitacion, evapotranspiracion y caudal,
considerando un periodo de 50 afios. Como parte de los resultados, se obtuvo un NSE=0.76
para la fase de calibracién y un NSE=0.77 para la validacién. Concluyendo de tal forma que
el modelo TETIS ademas de obtener buenos resultados, actualmente se viene utilizando en

la aplicacion de modelo hibridos y asi lograr resultados excelentes.

Por otra parte, en el ambito local Villena Pairazaman [35], en su tesis titulada
“Application of artificial neural networks and their optimization for the forecast of drinking water
demand in the company Epsel S. A. de Mocupe”, tuvo por objetivo analizar dos modelos de
RNA a la estimacion de la demanda de agua. La metodologia consistié en emplear datos

histéricos de demandas y consumos de agua. Sus resultados indicaron que la RNA mas



eficiente para la estimacién de la demanda de agua potable, fue el modelo Perceptron con el
algoritmo de aprendizaje Backpropagation. Finalmente, concluyen que se debe emplear

RNA cuando se trabaja con grandes cantidades de datos.

Tineo Pongo [36], en su investigacion “Application of the distributed hydrological model
TETIS to estimate hydrological variability in the chancay Lambayeque river basin”, tuvo como
objetivo aplicar el modelo distribuido TETIS para la simulacién de caudales en la cuenca. La
metodologia consistié en considerar un periodo de 26 afios de 11 estaciones. El resultado
de su simulacién obtuvo un NSE de 0.6582, considerandose al modelamiento como “bueno”.
Finalmente concluye que deberia implementarse dicho modelamiento con la aplicacion de
otras técnicas (RNA, modelos hibridos), y asi obtener mejores resultados en la simulacion de

eventos maximos y minimos.

Ordofiez Rimarachin [37], en su tesis “Aplicacién de redes neuronales artificiales
(RNA) al modelamiento de lluvia-escorrentia en la cuenca del rio Chancay Lambayeque”, tuvo
como objetivo utilizar RNA al modelamiento de lluvia-escorrentia. La metodologia consistio
en incorporar una poblaciébn conformada por 12 estaciones hidrometeorolégicas,
considerando 30 afios de registros de lluvias y descargas, cabe indicar que el tipo de red
empleada en la investigacién fue una red LSTM. Parte de los resultados en la validacion se
obtuvo un NSE=0.90 calificandolo como muy bueno. Concluyendo que los LSTM son redes

aptas para modelamientos que involucren series de tiempos.

El presente estudio manifiesta su justificacion e importancia de conocimiento técnico
y social, partiendo que el modelamiento de precipitacidn-escorrentia se realiz6 aplicando un
modelo hibrido basado en técnicas de IA, previo analisis y tratamiento de la informacién, que
contribuye para que las entidades lo consideren en estudios y proyectos, que tengan por
finalidad solucionar problemas que afecta a la poblacion producto de las crecidas y desbordes
de rios. Asimismo, su aporte cientifico seré util como referencia de gran importancia para el

desarrollo de futuras indagaciones en multiples disciplinas.



1.2. Formulacién del problema
¢,De qué manera la formulacion y aplicacion de un modelo hibrido permiti6 mejorar
los resultados del modelamiento de precipitacidn-escorrentia en la cuenca del rio Chancay

Lambayeque?

1.3. Hipotesis
La formulacion y aplicacion de un modelo hibrido basado en técnicas de inteligencia
artificial permite mejorar significativamente los resultados del modelamiento de precipitacion-

escorrentia en la cuenca del rio Chancay Lambayeque.

1.4. Objetivos
Objetivo general
Aplicar un modelo hibrido y técnicas de inteligencia artificial al modelamiento de

precipitacién-escorrentia en la cuenca del rio Chancay Lambayeque.

Objetivos especificos

- Determinar los parametros geomorfoldgicos de la cuenca del rio Chancay Lambayeque.

- Analizar la informacion hidrometeoroldgica a escala diaria.

- Calibrar y validar el modelamiento hidroldgico distribuido realizado con TETIS para la
simulacién de precipitacidn-escorrentia.

- Calibrar y validar un modelo hibrido basado en técnicas de IA, para la simulacion de
precipitacién-escorrentia.

- Determinar caudales para distintos periodos de retorno en puntos estratégicos de la

cuenca.

1.5. Teorias relacionadas al tema.

Area de estudio.
La cuenca integral del rio Chancay Lambayeque, desde sus nacientes en la laguna

de Mishacocha (cerros Coymolache y los Callejones), a 3800.00 msnm, tiene una extension



aproximada de 4022.27 Km?, sometida a precipitaciones significativas entre diciembre — abril
y tiene las siguientes subcuencas: Chancay-Racarrumi, Chilal, Chotano-Lajas, Cirato,
Conchano, La Colmena, Las Paucas, Llaucano, Maichil, Maygasbamba, Pabellon Grande,

Pencalloc, San Juan [36].
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Fig. 1. Cuenca Alta del rio Chancay Lambayeque [36].

Informacién hidrometeoroldgica.

De acuerdo a un andlisis realizado, se consider6 un periodo entre 1991 — 2020 (30
afios), de informacion en estaciones meteoroldgicas ubicadas en el contexto de la cuenca, y
de estaciones ubicadas en cuencas aledafias. A continuacién, se presentan las estaciones

de las cuales se consideraran los registros hidrometeoroldgicos.

Tabla |

Localizacion de estaciones meteoroldgicas

N° Estacion Este (m) Norte (m) Altitud (msnm)
01 Chugur 750166.67 9262056.43 2742.00
02 Udima 710661.09 9246310.79 2466.00
03 Llama 707602.00 9279542.63 2096.00
04  Chancay Bafios 735827.58 9272730.24 1639.00
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05 Tocmoche 681843.61 9291396.48 1399.00

06 El espinal 698741.99 9246052.38 408.60
07 Puchaca 669278.91 9295244.33 336.00
08 Cayalti 660541.02 9239184.95 90.00
09 Jayanca 636193.89 9299978.93 78.00
10 Lambayeque 620484.34 9255795.27 18.00
11 Reque 628659.81 9238682.20 13.00

Nota: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI).

Tablall

Ubicacion de estacion hidrométrica

N° Estacidn Este (m E) Norte (m S)  Altitud (msnm)
01 Racarrumi 687352.13 9267323.05 254.00
02 Puntilla 665846.10 9254306.87 150.00
03 Carhuaquero 694645.93 9268868.15 384.00

Nota: Proyecto Especial Olmos Tinajones (PEOT).

PUCHAGA”
TOCMOCHE

UDIMA

Fig. 2. Ubicacion de estaciones hidrometeoroldgicas.



Modelos hidrolégicos.

[33], definen a los modelos agregados como aquellos que consideran a la cuenca
como una sola unidad de analisis, donde el valor medio de los parametros de calibracion es
representativo para toda el area de estudio. Por su parte [29], respecto a los modelos
semidistribuidos refiere que son aquellos en los que se divide a la cuenca en diferentes
subcuencas o0 en un mayor tamafo de grilla. Finalmente [36], referente a los modelos
distribuidos indica que éstos representan de manera optima la heterogeneidad de la cuenca,
toda vez que discretizan el area de estudio en grillas considerando la variabilidad espacial y

temporal, donde la escorrentia pasa de un punto a otro drenando por toda el area de estudio.

Modelo hidrolégico distribuido TETIS.

[6], refieren que TETIS es un modelo distribuido desarrollado por la Universidad
Politécnica de Valencia, que tiene mdodulos hidroldgicos, sedimentolégicos y de nutrientes,
vale indicar que el nombre del modelo no es una sigla, sin embargo, se considera que hace
referencia a un nombre griego, especificamente a la diosa del agua dulce. EI médulo
hidrol6gico se basa en una estructura de cuadricula donde los datos de entrada se
proporcionan en un formato raster que describe la distribucion espacial de las diferentes
variables. Cada celda se conceptualiza en tanques conectados, que se utilizan para
establecer un balance de masa de agua relacionado con los diferentes procesos hidrolégicos:
lluvia, interceptacién de vegetacion, almacenamiento de agua del suelo, infiltracién del suelo,
escorrentia directa, interflujo, almacenamiento de agua subterranea, caudal base y pérdidas
de agua. Las ecuaciones de balance de masa se utilizan para reproducir estos procesos
hidrolégicos, incluidos los pardmetros relacionados con diferentes propiedades fisicas
(maxima intercepcion, capacidad de retencion de agua del suelo, capacidad de infiltracién).

Las celdas se clasifican en uno de tres tipos diferentes: ladera, carcava y cauce de rio.

TETIS representa los principales procesos del ciclo hidrologico a diferentes escalas
espaciales y temporales, ademas del almacenamiento de agua y el movimiento vertical en

las laderas, cauces y acuiferos (ver figura 4). En su esquema conceptual, el caudal vertical
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de agua se distribuye en seis tanques donde la creacion de escorrentia y las variables se
obtienen por medio de un simple balance hidrolégico en cada celda (figura 3). El flujo
horizontal del agua se realiza lateralmente considerando tres resultados: escorrentia directa,
interflujo y flujo base. Estos movimientos de agua siguen las direcciones del flujo hasta llegar
a la red de drenaje constituida por carcavas y cauces. La propagacion de los flujos en las
redes del cauce se modela utilizando la denominada Onda Cinematica Geomorfolbgica, que
es una sintesis de las ecuaciones de Saint Venant, ya que ignora los términos de inercia y
presion. Para diferenciar los componentes de flujo antes mencionados, TETIS utiliza areas
de umbral. Por ejemplo, cuando el interflujo de una celda donde el area drenada es superior

al area del umbral, el flujo se vuelve superficial y fluye a través de carcavas [1].

Respecto a la calibracion, TETIS tiene un modulo de entrenamiento automético que
utiliza el algoritmo de optimizacion SCE-UA con una variedad de funciones objetivas. La
calibracion involucra 9 factores de correccion (tabla 3) para agua y tres para sedimentos, sin
embargo, se puede completar cambiando un mapa de parametros especifico, en lugar de
corregir cada parametro, lo que podria reducir drasticamente el niumero de variables

calibradas [29].

Tabla Il

Factores correctores del modelo distribuido TETIS

N° Cdbdigo Parametro und.
01 FC. Almacenamiento estatico. mm
02 FC. Evapotranspiracion. mm
03 FCs Infiltracion. mm
04 FC. Escorrentia directa. mm
05 FCs Percolacion. mm
06 FCs Interflujo. mm
07 FC-, Pérdidas subterraneas. mm
08 FCs Flujo base. mm
09 FCo Velocidad de la onda. m/s

Nota: Adaptado de [38].
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Fig. 3. Esquema de los 6 tanques del modelo TETIS [38].

LADERA

CARCAVA CAUCE
PRINCIPAL

Fig. 4. Movimiento horizontal entre el cauce, cércava y ladera del modelo TETIS [38].



Redes Neuronales Artificiales (RNA).

[8]1[39], refieren que las RNA son funciones de modelamiento matematico que realizan
una gestion en paralelo de datos mejorando su productividad y aplicacién, buscando replicar
el trabajo de un cerebro humanao. Inicialmente la RNA fue fomentada en 1943 por McCulloch
y Pitts con la intencion de copiar el funcionamiento de las RN biologicas a partir de la
interconexion de éstas. En hidrologia se las empez6 a utilizar en 1990, como lo realizado por

[40] para la prediccion de lluvia.

La estructura de una RNA esta constituida por 3 capas, la primera llamada capa de
entrada, la cual comprende las variables independientes, la segunda denominada capa
oculta, conformada por una o mas capas para el procesamiento de datos y finalmente una
capa de salida, del cual se muestran los resultados de las iteraciones, todas estas neuronas
estan interconectadas por medio de pesos, asi la neurona receptora agrega los pesos de la

capa anterior, y reenvie el resultado a través de una funcién de transferencia [41].

Capa de entrada Capa oculta Capa de salida

y1(p)

Variables de entrada
Variables de salida

x1(p
%o(p) o Yi(p)
2 f %
Xi(p) —>
P
Xni (P)

Fig. 5. Arquitectura de una RNA [42].
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Entre las técnicas de Inteligencia Artificial, las RNA son los algoritmos de aprendizaje
mas populares, caracterizados por su versatilidad y eficiencia demostrada en el
modelamiento de procesos complejos no lineales como las inundaciones, tormentas,
avalanchas y prondstico de caudales medios mensuales [26]; [43]. Comparandolos con
modelos estadisticos tradicionales de prediccion, las RNA han demostrado tener una mayor

precision, con una alta tolerancia a fallas y aproximaciones mas precisas.

Las RNA funcionan con datos, siendo de esta manera implementos seguros para la
fabricacion de modelos del tipo caja negra [2]. Estudios como las de [21] proponen a las RNA
como uno de los métodos de modelacibn mas aptos, que proporcionan una capacidad y

velocidad aceptable.

Métricas de Eficiencia.

El indice E denominado en hidrologia como el coeficiente de eficiencia de Nash—
Sutcliffe (NSE), es un parametro que evalla el desempefio del modelo hidrolégico simulado
en relacién a un modelo de referencia, es decir que tan cerca esta el funcionamiento del
modelo del funcionamiento del sistema real [44]. El NSE es una de las meétricas
fundamentales, involucrando estandares de varianza y su valor no depende de la longitud del
registro o de la magnitud de la variable, cabe indicar también que se utilizan en la fase
entrenamiento y validez del modelo y que ademas las clasificaciones de sus niveles de
rendimiento son: 0.75 < NSE < 1.00 como 'muy bueno', 0.65 < NSE < 0.75 'bueno’, 0,50 <

NSE < 0,65 'satisfactorio’; y NSE < 0,50 como "no satisfactorio” [45] [46]

>, (0, —2.)°

NSE =1 — —
t=1(Q¢ — Q1)?

Donde:

0, = Caudal simulado

Q; = Caudal observado

Q, = Valor medio de los caudales observados
n = Ndmero de intervalos temporales
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Modelo hibrido TETIS-RNA.
[47], refieren que, para mejorar la calidad de la prediccidn, en términos de precision,
incertidumbre, rapidez de célculo computacional, surgen los modelos hibridos, como el que

se desarrollara en la presente investigacion, el modelo hibrido TETIS-RNA.

Capa de entrada (m=5) Capa oculta (n=3) Capa de salida (I=1)

()
S 1
Wi
P (t-1) Q
R P Hi
WH,

Qrac(t) QQRAC(HD

R H> O1 ) =
Y

Qrac(t-1) .

Qremns(t+1)

—

Manera recursiva

Fig. 6. Arquitectura del modelo hibrido propuesto, TETIS-RNA [47].

Se busca tratar los resultados de prediccion del modelo distribuido TETIS como
entrada a la arquitectura RNA, para ello definird un nimero de nodos en la capa de entrada
(como el que se presenta en la figura 6), con datos de precipitacion de las 11 estaciones
meteorologicas, caudales observados en la estacion hidrométrica “Racarrumi” y los
resultados obtenidos previamente con el modelo TETIS, es decir P(t), P(t-1), QRAC(t), QRAC
(t-1)y QTETIS (t + 1). Se empleara el algoritmo de retropropagacion y la capa de salida
estar4 conformado por un solo nodo, el cual representard a los caudales simulados en el

tiempo t + 1 (h) en la estacion hidrométrica “Racarrumi”, QRAC (t + 1).
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Long Short-Term Memory (LSTM).

Los LSTM es una red neuronal capaz de pronosticar series temporales, del cual su
esencia es retener informacién contextual durante largos periodos de tiempo [48]. En esta
misma linea [49] indica que los LSTM son un tipo de red neuronal recurrente (RNN) capaz de

controlar las tres capas a saber, la de entrada, de memoria y salida.

Para [50] y [51] los LSTM son un tipo de RNN, presentado por primera vez por
Hochreiter y Schmidhuber en el afio de 1997, los cuales ofrecen una precision sin
precedentes para la prediccion en cuencas no calibrada. Adicionalmente comentan también
gue estan constituidas por celdas de memoria que son analogas a los estados de un modelo
de sistemas dinamicos, haciéndolos Utiles para simular sistemas naturales como cuencas
hidrogréficas. Para finalizar los LSTM a comparacion de otras RNN, evitan la desaparicién de
la gradiente lo que les permite aprender dependencias a largo plazo entre las caracteristicas

de entrada y salida.
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Il MATERIALES Y METODO

2.1. Tipoy disefio de investigacion.

Tipo de la investigacién.

La presente indagacion es del tipo “Bésica”, al respecto, [52], establecen este tipo de
estudio como un proceso sistematico, de donde se recolectan datos para explicar y probar
hipétesis en base al analisis numérico y estadistico, con el objeto de precisar un patron de

comportamiento.

Disefio de la investigacion.

Se utilizé el disefio “Cuasi Experimental”, toda vez que se utilizaron estudios
regionales realizados por el GORE Cajamarca y el GORE Lambayeque, en los que mediante
ensayos de campo definieron los tipos de suelos, realizaron ensayos de infiltracion y
percolaciéon en puntos estratégicos de la cuenca; informacién que en la presente tesis se

utilizé para la elaboraciéon de mapas requeridos por el modelo distribuido TETIS.

2.2. Variables, Operacionalizacion.

Variable Independiente: Modelo hibrido y técnicas de inteligencia artificial.

Variable Dependiente: Modelamiento de precipitacién-escorrentia.
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Tabla IV

Operacionalizacion de variables

Variable de Definicion Definicion . . . . Valores ) . Escala de
. ) Dimensiones Indicadores Item Instrumento ) Tipo de variable L
estudio conceptual operacional finales medicion
Se efectlia mediante
un conjunto de
actividades:
o - Temperatura. Intensidad. Observacion.
Los modelos hibridos - Tomar los - Precipitacion Pluviémetro
junto a la inteligencia resultados de acumulada - Radiacion solar. Duracion. luvioarafo ’
e ) TETIS como diaria. N . p graio.
artificial combinan entrada a la - Evapotranspiracion. Frecuencia. Registros
dlferenFes'técnlcas de arquitectura de la meteoroldgicos.
Modelo hibrido ~ @prendizaje RNA.
NS MOy
o0 o validacion del
artificial. rend_lrr_u}en(t‘o )I/ la modelo hibrido se ’
recision de la iz6 IR i . i
grediccién de ;ﬁ;l:ﬁg (r:)g?i;clio - Elevacion Digital. freay permetio Isr:fsourarg?;éd:
caudales u otro seleccionado con - Direcciones de flujo. Red hidrica. Geografica (SIG).
indi TETIS. - Mapas. i
indicador. - Celdas drenantes. ang_ltud del cauce Andlisis
- Laarquitectura a - Pendient Jocidad principal. documental y
utilizar en el endiente y velocidad. Pendiente promedio. procesamiento de
modelo hibrido fue datos.
2-4-1.
Esta se lleva a cabo
E | através de: s
S un proceso en e - Cobert al Bosques, cultivos y Analisis
que se considera - La recopilacion y obertura vegetal. pastos. ceig::ulg::)esntal de
como inputs a los estudio de los - Estudios - Capacidad de uso Suelos aluviales X
datos histéricos de ipitacio i ; > regionales de
datos precipitacion regionales. mayor de suelos. coluviales. fluvio suelos v cobertura
precipitacion y y caudales de las L L. laci ‘d y
dales d . estaciones - Zonificacion ecoldgica. glaciares, de en Lambayeque y
Modelamiento ~ caudales de un area hidrometeorologi- materiales residuales Cajamarca.
weosen e, S ompsdeaa
escorrentia. recopilados y de 30 afios.
analizados para el - Para la calibracién
; de TETIS se i o
mc_)dglamlento, con el empled el 70% del ) - Caudal medio diario. Cauﬁgles de ingreso Ipmrymeftros,
objetivo de comparar - Escorrentia y salida. imnigrafos.

caudales observados
y caudales simulados.

de la informacién,
y para la
validacion el 30%
de la informacion
restante.

superficial.

Caudal maximo diario e
instantaneo.

- Oferta y demanda

del recurso hidrico.

Ficha técnica de
recoleccion de
datos.
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2.3. Poblacion de estudio, muestra, muestreo y criterios de seleccion.

Paoblacion de estudio, La poblacién estuvo compuesta por las estaciones de la Red
Zonal de Lambayeque y Cajamarca, ubicadas en la cuenca del rio Chancay Lambayeque, asi

COmo en cuencas cercanas a ésta.

Muestra, La presente indagacion estuvo constituido por doce estaciones, de las cuales

11 son meteoroldgicas y 01 hidrométrica, ubicadas en la cuenca.

Muestreo, Es no probabilistico, del cual la estrategia empleada para seleccionar la
muestra y obtener datos, sera analizar y considerar 30 afios de datos de precipitacion y
caudales, elegidos en base a la disponibilidad de informacién. Asi, con un 70% de los datos

se entrenaron y calibraron los modelos, y con un 30% se validaron.

Criterios de seleccion, estos contribuyen a identificar el area de estudio conveniente
para realizar el modelamiento de precipitacidn-escorrentia aplicando un modelo hibrido y
técnicas de IA en la cuenca del rio Chancay Lambayeque, favoreciendo de esta forma una

investigacion autentica y eficiente, encaminada al control y mitigacion de amenazas.

2.4. Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos, validez y confiabilidad
Técnicas de recopilacion de datos.
Observacion y recopilacion de datos: a través esta técnica se recopilaron los registros
de precipitacion y descargas de las estaciones instaladas dentro de la cuenca, asi como en

cuencas aledanas.

Analisis documental: Por medio de esta técnica se revisaron articulos, revistas, libros,
normas, guias, tesis, videos, etc., que contenian teorias, figuras, esquemas, que permitiesen
comprender mejor del modelamiento de lluvia-escorrentia aplicando modelos distribuidos y

técnicas de inteligencia artificial.
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Andlisis y procesamiento de datos: A través técnica se estudiaron y procesaron los

registros de datos, a partir de la completacién y extension de datos.

Instrumentos de recoleccion de datos.

Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG): Con los cuales se elaboraron los mapas
de entrada que requiere el modelo hidrolégico distribuido TETIS, asi se trabajé de manera
especifica con el SIG ArcGIS, tanto para la delimitacion de la cuenca como para la
elaboracion de los inputs de entrada al modelo, partiendo claro esta, de un modelo de

elevacion digital (DEM).

Ficha de recoleccion de datos: Elaboracion propia para la recopilacion de los registros
de lluvias y descargas de las estaciones. Asi se emplearon 2 formatos, unos para los datos a

escala diaria, y el otro para la informacion a escala mensual.

Validez y confiabilidad de datos.

Los procedimientos de recoleccion de datos que se emplearon son de fuentes
institucionales como la Administracién Nacional de Aerondutica y el Espacio (NASA), la
Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM), y nacionales como el Ministerio de Energia y
Minas (MINEM), Ministerio de Agricultura y Riego (MINAGRI), SENAMHI, los cuales han sido
ejecutadas previamente en investigaciones similares a la presente indagaciéon. Asimismo, se
considero6 el aporte de especialistas de la USS y de ingenieros afines a la rama de hidrologia

e hidraulica.

2.5. Procedimientos de andlisis de datos.
El procedimiento de andlisis de datos es una fase fundamental en cualquier
indagacion, el cual consiste de un conjunto de acciones, técnicas e instrumentos empleados

para procesar, interpretar y obtener informacion destacada a partir de los datos recolectados.
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Recopilacién y revision de la informacion hidrometeoroldgica: Comprendié la
recopilaciéon de registros de precipitacion y caudales de las estaciones hidrometeorol6gicas
presentadas en las tablas | y Il. Los registros correspondieron al periodo 1991 — 2020 (30
afios), los mismo que luego fueron utilizados como inputs en los modelos TETIS y TETIS-

RNA (modelo hibrido).

Formulacion del modelo de precipitacion-escorrentia con TETIS: Con ayuda del
modelo hidrolégico TETIS se formul6é un prototipo basado en parametros geomorfoldgicos,
del suelo y de los cauces de la cuenca. Dichos parametros fisicos fueron obtenidos con el
software ArcGIS, como parte de la delimitacion hidrogréafica de la cuenca. Fue un modelo
distribuido puesto que se dividi6 el area de estudio en celdas teniendo en cuenta la influencia
de las 11 estaciones meteoroldgicas, de las cuales se tomaron sus registros de precipitacion

para simular el proceso de precipitacion-escorrentia.

Calibracion y validacion del modelo de precipitacion-escorrentia formulado con TETIS:
De acuerdo al andlisis realizado, y en funcién a la bibliografia revisada para la etapa de
calibracion del modelo TETIS se emplearon 21 afios de registros hidrometeoroldgicos, lo que
representd un 70% del total de la informacion, y para la validacion un periodo de 9 afios de
registros, es decir el 30% de la informacion restante. Vale indicar que ambos procedimientos
se realizaron a partir del ajuste de parametros de calibracién propios de cada modelo, en el
caso de TETIS fue necesario calibrar 9 parametros. Esta etapa de la investigacién se

desarrollé con el soporte del Software TETIS, ArcGIS, Google Earth y Excel.

Formulacion y calibracion del modelo hibrido TETIS—RNA: Con el fin de mejorar la
simulacién diaria realizada con TETIS, se tomaron sus resultados como entrada a la
arquitectura de las redes neuronales artificiales, y se evalué su desempefio en funcion a
métricas de bondad de ajuste. La calibracion del modelo hibrido TETIS-RNA se realiz6 con
el periodo seleccionado previamente en el modelamiento de precipitacidn-escorrentia
realizado con TETIS. Esta etapa se desarroll6 utilizando softwares como TETIS, ArcGIS,
Google Earth, Excel y librerias disponibles en Python.
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Validacion del modelo hibrido TETIS—RNA: Se validé el modelo hibrido con el 30% de
la informacion empleada en la etapa de validacién del modelamiento realizado con TETIS, y

la evaluacion de su desempefio se realizé con métricas de bondad de ajuste.

e Técnica: Revisién documental.

S o e Instrumentos: Pluviémetros, pluviégrafos,
Recopilacion y revision de P 9
- la informacion —=—  limnimetros, limnigrafos.

hidrometeorologica. e Resultados: Andlisis de tendencias,

histogramas, hidrogramas.

[ e Técnica: Modelamiento distribuido.

Formulacién del modelo e Instrumentos: Software TETIS y ArcGIS.
@ de precipitacién- —= e Resultados: Parametros geomorfoldgicos,
escorrentia con TETIS. del suelo y del cauce de la cuenca, mapas,

modelo lluvia-escorrentia.

e Técnica: Métricas de bondad de ajuste.

Calibracién y validacion e Instrumentos: TETIS, Google Earth y Excel.

. O_'e' r.rlodelo de B — ™ e Resultados: Modelo  lluvia-escorrentia
precipitacion -escorrentia

formulado con TETIS. calibrado y validado para la cuenca.

Hidrogramas de simulacién diaria.

e Técnica: Redes Neuronales Artificiales
Formulacion y calibracion (RNA).
+ del modelo hibrido TETIS—= ™ ¢ Instrumentos: TETIS y Python.
RNA. ¢ Resultados: indice de NSE con el modelo de
RNA.

e Técnicas: Métricas de bondad de ajuste.

e Instrumentos: TETIS y Python.
Validacion del modelo ) o
—— —=— e Resultados: Arquitectura del modelo hibrido

hibrido TETIS-RNA.

calibrado y \validado. Hidrogramas de

simulacién diaria.

Fig. 7. Procedimiento de las variables de estudio.
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2.6. Criterios éticos.

En la presente investigacién se considero los siguientes principios éticos:

Principios generales y especificos que rigen la actividad de investigacion cientifica.
a) Proteccion de la persona basada en su dignidad y la diversidad sociocultural.
b) Cuidado sostenible del medio ambiente y de la biodiversidad.
c) Consentimiento y/o asentimiento informado y expreso.
d) Rigor cientifico en las investigaciones.
e) Respeto al derecho de propiedad intelectual de los investigadores o autores.
f) Citar y referenciar adecuadamente las fuentes que se hayan incluido en el

estudio, tal como se establece en las normas internacionales.

g) La informacion obtenida se utiliza con la debida reserva y para los objetivos de

la investigacion.
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.  RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Resultados.

3.1.1. Delimitacion hidrografica de la cuenca Chancay Lambayeque.

3.1.1.1. Curvas caracteristicas de la cuenca Chancay Lambayeque.

A continuacién, como parte del primer objetivo especifico de la investigacion, se
presentan las caracteristicas geomorfolégicas de la cuenca, los mismos que fueron
procesados con ARCGIS y Excel.

TablaV
Célculos de la obtencién de curva hipsométricay de frecuencia de altitudes

Elevacién (m.s.n.m) Area (Km?)
N° Por Porcentaje Porcentaje
ZMinimo Zmaxima Zmedia . Por Acumulado
intervalo intervalo Acumulado
01 6.00 260.00 111.00 724.62 17.92 % 4043.73 100.00 %
02 261.00 565.00 390.00 435.68 10.77 % 3319.11 82.08 %
03 566.00 925.00 726.00 280.13 6.93 % 2883.42 71.31 %
04 926.00 1306.00 1118.00 247.04 6.11 % 2603.29 64.38 %
05 1307.00 1657.00 1500.00 298.90 7.39 % 2356.25 58.27 %
06 1658.00 1965.00 1824.00 343.09 8.48 % 2057.35 50.88 %
07 1966.00 2259.00 2110.00 408.51 10.10 % 1714.27 42.39 %
08 2260.00 2559.00 2409.00 329.80 8.16 % 1305.76 32.29 %
09 2560.00 2880.00 2704.00 303.82 7.51 % 975.96 24.14 %
10 2881.00 3229.00 3045.00 232.72 5.76 % 672.14 16.62 %
11 3230.00 3578.00 3408.00 267.99 6.63 % 439.42 10.87 %
12 3579.00 4103.00 3739.00 171.43 4.24 % 171.43 4.24 %
TOTAL 4043.73 km2  100.00 %
3900.00
3600.00 o..
3300.00 I -
3000.00 e
E 2700.00 e
S 2400.00 . - L o
E, 2100.00 . @ Curva Hipsomeétrica
£ 1800.00 e
& 1500.00 o
& 1200.00 e

900.00
600.00
300.00 L
o0 - —
0.00% 10.00% 20.00% 30.00% 40.00% 50.00% 60.00% 70.00% 80.00% 90.00% 100.00%

% Area Acumulada

Fig. 8. Curva hipsométrica en base al area acumulada en %.
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Area Acumulada (km?)

Fig. 9. Curva hipsométrica en base al &rea acumulada en km?.

3739.00 424% ]
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726.00 6.93% |
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Fig. 10. Barras que grafican la frecuencia de altitudes expresadas en %.

Como se puede apreciar en las Fig. 8 y Fig. 9 la cuenca se encuentra en “equilibrio”,

en la etapa de madurez, con un potencial erosivo “moderado”.
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Tabla VI

Célculos para la obtencion de la elevacion de frecuencia media

Elevacién (m.s.n.m) Area (Km?)
N° a X Zmedia (kmz'
ZMinimo Zmaxima Zmedia a (kmz) msnm)

01 6.00 260.00 111.00 724.62 80432.74
02 261.00 565.00 390.00 435.68 169916.69
03 566.00 925.00 726.00 280.13 203374.03
04 926.00 1306.00 1118.00 247.04 276195.50
05 1307.00 1657.00 1500.00 298.90 448342.61
06 1658.00 1965.00 1824.00 343.09 625790.53
07 1966.00 2259.00 2110.00 408.51 861955.88
08 2260.00 2559.00 2409.00 329.80 794485.43
09 2560.00 2880.00 2704.00 303.82 821522.99
10 2881.00 3229.00 3045.00 232.72 708626.07
11 3230.00 3578.00 3408.00 267.99 913314.36
12 3579.00 4103.00 3739.00 171.43 640980.32

TOTAL 4043.73 km? 6544937.16
E - Ya*Z, 6544937.16 km? —msnm

m A 4043.73 km?
E_=1618.54 msnm

Como se puede observar, la elevacion de frecuencia media result6é ser 1618.54 msnm,

elevacioén a la que aproximadamente se encuentra la estacién meteoroldgica Chancay Bafios.

3.1.1.2. indices representativos de la cuenca.

.r—ﬁ'L

F

Cuenca Chancay-Lambayeque

Fig. 11. Delimitacion Hidrografica de la cuenca.
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a) Factor de forma de la cuenca:

BxL A
F: = —
LxL L2

£ 404373 km?
(228.31km)’

F=0.08

b) indice de compacidad:

K:0.28Xi

A

432.86 km

\/4043.73 km?

K=0.28 x

K=1.91

De acuerdo al factor de forma obtenido (F = 0.08) la cuenca del rio Chancay
Lambayeque tiene menos tendencia a concentrar intensidades de lluvias, que una cuenca de

similar area, pero con un F mayor. Por otro lado, al tener un k = 1.91 > 1.00, se justifica que

se trata de una cuenca “alargada”.

3.1.1.3. Rectangulo equivalente de la cuenca Chancay Lambayeque.

L

Perimetro

Area

!
Cuenca Chancay-Lambayeque
A, A, A3 A, 45 4 4, Ag Ay Aqo Ay Ay I}
Tt || 1|1 [ 1 1 L 1 [

Fig. 12. Rectangulo equivalente de la cuenca.
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a) Célculo del lado mayor y menor de la cuenca (L y I) respectivamente:

1.12

* 2
| _1.91*1/2043.73 *{“ 1_(1.12) }

1.12 1.91
L =195.78 km

* 2
PSR/ R
1.12 k

,_1.91*/4043.73 *{1 1(1.12sz

1.12
¢ =20.65 km

3.1.1.4. Pendiente promedio por el criterio del rectangulo equivalente.

_H_4103.00 msnm - 6.00 msnm
L 228313.00 m

S

S=1.79%

3.1.1.5. Red hidrica de la cuenca.

Tabla VI

Grado de ramificacion de la cuenca del rio Chancay Lambayeque

" Numero Longitud de Longitud promedio de
ltems

derios rios (Km) rios (km/rio)
1 232 677.70 2.92
2 117 387.32 3.31
3 45 115.34 2.56
4 61 158.00 2.59

Total 455.00 1338 km
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a) Longitud del cauce principal: 228.31 km
b) Longitud de maximo recorrido: 677.70 km
c) Orden: 4

d) Densidad de drenaje (Dd):

_1338.36 km
4" 4043.73 km?

km
km?

D, =0.33

e) Coeficiente de masividad (Cm):

~1618.54 msnm
" 4043.73 km®

C,, =0.40

f) Coeficiente de torrencialidad (CT):

CT - N°de cursos de agua de 1*' orden

A

232 cursos de agua de 1* orden

CT
4043.73 km?

CT =0.06

g) Extension media de escurrimiento superficial (Es):

A
E =
S 4*Li

£ _4043.73 km?
S 5353.44 km

E = 0.7554 km



h) Frecuencia de rios (Fr):

_ Total de cursos de agua

Fr
A
_ 455 cursos de agua
' 4043.73 km?
F-011 cursos de agua

km?

Tabla VI
Resumen de los parametros geomorfoldgicos de la cuenca del rio Chancay
Lambayeque
Descripcién Unidades Valor
De la superficie
Area de la cuenca km? 4043.73
Perimetro de la cuenca km 432.86
Cotas
Méaxima m.s.n.m  4103.00
Minima m.s.n.m 6.00
Altitud
Altitud media m.s.n.m 1618.54
Pendiente
Pendiente media del cauce principal % 1.79
De lared hidrica
Orden de la red hidrica und 4.00
Longitud de la cuenca km 195.78
Longitud del cauce principal km 228.31
Longitud de la red hidrica km 1338.36
Caracteristicas morfoldgicas

indice de compacidad 1.91
Factor de forma 0.08
Ancho medio km 17.71
Desnivel altitudinal m 4097.00
Densidad de drenaje km/km? 0.33

La respuesta de la cuenca a la precipitacion en términos de escorrentia va de “Lenta”
a “Pobre”. Lenta, de acuerdo a los indices representativos, y Pobre, de acuerdo a la red

hidrica.
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3.1.2. Informacién hidrometeoroldgica.

Tabla IX
Registros existentes y faltantes de precipitacion acumulada mensual - anual entre 1991y 2020

Estacion

Tipo/Cédigo

Cuenca

Departamento

Coordenadas geograficas

Coordenadas UTM -
DATUM WGS - 84

Registros de precipitacion acumulada mensual - anual (enero de 1991 - diciembre de 2020)

Elevacion
(m.s.n.m)

Latitud (S)

Longitud (O)

Este

Norte

1991

1992

1993

1994

1995

E[F[M[a]M[aTaA]s]o]N]D]

FENANNNARENR

E[F[M[a]M[aTaA]s]o]N]D]

FENANNNARRNR

G.N°
01

Q
=2

Chugur

CO-3208/DRE-02

Chancay
Lambayeque

Cajamarca

2142

6°4010.02"

78°4417.06"

750167

9262056

EFWMHHﬂMﬂdMD
L] LT

1996

1997

1998

1999

2000

E[F|M]AIM]J|J[A[S|O[N|D

E[F|M]AIM]J|J[A[S|O[N|D

2005

EFMAMJHASOND

2010

E|F|M[A|M[J|J]A[S|O|N[D

2014

2015

m

N
S
=2
>

2018

2019

FIM|A[M]J [J[A]S[O|N|D|E|F|M[AIM[J|J|A[S|O|N[D

2020

[
o
=
o

E|F|M[A[M[J|J]A[S|O|N[D

E|F|M[A[M]J[J]A

EFMAMJJASONE

Udima

CO-3110/DRE-02

Zafla

Cajamarca

2466

6°48%53.08"

79°537.56"

710661

9246311

1993

2011 2012 2013 2014 2015
EFMAMJJASONDEFMAMJJASONDEFMAMJJASONDﬁFMAMJJASONDEFMAMJJASOND

2016

2017

2019

2020

E|F|M[A[M[J|J]A[S|O|N[D

E|F|M[A[M[J|J]A[S|O|N[D

E|F|M[A[M[J|J]A[S|O|N[D

E|F|M[A[M[J|J]A[S|O|N[D
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Coordenadas UTM -

Coordenadas geograficas DATUM WGS - 84

Registros de precipitacion acumulada mensual - anual (enero de 1991 - diciembre de 2020)

N Estacion | Tipo/Cédigo Cuenca | Departamento

Elevacion . ' 1991 1992 1993 1994 19%
Latitud (S) | Longitud (O) |  Este Norte
(m.sn.m) E|F[M|A[M]J|J]|A[S|O[N|D|E|F[M]A[M]J[J]A[S|O[N|D]E|F|M|A[M]J|I|A[S|O|N|D]E|F|M|[A[M|J|J|A|S|O|N|D|E|F|M|A|M[J]J[A]S|O]N|D
1996 1997 1998 1999 2000

Chancay ) 2006 2007 2008 2009 2010
03] Llama CO-341/DRE-02 Cajamarca 2006 | 6°3051.95" | 79°720.43" | 707602 | 9279543
Lambayeque E|F[MJA[M]J[J]A[S|O[N|DIE|F[M]A[M]J[J|A[S|O[N|D]E|FM[A[M]J|J|A|S|OIN|D]E|FIM[A[M|J|J|A|S|O|N[D|E|F|M|A]M[J]J[A]S|O|N[D
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Coordenadas geogréaficas

Coordenadas UTM -
DATUM WGS - 84

Registros de precipitacion acumulada mensual - anual (enero de 1991 - diciembre de 2020)
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Cuenca
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Coordenadas geograficas

Coordenadas UTM -
DATUM WGS - 84

Registros de precipitacién acumulada mensual - anual (enero de 1991 - diciembre de 2020)
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Coordenadas UTM -
DATUM WGS - 84
Elevacion 1991 1992 1993 1994 1995

Latitud (S) | Longitud (O) Este Norte
(m.s.n.m) E|F[M]A[M[J|J[A|S|O[N]|D|E|F|M[A]M[J|J|A[S]O[N|D]E[F|M[A[M]J[J]|A[S|O|N[D[E|F[M]A[M]J|J[A]S|O|N|D|E|F[M|A]M[J]J[A]|S|O[N|D

Coordenadas geograficas Registros de precipitacion acumulada mensual - anual (enero de 1991 - diciembre de 2020)

N° Estacion Tipo / Cédigo Cuenca Departamento
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Nota: Elaboracion propia.

Leyenda

Informacidn existente.

Flnformacién faltante.




Tabla X

Registros de caudales observados en la estaciéon hidrométrica “Racarrumi” entre 1991 y 2020

N° Estacion Tipo

Cuenca

Departamento

Coordenadas geograficas

Coordenadas UTM -
DATUM WGS - 84

Registros de cuadales mensuales - anuales (enero de 1991 - diciembre de 2020)

Elevacion
(m.s.n.m)

Latitud (S)

Longitud (O)

Este

01 Racarumi Hidrométrica

Chancay
Lambayeque

Lambayeque

254.00

6°37'59.68"

79°1835.14"

686857

Norte 1991 1992 1993 1994 1995
F M[J|J MIAIM[J|J MJ|J J|J J|J N{D
1996 1997 1998 1999 2000
E|F M{J|J M|AIM[J]J M|J|J J|J JJ N[D
2001 2002 2003 2004 2005
E|F M[J|J M|AIM[J]J MJ|J J|J JJ N[D
9268476 2006 2007 2008 2009 2010
F M[J|J M|AIM[J]J MJ|J J|J J|J N[D
2011 2012 2013 2014 2015
E|F M{J|J M|AIM[J]J MJ|J J|J JJ N[D
2016 2017 2018 2019 2020
E|F M[J|J M|AIM[J]J MJ|J J|J J|J N(D

Nota: Elaboracién propia.

Leyenda

Informacion existente.

Flnformacién faltante.

En la Tabla IX y Tabla X como parte del segundo objetivo especifico “analizar la informacién hidrometeorolégica a escala diaria”, se

presentan los registros existentes y faltantes de precipitacion y caudales correspondientes al periodo: enero de 1991 a diciembre de 2020, los

mismos que fueron procesados con Excel y utilizados en el modelamiento hidrolégico distribuido. Vale precisar que a los registros faltantes

diarios se les consideré como -1.000, tal como lo sugiere el manual de TETIS.
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3.1.3. Modelamiento hidroldgico distribuido con TETIS.

3.1.3.1. Elaboraciéon de mapas como inputs del modelo TETIS.

Entre los mapas que se requieren para el modelamiento de lluvia-escorrentia con
TETIS destacan: el modelo de elevacion digital (dem.asc), mapa de pendientes (Slope.asc),
de direcciones de flujo (DirFlujo.asc), de celdas drenantes acumuladas (Acum.asc), de
almacenamiento estatico (Hu.asc), de capacidad de infiltracion (Ks.asc), de capacidad de
percolacion (Kp.asc), de conductividad hidraulica interflujo (Kss.asc), de conductividad
hidraulica del acuifero (Ksa.asc), de conductividad hidraulica del acuifero profundo (Kps.asc),
de velocidad de ladera (Vel.asc), de contenido 6ptimo de humedad en el suelo (cero.asc), de
cobertura vegetal, de intercepcion maxima, de almacenamiento en charcos, de
almacenamiento en pendientes, de capacidad de agua disponible y el mapa de profundidad

de raices.

A continuacion, en la Fig. 13, se presenta un resumen de los inputs que se requieren

para el modelamiento hidrologico con TETIS.

I
Fichero de entrada

(evento)
Raster de
Procesami L elevaciones (ASCII)
Precipitacion y caudal :" to et"
observado (01/01/1991 |————— 'ormato ] Raster de
- 31/12/2020) columna |11 pendientes(Ascll)

con ULTRA

H_ Raster CDA (AsCHl)

# Raster VL (asci) |

EDIT

[ Raster de DF (ASCIl)

[ Calibracion ]

I 1o{ Raster de C.1(ASCIl)
Serie histérica de caudales
observados --[ Raster de C.H (ASCII)

(‘satistactorio H Raster de A.E (ASCIl |

( Raster de c.P (ASCI)

b

Manual y automatico de
factores correctores

Validacion ]

Fig. 13. Inputs que se requieren para el modelamiento con TETIS.

Raster de C.H.A
(ASCII)
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En ese sentido, el Raster de Elevacién Digital (MED), se obtuvo del explorador web
“United States Geological Survey (USGS) — Earth Explorer” (https://earthexplorer.usgs.gov/),
institucion que en conjunto con “Land Processes Distributed Active Archive Center”,
empezaron a compartir imagenes gratuitas ASTER NIVEL 1 a partir del 01/04/2016. Precisar
gue en el presente estudio el tamafio de celda del Modelo de Elevacion Digital considerado
fue de 300 m x 300 m, toda vez que cuando se consideré valores menores (resolucién de 250
m x 250 m), los tiempos de corrida fueron mayores, y en algunos casos hasta se colgaba el
programa, ello debido a que la cuenca del rio Chancay comprende un area amplia con mas

de 4000.00 km?.

Respecto al mapa de DirFlujo.asc, expone la direccion en la que cada celda vierte
Sus aguas una tras otra. Se realiz6 con el SIG ArcGis, en base al modelo de elevacién digital

con un tamano de celda de 300 m x 300 m.

Respecto al mapa de celdas drenantes acumuladas (Acum.asc), se realizé con el
SIG ArcGis, en base al mapa de direcciones de flujo con un tamafio de celda de 300 m x 300

m.

Respecto al mapa de pendientes expresado en % (Slope.asc), se realizd con el

SIG ArcGis, y posteriormente se dividié entre 100, con el fin de haberlo tenido en m/m.

Los mapas que estuvieron en funcién al tipo de suelo, a saber, el mapa de
almacenamiento estatico (Hu.asc), Ks.asc, Kp.asc, se realizaron en base al mapa de
suelos de la Oficina Nacional de Evaluacion de Recursos Naturales (ONERN). En esa linea,
en ArcGis se hizo un recorte del &rea de la cuenca y se asigno valores en funcion a las
texturas de suelo y al tipo de parametro requerido en el mapa, es decir, almacenamiento
estatico, infiltracién y permeabilidad. Ello se hizo en base a los estudios regionales titulados
“Estudio de suelos con fines de zonificacion ecoldgica econdmica” y el “Estudio de suelos y
capacidad de uso mayor de las tierras del departamento de Cajamarca”, ambos presentados

el 2012 y ejecutados con presupuesto de los GORE Lambayeque y Cajamarca.
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Para la elaboracion de los mapas de conductividad hidraulica horizontal (Kss.asc)
y el de conductividad hidraulica del acuifero (Ksa.asc), a falta de informacion precisa que
hubiese permitido disefiarlos, y ademas por misma recomendacion que se da en el manual
de TETIS, se emplearon los mismos que se realizaron para la conductividad hidraulica
saturada vertical de la parte superior del suelo (Ks.asc) y de la parte inferior (Kp.asc),

respectivamente.

Respecto al mapa de capacidad de pérdidas al acuifero profundo (Kps.asc), se
consider6 como 1/10 de la tasa de percolacién, es decir Gnicamente para aquellos valores

diferentes de -9999, del formato Ascii.

En lo que respectd al mapa de velocidad en ladera (Vel.asc), expresado en m/s, se

estim6 como diferente y estacionario de acuerdo a la pendiente (S en m/m), para lo cual se

empled la ecuacion 1.4142*\S Este mapa se realiz6 en excel en base al de Slope.asc, y se

exportdé en formato Ascii.

Finalmente, para el mapa de contenido 6ptimo de humedad del suelo (cero), se
hizo una copia del mapa de elevacion digital en formato Ascii, y aquellos valores diferentes a
-9999, se reemplazaron por 0, toda vez que no se contaba con informacion para calcular
dicho parametro (COH). Este mapa se realizé en excel en base al dem.asc, y se export6é en
formato Ascii. En suma, los mapas desarrollados fueron importados al software TETIS en

formato Ascii (.asc), tal como se indica en el manual de usuario del modelo.

A continuacion, se presentan tablas que se emplearon para el disefio de los mapas

gue estuvieron ligados con los tipos de suelos, tales como el Hu.asc, Ks.asc y Kp.asc.

Tabla Xl

Permeabilidad del suelo de acuerdo a la zona

Zona SBTn Estatus de k (M/s)
01  Grano tenue sensible 3*101° de 3*108
02  Superficie organicas - arcilla 1*1010 a 3108
03 Arcilla 1*1010 a 3*10°
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04 Combinacién de limo 3*10° a 3*107

05 Combinacion de arena 1*107 a 3*10°
06  Fragmentos sueltos (arena) 1*10° a 3*103
07  Arena densa de arena grava 1*10%al
08  Muy compacto / rigidez del suelo 1*10® a 1*103
09  Muy dura suelo de grano fino 1*10° a 1*107
Nota: [53].
Tabla Xl
Relacién entre la textura y la permeabilidad
Textura del suelo Permeabilidad
Franco arcilloso y arcilloso Corta
Franco limoso Corta a moderadamente Corta.
Franco arenoso Prudente a prudentemente r4pido
Arena gruesa Prudentemente rapida a rapida
Nota: [53].
Tabla XIlI
Clasificacion de permeabilidades (mm/h)
Velocidad Velocidad Promedio
Muy Lenta menos de 1.50 mm/h 1.50 mm/h
Lenta 1.50 mm/h a 5 mm/h 3.25 mm/h
Relativamente Lenta 5 mm/h a 20 mm/h 12.50 mm/h
Moderada 20 mm/h a 65 mm/h 42.50 mm/h
Relativamente rapida 65 mm/h a 150 mm/h 107.50 mm/h
Rapida 150 mm/h a 250 mm/h 200.00 mm/h
Muy Rapida mas de 250 mm/h més de 250 mm/h
Nota: [53].
Tabla XIV

Clasificacién de los suelos en funcién a su permeabilidad

Clasificacion de los suelos en

- . indice de .
funcion a su permeabilidad o Promedio
) permeabilidad
para la agriculturay (mm/hora)
- (mm/hora)
conservacion.
Muy lenta menor de 1.30 1.00 mm/h
Lenta 1.30 - 3.00 2.15 mm/h
Moderadamente lenta 5.00 - 20.00 12.50 mm/h
Moderada 20.00 - 63.00 41.50 mm/h
Moderadamente rapida 63.00 - 127.00 95.00 mm/h
Réapida 127.00 - 250.00 188.50 mm/h
Muy rapida mayor de 250.00 300.00 mm/h

Nota: [53].
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Tabla XV

Textura del suelo y su apropiada permeabilidad

Permeabilidad

Texturay perfil

Conducta fisica

Tonalidad y manchas

Muy acelerado

Suelos con estructura
gruesa o gravosa.

Suelos con estructura

Tono brillante, a
excepcion cuando la
manta freatica es alta.

No presenta manchas a

Acelerado. mediana o ligeramente menos que la manta
gruesa. fredtica sea elevada.
tonalidad de color en
Suelos con estructura .
Prudentemente ; . ocasiones. Generalmente,
mediana o ligeramente -
acelerado. ' . el color es amarillo
fina a media. ;
prudentemente brillante.
Horizonte de estructura L .
. La contraccion, por lo Presenta ligeramente
prudentemente finay ;
X general, no es muy tonalidades, pero el color
Prudentemente  ligeramente maleable en . . i
. pronunciada y las es mas brillante que en la
Lenta. mojada y . . e
fisuras no son ni muy clasificacién de
prudentemente ;
grandes ni numerosas. prudentemente lenta.
compacta en seco.
. - La contraccion y el
Arcillosa, revestimientos . .
) agrietamiento son Las manchas de color son
de arcilla, mantos . . .
. menos pronunciados ligeramente intensas, el
Lenta. ligeramente o .
endurecidos. Limo gue en la clase de color grisaceo caracteriza
o ' permeabilidad muy este tipo de estructura.
mantas limosas.
lenta.
Terreno seco y
agrietado suavemente,
salvo las capas
Mantas de arcilla, arcilla compactadas que no se
compacta. Capas duras  agrietan o rompen. Las  Generalmente, con
Muy lenta. . : -
a diferencia de las mantas endurecidas que manchas de color.
mantas de arcilla. se relacionan con este
tipo suelen consistir en
capas de arena
altamente endurecidas.
Nota: [53].

Tabla XVI

Conductividad hidraulica (CH) de acuerdo al nivel de permeabilidad del suelo

Grado de CH Promedio

permeabilidad de los Velocidad (mm/hora) (mm/hora)
suelos

Muy lenta 1.00 1.00 mm/h

Lenta 1.00 - 5.00 3.00 mm/h
Moderadamente lenta 5.00 - 20.00 12.50 mm/h
Moderada 20.00 - 60.00 40.00 mm/h
Moderadamente rapida 60.00 - 120.00 90.00 mm/h
Rapida 120.00 - 180.00 150.00 mm/h
Muy rapida mayor de 180.00 200.00 mm/h

Nota: [53].
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Fig. 14. Mapas en formato Ascii (.asc) importados al software TETIS.



3.1.3.2. Entrenamiento, calibracion y validacién del modelamiento hidroldgico

con TETIS.

Como parte del tercer objetivo especifico “calibrar y validar el modelamiento
hidroldgico distribuido realizado con TETIS para la simulacién de precipitacion-escorrentia”,
se inicid por el entrenamiento a partir de las configuraciones iniciales en el software, tal como
se puede observar en la Fig. 15. En ese sentido, se seleccion6 el modulo de hidrologia 'y 3
estaciones a interpolar, ademas los datos ingresados en el “Fichero de entrada”, estuvieron

en formato columna.

Para la primera corrida del modelo se seleccionaron los 9 factores correctores (FC)
gue por defecto proporciona el software TETIS, a saber, FC-1 (almacenamiento estatico) se
consider6 como 1.000000, FC-2 (evapotranspiracion) se consider6 como 1.000000, FC-3
(infiltracién) se consider6 como 0.200000, FC-4 (escorrentia directa) se consider6 como
1.000000, FC-5 (percolacion) se consider6 como 0.400000, FC—6 (interflujo) se consideré
como 10.000000, FC-7 (flujo subterraneo profundo) se consideré como 1.000000, FC-8 (flujo
base) se consider6 como 200.000000 y FC-9 (velocidad del flujo) se consider6 como

1.000000.

El nimero de datos por estacién hidrometeorolégica fue de 10958 (30 afios), es decir
el fichero de entrada contuvo un aproximado de 131496 datos, lo que significa 10958*12

estaciones, con un intervalo de corrida de 24 horas que equivale a cada 1440 minutos.

Respecto a los estados iniciales, se consideraron los valores utilizados por [36], quien
como parte del modelamiento hidrolégico que realiz6 con TETIS en la cuenca Chancay
Lambayeque, consider6 como H1 (almacenamiento estatico maximo de 0-100%) 8.000000%,
H2 (agua en superficie) 0.001000 mm, H3 (almacenamiento gravitacional) 20.000000 mm, H4
(estado inicial del acuifero) 35.000000 mm, H5 (cauce a seccion llena) 20.000000% y H6

(intercepciodn por la vegetacion) 10.000000%, tal como se puede observar en la Fig. 16.
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Fig. 16. Estados Iniciales del modelamiento hidrologico.




En la Fig. 17, Fig. 18 y Fig. 19 se observan los caudales simulados en la etapa de

I

entrenamiento para la estacion “Racarrumi”, “Puntilla” y “Carhuaquero”, respectivamente.

Q_0PUN | a_acaR |
Caudal en punto de aforo (Q)
Principales camaclensticas del evento 500

Coudal max. obs. (n%/s)  [358.541 s
|Cauda\ max. sim. (w/s) 459366' 400 T

RMSE 2422
Tiempo al pico observado  [27/03/2009 07:00 I
Tiempo al pico smulado [29/03/2000 07:00 00—
@
Erortiempo al pico (&)~ [-3285 E T
Volumen observado (Hn3) [23171.02 = T l | |
200 t
Volumen simulado (Hm?) ~ [15302.31 T
Eror en volumen (%) -16.696 b L | | | i t
|incice Nashy Sue. (NSE) _[0.6205 | 100— | | - - i S Jofy
frea acumada fmd  [236754 ] \ JU\NJ ’M‘ Uu&” M‘
, \ U
Limites eje Y r\.@@ D@@@ @@ Q@@ E@@
Xl Al
Méximo eje Y 100 \m»{(\@ «'é{(\ )@Q\@* \@\"E \Q-{\”"Q
= o o = &
Minimo eje Y ]
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limites
I— Caudal observado —— Caudal simulado I

Fig. 17. Caudales observados y simulados de la estacion “Racarrumi”.

a_aRrac| Q_GPUN | o_acAR |
Caudal en punto de aforo (Q)
Principales caraclenisticas del evento 800

Caudal max. obs. (m/s) ’W
Caudal max. sm. (m*/s)  [776.813 1
RMSE E 600
Tiempo al pico observado [01/01/1500 00:00 I
Tiempo al pico simulado  [05/02/200207.00
Emortiempo alpico () [37290
Volumen observado () [0
Volumen simuado (Hm?) [0 1
Emorenvolumen (%) [9989 oL
Indce Nashy Sut. (NSE) [0 -1
Areaacumulada 3 [3390.75

400

Qnets|

0
Limites gje Y @'6 @63 @$
@?* 0 &
Maximo eie Y 00 o o < o
L @ & N
Minimo eie Y ]
Tiempo
Establecer nueves
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I — Coudal observado —— Caudal simulado |

Fig. 18. Caudales simulados de la estacion “Puntilla”.
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Volumen simulad Hm?) [0 T
Emorenvoumen (9 [3999 T | ’ ‘ ‘ “ ‘
Indice Nashy Sut.(NSE) [0 100 h ‘ |\ i l t I | | “‘
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Fig. 19. Caudales simulados de la estacién “Carhuaquero”.

Asi se tuvo que el caudal maximo simulado para la estacién “Racarrumi” fue de
459.866 m?/s, registrado el 29/03/2000. Ademas, el indice de Nash obtenido como parte del
entrenamiento del modelo fue de 0.6205, correspondiéndole el calificativo de “satisfactorio”.
Vale precisar que, para esta etapa se empled el 70% de la informacién, es decir 21 afios de

caudales observados, a saber, desde el 01/01/1991 al 31/12/2011.

Tal como se venia indicando, la calibracion se realiz6 de forma automatica a partir de
la correccién de los 9 factores correctores (FC), con el médulo “Shuffled Complex Evolution
— University of Arizona (SCE-UA)” que tiene incorporado el software TETIS. La calibracién
automatica del modelo tomé 12 horas, pues inicié a las 19:03:35.2 hrs. y culminé a las

06:50:00 hrs. del dia siguiente, tal como se puede observar en la Fig. 20.

Posterior a la calibracién del modelo se obtuvo un indice de Nash Sutcliffe (NSE) igual
a 0.6284, correspondiéndole el calificativo de “satisfactorio”, con un caudal maximo
observado de 358.541 m?s registrado el 27/03/2009 y un caudal maximo simulado de

459.866 m?/s registrado el 29/03/2000, tal como se puede observar en la Fig. 21.
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Fig. 20. Calibracién automética del modelamiento hidrolégico.
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Fig. 21. Caudales observados y simulados de la estacion “Racarrumi” (calibrados).

En esa linea, se simularon caudales para otros 2 puntos estratégicos de la cuenca
Chancay Lambayeque, a saber, la estacion Puntilla y Carhuaquero, tal como se puede

observar en la Fig. 22 y Fig. 23, respectivamente.
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Fig. 22. Caudales simulados de la estacion “Puntilla” (calibrados).
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Fig. 23. Caudales simulados de la estacion “Carhuaquero” (calibrados).

Posterior a la calibracion del modelamiento, se procedié a validarlo, para ello se
completé al fichero de entrada inicial con los 9 afios de registros observados faltantes, es
decir se corrio el modelo con los 30 afios de caudales observados de la estacion “Racarrumi”,
desde el 01/01/1991 al 31/12/2020. Aqui se emplearon los factores correctores calibrados y
las condiciones iniciales de la etapa de calibracion. Ademas, vale indicar que el indice de

Nash (NSE) obtenido en la validacion fue de 0.6373, mayor al de la calibracion, reafirmando
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que la simulacién fue “satisfactoria”.

El fichero de resultados (Fichero_resultados.res), que proporciona TETIS es en
formato de texto, el mismo que siendo importado a Excel se lo puede revisar y utilizar, pues
la informacién simulada como son los caudales de la estacion “Puntilla” y “Carhuaquero” se

encuentran dentro de este.

@ apUN | o aceR|

Caudal en punto de aforo (Q)

Principales carocteristicas del evento 500
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Fig. 24. Caudales observados y simulados de la estacién “Racarrumi” (validacién del

modelamiento).

3.1.4. Modelamiento hibrido.

Como parte del cuarto objetivo especifico “calibrar y validar un modelo hibrido basado
en técnicas de inteligencia artificial, para la simulacién de precipitacion-escorrentia”, se
procedié a correr la informacion generada con TETIS con un modelo de redes neuronales, a
saber, con un modelo de Memoria a Corto y Largo Plazo (LSTM), de ahi que a este nuevo
modelo se le llamo hibrido, pues los resultados obtenidos con TETIS se procedieron a

utilizarlos en el modelo LSTM, es decir, tanto los caudales observados como los simulados.
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La implementacion de este modelo hibrido se realiz6 con Python, un lenguaje de
programacion libre, en la plataforma de Google Collaboration. A continuacion, se presentan
algunas imagenes del cédigo desarrollado con Python para la simulacion de los caudales

simulados y observados.

Fase 01: Preprocesado de datos.

Se importd la libreria Numpy con la cual se realizé el andlisis numérico de los datos,
Pandas, con la cual se filtraron las columnas de caudales observados y simulados, Matplotlib
con la cual se realizaron los graficos y Seaborn con la cual se realizé la correlaciébn numérica

entre caudales.

# Importacion de librerias.

import numpy as np #Libreria para el tratamiento numérico.
import pandas as pd #libreria para generar tablas.

import matplotlib.pyplot as plt  #Libreria para graficar.

import seaborn as sns #libreria para correlacionar datos.

from google.celab import drive #Libreria para importar datos desde Google Drive.
drive.mount("/content/drive™)

Fig. 25. Importacion de librerias en Python.

# Importamos el conjunto de datos (dataset).
dataset = pd.read_excel("/content/drive/MyDrive/Colab Notebooks/ChancayL_WFRM.x1sx", sheet_name="ChancaylL_gQobs-Qtetis", index_col=2}
dataset
Q_OBSERVADD Q_TETIS g

FECHA
1991-01-01 33270 97.9831
1991-01-02 26.470 72.9216
1991-01-03 21960 65.1715
1991-01-04 19.410  60.5630
1991-01-05 18.370 56.9894
2020-12-27 62.801 73.7843
2020-12-28 57.460 69.0653
2020-12-29 43770  ©54.6470
2020-12-30 41356 60.4836
2020-12-31 34818 56.7352
10858 rows = 2 columns

Fig. 26. Aplicacién de Pandas para la visualizacion de los caudales.
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Fig. 27. Hidrograma de caudales observados y simulados con TETIS de la estacion
hidroldgica “Racarrumi”, periodo 01/01/1991 — 31/12/2020.

A continuacion, se muestra la correlaciéon entre los caudales observados y simulados

con el modelo distribuido TETIS, pues se observa que existe una buena correlacion entre

estos.

Fig. 28. Correlacion con Python entre caudales observados y simulados con TETIS.
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Fig. 29. Estadisticos de los caudales observados y simulados con TETIS.

# Importamos el conjunto de datos (dataset) de entrenamiento
dataset_train = pd.read_excel{"/content/d MyDrive/Colab Notebooks/Chancay
training_set = dataset_train.iloc[:, 1:2].values

training_set

L_WFRM.x1sx", sheet_name="ChancaylL_Qobs-Qtetis_1991-2811")

Fig. 30. Importacion de los caudales observados y simulados con TETIS empleados en el

entrenamiento del modelo.

Asimismo, se realiz6 el escalado de los datos de entrenamiento con la funciéon

“MinMaxScaler”, los mismos que oscilaron entre 0 y 1.

Escalamos las caracteristicas.
from sklearn.preprocessing import MinMaxscaler

suardamos el “scaler" para poder utilizar la funcidn “fit" después.
sC = MinMaxScaler{feature_range = (&, 1))

training_set_scaled = sc.fit_transform{training_set)
training_set_scaled

array([[e.e a. 1s
[e.e a. 1s
[e.e 8. 1,
[e.24763952, @. 1,
[0.23237926, @ 1,
[0.21185983, @ 13

# aplicamos la funciém "fit" al escalado realizado y transformamecs los wvalores.

Fig. 31. Importacién de los caudales observados y simulados con TETIS.

55



Subsiguientemente se cred una estructura de datos con 60 pasos de tiempo, es decir
cada 60 dias, y con 02 filas que represent6d a los caudales observados y simulados, asi se

crearon 02 matrices para cada uno de los registros que se emplearon para la prediccion.

Creamos una estructura de datos con 6@ timesteps y 82 salidas de "n" filas con &8 dias de longitud por cada variable.
Creamos un "array” para cada variable gue se va utilizar para la prediccidn.

Q_OBSERVADO_train = []

Q_TETIS_train = []

a
#
&
#

# solo tenemos un “y_train® gque contendra el valor de “caudales™ gue es el que se va a predecir.
y_train = []

for i im range(se, 7678):
Q OBSERVADC traim.append{training_set_scaled[i-g8:1, 2])
Q TETIS_traim.append{training_set_scaled[i-se:i, 1])

# Columna @ -> Caudales observados de la estacidn "Racarrumi”.
y_train.append(training_set_scaled[i, @]}

# convertimos las listas con numpy a un solo "array”, cuyo tamafo serda de 7678 filas por &8 columnas.
Q _OBSERWADO_traim, Q@ TETIS_ train, y_trainm = np.array(Q OBSERVADC train)}, np.array(Q@ TETIS_train}, mp.array{y_train}

# El1 tamafo de cada variable ahora es de (7618, &8) y de y_train (7618,1)
Q _OBSERWADO_traim, Q@ TETIS_ train, y_train

(array([[8.e9956861, ©.8715482 , ©.85893843, ..., 2.84943223, ©.88134911,
8.32114289],

Fig. 32. Cddigo utilizado en el entrenamiento.

Luego con la funcién Numpy y el cédigo reshaped se redimensionaron los datos, asi
se agreg6 una dimension a las 02 variables para que fueses del tamafio de (7610, 60, 1); es

decir 7610 filas por 60 columnas.

# Redimensionamos los datos. Asimismo, agregamos una dimensidn a cada variable para que sean del tamafio (761@, c@, 1)
Q_0BSERVADO_train_reshaped = np.reshape(Q_OBSERVADO_train, (Q CBSERVADO_train.shape[@], Q OBSERVADO_traim.shape[1], 1))
Q_TETIS train_reshaped = np.reshape{@ TETIS_train, (Q TETIS_train.shape[e], @ TETIS_train.shape[1], 1})

Q_OBSERVADO_train_reshaped
Q_TETIS_train_reshaped

Fig. 33. Redimensionamiento de los datos utilizados en el entrenamiento.

Finalmente, la fase 01 del pre procesado de datos culmina con la creacién de una sola
matriz del tamafio de (7610, 60, 02); donde 7610 es el numero de filas, 60 el nimero de
columnas, los cuales se agruparon a cada conjunto de datos, tanto en los caudales

observados y simulados con el modelo TETIS.

= np.append(Q_OBSERVADO train_reshaped, (Q _TETIS_train_reshaped), axis = 2)

array([[[@.09056861, 8.21383044],
[8.8715482 , B.15853@34],
[8.85892840, @.14167655],

Fig. 34. Cddigo con el cual se cred una sola matriz para el entrenamiento del modelo
hibrido.

56



Fase 02: Entrenamiento y calibracién del modelo hibrido.

Parte de esta fase se import6 la biblioteca Keras con la cual se realiz6 el modelo con
RNN, con la funcion Dense se determiné la Ultima capa (capa de salida de la red), con la
funciéon LSTM, es el tipo de red neuronal a utilizar y con la funcién Dropout para regularizar y

prevenir el Oversiting (sobreajuste).

La red estuvo compuesta por 04 capas ocultas, en la que de la 1era a la 4ta estuvieron
establecidas por 50 neuronas cada una; mientras que la capa de salida por 01 sola neurona

gue fueron los caudales de salida.

Como optimizador del modelo se empleé la funcion “Adam” y para las pérdidas el
“error cuadratico medio”, vale indicar que para el entrenamiento se definieron 100 iteraciones,
gue significa el niumero de veces que se desea entrenar, transmitiendo los errores hacia atras
y se propaguen dentro de la red neuronal para actualizar los pesos e intentar dar un mejor
resultado. En el proceso se ha determinado también un tamafio de bloque de 32 datos
agrupados, ya que al hacerlo dato por dato se corre el riesgo de tener sobreajuste y es lo que
se desea evitar, ademas no es lo mismo iterar de uno en uno y corregir el error que iterar en

bloques de 32 y corregir el error, ya que el nimero de correcciones es menor.

# Inicializacidn del modelec.
model = Seguential{)

# afiadimos la primera capa LSTM y la regularizacidn por “Dropout™.
model.add(LsTM({units = 52, return_sequences = True, input_shape = (x_train.shape[1], x_train.shape[2]}))
model.add({Dropout{a.2))

# Anadimos la segunda capa de LSTM y la regulariacion por "Dropout"
model.add{LSTM{units = 5&, return_sequences = True})
model.add(Dropout{a.2))

# Afiadimos la tercera capa de LSTM y la regulariacién por "Dropout"
model.add{LsT™M{units = 52, return_sequences = True })
model.add{Dropout{a.2))

# Afadimos la cuarta capa de LSTM y la regulariacicn por "Dropout®™.
model.add{LSTM{units = 58})
model.add({Dropout{a.2))

# Anadimos la capa de salida.
model.add({Dense{units = 1))

# Compilamos la Red Newronal Recurrente (RNR).
model.compile(optimizer = 'adam', loss = "mean_squared_error')

Fig. 35. Definicion de capas y neuronas del modelo hibrido.
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# Ajustamos la RNR al conjunto de entrenamiento, vale precisar gque para el entrenamiento se tomd
el 78% de los 3@ afios de registros, es decir 21 afios (demora 42 min, 43 s).
model.fit(x_train, y_train, epochs = 188, batch_size = 32)

Epoch 1/1@8

238/238 [======s========s===s==========] - 34s 115ms/step - loss: .8856
Epoch 2/1@8
238/238 [=====================o==oo-oo2] - 265 187ms/step - loss: 0.0038
Epoch 3/1@8
238/238 [==============================] - 265 1088ms/step - loss: ©.0829
Epoch 4/1@8
238/238 [==============================] - 26s 107ms/step - loss: 0.8023

Fig. 36. Entrenamiento del modelo de redes neuronales.

Fase 03: Validacion del modelo hibrido.
Para validar el modelo se emplearon 09 afios de registros de caudales observados y

simulados, rango que inicia el 01/01/2012 al 31/12/2020 (30% de la informacion total).

acarrumi” desde el @1/e1/2@12 al 31/12/202@ (2288 dstos). £l 28% de la informacidn (9 afios).
ChancayL_WFRM.x15x", sheet_name="ChancayL_Qobs-Qtetis_2e12-2e28")

& Importamos los caudales observados en la estacion hidrométrica
dataset_test = pd.read_excel("/content/dr: \ /Colab Notebooks/|
caudales_racarrumi_20122028 = dataset_test.iloc[:, 1:2].values

caudales_racarrumi_206122828

array([[75.29166567],

[7e.822 ],
[74.862 ],
W,
[s1.33 ],
[34.818 1D

Fig. 37. Importacion de caudales observados.

Luego se realizd la prediccion de los caudales considerando los 09 ultimos afos, asi

como en la etapa de entrenamiento, se escalaron los caudales entre Oy 1.

# Realizamos la prediccidn de los caudales con la RNR desde el el/e1/2e12 al 31/12/2e20 (3288 datos).
dataset_total = pd.concat((dataset_train[['Q oBSERVADD', "Q TETIS']], dataset_test[['Q ocBSERvADC', "Q TETIS']]), axis = @)
inputs = dataset_tetal[len(dataset_total) - len{dataset_test) - &@:].values

# Utilizamos el "scaler” para el conjunto de datos que se aplico el "fit", y asi generar el conjuto de datos del entrenamiento "x_train”
inputs = sc.transform(inputs)
inputs

array([[@.81645692, 8.81785822],
[6.21758089, 8.21646213],
[6.22826599, 8.81591294],

veey
[8.13389774, 8.14853595],
[6.11325249, 8.1314385 ],
[8.89488874, B.12333852]])

Fig. 38. Escalado de los caudales considerados para la validacion.

Asimismo, se cred el conjunto de datos para la validacion "x_test" con las variables

del “data set” del entrenamiento (test) y se convirtieron las listas a una sola matriz, cuyo
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tamanio fue de 3288 filas por 60 columnas conteniendo los datos de los caudales observados

y simulados con el modelo TETIS.

Ahora creamos el conjunto de datos para la validacidn "x_test" con las variables del data set del entrenamiento (test).
Creamos la estructura de datos con 68 timesteps y 1 salida.

Q_OBSERVADO_test = []

Q_TETIS_test = []

#
#
B
¥

for i in range(s@, 3348):

Q_OBSERVADD test.append(inputs[i-ée:i, @])

Q_TETIS test.append(inputs[i-ee:i, 1])
# Convertimos las listas com numpy a un solo "array”, cuyo tamario sera de 3288 filas por 6@ columnas.
Q_OBSERVADO_test, Q TETIS_test = np.array(Q OBSERVADO test), np.array(Q _TETIS_test)

Fig. 39. Creacion del conjunto de datos para la validacion del modelo.

# Realiramos la prediccidn de caudales desde el @1/@1/2@812 al 31/12/282@ (3228 datos).
predicted_caudales_racarrumi_2@12262@ = model.predict{x_test)

# Cantidad de datos de la matriz.

predicted_caudales_racarrumi_2@8122a28.shape

(3288, 1)

# La funcidn "model.predict” nos devuelve un array de tamafio (2288, 1) el cual no podemos pasarlo al “"scaler” creado
# ya que Se espera un array de (3288, e2), por lo que se tiene que agregar @1 columna mds con valor @.

predicted_caudales_racarrumi_281226828 = np.append{predicted caudales_racarrumi_28122e28, ([[@]]*2288), axis = 1}
predicted_caudales_racarrumi_2@12262@ unscaled = sc.inverse_transform{predicted_caudales_racarrumi_2e12262@)

# Cantidad de datos de la matriz.
predicted_caudales_racarrumi_2@12262@ unscaled.shape

(3288, 2)

Q_simulados = predicted_caudales_racarrumi_28122028 unscaled[:, 8]
Q_simulados

array([66.92219032, 66.53407488, £2.31482528, ..., 51.7371213%,
43,58274478, 25.89382858])

# Cantidad de datos de la matriz.
Q_simulados.shape

(3288,)

Fig. 40. Codificacion para la prediccion de caudales con el modelo hibrido.

# Finalmente visualizamos los resultades

plt.figure(figsize=(25,9)) #Tamafio de la ventana.

plt.plot(caudales_racarrumi_2e122e2e[:, 8], color = 'red", label = 'Caudales observados de 1a Est. Racarrumi desde el e1/@1/2e12 al 31/12/2828')
plt.plot(Q simulades, color = "blue’, label = ‘Caudales simulades con TETIS de la Est. Racarrumi desde el @1/e1/2e12 al 31/12/2e28')
plt.title("Prediccicn con una RNR de los caudales de la Est. Racarrumi, afo 2812 al 2828")

plt.xlabel("Fecha (Afio 2e12-2028)")

plt.ylabel{"Caudales observados y simulados de la Estacidn Racarrumi®)

plt.legend(}

plt.show()

Fig. 41. Codificacion para la visualizacion de resultados con Matplotlib.
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Prediccion con una RNR de los caudales de la Est. Racarrumi, afo 2012 al 2020

— Caud:
— Caud

Est. Racarrumi desde el 01/01/2012 al 31/12/2020
ETIS de i Est. Racarrumi desde el 01/01/2012 al 31/12/2020

00

rrumi

NSE = 0.927

cion Racal
]
S

g

8

Caudales observados y simulados de Ia Esta

)

) 500 1000 1500 2000 2500 2000
Fecha (Ao 2012-2020]

Fig. 42. Hidrogramas de los caudales observados en estacion Racarrumi (rojo) y caudales

simulados con el modelo hibrido (azul).

¥ Model -e- 1:1 Slope
400 -

NSE = 0.927

Model

Fig. 43. Dispersion del indice de eficiencia Nash Sutcliffe-NSE.

3.1.5. Determinacién de caudales para distintos periodos de retorno en la
estacion hidrolégica “Bocatoma Racarrumi”, “Puntilla” y “Carhuaquero” de la

cuencadel rio Chancay Lambayeque.

Se procedioé a calcular la bondad de ajuste mediante la prueba de Kolmogorov-
Smirnok (SK) observandose que los caudales se ajustan a las distribuciones estadisticas

(Atedrico < Atabular).
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Tabla XVII
Bondad de ajuste mediante Kolmogorov — Smirnok (SK) para los caudales méaximos

anuales observados y simulados

Caudales maximos observados de la estacion “Racarrumi”

Modelo Ateorico Aavular Condicion
Distribucién Normal 0.1087 0.2483 Atecrico < Atabular
LN 2P 0.0943 0.2483 Atecrico < Atabular
LN 3P 0.0958 0.2483 Avesrico < Dvabular
Gumbel 0.0762 0.2483 Dvesrico < Dvavular
Gamma 2P 0.0999 0.2483 DAvtesrico < Dtabular
Caudales maximos simulados de la estacién “Racarrumi”
Modelo Atesrico Aavular Condicion
Distribucién Normal 0.1515 0.2483 Avesrico < Drabutar
LN 2P 0.1368 0.2483 DAvesrico < Dvavular
LN 3P 0.1407 0.2483 DAvesrico < Dvabular
Gumbel 0.1406 0.2483 Dvesrico < Dvavular
Gamma 2P 0.1181 0.2483 QAtesrico < Dtabular
Caudales maximos simulados de la estaciéon “Puntilla”
Modelo Atesrico Aavular Condicion
Distribucién Normal 0.1138 0.2483 Atecrico < Atabuar
LN 2P 0.0626 0.2483 Avesrico < Dtabular
LN 3P 0.0623 0.2483 Atesrico < Dvavular
Gumbel 0.0571 0.2483 Atesrico < Dtabular
Gamma 2P 0.0596 0.2483 DAvesrico < Atabular
Caudales maximos simulados de la estacion “Carhuaquero”
Modelo Ateorico Aavular Condicion
Distribucién Normal 0.1498 0.2483 Atecrico < Atabuar
LN 2P 0.1218 0.2483 Avesrico < Dtabular
LN 3P 0.1157 0.2483 Dvesrico < Dvavular
Gumbel 0.1027 0.2483 DAvesrico < Atabular
Gamma 2P 0.0944 0.2483 DAvesrico < Atabular

Una vez realizado el andlisis de bondad de ajuste se procedié a determinar caudales

para diferentes periodos de retorno, en ese sentido, se eligi6é la metodologia de Gumbel y
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Gamma 02 Parametros puesto que presentaron el menor Atedrico respecto al de las otras

diferencias estadisticas (Distribucion Normal, LN 2P y LN 3P).

Tabla XVIII

Caudales méaximos calculados para diferentes periodos de retorno

Caudales de la est. “Racarrumi” obtenidos en funcion a los caudales

observados en la misma estaciéon

N° Tr (afios) Qmax (M?/s) Método
01 5 afios 289.78
02 10 afios 333.64
03 25 afios 391.62
04 50 afios 435.48 Gumbel
05 100 afios 479.34
06 200 afios 523.20
07 1000 afios 625.03

Caudales de la est. “Racarrumi” obtenidos en funcion a los caudales

simulados con el modelo distribuido TETIS

N° Tr (afios) Qmax (M?/s) Método
01 5 afos 241.63
02 10 afios 296.06
03 25 afos 362.08
Gamma 2
04 50 afos 409.25 )
Parametros
05 100 anos 454.78
06 200 afios 499.07
07 1000 afios 598.42

Caudales de la est. “Puntilla” obtenidos en funcion a los caudales

simulados con el modelo distribuido TETIS

N° Tr (afios) Qmax (M3/s) Método
01 5 afios 518.17
02 10 afios 627.75
03 25 afios 772.61
04 50 afios 882.19 Gumbel
05 100 afios 991.77
06 200 afios 1101.35
07 1000 afios 1355.79
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Caudales de la est. “Carhuaquero” obtenidos en funcién a los caudales
simulados con el modelo distribuido TETIS

N° Tr (afios) Qmax (M3/s) Método
01 5 afios 199.81
02 10 afios 245,93
03 25 afos 302.03
Gamma 2
04 50 afos 342.18 )
Parametros
05 100 afios 380.98
06 200 afios 418.77
07 1000 afios 503.63
800
700
600 1
% 500 _ !4' f = —
= 400 ?_ =
£ .
(=
100 1000
Periodo de retorno (afios)
—@— Q. observados Racarrumi —m— Gumbel {Q. obs_Racarrumi) —m— Gamma 2P (Q. obs_Racarrumi
——e— Q. simulados Racarrumi =t Gumbel {Q.. sim_Racarrumi) Gamma 2P (Q. sim_Racarrumi)

Fig. 44. Caudales calculados por Gumbel y Gamma 2 Parametros en funcion a los caudales

observados y simulados de la estacién “Racarrumi”.
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Fig. 45. Caudales calculados por Gumbel y Gamma 2 Parametros en funcion a los caudales

simulados de la estacion “Puntilla”.
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Fig. 46. Caudales calculados por Gumbel y Gamma 2 Parametros en funcion a los caudales

simulados de la estacién “Carhuaquero”.
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3.2. Discusion.

En funcion al presente trabajo de investigacion, haber realizado el modelamiento
hidrologico de la cuenca mediante el modelo distribuido como TETIS, requirié de una
exhaustiva revision documental, en ese sentido se comparte lo referido por Orozco et al.,
2019 [1], quienes indican que modelar procesos hidrolégicos como lluvia-escorrentia, no es
un trabajo sencillo, debido al elevado nimero de variables importantes que pueden cambiar
significativamente, asi como debido a la baja disponibilidad de la mayoria de ellas en la

ingenieria practica, de ahi la importancia de aplicar un modelo parsimonioso como TETIS.

El modelo hibrido desarrollado en la investigacion, se basd en emplear los resultados
obtenidos del modelo distribuido TETIS, en un modelo de redes neuronales recurrentes, a
saber, un modelo LSTM, con el fin de mejorar los resultados de la simulacion, algo similar a
lo realizado por Fan et al., 2020 [4]; quienes habiendo desarrollado el modelado previamente
en un modelo semi distribuido llamado SWAT, compararon los resultados de este Ultimo con
el de un modelo LSTM, habiendo obtenido mejoras significativas, pues vari6 de un NSE de
0.74 obtenido con SWAT, a un NSE de 0.94, obtenido con el modelo LSTM. Cabe sefialar

gue en la investigacion el NSE varié de un NSE=0.6373, a un NSE=0.927.

Aplicar modelos de redes neuronales recurrentes del tipo LSTM, permite obtener
resultados mas Optimos, mas aln si trabaja en una interfaz de cddigo libre como es Python,
y con librerias disponibles en buscadores como Scikit-Learn o GitHub; en esa linea se
comparte lo referido por Villena et al., 2018 [33], quienes indican que las instituciones
estatales y académicas en el mundo, han desarrollado una variedad de modelos para la
simulacion de precipitacién-escorrentia e investigacion del balance hidrico en cuencas
hidrograficas, estos modelos estan de acuerdo con las necesidades y condiciones fisicas de
sus cuencas, por lo que muchos de estos han sido adoptados y se utilizan actualmente en

diferentes paises como herramientas basicas de andlisis e investigacion.
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Por su parte, Hu et al., 2018 [42] utilizaron datos de catorce estaciones por un tiempo
de 43 afios, en un modelo de Redes LSTM; para modelar lluvia y caudales en la cuenca del
rio Fen, logrando un NSE=0.90 en la fase de validacion. En esa linea, para el modelamiento
de lluvia-escorrentia de la cuenca en estudio, se utilizaron registros de doce estaciones con
una data historica de 30 afios; donde 21 afios fue utilizada para la calibraciéon y 09 afios fueron

utilizados para la fase de validacion.

Por otro lado, comparando la investigacion de Tineo Pongo, 2018 [36] quien realizo el
modelamiento de la cuenca del rio Chancay aplicando el modelo distribuido TETIS, obtuvo
gue para un tiempo de 26 afios y 13 estaciones hidrometeorolégicas, el indice de NSE
alcanzado fue de 0.6582, cercano al obtenido en esta investigacion que fue de 0.6373, sin
embargo, la diferencia radica en que en esta investigacion se recurrié a un modelo de redes
neuronales para optimizar los resultados, obteniéndose una diferencia significativa, pues se

alcanz6 un NSE de 0.927 en la validacion, que califica al modelamiento como “muy bueno”.

Finalmente, también se ha mencionado investigaciones en la que sean hecho uso de
redes LSTM para la estimacion de lluvia y caudales, en la que Ordofiez Rimarachin, 2022 [37]
solo utiliza datos histéricos de series largas, siendo este sus principales datos de entrada,
para el autor no fue necesario implementar el modelo distribuido TETIS, obtenido resultado
destacados y muy similares al de esta investigacion con un NSE=0.90 en la fase de

validacion.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones.

De la delimitacion hidrografica de la cuenca del rio Chancay Lambayeque, se obtuvo
gue tiene un &rea de 4043.73 km2, un perimetro de 432.86 km, una elevacion media de
1618.54 msnm, y que en funcién a su curva hipsométrica es una cuenca en fase de madurez.
Vale sefialar que, de acuerdo al factor de forma (F = 0.08), es una cuenca que tiene menos
tendencia a concentrar intensidades de lluvias, que una cuenca de similar area, pero con un
F mayor. Por otro lado, al tener un k = 1.91 > 1.00, se trata de una cuenca “alargada que
presenta una respuesta lenta, como escorrentia maxima a la precipitacion. Finalmente, en

funcién al indice de densidad de drenaje, se trata de una cuenca medianamente drenada.

Respecto a la evaluacion de la informacién, este se realiz6 a escala diaria, habiendo
considerado los registros de precipitacion de 11 estaciones meteorolégicas y de 01
hidroldgica, desde el 01/01/1991 al 31/12/2020 (30 afios). Aqui también es necesario precisar
que, para el tema de la completacion de los registros diarios de precipitacién faltante en las
estaciones, se completd con -1, tal como lo recomienda el manual del modelo distribuido

TETIS.

La calibracion del modelo distribuido TETIS se realiz6 en base al 70% de los registros
hidrometeoroldgicos (21 afios), donde ademas se obtuvo un indice de Nash de 0.6284;
mientras que el 30% de informacion restante (09 afios) se emple6 para su validacién; donde

se obtuvo un indice de Nash de 0.6373.

La calibracion y validacion del modelo hibrido basado en técnicas de inteligencia
artificial para la estimacion de precipitacion-escorrentia en la cuenca objeto de estudio, se
desarroll6 empleando redes LSTM, con el cual se logré en la etapa de validacion un indice

de Nash igual a 0.927 (muy bueno).
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Finalmente, en la Tabla XVIII, se muestra los caudales maximos obtenidos para
diferentes periodos de retorno (Tr) en la estacién “Bocatoma Racarrumi”, “Partidor Puntilla” y
“Carhuaquero”. Vale precisar que en el caso de la estacibn Racarrumi, la estimacion de
caudales para diversos Tr se realiz6 tanto en funcidén de caudales observados en la estacién,
como en funcion a los caudales simulados con el modelo distribuido TETIS, encontrdndose

relaciones por sobre el 93%.

4.2. Recomendaciones.
Implementar técnicas de inteligencia artificial en el proceso de modelamientos
hidroldgicos, cada vez que admite optimizar los resultados de las simulaciones, para lograr

gue las variables simuladas se asemejen a las observadas.

Para modelamientos que impliquen series de tiempo se recomienda el uso de RNN
como los LSTM, pues la facilidad de su manejo y éptimos resultados que alcanzan, los hacen

muy Uutiles.

Implementar modelos hibridos, con el fin de mejorar los resultados de uno u otro
modelo, que no necesariamente estén relacionados con hidrologia, sino también con otras
especialidades como geotecnia, transportes, ingenieria sismica, mecanica de suelos,
geologia, geodesia, entre otras ramas; mas auln si estos modelos se realizan en lenguajes de

programacion de cédigo abierto como Python.

A las instituciones como ANA, MINAM, SENAMHI, realizar el seguimiento continuo a
las estaciones hidrometeorolégicas de las cuencas de todo el Peru, con el fin de brindarles
una oportuna reparacion y mantenimiento, pues la informacién que estas nos brindan es de

suma importancia para el disefio de infraestructuras.
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Anexo I: Delimitacion hidrogréafica de la cuenca del rio Chancay Lambayeque.

DELIMITACION HIDROGRAFICA DE LA CUENCA DEL RIO CHANCAY LAMBAYEQUE.

1.- Curvas caracteristicas de la cuenca del rio Chancay Lambayeque.

1.1.- Curva Hipsométrica.

a) Area de la cuenca : 4043.73 km?

b) Perimetro : 432.86 km

c) Cota maxima (msnm)  : 4103.00 m.s.n.m
d) Cota minima (msnm)  : 6.00 ms.n.m

e) Nimero de intervalos  : 12

Célculos para la obtencién de la curva hipsométrica y de frecuencia de altitudes.
Elevacion (m.s.n.m) Area (Km')
N’ . % Por %

y AT 0 242 Por intervalo ekt Acumulado Rewidads
01| 6.00 260.00 111.00 724.62 17.92 % 4043.73 100.00 %
02| 261.00 565.00 390.00 435,68 10.77 % 3319.11 82.08 %
03| 566.00 925.00 726.00 280.13 6.93 % 2883.42 71.31%
04| 926.00 1306.00 [ 1118.00 247.04 6.11% 2603.29 64.38 %
05| 1307.00 | 1657.00 | 1500.00 208.90 7.39 % 2356.25 58.27 %
06| 165800 | 1965.00 | 1824.00 343.00 8.48 % 2057.35 50.88 %
07| 1966.00 | 2250.00 | 2110.00 408.51 10.10 % 1714.27 4230 %
08| 2260.00 | 2550.00 | 2409.00 329.80 8.16 % 1305.76 32.20 %
09| 2560.00 | 2880.00 | 2704.00 303.82 7.51 % 975.96 24.14 %
10| 2881.00 [ 322000 | 3045.00 232.72 5.76 % 672.14 16.62 %
11| 323000 [ 3578.00 | 3408.00 267.99 6.63 % 43042 10.87 %
12| 3579.00 | 4103.00 [ 3739.00 17143 4.24% 17143 424%

TOTAL 404373 km* | 100.00 %
Curva Hipsométrica en funcion al drea acumulada en porcentajes (%)
3900.00
%0000 |
3300.00 A
_ 3000.00 .\\
s 2700.00 .
'é :mg \““--\' ~-- Curva Hipsométrica
§ 1800.00 b W8
¥ 150000 e,
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GOO.N \‘\'\__
300.00 h““"‘w-.. T
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Curva hipsométrica en funcion al drea acumulada expresada en km .
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1.2. Curva de Frecuencia de Elevaciones.

Barras que grafican la frecuencia de altitudes expresadas en porcentaje (%).
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1.3. Elevacion de frecuencia media:
E_ &

A
Donde:

E,.= elevacidn media (m.s.n.m).
a = area entre curvas de nivel (km”).
Z,.= elevacion media entre curvas de nivel (m.s.n.m).
A= grea total de la cuenca (km”).

Calculos para la obtencion de la altitud de frecuencia media.
i 2
m Elevacion (m.s.n.m) Area (Km’) | axZ,(km’-
Zuuwe | Zissiva A a (km’) msnm)
01 6.00 260.00 111.00 724.62 80432.74
02 261.00 565.00 300.00 435.68 160016.60
03 566.00 925.00 726.00 280.13 203374.03
04 926.00 1306.00 1118.00 247.04 276105.50
05 1307.00 | 1657.00 1500.00 298.90 44834261
08 1658.00 | 1965.00 1824.00 343.09 625790.53
07 1966.00 | 2259.00 2110.00 408.51 861955.88
08 2260.00 | 2559.00 2409.00 320.80 70448543
09 2560.00 | 2880.00 2704.00 303.82 821522.99
10 2881.00 | 3220.00 3045.00 232.72 708626.07
1 3230.00 [ 3578.00 3408.00 267.99 013314.36
12 3579.00 | 4103.00 3739.00 171.43 640080.32
TOTAL 4043.73 km? | 6544937.16
- ia'Z,
e A
E, 6544037.16 k™-msnm
4043.73 km®
E.= 161854 ms.nm

2.- Indices representativos de la cuenca del rio Chancay Lambayeque.

2.1. Factor de forma de la cuenca.

F = —ancho (B)
longitud (L)

e —

—\""\

Cuenca Chancay Lambayeque

P el
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Suponiendo la cuenca de forma rectangular:

BxL A
F= =
LxL L
A
F= %
Donde:
A= jrea de la cuenca (km’)
P = perimetro de la cuenca (km)
L = longitud de! curso principal (km)
4043.73 km?
F=
(228.31 km)*
F= 0.8

2.2. Indice de compacidad (indice de Gravelious).

K= 028x j:——

432.86 km
K= 028x- o Tkm

K= 191

23. Radio de Elongacion.

D
R= T
Donde:
D = didmetro de una circunferencia de igual superficie que la cuenca (km)
L = longitud del curso principal (km)
A= 4rea de la circunferencia (km’)
A=n*r
A=31416'r
= \ [ 4043.73 km*
3.1416
r=  3588km
==>D= atr

==>D= T175km



===>L=  228.31 km

D
R= 3
R=__7175km

22831 km
R= 031

3-R ulo equivalente de la cuenca del rio Chancay Lam

l

Peﬁx
5 Cuenca Chancay-Lambayeque

v
A, 4, Ay ﬁ ﬁ ﬁ ﬁ ﬁ ﬁ ﬂ ﬂ ﬁ
T | T |'T |T ||| a I 1|1 1
b [ I L 1 ly L Ly LT
L
3.1. Calculo del lado mayor y menor de la cuenca (L y ).
* 2y’ * 2y
= v, 1+ '-[&l y gt v, O
2 k) 112 k

L = longitud del lado mayor del rectingulo (km)
I = longitud del lado menor del rectangulo (km)
k = indice de Gravelious

A= area de la cuenca (km’)

L 191 ]_l'u:f‘

12 "V lTer)
\

L= 105.78 km

LB ’I_lg']’]
LR | L1.91)

)= 20.65 km
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3.2, Calculo de los segmentos del lado mayor L.
Dividiendo cada area parcial, entre el lado menor |, del rectangulo equivalente, se tiene:

Li (Km) Elevacion
]msnm}
4103.00 msnmy~
N° | Area (Km’) Li (Km) L12=8.30 km A
01| 72462 | 3508 s
L11=12.97 km Ay
02| 43568 21.00 3229.00 msnm
3] ‘28033 | 1308 L0=1127km|[ A,
04 24704 11.96 2880.00 msnm
05| 20800 14.47 v
L9 =14.71 km A
06| 34300 16.61 2550.00 msnm
07| 40851 | 1978 T A '
08| 32080 15.97 . 59.00 msnm
00| 30382 1471 /
0] 23272 | 1127 L7=10.78 km A
11| 267.00 12.07
12] 17143 | 830 L8=18.81 km A e — L=19578k
5 [4043.7 ke | 195.78 km ' R N ol o
L5 = 14.47 km A
41306.00 msnm
L4 = 11.96 km A,
925.00 msnm
L3 =13.56 km A,
B 565.00 msnm
L2=21.00 km A
260.00 msnm
L1 = 35.08 km A,
6.00 msnm 4
1= 20.65 km
4.- Pendiente promedio de la cuenca del rio Chancay Lam 8.

4.1. Por reclasificacion de areas en el SIG ARCGIS.

N° COUNT [ Area (k') Suinims (%) | Sesima (%) | S (%)
01 [2501165.00] 2384.7049 0.00 .56 16.22
02 [1364000.00] 13004075 3458 69.13 48.46
03 | 319488.00 | 3046110 5914 103.60 B154
04 | 46787.00 | 44.6085 103.70 138.26 115.74
05 781500 | 74511 138.26 172.82 150.81
06 148600 | 14168 172.83 207.39 185.00
07 32000 | 03137 207.46 24187 220,51
08 9500 | 00906 241.06 27515 25378
09 1800 | 00172 280.33 310.88 20133
10 500 | 00057 31140 33725 321.68
i 400 | 00038 350.26 378.06 366.53
12 400 | 00038 381.62 41478 392.30




N° Intervalos Promedio JOCURRENCIA S,... (%)
01 0.00 8.33 417 2501165.00 | 10421520.83
02 8.33 16.67 12,50 1364000.00 | 17050112.50
03 16.67 25.00 20.83 310488.00 | 6656000.00
04 25.00 33.33 29.17 46787.00 | 136462083
05 33.33 41.67 37.50 7815.00 203062.50
06 4167 50.00 4583 1486.00 $8108.33
07 50.00 58.33 54.17 329.00 17820.83
08 58.33 66.67 62.50 095.00 5937.50
09 66.67 75.00 70.83 18.00 1275.00
10 75.00 83.33 79.17 6.00 475.00
1 83.33 91.67 87.50 4.00 350.00
12 91.67 100.00 05.83 4.00 383.33
Suma 4241206.00 | 35879666.67
Pendiente promedio % 8.46%
4.2. Criterio del rectangulo equivalente.
" H
. L
Donde:
= pendiente del cauce principal.
H = diferencia de cotas entre los extramos del cauce, en m.
L = longitud del cauce principal, en m.
§= 4103.00 ms.nm - 6.00 ms.n.m
228313.00 m
§= 179%
§= 1704%,
.- Red hidrica.
5.1. Longitud del cauce principal : 228.31 Km
5.2. Longitud de maximo recorrido : 677.70 Km
5.3. Orden - 4
5.4. Grado de ramificacion.
Orden N"total de [ L. total de rios | Longitud promedio de rios
rios (Km) (km/rio)
1 232 677.70 2.92
2 117 387.32 3.31
3 45 115.34 2.56
4 61 158.00 2.59
Total 455.00 1338 km

5.5. Coeficiente de masividad (Cm).

Donde:

E,, = elevacidn media (m.s.n.m)

A= 3rea de la cuenca (km’)

81



C.= 1618.54 ms.n.m
" 4043.73 kn?

C.= 040

5.6. Coeficiente de torrencialidad (CT).
¢t =N’ de cursos de agua de 1" Orden

Superficie de cuenca (km’)
232
T —anm
CT= 0.06

5.7. Densidad de drenaje (Dd).
Li

D,= A
Donde:

Li= longitud total de Jos cursos de agua (km)

A= area de la cuenca (km®)

i 1338.36 km
: RT3 K
D, = 0.33 Km/Km?

§.8. Extension media de escurrimiento superficial (Es).

A
B0

Donde:
Li= longitud total de kos cursos de agua (km)
A= rea de la cuenca (km’)

E = #4373 km?
. 5353.44 km

E,= 0.7554 Km

5.9. Frecuencia de rios (Fr).

F= Total de cursos de agua
! A

Donde:

A= 4rea de la cuenca (km®)

F= 455 rios
f 4043.73 km?
F, = 0.11 rios/km?
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Anexo Il: Registros hidrometeoroldgicos utilizados en el modelamiento.

ESTACION METEOROLOGICA CHUGUR: PRECIPITACION ACUMULADA MENSUAL - ANUAL, ENERO DE 1991 A DICEMBRE DE 2020.

Departamento : CAJAMARCA Provincia ©: HUALGAYOC Distrito : CHUGUR N" de registros 30 aflos
Latitud : 6°30'10.02" Longitud : 78"34'17.00" Altitud : 2742.00 m.s.n.m Periodo : 1991 - 2020

ANOJMES || ENERO | FEBRERO || MARZO || ABRIL | MAYO || MNI0 | JUUD || AGOSTO || SEPTIEMBRE | OCTUBRE || NOVIEMSRE || DICEMBRE | TOTALES |

1991 10.60 B3J0 | 10770 | OO0 | OO0 | OO0 | OO0 | OO0 1910 YR ] 1510 W | 29790 |
1992 53.90 39.40 30.70 26.60 5.20 10.50 0.00 11.20 12240 60.10 750 4530 413.00
1993 78.10 148.90 366.30 409.00 298 90 12.20 52.00 46.30 26520 34810 14800 20190 2374.90
1994 335.50 243.70 352.50 256.50 55.60 0.00 0.00 0.00 7160 85.70 11410 14760 166380
1935 86.80 301.50 237.30 120.60 164.00 26.30 53.80 9.20 5820 206,40 20020 307.70 1781.00
1390 110.70 251.10 398.10 220,80 68 50 26.80 24.90 28.80 65.50 326.50 9330 4150 165700
1897 86.50 219.90 117.00 144.70 71.00 65.10 0.00 13.10 66.00 9160 20760 276.20 1360.70
1338 168.90 258.00 303.50 276.70 106 60 15.70 0.00 14.30 55,80 179.20 5950 10920 1583 40
1393 160.30 421,60 309.00 135.80 160.10 150.90 25.50 13.80 2270 13420 150.70 268 20 215430
2000 95.10 29920 396.70 128.90 18030 71.00 7.80 £.00 12900 5180 a4 70 23040 1693.10
2001 203.60 177.70 423.00 122.70 215.70 10.40 11.20 4.0 137.00 12050 166.10 264,60 187720
2002 134,80 310.80 280.20 238.50 72.10 5.80 16.80 17.60 80.70 22450 17160 206 60 1753.00
2003 178.70 255.80 184 80 128.30 27.70 59.80 25.20 48.90 13860 270 159.00 11590 134550
2004 132.00 136.00 121.40 115.40 9520 5.80 74.30 7.10 500 190,70 212 80 118 40 130410
2005 109.10 25750 455.90 59.70 3690 11.10 0.00 5.20 55.90 30330 115.00 17780 1587.40
2000 189.30 317.50 500.00 124,10 5360 78.70 39.40 32.30 136.00 5580 199 80 29290 2050.40
2007 161.20 96.20 302.20 234,60 2340 0.60 59.10 39.60 313100 24260 240.30 7950 1582 30
2008 254.70 481.10 325.40 236.70 10410 28.60 41.40 19.40 29250 25030 126.10 4350 220380
2009 354.90 198.50 436.90 164.30 15730 76.40 33.20 15.10 66.50 17120 21220 17300 2055.50
2010 68.90 237.00 378.20 253.50 11290 44.90 24.30 16.70 47.10 11860 8010 148 60 153180
2011 137.30 240.30 207.80 322.90 2050 18.20 60.40 13.10 11180 166.30 8540 18750 1671.50
2012 490.20 380.00 164.00 213.20 8330 13.20 0.00 21.60 2060 18590 23250 8300 1892.50
2013 183.10 160.10 347.10 139.70 22330 5.10 20.60 64.00 1850 276,20 5620 19160 1685.50
2014 129.40 370.70 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 000 000 000 0.00 $00.10
2015 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 102 30 15890 4160 303.80
2010 232.70 252.10 280.20 231.60 4300 46.70 3150 61.50 11060 164.70 4920 177.90 1053.70
2017 232.20 31860 568.20 208.00 17820 39.20 0.00 77.00 77.90 258 30 11490 191 80 2205.00
[ 2018 271.50 156.20 181.90 169.70 000 0.00 0.00 1.00 6800 16250 27140 7850 1302.70
2013 151.40 389.10 329.20 187.30 102,30 17.10 48.10 D.10 3160 240 60 24400 783 650 2024.40
2020 37.80 145.70 259.40 262.70 9190 66.90 122.50 34.50 8370 20,10 26.00 301 20 162440
MAX.ANUAL|| 29020 | 48130 500.00 409.00 | 298 90 74.30 £4.00 292350 24810 || 24030 | 307.70 2374.90
MIN. ANUAL 10.60 39.40 30.70 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1850 2220 [ 750 | 35 60 297.70

[ PROMEDIO || [ 3502 || 38 || 17710 | inee 3247 19.57 [ 1723 | 16751

FUENTE: SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU {SENAMHI).
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ESTACION METEOROLOGICA UDIMA: PRECIPITACION ACUMULADA MENSUAL - ANUAL, ENERO DE 1991 A DICIEMBRE DE 2020.

Departamento : CAJAMARCA Provincia : SANTA CRUZ Distrito : CATACHE N de registros : 30 aflos
Latitud : 0°48'53.08" Longitud : 79"5'37.50" Altitud : 2406.00 m.s.n.m Periodo:  1991-2020
|CAnofmes [ eneno | fesmemo MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULUD AGOSTO |[ SEPTIEMBRE | OCTUBRE |[ NOVIEMBRE | DICEMBRE | TOTALES
1901 ][ 1100 ] Uis0 | EG0 11150 BI00 | 300 | &m0 [ SO0 | oOw | S | @WW | wmw 53250
1932 73.50 31.00 172.00 140.00 3430 7.00 5.00 4.00 3900 45.00 4330 1300 03050
1593 68.00 140.00 257.00 220.00 8250 33.00 15.50 20.50 8200 10820 3150 57.50 1115.70
1954 113.00 122.00 192.00 182.50 108.10 26.50 200 4.50 4450 3330 45.00 2200 S75.00
1935 85.00 115.50 134.00 101.00 6300 1.00 47.50 25.00 26.00 109350 9100 £3.00 88750
1930 77.00 151.00 181.00 145.50 35.00 18.50 0.00 24.00 1250 107.50 400 21.00 797.00
1997 39.00 147.00 54.00 154.00 19.00 18.00 0.00 0.00 2200 2230 167.30 118350 70150
1998 191.00 175.00 356.00 298.50 7130 29.50 6.00 18.50 3930 4400 10.00 7050 131100
1999 113.50 310.00 85.00 238.00 12150 94.00 57.00 21.50 7550 9300 9.00 S57.00 1275.00
2000 82.00 423.50 19682.00 | 248.30 155.00 49.50 0.00 18.50 69.10 6.60 32.10 85.90 315250
2001 117.70 62.00 330.40 175.50 4140 43.80 24.60 0.00 112.70 17.70 4630 6720 1039.80
2002 13.40 196.40 104.00 204.20 2150 16.20 0.50 0.00 5.20 55.20 5440 77.80 750.80
2003 7350 88.30 45.20 76.40 6130 80.70 6.80 0.70 1400 1030 4800 10420 005.70
2004 40.60 90.40 86.20 130.80 4450 1.70 33.90 0.00 4040 10530 2620 8180 082,10
2005 51.30 105.60 21170 52.70 9.20 19.40 190 4.80 9.30 6860 45.70 39.70 023.90
2000 101.90 182.80 284.90 65.60 4530 38.20 21.60 420 5640 9.00 8210 4450 330.50
2007 38.00 35.60 244,30 198.00 3620 3.90 10.80 23.10 140 7920 87.30 1560 803.40
2008 117.10 282.10 300.50 237.30 70.10 26,40 29.00 70.50 4530 136.40 9250 200 141110
2009 222.70 131.90 24110 10530 45.40 27.30 8.60 7.00 2190 31.10 4530 6290 37150
2010 18.40 134.70 124,60 183.80 .80 50.00 12.30 13.90 89.10 1830 2420 7.0 75110
2011 88.80 114.40 101.20 202.70 20.00 11.40 47.20 2.70 7410 39.40 5480 52.70 £03.40
2012 143.10 236.00 215.70 177.60 5290 37.60 1.90 6.60 930 2060 B0 38350 1038.70
2013 50.80 131.10 179.70 104.90 14550 8.00 3.50 8.40 630 137.30 3130 2760 £00.00
2014 0.00 4150 149.90 96.60 7540 32.90 5.90 0.00 0.00 000 0.00 0.00 40220
2015 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 000 Q.00 0.00 0.00 0.00
2010 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 0.00 0.00 0.00
2017 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 000 0.00
2018 0.00 69.20 65.60 113.20 119.00 5.90 280 0.00 4530 6830 3300 8110 024.20
2019 41.30 289.20 187.50 144.10 69.80 12.50 18.80 0.00 10.20 7930 U0 8780 974.70
2020 30.90 43150 34.00 154.00 £3.10 17.20 73.20 2.20 35,60 34.10 19.40 112 60 £48.50
MAXANUAL || 22270 42350 198200 ][__298.50 15500 94,00 57.00 11270 3730 167.50 11850 315250
min anuaL ][ 11.00 31.00 45.20 52.70 920 1.00 0.00 0.00 000 660 350 200 532 50
PROMEDIO || BaB0 | 15275 [ 05865 [ 16327 | S&s8 | 2801 | 1237 5118 |[FMER) 557 ]

FUENTE: SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU {SENAMHIL
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ESTACION METEOROLOGICA LLAMA: PRECIPITACION ACUMULADA MENSUAL - ANUAL, ENERO DE 1931 A DICEMBRE DE 2020.

Departamento : CAJAMARCA Provincia : CHOTA Distrito : LLAMA N de registros 30 afos
Latitud : 0"30'51.95" Longitud - 79"7'21.43" Altitud : 2090.00 m.s.n.m Periodo : 1991 - 2020
ANO/MES | ENEROD FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULO AGOSTO SEPTIEMERE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE TOTALES
[ 1881 || 272 18.61 J419 | 3253 | 98X | OO0 | OB | 000 154 1214 239 | 1640 | 33297 |
1992 9534 7545 227.80 18333 12734 0.00 0.00 0.00 1243 882 020 26.01 77825
1993 59.18 183.75 427.96 143,01 7122 6.00 0.01 7.22 1923 3655 1317 76.97 108422
1994 93.42 136.60 194.90 11429 1633 0.02 0.00 0.00 1492 0.01 4753 4128 09135
1595 67.14 174.32 89.22 15.04 4135 0.01 17.45 7.0 0.02 4342 1879 8907 56280
1990 47.29 102.79 193.87 9330 [T¥F) 9.10 24.50 7.42 1731 5097 232 202 0L72
1997 38.11 108.16 101.53 139.94 407 0.04 21.20 0.01 1237 1023 5127 175.94 00287
1598 239.13 213.72 279.76 22807 10013 2871 0.01 112 1542 2195 20 a1 188177
1999 44.61 380.44 211.95 164.84 11037 50.34 10.30 1.91 2871 992 460 9754 111553
2000 57.84 23130 13464 176.54 15162 18.34 0.02 25.52 4924 161 1152 86523 1150.42
2001 99,51 184.02 35720 161,08 17.97 333 D.83 D.00 590 17.72 7102 56,42 1095.50
2002 1043 23782 23234 212.34 17.52 1.00 181 0.00 460 4152 19.65 5592 830.95
2003 10258 166.20 4555 5L15 7951 76.71 721 D.01 an 843 FyET) 7024 ©05.10
2004 72.50 90.43 45.20 28.80 %23 0.50 22.50 0.00 2031 5352 20 8092 51053
2005 4141 168.22 380.01 2155 22 7.0 0.00 0.01 130 TATA 16.01 50.92 77718
2000 54.30 23471 318.01 B2.12 10.72 28.10 8.01 0.40 512 170 53.10 1153 2782
2007 38.71 52.42 199,51 11592 4161 0.01 0.82 112 190 8064 6284 572 00822
2008 192.63 29262 308.90 271,80 1971 11.71 5.30 18.90 T 7851 #7483 1920 157182
2003 260.63 134.50 321.50 67.65 5963 29.90 0.50 4.92 0.70 2633 5150 10361 118337
2010 £1.93 215.41 232.11 207.80 4930 17.92 N 321 011 2001 2020 3624 29745
2011 86,42 135.00 59.41 255.71 2121 6.12 14.72 240 2080 5250 2535 3590 79554
2012 226.00 296.80 302.32 265.00 36.52 1832 0.01 0.02 1301 5186 5153 3.5 1300.04
2013 57.03 71.81 303.01 20.30 145,50 0.60 0.00 5.40 [ 5890 340 57.00 704.55
2014 56.70 0.00 149,50 27.30 10260 1.70 0.00 6.41 1061 97.10 4990 56.90 559.72
2015 82.61 9161 361.01 44.10 4581 FFI 0.00 0.01 0.70 3561 0.00 0.00 000.07
2010 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00
2017 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2018 0.00 50,90 75.50 165.30 126.10 3.10 0.00 D.00 540 7430 9720 900 016.80
2019 63.50 304.80 262.10 181.00 5470 0.00 2.90 0.00 170 60 5320 850 1108.00
2020 59,90 58.30 82.40 0.00 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 200.61
MAX. ANUAL || 26063 457.20 15162 7601 2450 [ 2552 E 8783 1508 | 1snie
MIN. ANUAL 2.72 18.61 45.55 15.08 232 0.00 000 | 000 0.00 161 FEY] 572 33297
[ PROMEDIO | [ 18613 | [ 130931 | SLD 13.50 [ 350 || 83 | 5 TE53

FUENTE: SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU (SENAMHI).
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ESTACION METEOROLOGICA CHANCAY BANOS: PRECIPITACION ACUMULADA MENSUAL - ANUAL, ENERD DE 1991 A DICIEMBRE DE 2020.

Departamento : CAJAMARCA Provincia : SANTA CRUZ Distrito : CHANCAY BANOS N’ de registros 30 afos
Latitud : 0"34'29.01" Longitud : 78"52°1 90" Altited : 163900 m.s.n.m Periodo : 1931 - 2020
[ ANO/MiES | ENERO | FEBRERO || MARZO || ABmIL || MAYO || Juwio ) AGOSTO || SEPTIEMBRE OCTUBRE | NOVIEMBRE || DIOEMBRE || TOTALES |
1591 131 203 | 858 | o0 | IS 364 160 000 | U® | ®or | BN DE] 25448
1992 800 36.53 96.92 105.03 29.40 21.90 3151 40 82.40 64.20 46.20 134 541.95
1933 63.17 117.23 201.02 26150 84.40 12.80 22.80 20.01 7282 8961 29.30 5330 1047.90
1938 8205 142.94 186.27 BN 44.01 19.22 29.10 0.00 14300 66.92 196.42 FY Y] 1038.07
1935 4104 9501 53.02 11830 102.90 2.50 46.63 29.11 16.64 115.31 71.43 15471 £46.00
1530 3382 136.93 105.74 179.41 105.62 13.00 3.00 47.53 TRV 248 32 24,01 10.71 972.21
1337 1280 165.32 14.91 122 51 9.90 40.60 0.01 0.00 3440 9% 73.72 12000 044,07
1938 11130 102.51 268 11 339 21 38.90 24.00 1350 7.20 8391 9330 56.50 3590 1174.44
1933 74.00 FIV AT 11350 207.60 118.60 116.42 28.70 30.90 4430 59.31 16.30 76.40 1153.74
2000 2310 139,70 71.40 20370 143151 EER] 0.00 19.11 9241 5020 1321 80,00 920.75
2001 6872 35.30 269.30 18212 67.12 10.50 19.11 0.00 95.10 80,60 51.70 8872 908.29
2002 17.10 52.72 211.00 17870 46.50 3.10 851 0.00 27.80 8420 79.20 5440 763.23
7003 7290 653.80 58.00 148 20 27.80 86.90 20.41 0.00 80.40 5871 98.30 10610 82152
2008 50.70 27.70 54.30 a8 102.20 0.00 53.00 0.00 3970 77.02 78.71 7150 043,03
2005 1820 67.10 242.70 31780 4.60 21 0.00 12.20 1260 12631 21.42 7171 637.85
2006 10261 90.32 195.42 13471 19.00 70.92 24.60 30.30 48 3) 3023 119.20 28 A2 £95.53
2007 5142 23.00 258.71 1902 £2.30 1.50 1180 14.30 3250 101.20 106.55 3110 204.70
[ 2008 6041 21451 25352 166.84 59.80 28.60 47.90 4151 14132 16042 8151 1041 1208.75
2009 13661 97.71 222.90 93110 120.40 49,40 1850 6.51 5330 4550 75.30 4290 202.33
2010 ETE) 129,80 151.30 2160 37.40 980 25.30 9,60 5260 5270 28.20 3110 784.30
2011 8490 9161 104.91 780,60 4780 11.10 20.81 16.41 14510 67.21 3471 86522 991.38
2012 167.40 173.90 02.02 25930 98.60 26.82 350 3.40 530 12200 9310 67.20 132274
2013 77181 76.11 18980 136.00 184.70 25.40 0.00 16.90 1640 115.70 3.50 5055 £92.87
2013 1561 0.00 153.20 70.60 191.60 9.60 4.50 0.00 0.00 00 0.00 000 245.11
[ 2015 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00
2016 000 50.70 128.50 128 80 33.30 65.50 0.10 0.60 §0.90 7080 36.00 4310 633.30
2017 8830 56.50 301.90 8920 180 66.80 0.00 61.30 57.40 6290 39.30 270 928.30
2018 9 &0 29.10 75.00 16450 115.70 8.40 2.40 0.20 25.70 280 122.30 2780 714.30
2013 1280 135.90 130.10 SL10 55.20 5.30 26.80 0.00 690 10490 a2.10 8180 ©63.50
2020 26.50 21.90 120.00 187 60 29.30 38 80 £8.40 9.90 35 80 65,80 77.60 193 20 £82 50
MAX, ANUAL | 16740 | 21701 302.02 184.70 116.42 53.00 47.53 145.10 pIE3] 196.42 15471 1322.74
[ MIN. ANUAL 231 21.03 14.01 3780 4.60 0.00 0.00 0.00 550 2990 3.50 1041 a54.a8
[ PROMEDIO | G288 | 10080 | 0% | 8968 || 2761 | 13.53 BLE | =07 | o508 [ 557 ][ =ssms |

FUENTE: SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU (SENAMSI).
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ESTACION METEOROLOGICA TOCMOCHE: PRECIPITACKON ACUMULADA MENSUAL - ANUAL, ENERO DE 1991 A DICEMBRE DE 2020.

Departamento : CAIAMARCA Provincia : CHOTA Distrito : TOCMOCHE N* de registros : 30 afios
Latitud : 6°24'36.33" Longitud : 79°21'20.58" Altitud : 1393.00 m.s.n.m Periodo:  1991-2020
ANOJMES || ENERD | FEBRERD || WARZO || ABRIL |  WaAvO INIO JULID AGOSTO |[ SEPTIEMBRE | OCTUBRE || NOVIEMBRE || DICIEMBRE | TOTALES |

1931 000 | 000 [ OO [ OO0 | 0O | 000 ] OO [ 000 | S [ 11 130 T 2630
1992 31.70 37.80 788.20 457.20 129.00 0.00 0.00 0.00 0.70 0.90 030 0.60 1446.60
1993 0.50 5.10 514.20 326.00 530 0.00 0.00 0.00 0.60 060 020 0.00 £74.50
1994 14.20 920 77.00 63.00 2200 0.00 0.00 0.00 0.00 200 100 14.00 204,40
1995 25.00 46.70 34.00 15.00 5.00 0.00 3.00 2.00 0.00 400 200 16.00 152.70
1350 10.00 38.00 154.00 36.00 100 0.00 0.00 0.00 000 400 200 200 243.00
1997 5.00 25.00 44.00 72.00 1100 5.00 0.00 0.00 2.00 0.00 4300 49100 038.00
1338 719.00 717.00 788.00 343.00 8500 5.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3800 2690.00
1993 57.00 414.00 221.00 220.00 79.00 15.00 0.00 0.00 2100 5.00 0.00 5300 1085.00
2000 57.00 306.00 455.50 168.00 38 00 24.00 0.00 5.00 400 100 0.00 20.00 1078.50
2001 85.00 205.00 636.00 339.00 1200 0.00 0.00 0.00 10.00 7.00 400 1100 1305.00
2002 0.00 201.00 570.00 257.00 1100 0.00 0.00 0.00 0.00 300 7.00 11.00 1000.00
2003 71.00 110.00 43.00 6.00 0.00 7.00 0.00 0.00 500 100 200 26.00 273.00
2004 28.00 117.00 231.00 21.00 4100 0.00 6.00 0.00 10.00 2100 1100 2400 473.00
2005 13.00 168.00 232.00 7.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 7.00 0.00 5.00 43200
2000 33.70 301.00 0.00 54,00 0.00 5.80 2.40 0.00 0.00 [ 3250 6.70 450.70
2007 67.70 35.10 177.30 24.70 12.70 0.00 0.00 2.30 0.60 290 060 160 377.50
2008 199,80 574.70 548.90 211.30 1460 B8.70 1.20 1.60 480 2080 1170 2350 1000.60
2009 214.60 298.70 334.60 40.60 26.70 380 1.50 4.00 0.00 1100 2780 46.70 1010.00
2010 110.90 284.80 229.90 111.60 20.80 5.50 2.70 1.00 6.00 1240 £10 2260 £10.30
2011 57.50 119.80 16.80 125.50 1470 7.10 320 0.00 2240 1180 1150 57.60 23750
2012 163.30 475.20 414.30 141.20 3020 1160 0.00 2.00 0.00 3810 7.00 12.00 1295.50
2013 61.20 60.60 356.20 20.50 8100 0.00 0.00 0.00 240 26.10 000 2400 632.00
2014 83.20 15.40 0.00 0.00 8000 1.80 1.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 18150
2015 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2010 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00
2017 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2018 0,00 0.00 0.00 0.00 4540 0.00 0.00 0.00 0.00 390 28.80 2010 3820
2018 55.10 200,50 253.60 95.50 13.10 1.90 2.30 0.00 130 1430 110 3390 874.00
2020 19.00 41.40 39 80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 320 470 3190 6130 20130

MAX_ANUAL || 71900 | 71700 || 78820 | 45720 12900 2800 6.00 500 240 | 3810 2300 2050.00

MIN. ANUAL 000 | 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 om | om 000 000 2650

[ PROMEDIO | 19786 134,33 W | 3@ | oE | orE B S | =5 ]

FUENTE: SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU (SENAMHI)
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ESTACION METEOROLOGICA EL ESPINAL: PRECIPITACION ACUMULADA MENSUAL - ANUAL, ENERO DE 1991 A DICIEMBRE DE 2020.

Departamento : LAMBAYEQUE Provincia : CHICLAYO Distrito : OYOTUN N de registros : 30 afios
Latitud : 6"°49'3.1° Longitud : 79"12's.8" Altitud : 408.00 m.s.n.m Periodo :  1991-2020
[ ANO/MES ][ ENERD FEBRERO MARZO ABRIL MAYO UNID UL AGOSTO || SEPTIEMBRE | OCTUBRE || NOVIEMBRE | DICIEMBRE | TOTALES |
[ 1991 )| 000 ]| 000 | OO0 [ OO0 | U [ 000 [ O [ OO0 | oW | oW [ oW [ oW 0.00
1332 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.60 240 0.00 310 150 7.00
1953 4.30 10120 242.90 79.20 4340 1.50 5.80 4.20 1060 1870 1480 330 530.50
1994 15.10 29.80 145.30 29.50 21.70 2.30 0.70 0.50 160 640 840 3110 23340
1995 37.30 94.00 73.40 10.00 15.90 0.00 12.20 0.00 4% 1130 1870 1330 30100
1930 9.00 55.50 95.70 37.20 5.20 2.90 0.00 0.00 0.00 1430 0.80 0.00 224.70
1357 0.00 70.00 36.00 66.70 0.50 3.90 0.00 0.00 0.00 340 76.50 12110 378.10
1538 299.50 644.60 570.10 281.00 930 2.90 0.00 1.10 840 1020 0.00 17.80 1847.10
1999 49.30 187.20 35.70 89.80 40.70 22.10 14.00 3.90 2140 230 020 1860 430.50
2000 23.20 4420 63.70 97.50 470 7.60 0.60 3.40 2080 5.20 240 4170 355.70
2001 36.90 12.20 230.50 111.60 1620 16.20 1.10 0.00 1860 140 6.00 19.80 480.50
2002 0.00 110.90 214.00 168.20 0.00 2.80 1.20 0.00 160 850 10.00 1280 530.00
2003 29.60 47.90 5.10 27.50 1240 12.60 0.00 0.00 260 000 480 2360 100,10
2004 4.80 3280 32.80 24.10 1130 0.00 3.40 0.00 7.20 2160 390 500 100.90
2005 9.20 36.00 85.30 27.50 060 2.20 0.00 0.00 000 16.10 9.70 220 188.80
2000 56.70 114.20 145.90 12.90 690 8.60 7.00 0.00 1780 170 15.90 1180 333,40
2007 21.90 13.30 86.10 40.70 £3.50 1.40 0.00 5.10 0.00 3500 24.10 070 297.20
2008 45,00 242.70 204.50 115.70 10.70 10,50 920 30.90 940 1120 1832 0.00 72212
2003 93.10 107.20 108 80 17.90 7.00 3.90 1. 0.70 520 580 370 17.80 37130
2010 13.80 120.10 53.80 28.80 6.30 9.10 0.80 .90 9.40 10.00 6.30 6.80 203.10
2011 25.50 38.60 20.90 71.90 120 2.70 5.00 0.00 7.50 280 990 3090 2230
2012 31.80 143.10 184.90 65.50 12.10 6.50 0.00 0.00 0.00 28.90 5.80 8380 489.40
2013 14.10 58.90 153.00 20.60 30.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4190 0.00 330 32180
2014 12.20 17.50 33.90 14,20 32.00 4.60 0.00 0.00 000 000 0.00 0.00 114,80
2015 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2010 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2017 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00
2018 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00
2019 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2020 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MAX. ANUAL 299.50 53460 570.10 6950 210 1400 30.50 2860 4190 7650 12110 1847.10
[min anvac ][ 000 | 0.00 0.00 0.00 0.00 [ 000 ] o000 000 ] 000 000 J[ 000 ] 0.00 0.00
[ PROMEDIO | [ 10035 | [ 6100 | [ 50 | 3 735 (X2 1157 [ 17w | 3sass

FUENTE: SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU (SENAMHI).
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ESTACION METEOROLOGICA PUCHACA: PRECIPITACION ACUMULADA MENSUAL - ANUAL, ENERO DE 1991 A DICIEMBRE DE 2020.

Departamento : LAMBAYEQUE Provincia : FERRENAFE Distrito : INCAHUASI N de registros 30 afos
Latitud : 6°22'25" Longitud : 79°28'10.25" Altitud : 336.00 m.s.n.m Periodo : 1991 - 2020
[ ANO/MES ENERD FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO U0 AGOSTO || SEPTIEMBRE | OCTUBRE || NOVIEMBRE || DICEMBRE | TOTALES ||

1992 540 12.30 39.50 3050 000 0.00 0.00 0.00 7.70 500 980 0.00 110.60
1993 0.70 56.00 198.90 .90 000 0.00 0.60 5.70 17.70 77.80 2590 180 225.00
1954 5.80 48.10 174.40 20.70 790 0.00 0.00 0.00 070 0% 540 330 20320
1595 52.70 108.00 26.10 5.30 160 0.00 .00 0.00 020 140 310 1490 2630
1390 1.00 550 £3.30 23.80 530 0.20 0.00 0.50 030 540 020 000 1150
1997 0.80 11.50 3350 3300 290 160 0.00 5.90 120 170 1140 98 60 204.10
1398 588.70 717.30 752.70 147.90 2730 260 0.40 030 510 120 140 910 225800
1999 26.40 251.00 31.30 85,60 2880 871 0.00 0.60 522 210 030 19.91 200.54
2000 49.20 56.80 239.20 58.90 960 0.50 0.00 261 052 0.00 [T 000 22034
2001 20.80 74,20 314.40 146.30 005 0,00 0.02 0.00 0% 151 o1 ool #5830
2002 0.00 100.23 22810 14752 410 0.00 0.00 0.00 0.00 480 140 000 48615
2003 33,70 5232 002 002 000 141 0.00 0.00 o0 001 W3] 240 0211
2008 7.60 I8 98.00 10.62 oo 0,00 [E¥: 0.00 182 702 oo 550 18151
2005 0.01 37.66 108.33 0.01 001 0.00 0.00 0.01 0.00 077 a0 003 147.83
2000 29,61 121.24 189.15 3550 000 2.70 001 0.00 000 291 [EXE] 520 22045
2007 12.64 8.21 50.34 242 351 0.00 0.00 251 000 & 633 122 108.00
2008 0.00 196,81 235.03 147.03 1091 744 0.01 0.03 o 530 112 om 20473
2009 9342 3744 80.23 001 a0 001 1. 200 a0 201 592 552 23910
2010 12.51 50.33 84.092 1141 001 0.50 0.00 0.00 0.00 1040 190 141 18939
3011 14.72 28.00 0.05 2443 142 0.01 .91 0.00 162 113 003 513 B85435
2012 12.24 155.00 201.70 19.91 0.00 0.60 0.00 0.01 120 0.00 1241 181 200.90
2013 7.30 351 73.50 221 3110 0.00 0.00 0.01 oo 1510 o 1040 14313
2018 153 0.00 18.10 470 1460 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 2093
2015 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 000 0.00 17.90 120 15.10
2010 25.80 71.80 51.00 38,80 o 0.00 0.00 0.00 000 000 0 280 185.80
2017 55.90 432.30 505.10 55,60 1830 0.00 0.00 2.70 380 5.40 000 000 105110
2018 13.10 1.40 220 20.50 17.30 0.00 0.00 0.00 000 000 1320 260 7030
2019 9,40 167.50 57.10 29.00 150 0.00 340 0.00 000 140 7.70 230 28020
2020 280 12.20 470 26.80 200 0.00 110 0.00 000 260 0.00 0.00 75.40

MAX_ ANUAL || 588.70 717.30 752.70 147.90 3110 871 a1 550 17.70 26,90 98 60 2258.00

MIN.ANUAL ][ 000 0.00 000 | om 000 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 000 500

[ PROMEDIO | 931 e[ d21d | o 1.24 a6 | o || is 7.10 =0 | 5 | 35747 |

FUENTE: SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU (SENAMHI).
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ESTACION METEOROLOGICA CAYALTI: PRECIPITACKON ACUMULADA MENSUAL - ANUAL, ENERO DE 1931 A DICIEMBRE DE 2020.

Departamento : LAMBAYEQUE Provingia : CHICLAYO Distrito : CAVALTI N' de registros 30 afos
Latitud : 0°52'50.80" Longitud : 79"32'49.35" Altitud : $0.00 m.s.n.m Periodo : 1991 - 2020

[ AND/MES | EnERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO WUNIO ) AGOSTO || SEPTIEMBRE | OCTUBRE || NOVIEMBRE |[ DICEMBRE | TOTALES

[ 1981 | 0.0 701 16.41 740 | (0] [ 000 | OO0 | OO 0 140 3500 (R3] 7250
1932 551 9.11 219 20.01 100 0.01 0.00 0.00 220 103 001 082 0101
1593 113 10.52 44.10 17.11 273 0.01 1.00 0.11 072 0.86 6.40 175 9044
1954 8.80 2120 2541 544 005 4,00 0.00 0.02 003 003 041 1883 2422
1995 6.42 972 1.60 16.63 420 0.01 454 0.01 561 i9 162 402 00.29
1950 3.25 11.82 B.55 8.31 3113 1.10 0.00 1.21 140 672 0 121 4092
1997 0.03 3461 1.54 1893 072 0.03 0.00 0.01 211 003 6.98 4064 105.03
1938 58.28 29233 17487 26.31 003 211 0.00 0.02 003 451 000 001 558.50
1999 5.34 48.46 0.41 11.65 461 1.05 104 0.05 181 293 002 554 8591
2000 092 0.54 10.13 12.28 7.05 1.92 0.00 183 5.34 002 04 541 4938
2001 144 1.01 3023 15.02 003 0.01 0.00 0.00 3141 004 003 1.04 5220
2002 0.01 12.53 14.22 8.83 001 0.01 0.01 0.00 001 0564 562 5.30 47.19
2003 273 10.50 0.71 133 02 110 0.01 0.00 00 0oz 214 192 2131
2004 1.21 1.64 5.04 0.45 005 0.01 0.54 0.00 3153 347 0.61 6.71 2326
2005 1.61 189 1.96 1.02 070 0.02 0.01 0.00 000 435 103 051 13.10
2000 272 152 15.47 283 00 0.63 124 0.00 102 000 254 560 3358
2007 2.56 023 8.34 306 093 0.01 0.00 0.03 000 494 172 13 2313
2008 5.83 16.83 2152 345 om 1.87 141 an 171 237 063 om 03.80
2009 18.53 6.83 435 0.51 002 0.50 0.01 0.00 201 0.70 732 000 40.78
2010 1.01 8.02 2310 4.86 063 0.03 0.01 0.70 022 652 410 003 4523
2011 4N 3,20 293 9.92 021 0.00 0.02 0.00 003 001 021 393 25.17
2012 2.36 1933 30.20 6.23 001 0.13 0.00 0.02 0.01 444 261 164 o7.08
2013 161 5.61 4143 1.75 805 0.00 0.01 0.02 001 7584 001 020 0854
2014 0.00 0.00 354 113 5.73 0.01 0.00 0.00 1270 000 062 621 2954
2015 166 313 11.54 2.62 0.15 0.01 0.52 0.01 0.00 i1y 0.00 000 2438
2010 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 000 0.00 000 0.00 0.00
2017 5.70 135.00 205.10 0.00 160 0.00 0.00 0.00 000 050 000 6.10 354.00
2018 10.90 430 150 8.50 000 0.00 0.00 0.00 000 3210 000 1520 4530
2018 1.10 30.00 4.30 0.00 000 0.00 0.00 0.00 000 130 100 020 3880
2020 1.20 0.00 2.00 0.00 000 0.00 0.10 0.00 0.00 340 0.20 10.50 17.40

MAX. ANUAL 58.28 20233 174.87 26.31 805 | 400 4.54 221 561 784 3662 55830
Min. anwuaL ]| 001 0.23 0.41 0.45 0.00 :J,OO 0.00 0.00 000 000 000 0.00 13.10
[PROMEDIO [ 603 | 2337 || 2239 Bha isk || 063 [ D& 027 (A1 151 158 i [ 7ses |

FUENTE: SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU (SENAMHI)

90



ESTACION METEOROLOGICA JAYANCA: PRECIPITACION ACUMULADA MENSUAL - ANUAL, ENERO DE 1991 A DICIEMBRE DE 2020.

Departamento : LAMBAYEQUE Provincia : LAMBAYEQUE Distrito : JAYANCA N* de registros © 30 afos
Latitud : 6°19'53.73" Longitud : 79"96'7.29" Altitud : 78.00 m.s.n.m Periodo:  1991-2020
[ ANO/MES ][ ENERD FEBRERO MARZO ABRIL MAYO NIO L0 AGOSTO || SEPTIEMBRE | OCTUBRE || NOVIEMBRE || DICEMBRE | TOTALES |
19,1 || 000 | O 740 BO0 | o0 | 000 | OO0 [ OO0 | omw ] am | 1w [ 2 om 1100
1992 0.80 0.00 1980 61.00 160 0.00 0.00 0.00 000 000 000 8350 sL70
[ 1953 0.90 9.50 78.80 950 030 0.20 0.00 0.00 030 0.00 0.00 0.00 93.70
1994 8.60 16.60 3860 0.00 110 0.00 0.00 0.00 070 190 000 050 08.00
1995 0.00 26.50 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 000 030 130 230 30.00
1950 0.20 0.00 13.90 740 080 0.50 0.00 0.00 0.00 0350 000 000 2330
1997 0.00 .20 0.00 15.30 000 0.00 0.00 0.00 00 0.00 740 5500 80.00
1998 34830 466.30 539.10 61.50 1000 0.40 0.00 0.00 210 0.00 000 030 1428.00
1999 400 118.20 2180 22.30 7.10 3180 0.00 0.00 190 0350 020 590 168.70
2000 2.20 1.00 2730 21.60 000 1.10 0.00 1.10 0.00 0.00 000 410 58,40
2001 1.0 9.20 175.50 21.60 000 0.50 0.60 0.00 Q.00 0%0 140 140 21880
2002 0.00 26.40 96.70 69.70 000 0.00 0.00 0.00 000 130 810 000 20220
2003 1.60 33110 0.00 090 0.00 0.00 0.00 0.00 120 000 080 3130 2%
2004 0.80 1.60 0.00 3.60 000 0.00 5.00 0.00 150 4350 020 940 2020
2005 0.60 400 19.70 0.00 000 0.00 0.00 0.00 000 080 170 000 20.80
2000 71.80 6.70 55.40 0.00 000 0.00 0.00 0.00 000 000 20 000 70.10
2007 0.80 0.00 180 470 140 0.00 0.00 0.00 000 550 180 000 2000
2008 460 61.60 105.30 490 000 0.00 0.30 0.00 000 000 11180 000 28850
2009 12.90 14.60 22.30 0.60 420 0.00 0.00 0.00 000 000 700 000 0100
2010 0.00 7160 14.50 9.40 000 0.00 0.00 0.00 000 790 340 0.00 100.80
2011 13.40 1.50 0.00 11.20 150 0.00 0.00 0.00 000 000 000 260 30.20
2012 420 101.40 113.10 400 0.00 0.00 0.00 0.00 000 170 120 150 229.10
2013 2.00 3.50 28.70 0.00 1380 0.00 0.00 0.00 0.00 310 000 100 54.10
2014 0.00 0.00 0.80 0.0 5.10 0.00 0.00 0.00 00 000 000 000 0.00
2015 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 000 000 000 0.00 0.00
2010 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 0.00
2017 11.40 326,10 734.50 11.60 1800 0.00 0.00 B.00 000 460 000 0.00 111420
2018 250 0.00 1.00 400 430 0.00 0.00 0.00 000 000 510 150 1880
2019 0.20 106.70 16.90 21.30 000 0.00 0.00 0.00 000 000 000 420 14930
2020 0.00 0.00 0.00 6.90 0.20 0.00 0.00 0.00 Q.00 000 0.00 1160 18.70
MAX. ANUAL 348.30 466.30 539.10 0 1380 __!! 5.00 110 3190 790 111 80 5500 1428.00
MIN. ANUAL 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 11.00
[ PROMEDIO |[ 1830 aJal 14.61 I8 [ 02 | o | o5 | o 105 [R1)

FUENTE: SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU (SENAMHI).
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ESTACION METEOROLOGICA LAMBAYEQUE: PRECIPITACKON ACUMULADA MENSUAL - ANUAL, ENERO DE 1991 A DICEMBRE DE 2020.

Departamento : LAMBAYEQUE Provincia : LAMBAYEQUE Distrito : SANJOSE N* de registros : 30 afos
Latrted : 6°44'3.75" Longitud : 79'54'35.4" Altitud : 18.00m.s.n.m Periodo : 1991 - 2020
[ Awoimes J[ ewemo | vesmemo || waAmzo ABRIL | WMAYO | UNID JULID AGOSTO || SEPTIEMBRE | OCTUBRE || NOVIEMBRE || DICIEMBRE | TOTALES |
1951 031 100 in 083 503 i1 G0 | 000 BT pIC (Bt 010 508
1992 0.72 0.00 218 16.13 0.01 0.03 0.00 0.01 0.03 PET) 0.10 052 4308
1953 0.03 335 6.70 134 008 0.02 0.02 0.00 002 155 141 003 1055
193 0.34 an 2023 13.22 015 0.02 0.00 0.03 0.00 0.00 063 19 4137
1955 583 0.02 0.41 0.14 025 0.00 0.12 0.01 0.10 074 063 023 48
1350 0.04 174 523 0.74 252 0.03 0.00 0.00 000 155 0.02 [ 1288
1937 0.34 3.80 0.01 137 002 0.01 0.04 0.00 012 052 [y 2802 3893
1958 a2.14 110.02 116.22 7.25 200 0.01 0.00 0.00 00 [ 020 123 273,01
1995 213 3104 123 10.98 163 152 0.42 0.00 160 290 0.00 210 se.01
2000 0.62 0.46 166 182 052 583 0.00 0.01 115 0.01 050 183 2041
2001 013 163 5813 11.20 022 212 0.00 0.01 000 070 000 280 7658
2002 0.00 16.01 1782 6.23 0.00 0.00 0.20 0.00 0.00 123 212 181 552
2003 158 a8 013 0.02 003 2.20 0.01 0.00 000 001 1273 005 2353
2004 0.01 235 12.10 0.00 080 0.00 0.43 0.00 133 235 003 052 2012
2005 0.32 332 197 0.04 002 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 000 s.07
2000 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 000 000 000 000 000
2007 4.90 0.00 252 0.02 002 0.00 0.00 0.01 0.0 002 002 00z 753
2008 211 930 2333 511 000 0.00 0.01 0.01 a0 (1] a0 000 3989
2009 B.62 310 381 0.00 050 0.00 .00 0.00 000 [} 070 571 305
2010 0.00 2091 15.01 0.70 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 490 120 001 478
3011 3.70 0.01 0.01 8.50 0.01 0.00 0.00 0.00 om 001 [ 751 15.70
2012 0.04 30.41 31.40 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 092 051 6329
2013 0.03 2.10 19.80 2.20 160 0.00 0.00 0.00 000 14t 000 000 317
2018 0.02 0.00 0.40 0.00 170 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 .00 0.00 a1
2015 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2010 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 000 000 000 00 0.00
2017 1.70 £9.50 124.60 0.00 19.90 0.00 0.00 0.00 5.40 0.00 0.00 0.00 22110
018 290 0.00 130 2.30 050 0.00 0.00 0.00 000 050 100 540 1750
2013 0.00 19.70 310 160 010 0.00 0.30 0.00 000 090 000 210 2750
2020 0.00 0.20_ 0.00 0.00 002 0.00 160 0.00 030 140 0.40 530 522
MAX ANUAL || 2214 110.02 11620 1613 10 | 583 04l 0.03 115 1% 1473 B ] e
Min. ANUAL ][ 000 0.00 0.00 0.00 .00 0.00 0.00 0.00 000 000 000 0.00 000
[ PROMEDIO | 10.91 [ 303 | a5 [ 057 | | DO | 100 141 021

FUENTE: SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU (SENAMHI).
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ESTACION METEOROLOGICA REQUE: PRECIPITACION ACUMULADA MENSUAL - ANUAL, ENERO DE 1991 A DIQEMBRE DE 2020.

Departamento : LAMBAYEQUE Provinga : CHICLAYO Distrito : ETEN N de registros : 30 afios
Latited : 6°53'10.07" Longitud : 79'50'7.8" Altitud : 13.00 m.s.n.m Periodo :  1991- 2020
[ ANO/MES ][ ENERD | FEBRERD | MARZO ABRIL MAYO UNID JUUO AGOSTO |[ SEPTIEMBRE | OCTUBRE || NOWIEMBRE | DICEMBRE ]| TOTALES
[ 18,1 | 000 [ A0 [ 000 [ OO0 | 000 | OO0 | 000 | 000 | 000 | 000 ] oW [ oW 240
1992 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1593 0.00 0.00 7.30 0.00 000 0,00 1.00 0.00 000 250 130 0.00 12.10
1994 2.00 0.40 8.40 0.00 200 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100 13.20
1335 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 130 0.00 232
1330 0.00 0.61 0.52 0.00 180 0,00 0.00 0.00 000 430 0.00 0.00 723
1597 0.00 7.02 0.00 401 0.00 0.00 0.00 0.00 001 0.00 231 3950 59.85
1338 19.51 111.70 96,60 501 000 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 000 3282
1593 0.00 10.20 0.00 3.70 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 250 23.40
2000 0.00 0.00 3.30 9.20 150 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.00 0.00 1810
2001 0.00 0.00 5.40 11.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0o 000 000 0.00 2050
2002 0.00 5.00 10.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100 100 17.80
2003 0.00 1.90 0.00 0.60 00 300 0.00 0.00 0.00 000 100 000 050
2004 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1300 570 000 000 15.70
2005 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 361 020 0.00 451
2000 321 1.90 10.61 0.60 000 0.00 0.41 0.00 000 001 112 150 2240
2007 6.21 3.90 232 131 041 0.00 0.00 0.02 0.00 &8 201 240 2740
2008 361 6.40 2264 360 000 0.32 051 0.01 011 070 100 a0 3290
2009 11.90 222 0.01 0.91 030 0.01 0.01 0.01 001 000 540 051 2215
2010 0.41 12.40 13.50 393 0.70 0.00 0.00 0.00 001 [ET 450 002 3958
2011 332 0.2 051 9.02 [ 0.00 0.00 0.00 00 040 000 641 2009
2012 1.11 26.61 2181 4.90 0.01 0.00 0.00 0.00 on 020 200 241 5930
2013 0.10 A1 141 7.60 500 0.20 0.00 0.00 000 410 000 0.00 5232
2014 0.80 0.00 3.30 0.10 140 0.00 0.00 0.00 930 040 191 340 2001
2015 3.0 3.80 19.72 1.60 0.11 0.00 0.00 0.00 0.00 051 0.00 0.00 29.74
2010 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00
2017 1.30 66.60 61.00 2.20 020 0.00 0.00 0.00 0.00 030 0.00 0.10 13150
2018 300 250 200 470 030 0.00 0.00 0.00 000 120 0 450 1530
2019 2.80 970 1.40 11.90 0.00 150 0.50 0.00 0.00 010 000 190 33.80
2020 110 0.10 7.60 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 670 15.50
MAX ANUAL || 1951 11190 96.60 1110 S00 300 100 | o 1400 28 331 190 2328
Min. anuaL [ 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 J[ oo 0.00 000 0.00 0.00 0.00
[ PROMEDIO [ 208 550 3 311 0 0.16 L | X | T 135 I 3148

FUENTE: SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU (SENAMHI).
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Departamento : Lambayeque.
Latitud : 6°37'32.05"S

ESTACION HIDROMETRICA RACARRUMI: CAUDALES OBSERVADOS MAXIMOS MENSUALES - ANUALES, ENERO DE 1991 A DICIEMBRE DE 2020.

Provincia : Chiclayo.

Longitud : 79°18'19.12"0

Distrito : Chongoyape.

N’ de registros : 30 anos

Altitud : 254.00 m.s.n.m

Periodo : 1991 - 2020

FUENTE: PROYECTO ESPECIAL OLMOS TINAJONES (PEOT).

| ANO/MES | __ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JUU0 AGOSTO _|[SEPTIEMBRE][__OCTUBRE ] NOVIEMBRE |[ DICIEMBRE |[MAX. ANUAL|
191 | 3327 64.04 15858 11137 110.72 20.05 11.36 8.03 641 14.95 29.43 3431 158,58
1592 68.04 25.99 103.55 142.40 78.73 5829 12.96 6,51 2164 30.99 26.57 12.01 142.40
20.85 119.61 322.23 234.79 127.59 5869 22.04 1007 21.09 81.84 117.88 69.98 32223
1994 108.34 153.80 218.65 159.39 62.62 27.09 13.88 757 10,00 £.59 112 87.69 218.65
1995 2427 90.44 98.61 9.79 38.22 17.88 17.85 6.42 14.38 46.82 66.68 130.12 130.12
199 109.83 166.05 130.48 111.58 55.83 39.39 12.18 9.96 10.19 86,68 91.97 18.30 166.05
1957 11.75 119.66 83.62 53.38 4182 18 68 6.91 369 451 11.37 52.73 93.10 119.66
12253 181.50 313.75 280.26 153.16 45.55 15.43 8.97 10.11 38.83 3862 1613 313.75 |
1595 8177 193.16 145.12 171.29 155.42 119.04 60,61 16.85 10.29 50.64 26.89 113.17 193.16
[ 2000 1757 113.02 197.72 152.21 1219 73.68 25.90 23.75 28.36 19.19 11.39 99.99 197.72
2001 12647 102.83 243.05 212.15 54.38 51.32 17.82 1037 2859 30.45 £8.78 87.87 249,05
2002 61.24 168.54 189.78 231.88 65.64 2957 14.66 8.21 1117 54,95 58.08 100.40 231.88
B386 149.95 73.80 94.81 67.58 1493 16.23 8.15 11.28 17.81 26.92 75.87 14995 |
2004 54.98 27.44 67.07 70.57 58.46 2001 25.78 6.15 1007 40,01 109.11 13836 138.36
2005 57.05 93.72 182 55 122.14 33.10 13.84 884 5.83 920 67.15 39.82 59.35 182.55
2006 65.32 148.42 267.67 192,68 3867 37.06 13.97 9.98 1253 8.79 58,05 38.21 267.67
2007 103.60 51.21 162.41 137.60 139.80 27.91 15.83 9.43 763 41.97 8243 203.75 203.75
107.44 291.65 201.93 347.16 72.49 390 18.60 1284 38.66 112.13 5145 39.33 347.16
2003 202.55 171.31 358.54 103.94 9413 17.76 19.34 1369 10.02 27.47 95.99 87.95 358.54
2010 36.86 230.45 138 85 203.93 129.39 26.56 15.71 8.97 17.86 2153 16.12 50.13 230.45
2011 8450 136.03 131.41 21439 89.39 17.20 18.06 7.82 19.43 35.03 17.82 110.54 214.39
2012 188.25 303.05 32752 205.47 113.50 30.76 14.96 8.66 5.90 38.45 54.37 63.50 327.52
123.46 103.04 24463 14253 143.00 110.02 25.01 1221 7.40 3.4 26.13 55.27 234.63
2014 5194 119.25 153.17 65.18 100.83 3160 15.10 1142 22.90 39.99 58.60 64.06 153.17
2015 132.28 124.69 267.20 152.21 87.89 63.07 14.75 8.68 6.10 31.16 74.82 47.16 267.20
2016 75.27 136.83 235.69 25338 42.71 35.07 9.84 6.32 11.06 17.21 5.26 22.30 253.38
2017 61.00 114.44 308.62 218.79 132.76 51.11 23.00 1759 20.16 29.69 25.87 34.26 308.62
156.04 8135 89.44 164,40 120.38 3539 13.54 8.19 10.82 25.21 77.04 100.80 164.40
2019 3325 266,85 187.35 178.52 76.16 30.23 18.44 9.35 5.83 28.65 8441 120.75 266.86
2020 65.63 27.40 95.38 134.25 116.23 47.71 59.54 1153 1161 | 2057 19.15 12894 134.25
[MAX MEN.] 20255 303.05 358.54 3471 155.42 115.04 60.61 75 2029 | 117.88 203.75 358.54
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Anexo lll: Mapas utilizados en el modelamiento hidrolégico distribuido con TETIS.
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[21:

[31:

Anexo IV: Cédigo en Python del modelo hibrido.

Q+Qtetis  ChancayL. RNR_WFRM

April 16, 2022

"MODELAMIENTO DE PRECIPITACION-ESCORRENTIA APLICANDO UN
MODELO HIBRIDO Y TECNICAS DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL EN LA

CUENCA DEL RIO CHANCAY LAMBAYEQUE"

#zz===z=z==z= = = z==z==z==== zz=zzzzzz==z=zz=====#

| #DESARROLLADOR : Willians Franklin Rafael Mifiope #
| #CdpIGO : Modelo hibrido con Redes Neuronales Recurrentes #
| #FECHA : 01/06/2022 #

| #UNIVERSIDAD  : Sefior de Sipdn - Chiclayo - Lambayegque - Perd #

[,: =

Fase 01: Preprocesado de datos.

| # Aqui en este cédigo se toma el caudal observade de la estacién Racarrumy,
— (Qobs) y el caudal simulado con el modelo disiribuido TETIS (Qtetis) para,
—~calibrar y
# validar el modelamiento hidroldgico. En esa linea, el 70X de la informacidn,
—(01/01/1991 al 31/12/2011 (21 afios de 30)) se empled para caltbrarlo y el
—~30X para
| # validarlo (01/01/2012 al 31/12/2020 (9 afios de 30)).

;l Importactén de librerfas.

| import numpy as np #Libreria para el tratamiento numérico.

| import pandas as pd #Lidreria para generar tablas.

| import matplotlib.pyplot as plt #Libreria para graficar.

| import seaborn as sns #Lidreria para correlacionar datos.

| from google.colab import drive #Lidreria para imporiar datos desde Goegle,
—Drive.

'drive.mount("/content/drive")

Drive already mounted at /content/drive; to attempt to forcibly remount, call
drive.mount ("/content/drive", force_remount=True).

| # Importamos el conjunto de datos (dataset).

|dataset = pd.read_excel("/content/drive/MyDrive/Colab Notebooks/Chancayl WFRM.
| xlasx", sheet_name="ChancaylL_Qobz-Qtetis", index_col=0)

| dataset
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[21:

[4]:

[4]:

[5]: |# Oraficamos los registros de caudales observados y simulados de la estacidn,
— “Racarrumi".
|dataset.loc["1991-01-01":"2020-12-31", [*Q_OBSERVADD", "Q_TETIS"]].
~.plot(subplots=True, figsize=(25, 8)); plt.legend(loc='best')

[5]:

(el:

Q_OBSERVADD Q_TETIS

FECHA

1991-01-01 33.270 97.9831
1991-01-02 26.470 72.9216
1991-01-03 21.960 65.1715
1991-01-04 19.410 60.5630
1991-01-05 18.370 56.9894
2020-12-27 62.801 73.7843
2020-12-28 57.460 69.0653
2020-12-29 48.770 64.6470
2020-12-30 41.386 60.4636
2020-12-31 34.818 56.7352

[10958 rows x 2 columns]

| # Canttdad de datos de la matriz de datos total.
| dataset.shape

(10958, 2)

<matplotlib.legend.Legend at Ox7fec843b0e%0>

— WA -
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|
ie ?H/ Y J‘J\Pﬁ \w\,n A«.\k _al\ ﬁ.-,n\ wiak )LJ)») h ..u s. w\-‘.‘ .L» lb 4

L

« B

# Generamos un disgrama de correlacidn de los registros hidrometeoroldgicos.

plt figure(figsize=(12,6))

|Correlacion = dataset.corr()

| ens .heatmap(Correlacion, xticklabels=Correlacion.columns.values,
~yticklabels=Correlacion.columns.values)

"~
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plt . figure(figsize=(16,6))

sns .heatmap(round(dataset . deacribe() .transpose() ,2), linewidth=!, annot

plt.xticks(fontsize )
plt . yticks(fontsize )
plt.title( 1 ‘ ri tadisti ) #

1000
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00
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[8]: | # Importamos el conjunto de datos (dataset) de entrenamientos.
dataset_train = pd.read_excel("/content/drive/MyDrive/Colab Notebooks/
~.ChancayL _WFRM.xlsx", sheet_name="ChancayL_Qobs-Qtetis_1991-2011")

training set = dataset_train.iloc[:, 1:3].values

[8]:

[9]:

[9]:

[10]:

[10]:

[11]:

training set

array([[33.27 ,
[26.47 ,
[21.96 ,
[89.451 |
[83.993 ,
[76.654 ,

97.9831],
72.9216],
65.1715],

66.5812],
66.3501],
61.14861])

# Cantidad de datos de la matriz.

training set.shape

(7670, 2)

# Escalamos ias caracteristicas.
from sklearn.preprocessing import MinMaxScaler

# Ouardamos el “scaler' para poder utilizar la funcidn “fit" después,
8c = MinMaxScaler(feature_range = (0, 1))

# Aplicamos la funcidn "fit" al escalado realizedo y transformamos los valores.

training set_scaled = sc.fit_transform(training set)
training set_scaled

array([[0.09056061, 0.21303044],
[0.0715482 , 0.15853034],
[0.05893849, 0.14167655],

[0.24763952, 0.14474216],
[0.23237926, 0.14425917],
[0.21185983, 0.13292814]])

# Creamos una estructura de datos con 60 timesteps y 02 salidas de "n" filas,
~econ 60 dfas de longitud por cada variable,

# Creamos un "array”™ para cada vorisble que se va utilizar para la prediccidn.
Q_DBSERVADOD_train = []

Q_TETIS_train = []

# Solo tenemos un “y_train" que contendrd el valor de "caudales™ que es el que,

~+8€ va 6 predecir.
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\y_train = []

for i in range(60, 7670):
Q_OBSERVADO_train.append(training set_scaled[i-60:i, 0])
Q_TETIS_train. append(training set_scaled[i-60:1, 1])

# Columma O -> Caudales observados de la e2stacidén "Racarrumi”.

y_train. append(training set_scaled[i, 0])

# Convertimos las listas con numpy ¢ un solo "array", cuyo tamaflo serd de 7670,
«filas por 60 columnas.

Q_OBSERVADO_train, Q_TETIS_train, y_train = np.array(Q_OBSERVADO_train), np.
—.array(Q_TETIS_train), np.array(y_train)

# El tamafio de cada veriable ahora ez de (7610,
Q_OBSERVADD_train, Q_TETIS_traim, y_train

60) y de y_train (7610,1).

[11]: (array([[0.09056061, 0.0715482 , 0.05803849, .., 0.04943228, 0.08194911,
0.32114209],
[0.0715482 , 0.05893849, 0.05180884, .., 0.08194911, 0.32114209,
0.23161597],
[0.05893849, 0.05180884, 0.04890105, .., 0.32114209, 0.23161597,
0.24772061],
[0.0148185 , 0.01767036, 0.02029855, .., 0.30772435, 0.21020464,
0.16572056] ,
[0.01767036, 0.02020855, 0.01645692, .., 0.21020464, 0.16572956,
0.24763052] ,
[0.02029855, 0.01645692, 0.01758089, .., 0.16572956, 0.24763952,
0.23237926]11),
array ([[0.21303044, 0.15853034, 0.14167655, .., 0.0119693 , 0.02165695,
0.03387068] ,
[0.15853034, 0.14167655, 0.13165466, .., 0.02165695, 0.03387068,
0.0361906 ],
[0.14167655, 0.13165466, 0.12388332, .., 0.03387068, 0.0361906 ,
0.0457556 1,
[0.02300893, 0.02126529, 0.01941945, .., 0.06990883, 0.06385459,
0.09811388] ,
[0.02126529, 0.01941945, 0.01785022, .., 0.06385459, 0.09811388,
0.14474216],
[0.019410945, 0.01785022, 0.01646213, .., 0.09811388, 0.14474216,
0.1442591711),

array([0.23161597, 0.24772061, 0.1973377 , .., 0.24763952, 0.23237926,
0.21185983]))
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[12]: | # Redimenstionamos los datos. Asimismo, ogregamos una dimensidn o cads variable,
—para que sean del tamefio (7610, 69, 1).
Q_DOBSERVADD_train_reshaped = np.reshape((_OBSERVADD train, (Q_OBSERVADO_train.
~.ghape[0], Q_OBSERVADO_train.shape[1], 1))
Q_TETIS_train_reshaped = np.reshape(Q_TETIS_train, (Q_TETIS_train.shape[0],,,
.Q_TETIS_train.shape[1], 1))

' Q_OBSERVADD_train_reshaped
Q_TETIS_train_reshaped

[12]: array([[[0

[o.
[o.

[o.
[o.
[o.

[fo.
[o.
[o.
[o.
[o.
0.

[fo.
[o.
[o.

[o.
[0.
[o.

[fo.
[o.
[o.

[o.
[o.

[fo.

[o
[0

.21303044] ,
15853034] ,
14167655] ,

0119603 7,
02165695] ,
0338706811,

15853034] ,
14167655] ,
13165466] ,

02165695] ,
03387068],
0361906 11,

14167655] ,
13165466] ,
12388332] ,

03387068] ,
0361906 ],
0457556 11,

02300893] ,
02126529] ,
01941945] ,

.06090883] ,
06385459] ,
09811388]1,

02126529] ,
.01941045] ,
.01785022] ,
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[13]

[13]:

[14]: |

[14]:

©
(o
o

[[o
[0
o
[o
{o
{o

:| # Cantidad de datos de una de las matrices.

.06385459] ,
.08811388] ,
.14474216]],

.01941945] ,
.01785022] ,
.01646213] ,

.08811388] ,
.144742186],
.14425917111)

Q_OBSERVADD_train.shape

(7610, 60)

gl 2)
x_train

array([[[0

fo.
fo.
1.
fo.
(0.

[fo.
[o.
fo.

[o.
fo.
[o.

[fo.
[o.
[o.

0.
fo.
[o.

.09056061, 0.
0715482 , 0.
05893849, 0.

04943228, 0.
08194911, 0
32114209, 0.

0715482 , 0.
05893849, 0.
05180884, 0.

08194911, 0.
32114209, 0.
23161597, 0.

05893849, 0.
05180884, 0.
04890105, 0.

32114209, 0
23161597, 0.
24772061, 0.

# Creamos el "array" que resultard en una mairiz del tamafio de (7610, 60, 02).
x_train = np.append(Q_OBSERVADO_train_reshaped, (Q_TETIS_train_reshaped), axis,

21303044] ,
15853034] ,
141676551,

0119693 1,

.02165695] ,

033g70e81],

15853034] ,
14167655] ,
13165466] ,

02165695] ,
03387068] ,
0361906 11,

14167655] ,
13165466] ,
12388332] ,

.03387068] ,

0361906 ],
0457556 11,
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[15]:

{15]:

[16]:

[17]

[18]

[{0.0148185 , 0.02300893],
[0.01767036, 0.02126529],
[0.02029855, 0.01941945],
[0.30772435, 0.06990883],
[0.21020464, 0.063854509],
[0.16572056, 0.09811388]],

[{0.01767036, 0.02126529],
{0.02029855, 0.01941945],
{0.01645692, 0.01785022],
[0.21020464, 0.06385459],
[0.16572956, 0.09811388],
[0.24763052, 0.14474216]],

[[0.02029855, 0.01941945],
[0.01645692, 0.01785022],
[0.01758089, 0.01646213],
[0.16572956, 0.09811388],
(0.24763952, 0.14474216],
[0.23237026, 0.14425917]1]1])

| # Cantidad de datos de la matriz.
| x_train.shape

(7610, 60, 2)

Fase 02: Entrenamiento y calibracion del modelo hibrido.

| # Importamos las librerias que se van o utslizar para el modelamiento con Redes,
Neuronales Recurrentes (RNR).

# LSTM = Long Short-Term Memory networks (Red de Memoria o Largo y Corto Plazo).
from keras.models import Sequential

from keras.layers import Dense, LSTM, Dropout

;| # Inscializacién del modelo.
model = Sequential()

: | # Afiadimos la primera capa LSTH y la regularizacidn por "Dropout”.
model.add (LSTM(units = 50, return_sequences = True, input_shape = (x_train.
~.shape[1], x_train.shape[2])))
model . add (Dropout(0.2))
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[19]

[20]:

[21]:

[22]:

[23]

[24]:

| # Afiadimos la sequnda capa de LSTM y la regulariacién por "Dropout".

‘model.add(LSTM(unites = 50, return_sequences = True))
|model . add (Dropout(0.2))

|model.add(LSTM(units = 50, return_sequences = True ))
| model . add (Dropout (0.2))

| # Afiadimos la cuarta capa de LSTH v 1a reguiartoc:&n por “bropodtr';.
'model.add (LSTM(units = 50))
'model .add (Dropout (0.2))

| # Afladimos la capa de salida.
|model .add(Dense(units = 1))

%# Compilamos la Red Neuronal Recurrente (RAR).
|model.compile(optimizer = 'adam', loss = 'mean_squared_error')

| # Ajustamos la RNR al conjunto de entrenamiento, vale precisar gue pera el
.entrenamiento se tomd el 70 de los 30 afios de registros, es decir 21 aflos,

«{demora 42 min, 43 s5).
|model . fit(x_train, y_train, epochs = 100, batch_size = 32)

Epoch 1/100
238/238 [ ] - 34s 115ms/step - loss: 0.
g;:?.:/too ] - 26s 107ms/step - loss: 0.
x::lizn[oo ] - 262 108ms/step - loss: 0.
g;:?.:/too ] - 26s 107ms/step - loss: 0.
52,;;;;32,}00 ] - 26z 108ms/step - loss: 0.
?3):/‘:1213:/100 ] - 26s 108ms/step - loss: 0.
g;:s’;ltoo ] - 26s 107ms/satep - loss: 0.
33523:/}00 ] - 26s 108ms/step - loss: 0.
gg;;:/too ] - 262 108ms/step - loss: 0.
53?;;112330/[100 ] - 26s 108ms/step - loss: 0.
m%%lm ] - 262 108ms/step - loss: 0.
3523;2{100 ] - 263 109ms/step - loss: 0.

# Afiadimos lo tercera copa de LSTM y la regulariacién por "Dropout”.

0056

0038

0029

0023

0020

0017

0016

0015

0015

0014

0014

0014
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Epoch 13/100
238/238 [

Epoch 14/100
238/238 [

Epoch 15/100

238/238 [
Epoch 16/100
238/238 [

Epoch 17/100

238/238 [
Epoch 18/100

238/238 [
Epoch 19/100
238/238 [

Epoch 20/100
238/238 [

Epoch 21/100

238/238 [
Epoch 22/100
238/238 [

Epoch 23/100

238/238 [
Epoch 24/100

238/238 [
Epoch 25/100
238/238 [

Epoch 26/100

238/238 [
Epoch 27/100
238/238 [

Epoch 28/100

238/238 [
Epoch 29/100

238/238 [
Epoch 30/100
238/238 [

Epoch 31/100
238/238 [

Epoch 32/100

238/238 [
Epoch 33/100
23g/238 [

Epoch 34/100
238/238 [

Epoch 35/100

238/238 [
Epoch 36/100
238/238 [

10

25s

25s

25s

109ms/step
107ms/step
108ms/step
107ms/step
107me/step
106ms/step
107ms/step
106ms/step
107me/step
107ms/step
107ms/step
107ms/step
107ms/step
108ms/step
107ms/step
107ms/step
108ms/=step
108ms/step
108ns/step
108ms/step
108ms/step
107ms/step
107ms/step

107ms/step

loss:

loss:

loss:

loss:

loss:

loss:

loss:

loss:

loss:

loss:

loss:

loss:

loss:

loss:

loss:

loss:

loss:

loss:

loss:

loss:

loss:

loss:

loss:

loss:

.0013

.0013

.0013

.0013

.0013

.0012

.0012

.0012

.0011

.0011

.0011

.0011

.0011

.0011

.0011

.0011

.0011

.0010

.0011

.0011

.0010

.0011

.0011

.0010
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Epoch 37/100
238/238 [

Epoch 38/100
238/238 [

Epoch 39/100

238/238 [
Epoch 40/100

238/238 [
Epoch 41/100
238/238 [

Epoch 42/100
238/238 [

Epoch 43/100
238/238 [

Epoch 44/100

238/238 [
Epoch 45/100

238/238 [
Epoch 46/100
238/238 [

Epoch 47/100
238/238 [

Epoch 48/100
238/238 [

Epoch 49/100
238/238 [

Epoch 50/100

238/238 [
Epoch 51/100

238/238 [
Epoch 52/100
238/238 [

Epoch 53/100
238/238 [

Epoch 54/100
238/238 [

Epoch 55/100

238/238 [
Epoch 56/100

238/238 [
Epoch 57/100
238/238 [

Epoch 58/100
238/238 [

Epoch 59/100
238/238 [

Epoch 60/100
238/238 [

11

25s

25s

108ms/step
108ms/step
106ms/step
107ms/step
107ma/step
107ms/step
107ms/step
107ms/step
107ms/step
107ms/step
107ms/step
107ms/step
107ms/step
107ms/step
107ms/step
106ms/step
107ms/step
107ma/step
106ms/step
107ms/step
107ms/step
107ms/step
107ms/step

106ms/step

loss:

loss:

loss:

loss:

logs:

lossa:

loss:

losgs:

loss:

loss:

loas:

loss:

loss:

loss:

loss:

loss:

loss:

logs:

loss:

losgs:

losgs:

loss:

logs:

loss:

.0011

.8745e-04

.0011

.9547e-04

.0010

.0010

.0010

.9822e-04

.7792e-04

.0010

.0011

.6913e-04

.9883e-04

.9126e-04

.8285e-04

.0010

.0010

.0010

.6387e-04

.0010

.0010

.3541e-04

.643%e-04

.0010
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Epoch 61/100

238/238 [
Epoch 62/100
238/238 [

Epoch 63/100
238/238 [

Epoch 64/100

238/238 [
Epoch 65/100
238/238 [

Epoch 66/100
238/238 [

Epoch 67/100
238/238 [

Epoch 68/100

238/238 [
Epoch 69/100
238/238 [

Epoch 70/100
238/238 [

Epoch 71/100
238/238 [

Epoch 72/100

238/238 [
Epoch 73/100
238/238 [

Epoch 74/100
238/238 [

Epoch 75/100
238/238 [

Epoch 76/100

238/238 [
Epoch 77/100
238/238 [

Epoch 78/100
238/238 [

Epoch 79/100
238/238 [

Epoch 80/100

238/238 [
Epoch 81/100
238/238 [

Epoch 82/100
238/238 [

Epoch 83/100
238/238 [

Epoch 84/100

238/238 [

258

25s

107ms/step
107ms/step
108ms/step
107ms/step
107ms/step
107ms/step
107me/step
109ms/step
109ms/step
107ns/step
108ms/step
107ms/step
107ms/step
107ms/step
108ms/step
108ms/step
108ms/step
108ms/step
107ms/step
107ma/step
107ms/step
107ms/step
107ms/step

108ms/step

loss:

loss:

loss:

loss:

loss!

loss:

loes:

loss:

loss:

loss:

loss:

loes:

loss:

loss:

loss:

loss:

loss:

loss:

loss:

loes:

loss:

loss:

loss:

loss:

.8166e-04

.7163e-04

.0010

.0303e-04

.0010

.4851e-04

.4305e-04

.4786e-04

.4824e-04

.5568e-04

.5084e-04

.5060e-04

.5475e-04

.0010

.7128e-04

.3506e-04

.5662e-04

.4341e-04

.4843e-04

.9965e-04

.3517e-04

.6213e-04

.3811e-04

.4367e-04
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[24]:

[25]:

Epoch 85/100

238/238 [
Epoch 86/100
238/238 [

Epoch 87/100
238/238 [

Epoch 88/100
238/238 [

Epoch 89/100

238/238 [
Epoch 90/100
238/238 [

Epoch 91/100
238/238 [

Epoch 92/100
238/238 [

Epoch 93/100

238/238 [
Epoch 94/100
238/238 [

Epoch 95/100
238/238 [

Epoch 96/100
238/238 [

Epoch 97/100
238/238 [

Epoch 98/100

238/238 [
Epoch 99/100
238/238 [

Epoch 100/100
238/238 [

1
]

<keras.callbacks.History at 0x7fec1192c890>

Fase 03: Validacion del modelo hibrido.

[25]: | # Importamos loz caudales observados en la estacidn hidrométrica "Racarrumi®,
—desde el 01/01/2012 al 31/12/2020 (3288 datos). El 30} de la informacién (4,

-aflos).
:dataaet_test

107ms/step
107ms/step
108ms/step
106me/step
107ms/step
107ms/step
108ms/step
108ms/2tep
108ms/step
108ms/step
107ms/step
107ms/step
107ms/step
106ms/step
107ms/step

107ms/step

lossa:

loss:

loss:

loss:

loss:

loss:

loss:

loss:

lossa:

loss:

loss:

loss:

loss:

loss:

loss:

loss:

9.40997e-04

9.3677e-04

9.0846e-04

8.8189e-04

8.8470e-04

9.1593e-04

9.2406e-04

9.3159e-04

9.2398e-04

9.4645e-04

9.1339e-04

9.1763e-04

8.8082e-04

9.3149e-04

9.1463e-04

8.9408e-04

pd.read_excel("/content/drive/MyDrive/Colab Notebooks/

~.ChancayL_WFRM.xlsx", sheet_name="ChancayL_Qobs-Qtetis_2012-2020")
| caudales_racarrumi_20122020 = dataset_test.iloc[:, 1:2] .values

| caudales_racarrumi_20122020

array([[78.29166667],

[70.922
[74.863

1,
1,
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[26]

[26]

[27]

[271:

(28]

[28]:

[29]:

[48.77 1,
[41.386 ; [N
[34.818 1

: | # Cantidad de datos de la matriz.
caudales_racarrumi_20122020.shape

: (3288, 1)

:| # Realizamos la prediccidn de los coudales con la RNR desde el 01/01/2012 al 31/
- 12/2020 (3288 datos).

dataset_total = pd.concat((dataset_train[['Q_OBSERVADO', 'Q_TETIS'1],,
~.dataset_test[['Q_DBSERVADD', 'Q_TETIS’]]), axis = 0)

inputs = dataset_total[len(dataset_total) - len(dataset_teat) - 60:].values

# Uttlizamos el "scaler” para el comjunto de datos que se aplicd el "fit", y,
~~a581 generar el conjuto de datos del entrenamiento "z_irain”.

inputs = sc.transform{inputs)

inputs

array([[0.01645692, 0.01785022],
[0.01758089, 0.01646213],
[0.02826699, 0.01501204],

-y
[0.13389774, 0.14053595],
[0.11325249, 0.1314385 ],
[0.09488874, 0.12333052]1)

: | # Cantidad de datos de la matriz.
inputs.shape

(3348, 2)

# Ahora creamos el conjunto de datos para la validacidn "z_test” com las,
wwvariables del data set del entrenamiento (test),

# Creamos la estructura de dotos com 60 timesteps y ! salida.
Q_DBSERVADD_test = []

Q_TETIS_ test = []

for i in range(60, 3348):
Q_OBSERVADO_test .append(inputs[i-60:1, 0])
Q_TETIS_test.append(inputs[i-60:1, 1])

# Convertimos las listas con numpy o un solo "array”, cuyo tamaflo serd de 3288,
wfilas por 60 columnas,

i
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Q_DOBSERVADD_test, Q_TETIS_test = np.array(Q_OBSERVADO_test), np.
.array(Q_TETIS_test)

[30]: | # Redimensionamos los datos. Asimismo, agregamos una dimensidn o cada variable,
.para que sean del tamaflo (3288, 60, 1).
Q_DBSERVADD_test_reshaped = np.reshape(Q_OBSERVADO_test, (Q_OBSERVADD_test.
-.ghape[0], Q_OBSERVADO_test.shape[i], 1))
Q_TETIS_test_reshaped = np.reshape(Q_TETIS_test, (Q_TETIS_test.shapel0],
~Q_TETIS_test.zhape[1], 1))

Q_DBSERVADD_test_reshaped
Q_TETIS_test_reshaped

{30]: array([[[0.
[o.
fo.

fo.
fo.
[o.

[fo.
[o.
[o.
[o.
fo.
[o.

[fo.
fo.
fo.

fo.
[o.
[o.

-y

(fo.
[o.
fo.

iy

o.
[o.
[o.

01785022],
01646213],
01501294] ,

14474216],
14425017],
13292814]],

01646213],
01501294] ,
02268491],

14425917],
13292814],
12284883]1,

01501204] ,
02268491],
02387009] ,

13292814],
12284883],
1163124711,

03394353],
03166797],
02955855] ,

17154478],

16040642] ,
15014422]],

15
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[31]

[31]:

[32]:

[(32]:

(fo.
[o.
[o.

[o.
[o.
[o.

[fo.
[o.
[o.

[o.
[o.
fo.

1| # Cantidad

03166797]
02955855]
02757288]

16040642]
15014422]

14053595]] ,

02955855]
02757288]
02568354]

15014422]
14053595]

1314385 111)

de datos

de una de los matrices.

| Q_OBSERVADD_test_reshaped.shape

(3288, 60,

| x_test

.
fo.
fo.

[fo.
[o.
[o.

-y

[o.
[o.
[o.

[fo.
f0.
fo.
.
fo.

array([[[0.
0.
[o.

1)

01645692,
01758089,
02826699,

24763952,
23237926,
21185083,

01758089,
02826699,
03090916,

23237926,
21185083,
21643866,

02826699,
03090916,
04247877,

21185083,
21643866,

0.
0.

.01785022] ,
.01646213],
.01501294] ,

.14474216],
.14425917],
.13202814]]

.01646213],
.01501294] ,
.02268491] ,

.14425017],
.13202814] ,
.12284883]]

.01501294] ,
.02268491] ,
.02387009],

13292814],
12284883] ,

| # Creamos el "array” que resultard en una matriz del tamafio de (3288, 60, 02).
'x_test = np.append(Q_DBSERVADO_test_reshaped, (Q_TETIS_test_reshaped), axis = 2)

16
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[33]

[34]: |
| predicted_caudales_racarrumi_20122020.shape

[34]:

[35]:

[0.19583348, 0.11631247]1],

[[0.02135542, 0.03394353],
[0.01134035, 0.03166797],
[0.01435097, 0.02955855],
[0.22394949, 0.17154478],
[0.17312763, 0.16040642],
[0.15819449, 0.15014422]],

[[0.01134035, 0.03166797],
[0.01435097, 0.02955855],
[0.0111642 , 0.02757288],

[0.17312763, 0.16040642],
[0.15819449, 0.15014422],
[0.13389774, 0.14053595]],

[[0.01435907, 0.02955855],
[0.0111642 , 0.02757288],
[0.01198341, 0.02568354],

[0.15819449, 0.15014422],
[0.13389774, 0.14053595],
[0.11325249, 0.1314385 111)

| # Realizamos la prediccidn de coudales desde el 01/01/2012 al 31/12/2020 (3228,

w.datos).

| predicted_caudales_racarrumi_ 20122020 = model.predict(x_test)

# Cantidad de datos de la matriz.

(3288, 1)

# La funcidn "model.predict™ nos devuelve un array de tamafle (3288, 1) el cual,
wno podemos pasarlo al "scaler" creado

[ # ya que se espera un array de (3288, 02), por lo que se tieme que agregar 01,

wwcolumma mds con valor 0.

éprodicud_caudales_rncumi_mlnom = mp.

~.append(predicted_caudales_racarrumi_20122020, ([[0]]+2288), axis = 1)

| predicted_caudales_racarrumi_ 20122020 _unscaled = sc.

~.inverse_transform(predicted_caudales_racarrumi_20122020)

17
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[36]: | # Canttdad de datos de la matffz.
predicted_caudales_racarrumi_ 20122020 _unscaled.shape

[36]: (3288, 2)

[37]: Q_simulados = predicted_caudales_racarrumi_20122020_unscaled[:, 0]
' Q_simulados

[37]: array([66.92219032, 66.63407408, 62.31402526, ., 51.73712135,
43.50274478, 38.09302659]))

[38]: | # Cantidad de datos de la matris.
| Q_simulados.shape

[3a]: (3288,)

[39]): | # Finalmente visualizamos los resultados.
plt.figure(figasize=(25,9)) #Tamaflo de la ventana.
| plt.plot(caudales_racarrumi_20122020([:, 0], color = 'red', label = 'Caudalez
| ..observados de la Est. Racarrumi desde el 01/01/2012 al 31/12/2020')
| plt .plot(Q_simulados, color = 'blue’, label = 'Caudales simulados con TETIS de,

~la Est. Racarrumi desde el 01/01/2012 al 31/12/2020')

{plt.title("Prediccién con una RNR de los caudales de la Eat. Racarrumi, afio
| 2012 al 2020")
|plt.xlabel("Fecha (Afio 2012-2020)")
fplt.ylabel("Caudalea observados y simulados de la Estaciém Racarrumi)
 plt.legend()
| plt.show()
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[40]:  # Grafica de dispersién de los caudales cbservados (. observados) y caudales,
+eimulados (§. simulados).

|plt . figure(figasize=(12,6)) #Tamaflo del grdfico.

18
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[40]

[41]:

plt.plot{caudales_racarrumi_20122020[:, 0], Q_simulados, marker='o', color='b',_

-linestyle='None', label = "Dispersién")

plt.xlabel("Q. observado") #Etiqueta del eje X.
plt.ylabel("Q. simulado") #Etiqueta del eje ¥
plt.grid(True) #ctiva la cuadricula del grdfico
plt.legend() #Activa la leyends de los datos

<matplotlib.legend.Legend at Ox7fec113c0d90>
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Parte 4: Exportamos resultados (caudales simulados).

Q_observados_excel = pd DataFrame(caudales_racarrumi_20122020)
Q_observados_excel .columns = ["Q. Observado”]
Q_cbservados_excel

Q. Observado

0 78.201667
1 70.922000
2 74.863000
3 73.326000
4 95.974000

3283 62.801000
3284 57.460000
3285 48.770000
3286 41.386000
3287 34.818000

19
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[42]:

[42]:

[23]:

[24]:

[45]:

[3288 rows x 1 columns]

Q_simulados_excel = pd.DataFrame(Q_simulados)
Q_simulados_excel.columns = ["Q. Simulado"]
Q_simulados_excel

Q. Simulado
0 66.922190
1 66.634074
2 62.314025
3 65.600247
- 102.929025

3283 68.372557
3284 55.004485
3285 51.737121
3286 43.502745
3287 38.093027

[3288 rows x 1 columns]

# Exportamos los caudales observados para la estacidn Racarrumi, periodo 01/01/
~2012-31/12/2020.
Q_observados_excel.to_excel ("] _RacarrumiObservado20122020.xlsx")

# Exportamos los caudales simulados para la estacidn Racath. per{odo 01/01/
-+ 2012-31/12/2020.
| Q_simulados_excel.to_excel ("§_RacarrumiSimulado20122020.xlsx")

# Convertimos el archivo de Python (.ipynd) a PDF, pars ello instalamos loy
~siguiente.

M apt-get install texlive-xetex texlive-fonts-recommended
~texlive-plain-generic

Reading package lists.. Done

Building dependency tree

Reading state information.. Done

The following additional packages will be installed:
fonts-droid-fallback fonts-lato fonts-lmodern fonts-noto-mono fonts-texgyre
javascript-common libcupsfiltersl libcupsimage2 libgs9 libgs9-common
1ibi1js-0.35 1ibjbig2dec0 libjs-jquery libkpathsea6 libpotrace0 libptexencl
1ibruby2.5 libsynctexl libtexlua52 libtexluajit2 libzzip-0-13 lmodern
poppler-data preview-latex-style rake ruby ruby-did-you-mean ruby-minitest
ruby-net-telnet ruby-power-assert ruby-test-unit ruby2.S
rubygems-integration tlutils tex-common tex-gyre texlive-base
texlive-binaries texlive-latex-base texlive-latex-extra
texlive-latex-recommended texlive-pictures tipa

20
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Suggested packages:
fonts-noto apache2 | lighttpd | httpd poppler-utils ghostscript
fonts-japanese-mincho | fonts-ipafont-mincho fonts-japanese-gothic
| fonts-ipafont-gothic fonts-arphic-ukai fonts-arphic-uming fonts-nanum ri
ruby-dev bundler debhelper gv | postscript-viewer perl-tk xpdf-reader
| pdf-viewer texlive-fonts-recommended-doc texlive-latex-base-doc
python-pygments icc-profiles libfile-which-perl
libspreadsheet-parseexcel-perl texlive-latex-extra-doc
texlive-latex-recommended-doc texlive-pstricks dot2tex prerex ruby-tcltk
| libtcltk-ruby texlive-pictures-doc vprerex

The following NEW packages will be installed:
fonts-droid-fallback fonts-lato fonts-lmodern fonts-noto-mono fonts-texgyre
javascript-common libcupsfiltersl libcupsimage2 1ibgs9 libgs9-common
1ibijs-0.35 1ibjbig2dec® libjs-jquery libkpathsea6 libpotrace0 libptexencl
1ibruby2.5 libsynctexl libtexluaS2 libtexluajit2 libzzip-0-13 lmodern
poppler-data preview-latex-style rake ruby ruby-did-you-mean ruby-minitest
ruby-net-telnet ruby-power-assert ruby-test-unit ruby2.5
rubygems-integration tlutils tex-common tex-gyre texlive-base
texlive-binaries texlive-fonts-recommended texlive-latex-base
texlive-latex-extra texlive-latex-recommended texlive-pictures
texlive-plain-generic texlive-xetex tipa

0 upgraded, 46 newly installed, 0 to remove and 39 not upgraded.

Need to get 146 MB of archives.

After this operation, 460 MB of additional disk space will be used.

Get:1 http://archive.ubuntu.com/ubuntu bionic/main amd6é4 fonts-droid-fallback

all 1:6.0.1r16-1.1 [1,805 kB]

Get:2 http://archive.ubuntu.com/ubuntu bionic/main amdé4 fonts-lato all 2.0-2

[2,698 kB]

Get:3 http://archive.ubuntu.com/ubuntu bionic/main amdé4 poppler-data all

0.4.8-2 [1,479 kB]

Get:4 http://archive.ubuntu.com/ubuntu bionic/main amdé4 tex-common all 6.09

[33.0 kB]

Get:5 http://archive.ubuntu.com/ubuntu bionic/main amd64 fonts-lmodern all

2.004.5-3 [4,551 kB]

Get:6 http://archive.ubuntu.com/ubuntu bionic/main amd64 fonts-noto-mono all

20171026-2 [75.5 kB]

Get:7 http://archive.ubuntu.com/ubuntu bionic/universe amd6é4 fonts-texgyre all

20160520-1 [8,761 kE]

Get:8 http://archive.ubuntu.com/ubuntu bionic/main amd64 javascript-common all

11 [6,066 B]

Get:9 http://archive.ubuntu.com/ubuntu bionic-updates/main amd64 libcupsfiltersl

amd64 1.20.2-Oubuntu3.1 [108 kE]

Get:10 http://archive.ubuntu.com/ubuntu bionic-updates/main amd64 libcupsimage2

amd64 2.2.7-1ubuntu2.8 [18.6 kB]

Get:11 http://archive.ubuntu.com/ubuntu bionic/main amd64 1ibijs-0.35 amd64

0.35-13 [15.5 kB]

Get:12 http://archive.ubuntu.com/ubuntu bicnic/main amd64 1ibjbig2decO amd64

0.13-6 [55.9 kB]
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Get:13 http://archive.ubuntu.com/ubuntu bionic-updates/main amd64 libgs9-common
all 9.26-dfsg+0-Oubuntu0.18.04.15 [5,092 kB]

Get:14 http://archive.ubuntu.com/ubuntu bionic-updates/main amd64 libgs9 amd64
9.26-dfsg+0-Oubuntu0.18.04.15 [2,265 kB]

Get:15 http://archive.ubuntu.com/ubuntu bionic/main amd64 1libjs-jquery all
3.2.1-1 [152 kB]

Get:16 http://archive.ubuntu.com/ubuntu bionic-updates/main amd64 libkpathsea6
amd64 2017.20170613.44572-8ubuntu0.1 [54.9 kB]

Get:17 http://archive.ubuntu.com/ubuntu bionic/main amd64 libpotrace0 amd64
1.14-2 [17.4 kB]

Get:18 http://archive.ubuntu.com/ubuntu bionic-updates/main amd64 libptexencl
amd64 2017.20170613.44572-8ubuntu0.1 [34.5 kB]

Get:19 http://archive.ubuntu.com/ubuntu bionic/main amd64 rubygems-integration
all 1.11 [4,994 B]

Get:20 http://archive.ubuntu.com/ubuntu bionic-updates/main amd64 ruby2.5 amd64
2.5.1-1ubuntul.11 [48.6 kB]

Get:21 http://archive.ubuntu.com/ubuntu bionic/main amd64 ruby amd64 1:2.5.1
[5,712 B]

Get:22 http://archive.ubuntu.com/ubuntu bionic-updates/main amd64 rake all
12.3.1-1ubuntu0.1 [44.9 kB]

Get:23 http://archive.ubuntu.com/ubuntu bionic/main amd64 ruby-did-you-mean all
1.2.0-2 [9,700 B]

Get:24 http://archive.ubuntu.com/ubuntu bionic/main amd64 ruby-minitest all
5.10.3-1 [38.6 kB]

Get:25 http://archive.ubuntu.com/ubuntu bionic/main amd64 ruby-net-telnet all
0.1.1-2 [12.6 kB]

Get:26 http://archive.ubuntu.com/ubuntu bionic/main amd64 ruby-power-assert all
0.3.0-1 [7,952 B]

Get:27 http://archive.ubuntu.com/ubuntu bionic/main amd64 ruby-test-unit all
3.2.5-1 [61.1 kB]

Get:28 http://archive.ubuntu.com/ubuntu bionic-updates/main amd64 libruby2.5
amd64 2.5.1-1ubuntul.11 [3,072 kB]

Get:29 http://archive.ubuntu.com/ubuntu bionic-updates/main amd64 libaynctexl
amd64 2017.20170613.44572-8ubuntu0.1 [41.4 kB]

Get:30 http://archive.ubuntu.com/ubuntu bionic-updates/main amd64 libtexlua52
amd64 2017.20170613.44572-8ubuntu0.1 [91.2 kB]

Get:31 http://archive.ubuntu.com/ubuntu bionic-updates/main amd64 libtexluajit2
amd64 2017.20170613.44572-8ubuntu0.1 [230 kB]

Get:32 http://archive.ubuntu.com/ubuntu bionic-updates/main amd64 1libzzip-0-13
amd64 0.13.62-3.1ubuntu0.18.04.1 [26.0 kB]

Get:33 http://archive.ubuntu.com/ubuntu bionic/main amd64 lmodern all 2.004.5-3
[9,631 kB]

Get:34 http://archive.ubuntu.com/ubuntu bionic/main amd64 preview-latex-style
all 11.91-1ubuntul [185 kB]

Get:35 http://archive.ubuntu.com/ubuntu bionic/main amd64 tilutils amd64 1.41-2
[56.0 kB]

Get:36 http://archive.ubuntu.com/ubuntu bionic/universe amd64 tex-gyre all
20160520-1 [4,998 kE]
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Get:37 http://archive.ubuntu.com/ubuntu bionic-updates/main amd64 texlive-
binaries amd64 2017.20170613.44572-8ubuntu0.1 [8,179 kB]

Get:38 http://archive.ubuntu.com/ubuntu bionic/main amd64 texlive-base all
2017.20180305-1 [18.7 MB]

Get:39 http://archive.ubuntu.com/ubuntu bionic/universe amd64 texlive-fonts-
recommended all 2017.20180305-1 [5,262 kB]

Get:40 http://archive.ubuntu.com/ubuntu bionic/main amd64 texlive-latex-base all
2017.20180305-1 [951 kB]

Get:41 http://archive.ubuntu.com/ubuntu bionic/main amd64 texlive-latex-
recommended all 2017.20180305-1 [14.9 MB]

Get:42 http://archive.ubuntu.com/ubuntu bionic/universe amd64 texlive-pictures
all 2017.20180305-1 [4,026 kB]

Get:43 http://archive.ubuntu.com/ubuntu bionic/universe amd64 texlive-latex-
extra all 2017.20180305-2 [10.6 MB]

Get:44 http://archive.ubuntu.com/ubuntu bionic/universe amd64 texlive-plain-
generic all 2017.20180305-2 [23.6 MB]

Get:45 http://archive.ubuntu.com/ubuntu bionic/universe amd64 tipa all 2:1.3-20
[2,978 kB]

Get:46 http://archive.ubuntu.com/ubuntu bionic/universe amd64 texlive-xetex all
2017.20180305-1 [10.7 MB]

Fetched 146 MB in 2= (66.2 MB/s)

debconf: unable to initialize frontend: Dialog

debconf: (No usable dialog-like program is installed, so the dialog based
frontend cannot be used. at /usr/share/perlS5/Debconf/FrontEnd/Dialog.pm line 76,
<> line 46.)

debconf: falling back to frontend: Readline

debconf: unable to initialize frontend: Readline

debconf: (This frontend requires a controlling tty.)

debconf: falling back to frontend: Teletype

dpkg-preconfigure: unable to re-open stdin:

Selecting previously unselected package fonts-droid-fallback.

(Reading database .. 155455 files and directories currently installed.)
Preparing to unpack ../00-fonts-droid-fallback_1%3a6.0.1r16-1.1_all.deb ..
Unpacking fonts-droid-fallback (1:6.0.1r16-1.1) .

Selecting previously unselected package fonts-lato.

Preparing to unpack ../01-fonts-lato_2.0-2_all.deb ..

Unpacking fonts-lato (2.0-2)

Selecting previously unselected package poppler-data.

Preparing to unpack ../02-poppler-data_0.4.8-2_all.deb ..

Unpacking poppler-data (0.4.8-2) .

Selecting previously unselected package tex-common.

Preparing to unpack ../03-tex-common_6.09_all.deb ..

Unpacking tex-common (6.09) ..

Selecting previously unselected package fonts-lmodern.

Preparing to unpack ../04-fonts-lmodern_2.004.5-3_all.deb ..

Unpacking fonts-lmodern (2.004.5-3) ..

Selecting previously unselected package fonts-noto-mono.

Preparing to unpack ../05-fonts-noto-mono_20171026-2_all.deb ..
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Unpacking fonts-noto-mono (20171026-2) ..

Selecting previously unselected package fonts-texgyre.

Preparing to unpack ../06-fonts-texgyre_20160520-1_all.deb ..
Unpacking fonts-texgyre (20160520-1) _

Selecting previously unselected package javascript-common.
Preparing to unpack ../07-javascript-common_11_all.deb ..

Unpacking javascript-common (11) _

Selecting previously unselected package libcupsfiltersl:amd64.
Preparing to unpack ../08-1libcupsfiltersl_1.20.2-Oubuntu3.1_amd64.deb ..
Unpacking libcupsfiltersl:amd64 (1.20.2-Oubuntu3.1) ..

Selecting previously unselected package libcupsimage2:amd64.
Preparing to unpack ../09-libcupsimage2 2.2.7-lubuntu2.8_amd64.deb
Unpacking libcupsimage2:amd64 (2.2.7-1lubuntu2.8) ..

Selecting previously unselected package libijs-0.35:amd64.
Preparing to unpack ../10-1ibije-0.35_0.35-13_amd64.deb _

Unpacking 1ibijs-0.35:amd64 (0.35-13) ..

Selecting previously unselected package libjbig2dec(:amdé4.
Preparing to unpack ../11-1ibjbig2dec0_0.13-6_amd64.deb _

Unpacking 1ibjbig2decO:amd64 (0.13-6) ..

Selecting previously unselected package libgs9-common.

Preparing to unpack ../12-1ibgs9-common_9.26-dfsg+0-Oubuntu0.18.04.15_all.deb

Unpacking 1libgs9-common (9.26-dfsg+0-Oubuntu0.18.04.15) .

Selecting previously unselected package libgs9:amdé4.

Preparing to unpack ../13-1ibgs9 _9.26-dfsg+0-Oubuntu0.18.04.15_amd64.deb ..
Unpacking libge9:amd64 (9.26-dfsg+0-Oubuntu0.18.04.15) _

Selecting previously unselected package libjs-jquery.

Preparing to unpack ../14-1ibjs-jquery_3.2.1-1_all.deb ..

Unpacking libjs-jquery (3.2.1-1) .

Selecting previously unselected package libkpathsea6:amd64.

Preparing to unpack ../15-libkpathsea6_2017.20170613.44572-8ubuntul.1_amd64.deb

Unpacking libkpathsea6:amd64 (2017.20170613.44572-8ubuntu0.1) _

Selecting previously unselected package libpotrace0.

Preparing to unpack ../16-libpotrace0_1.14-2 amd64.deb ..

Unpacking libpotrace0 (1.14-2) .

Selecting previously unselected package libptexencl:amd64.

Preparing to unpack ../17-libptexencl_2017.20170613.44572-8ubuntu0.1_amd64.deb

Unpacking libptexencl:amd64 (2017.20170613.44572-8ubuntu0.1) ..
Selecting previously unselected package rubygems-integration.
Preparing to unpack ../18-rubygems-integration_1.11 all.deb _
Unpacking rubygems-integration (1.11) ..

Selecting previously unselected package ruby2.5.

Preparing to unpack ../19-ruby2.5_2.5.1-1ubuntul.1l_amd64.deb ..
Unpacking ruby2.5 (2.5.1-lubuntul.1l) ..

Selecting previously unselected package ruby.

Preparing to unpack ../20-ruby_1%3a2.5.1_amd64.deb ..
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Unpacking ruby (1:2.5.1) .

Selecting previously unselected package rake.

Preparing to unpack ../21-rake_12.3.1-lubuntu0.1_all.deb ..
Unpacking rake (12.3.1-lubuntu0.1) .

Selecting previously unselected package ruby-did-you-mean.
Preparing to unpack ../22-ruby-did-you-mean_1.2.0-2_all.deb
Unpacking ruby-did-you-mean (1.2.0-2) ..

Selecting previously unselected package ruby-minitest.
Preparing to unpack ../23-ruby-minitest_5.10.3-1_all.deb ..
Unpacking ruby-minitest (5.10.3-1) .

Selecting previously unselected package ruby-net-telnet.
Preparing to unpack ../24-ruby-net-telnet 0.1.1-2 all.deb ..
Unpacking ruby-net-telnet (0.1.1-2) .

Selecting previously unselected package ruby-power-assert.
Preparing to unpack ../25-ruby-power-assert_0.3.0-1_all.deb _
Unpacking ruby-power-assert (0.3.0-1) .

Selecting previously unselected package ruby-test-unit.
Preparing to unpack ../26-ruby-test-unit_3.2.5-1_all.deb ..
Unpacking ruby-test-unit (3.2.5-1) .

Selecting previously unselected package libruby2.5:amdé4.
Preparing to unpack ../27-1ibruby2.5_2.5.1-lubuntul.ll_amd64.deb ..
Unpacking libruby2.5:amd64 (2.5.1-lubuntul.11) ..

Selecting previously unselected package libsynctexl:amd64.
Preparing to unpack ../28-libsynctexl_2017.20170613.44572-8ubuntu0.1_amd64.deb

Unpacking libsynctexl:amd64 (2017.20170613.44572-8ubuntu0.1) ..
Selecting previously unselected package libtexluaS2:amd64.
Preparing to unpack ../29-1ibtexluaS2_2017.20170613.44572-8ubuntu0.1_amd64.deb

Unpacking libtexluaS2:amd64 (2017.20170613.44572-8ubuntu0.1) ..
Selecting previously unselected package libtexluajit2:amdé4.
Preparing to unpack
~/30-1ibtexluajit2_2017.20170613.44572-8ubuntul.1_amd64.deb ..
Unpacking libtexluajit2:amd64 (2017.20170613.44572-8ubuntu0.1) ..
Selecting previously unselected package 1libzzip-0-13:amd64.

Preparing to unpack ../31-1ibzzip-0-13_0.13.62-3.1ubuntu0.18.04.1_amd64.deb ..
Unpacking 1ibzzip-0-13:amd64 (0.13.62-3.1ubuntu0.18.04.1) .
Selecting previously unselected package lmodern.

Preparing to unpack ../32-1modern_2.004.5-3_all.deb _

Unpacking lmodern (2.004.5-3) ..

Selecting previously unselected package preview-latex-style.
Preparing to unpack ../33-preview-latex-style_11.91-1lubuntul_all.deb ..
Unpacking preview-latex-atyle (11.91-lubuntul) ..

Selecting previously unselected package tlutils.

Preparing to unpack ./34-tlutils_1.41-2 amd64.deb ..

Unpacking tilutils (1.41-2) .

Selecting previously unselected package tex-gyre.

Preparing to unpack ../35-tex-gyre_20160520-1_all.deb ..
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Unpacking tex-gyre (20160520-1) .

Selecting previously unselected package texlive-binaries.

Preparing to unpack ./36-texlive-
binaries_2017.20170613.44572-8ubuntul.1_amd64.deb ..

Unpacking texlive-binaries (2017.20170613.44572-8ubuntu0.1) ..

Selecting previously unselected package texlive-base.

Preparing to unpack ../37-texlive-base_2017.20180305-1_all.deb _
Unpacking texlive-base (2017.20180305-1) ..

Selecting previously unselected package texlive-fonts-recommended.
Preparing to unpack ../38-texlive-fonts-recommended_2017.20180305-1_all.deb ..
Unpacking texlive-fonts-recommended (2017.20180305-1) ..

Selecting previously unselected package texlive-latex-base.

Preparing to unpack ../39-texlive-latex-base_2017.20180305-1_all.deb ..
Unpacking texlive-latex-base (2017.20180305-1) ..

Selecting previously unselected package texlive-latex-recommended.
Preparing to unpack ./40-texlive-latex-recommended 2017.20180305-1_all.deb ..
Unpacking texlive-latex-recommended (2017.20180305-1) ..

Selecting previously unselected package texlive-pictures.

Preparing to unpack ../41-texlive-pictures_2017.20180305-1_all.deb .
Unpacking texlive-pictures (2017.20180305-1) .

Selecting previously unselected package texlive-latex-extra.

Preparing to unpack ./42-texlive-latex-extra_2017.20180305-2_all.deb ..
Unpacking texlive-latex-extra (2017.20180305-2) -

Selecting previously unselected package texlive-plain-generic.

Preparing to unpack ../43-texlive-plain-generic_2017.20180305-2_all.deb ..
Unpacking texlive-plain-generic (2017.20180305-2) ..

Selecting previously unselected package tipa.

Preparing to unpack ../44-tipa_2%3a1.3-20_all.deb ..

Unpacking tipa (2:1.3-20) -

Selecting previously unselected package texlive-xetex.

Preparing to unpack ../45-texlive-xetex_2017.20180305-1_all.deb ..
Unpacking texlive-xetex (2017.20180305-1) ..

Setting up libge9-common (9.26-dfsg+0-Oubuntul.18.04.15) ..

Setting up libkpathsea6:amd64 (2017.20170613.44572-8ubuntul.1) ..

Setting up libjs-jquery (3.2.1-1) ..

Setting up libtexlua52:amd64 (2017.20170613.44572-8ubuntu0.1) _

Setting up fonts-droid-fallback (1:6.0.1r16-1.1) .

Setting up libaynctexl:amd64 (2017.20170613.44572-8ubuntu0.1) _

Setting up libptexencl:amd64 (2017.20170613.44572-8ubuntul.1) _

Setting up tex-common (6.09) _

debconf: unable to initialize frontend: Dialog

debconf: (No usable dialog-like program is installed, so the dialog based
frontend cannot be used. at /usr/share/perl5/Debconf/FrontEnd/Dialog.pm line
76.)

debconf: falling back to frontend: Readline

update-language: texlive-base not installed and configured, doing nothing!
Setting up poppler-data (0.4.8-2) ..

Setting up tex-gyre (20160520-1)
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Setting up preview-latex-style (11.91-1ubuntul) _

Setting up fonts-texgyre (20160520-1) ..

Setting up fonts-noto-mono (20171026-2) _

Setting up fonts-lato (2.0-2) .

Setting up libcupsfiltersl:amdé4 (1.20.2-Oubuntu3.1) ..

Setting up libcupsimage2:amd64 (2.2.7-lubuntu2.8) ..

Setting up libjbig2decO:amd64 (0.13-6) ..

Setting up ruby-did-you-mean (1.2.0-2) ..

Setting up tlutils (1.41-2) .

Setting up ruby-net-telnet (0.1.1-2) _

Setting up libijs-0.35:amd64 (0.35-13) ..

Setting up rubygems-integration (1.11) ..

Setting up libpotrace0 (1.14-2) .

Setting up javascript-common (11) ..

Setting up ruby-minitest (5.10.3-1) .

Setting up libzzip-0-13:amd64 (0.13.62-3.1ubuntu0.18.04.1) _

Setting up libgs9:amd64 (9.26-dfsg+0-Oubuntul.18.04.15) .

Setting up libtexluajit2:amd64 (2017.20170613.44572-8ubuntul.1) ..
Setting up fonts-lmodern (2.004.5-3)

Setting up ruby-power-assert (0.3.0-1) .

Setting up texlive-binaries (2017.20170613.44572-8ubuntu0.1) ..
update-alternatives: using /usr/bin/xdvi-xaw to provide /usr/bin/xdvi.bin
(xdvi.bin) in auto mode

update-alternatives: using /usr/bin/bibtex.original to provide /usr/bin/bibtex
(bibtex) in auto mode

Setting up texlive-base (2017.20180305-1) ..

mktexlsr: Updating /var/lib/texmf/ls-R-TEXLIVEDIST..

mktexler: Updating /var/lib/texmf/ls-R-TEXMFMAIN_

mktexlsr: Updating /var/lib/texmf/ls-R..

mktexlsr: Done.

tl-paper: setting paper size for dvips to a4:
/var/lib/texmf/dvips/config/config-paper.ps

tl-paper: setting paper size for dvipdfmx to a4:

/var/lib/texmf /dvipdfmx/dvipdfmx-paper.cfg

tl-paper: setting paper zize for xdvi to a4: /var/lib/texmf/xdvi/XDvi-paper
tl-paper: setting paper size for pdftex to a4:

/var/1ib/texmf /tex/generic/config/pdftexconfig. tex

debconf: unable to initialize frontend: Dialog

debconf: (No usable dialog-like program is installed, so the dialog based
frontend cannot be used. at /usr/share/perl5/Debconf/FrontEnd/Dialog.pm line
76.)

debconf: falling back to frontend: Readline

Setting up texlive-fonts-recommended (2017.20180305-1)

Setting up texlive-plain-generic (2017.20180305-2) .

Setting up texlive-latex-base (2017.20180305-1) —

Setting up lmodern (2.004.5-3) .

Setting up texlive-latex-recommended (2017.20180305-1) _

Setting up texlive-pictures (2017.20180305-1) ..
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[]:

Setting up tipa (2:1.3-20) ..

Regenerating '/var/lib/texmf/fmtutil.cnf-DEBIAN'_ done.

Regenerating '/var/lib/texmf/fmtutil.cnf-TEXLIVEDIST'.. done.

update-fmtutil has updated the following file(s):
/var/lib/texmf/fmtutil.cnf-DEBIAN
/var/lib/texmf/fmtutil.cnf-TEXLIVEDIST

If you want to activate the changes in the above file(s),

you should run fmtutil-sys or fmtutil.

Setting up texlive-latex-extra (2017.20180305-2) ..

Setting up texlive-xetex (2017.20180305-1) .

Setting up ruby2.5 (2.5.1-1lubuntul.11) ..

Setting up ruby (1:2.5.1) _

Setting up ruby-test-unit (3.2.5-1) .

Setting up rake (12.3.1-1ubuntu0.1) .

Setting up libruby2.5:amd64 (2.5.1-1lubuntul.1l) _

Processing triggers for mime-support (3.60ubuntul) _

Processing triggers for libc-bin (2.27-3ubuntul.3) .

/sbin/ldconfig.real: /usr/local/lib/python3.7/dist-

packages/ideep4py/lib/libmkldnn.20.0 is not a symbolic link

Processing triggers for man-db (2.8.3-2ubuntu0.1) ..
Processing triggers for fontconfig (2.12.6-Oubuntu2) ..
Processing triggers for tex-common (6.09) ..
debconf: unable to initialize frontend: Dialog
debconf: (No usable dialog-like program is installed, so the dialog based
frontend cannot be used. at /usr/share/perl5/Debconf/FrontEnd/Dialog.pm line
76.)
debconf: falling back to frontend: Readline
Running updmap-sys. This may take some time.. done.
Running mktexlsr /var/lib/texmf .. done.
Building format(s) --all.
This may take some time.. done.

# Ejecuiamos el siguiente cddigo, pero para e€llo el archivo a converiir deba,
—~estar cargado dentro de la lista de archivos de £jemplo.
[bupyter nbconvert --to pdf /content/Q+{(tetis_ChancayL RNR_WFRM.ipynb

[NbConvertApp] Converting notebook /content/Q+Qtetis_ChancayL_RNR_WFRM.ipynb to
pdf

[NbConvertApp] Support files will be in Q+Qtetis_ChancayL_RNR_WFRM_files/
[NbConvertApp] Making directory ./Q+Qtetis_ChancayL_RNR_WFRM_files
[NbConvertApp] Making directory ./Q+Qtetis_ChancayL RNR_WFRM_files
[NbConvertApp] Making directory ./Q+Qtetis_ChancayL RNR_WFRM_files
[NbConvertApp] Making directory ./Q+Qtetis_ChancayL_RNR_WFRM_files
[NbConvertApp] Making directory ./Q+Qtetis_ChancayL RNR_WFRM_files
[NbConvertApp] Making directory ./Q+Qtetis_ChancayL RNR_WFRM_files
[NbConvertApp] Writing 105757 bytes to ./notebook.tex

[¥bConvertApp] Building PDF
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Traceback (moat recent call last):
File “"/usr/local/bin/jupyter-nbconvert”, line 8, in <module>
sys.exit(main())
File "/usr/local/lib/python3.7/dist-packages/jupyter_core/application.py",
line 264, in launch_instance
return super(JupyterApp, cls).launch_instance(argv=argv, *skwargs)
File "/usr/local/lib/python3.7/dist-packages/traitlets/config/application.py",
line 846, in launch_instance
app.start()
File "/usr/local/lib/python3.7/dist-packages/nbconvert/nbconvertapp.py”, line
340, in start
self.convert_notebooka()
File "/usr/local/lib/python3.7/dist-packages/nbconvert/nbconvertapp.py", line
510, in convert_notebooks
self.convert_single_notebook(notebook_filename)
File "/usr/local/lib/python3.7/dist-packages/nbconvert/nbconvertapp.py", line
481, in convert_single_notebook
output, resources = gelf.export_single notebook(notebook_filename,
resources, input_buffer=input_buffer)
File "/usr/local/lib/python3.7/dist-packages/nbconvert/nbconvertapp.py", line
410, in export_single notebook
output, resources = self. exporter.from_filename(notebook_filename,
resources=resources)
File "/uar/local/lib/python3.7/dist-packages/nbconvert/exporters/exporter.py",
line 179, in from_filename
return self.from_file(f, resources=resources, **kw)
File "/uar/local/lib/python3.7/dist-packages/nbconvert/exporters/exporter.py",
line 197, in from_file
return self.from_notebook_node(nbformat.read(file_stream, as_version=4),
resources=resources, **kw)
File "/usr/local/lib/python3.7/dist-packages/nbconvert/exporters/pdf.py", line
185, in from_notebook_node
self.run_latex(tex_file)
File "/usr/local/lib/python3.7/dist-packages/nbconvert/exporters/pdf.py”, line
156, in run_latex
self.latex_count, log_error, raise_on_failure)
File "/usr/local/lib/python3.7/dist-packages/nbconvert/exporters/pdf.py", line
114, in run_command
*at {link}.".format{(formatter=command_list[0], link=link))
0SError: xelatex not found on PATH, if you have not installed xelatex you may
need to do so. Find further instructions at
https://nbconvert.readthedocs.io/en/latest/install html#installing-tex.
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Anexo V: Caudales estimados para diferentes periodos de retorno.

Caudales maximos calculados para las estaciones Racarrumi, Puntillay Carhuaquero,

para diferentes periodos de retorno.

CALCULO DE CAUDALES MAXIMOS "OBSERVADOS" EN LA ESTACION HIDROMETRICA "RACARRUMI".

Q. MAXIMOS ANUALES (OBSERVADOS) ESTADISTICOS DESCRIPTIVOS
N ANO Q(m'/s) |MAS A MENOS| ESTACION HIDROMETRICA "RACARRUMI”
01 1991 158.58 358.54 Media 22187
02 1992 142 40 347.16 Mediana 216.52
03 1993 322.23 327.52 Moda -
04 1994 218.65 322.23 Desviacion estandar 70.39
05 1995 130.12 313.75 Varianza 4954 .34
06 1996 166.05 308.62 Curtosis -0.95
07 1997 119.66 267.67 Coeficiente de asimetria 037
08 1998 313.75 267.20 IRango 358.54
09 1999 193.16 266.86 Minimo 119.66
10 2000 197.72 253.38 Maximo 358.54
11 2001 249.05 249.05 S_uma 6656.07
12 2002 231 88 244 63 N°s 30
13 2003 149.95 231.88 Nivel de significacién (% error] 5.00%
14 2004 138.36 230.45
15 2005 182.55 218.65
16 2006 267.67 214.39
17 2007 203.75 203.75
18 2008 347.16 197.72
19 2009 358.54 193.16
20 2010 230.45 182.55
21 2011 21439 166.05
22 2012 327.52 164.40
23 2013 244 63 158.58
24 2014 153.17 153.17
25 2015 267.20 149.95
26 2016 253.38 142 .40
27 2017 308.62 138.36
28 2018 164.40 134.25
29 2019 266.86 130.12
30 2020 134.25 119.66
|l a UMI": HISTOGRAMA DE CAUDALES MAXIMOS
OBSERVADOS, ENERO DE 1991 - DICIEMBRE DE 2020.
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1) ANALISIS CON DISTRIBUCION "NORMAL" APLICADA A LOS CAUDALES MAXIMOS "OBSERVADOS" EN LA ESTACION

HIDROMETRICA RACARRUMI.
ESTADISTICOS DESCRIPTIVOS
Media 22187
Desviacién estandar 70.39
Error 5.00%
N’ ANO Q(m’/s) |MASAMENOS  F(x) f (X)
01 1991 153.58 358.54 0.973915 0.000860
02 1992 142.40 347.16 0.962462 0.001163
03 1993 322.23 327.52 0.933317 0.001837
04 1994 218.65 322.23 0.923044 0.002051
05 1995 130.12 313.75 0.904126 0.002418
06 1996 166.05 308.62 0.891119 0.002652
07 1997 113.66 267.67 0.742372 0.004587
08 1998 313.75 267.20 0.740207 0.004606
09 1999 193.16 266.86 0.738629 0.004621
10 2000 197.72 253.38 0.672804 0.005127
11 2001 249.05 249.05 0.650319 0.005261
12 2002 231 88 244.63 0.626804 0.005379
13 2003 149.95 231.88 0.556523 0.005611
14 2004 13336 230.45 0.548505 0.005626
15 2005 182.55 218.65 0.481763 0.005662
16 2006 267.67 214.39 0.457708 0.005636
17 2007 203.75 203.75 0.398406 0.005483
18 2008 347.16 197.72 0.365740 0.005344
19 2009 358.54 193.16 0.341663 0.005215
20 2010 230.45 182.55 0.288214 0.004849
21 2011 214.39 166.05 0.213881 0.004139
22 2012 327.52 164.40 0.207132 0.004061
23 2013 244.63 158.58 0.184285 0.003783
24 2013 153.17 153.17 0.164525 0.003520
25 2015 267.20 149.95 0.153430 0.003363
26 2016 253.38 142.40 0.129443 0.002997
27 2017 308.62 133.36 0.117714 0.002804
28 2018 164.40 134.25 0.106595 0.002612
29 2019 266.86 130.12 0.096204 0.002424
30 2020 134.25 119.66 0.073233 0.001975
HISTOGRAMA DE f(x
0.00600
0.00400 ‘Aéf \\
0.00300 f&_\ \%s\
0.00200 X -KA
0.00100 Yo
0 100 150 200 250 300 350
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2) ANALISIS CON DISTRIBUCION "LOG - NORMAL DE 2 PARAMETROS" APLICADA A LOS CAUDALES MAXIMOS
"OBSERVADOS" EN LA ESTACION HIDROMETRICA RACARRUMI.

ESTADISTICOS DESCRIPTIVOS
Media 5.35
|Desviacion estandar 0.32
|Coeficiente de asimetria -0.06
|Error 5.00%
N’ ANO Q(m’/s) |MASAMENOS y=in{x) F(X) f(X)
01 1991 158.58 358.54 5.8820 0.949602 0.321650
02 1992 142.40 347.16 5 8498 0.938344 0377111
03 1993 322.23 327.52 57915 0.913163 0.489393
04 1994 218.65 322.23 5.7753 0.904919 0.524129
05 1995 130.12 313.75 5.7486 0.890180 0.582047
06 1996 166.05 308.62 57321 0.880276 0.618931
07 1997 119.66 267.67 5.5897 0768881 0.943579
08 1998 313.75 267.20 5 5880 0.767216 0.947359
09 1999 193.16 266.86 5.5867 0.766000 0.950099
10 2000 197.72 253.38 55349 0.714014 1.053864
11 2001 249.05 249.05 55177 0.695589 1.084602
12 2002 23188 244,63 5 4998 0.675904 1114122
13 2003 149.95 23188 5 4462 0.614206 1.185332
14 2004 138.36 230.45 5.4400 0.606869 1.191715
15 2005 182.55 218.65 5.3875 0543123 1.229116
16 2006 267.67 214.39 53678 0.518891 1.234959
17 2007 203.75 203.75 53169 0.456013 1.228822
18 2008 347.16 197.72 5.2868 0.419332 1.210983
19 2009 358.54 193.16 5.2635 0.391313 1.190174
20 2010 230.45 182.55 5.2070 0.326025 1.116833
21 2011 214.39 166.05 51123 0.228285 0.937082
22 2012 327.52 164.40 5.1023 0.219058 0.915352
23 2013 244,63 158.58 5.0663 0.187498 0.834133
24 2014 153.17 153.17 5.0315 0.159930 0.753822
25 2015 267.20 149.95 5.0103 0.144419 0.704439
26 2016 253.38 142.40 4.9586 0.111105 0.586923
27 2017 308.62 138.36 4.9298 0.095102 0.524210
28 2018 164.40 134.25 4.8997 0.080254 0.461830
29 2019 266.86 130.12 4.8685 0.066787 0.401289
30 2020 134.25 119.66 4.7846 0.039211 0.262766
HISTOGRAMA DE f(x) HISTOGRAMA DE "y"
1.40000 1.40000
1.20000 ig_,“.*—“,_)é 1.20000 %@T
1.00000 /é R 1.00000 A Z\
0.30000 5 \ 0.80000 Ay \
0.60000 § .%\ 0.60000 E\ K
0.40000 I 7y 0.40000 A/_\ 5
0.20000 0.20000
0 100 200 300 400 4.50 5.00 5.50 6.00
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3) ANALISIS CON DISTRIBUCION "LOG - NORMAL DE 3 PARAMETROS" APLICADA A LOS CAUDALES MAXIMOS
"OBSERVADOS" EN LA ESTACION HIDROMETRICA RACARRUMI.

ESTADISTICOS DESCRIPTIVOS

Media 541
|Desviacién estandar 0.30
Coeficiente de asimetria 0.03
a {12.6525)
rError 5.00%
N ANO Q(m’/s) |MASAMENOS y=iIn(x-a) F(X) f(X)
01 1991 158.58 358.54 5.9167 0.951190 0.332999
02 1992 142.40 347.16 5.8856 0.939907 0.392565
03 1993 322.23 327.52 5.8294 0.914536 0.514272
04 1994 218.65 322.23 5.8138 0.906193 0.551156
05 1995 130.12 313.75 57881 0.891267 0.613785
06 1996 166.05 308.62 57723 0.881222 0.653686
07 1997 119.66 267.67 5.6359 0.768007 1.004272
08 1998 313.75 267.20 5.6343 0.766315 1.008336
03 1999 193.16 266.86 5.6330 0.765080 1.011281
10 2000 197.72 25338 55836 0.712292 1.122481
11 2001 249.05 249.05 5.5672 0.693608 1155257
12 2002 23188 244.63 5.5502 0.673663 1.186633
13 2003 149.95 23188 5.4993 0.611283 1261679
14 2004 138.36 230.45 5.4935 0.603879 1.268333
15 2005 182.55 21865 5.4437 0.539691 1.306599
16 2006 267.67 214.39 5.4252 0.515361 1.312130
17 2007 203.75 203.75 5.3771 0.452411 1.303750
18 2008 347.16 197.72 5.3489 0.415817 1.283759
19 2009 358.54 193.16 5.3269 0.387928 1.260343
20 2010 230.45 182 55 5.2740 0.323164 1.181888
21 2011 21439 166.05 51857 0.226761 0.991513
2 2012 327.52 164.40 5.1765 0.217692 0.968685
23 2013 22463 158.58 5.1430 0.186706 0.883604
24 2014 153.17 153.17 5.1109 0.159676 0.799790
25 2015 267.20 149.95 5.0913 0.143478 0.748378
26 2016 253.38 142.40 5.0438 0.111839 0.626306
27 2017 308.62 138.36 5.0173 0.096149 0.561260
28 2018 164.40 134.25 4.9898 0.081572 0.496574
29 2019 266.86 130.12 4.9613 0.068324 0.433763
30 2020 134.25 119.66 48852 0.041029 0.289545
LN 2 PARAMETROS; C.A = 0.02 LN 3 PARAMETROS; C.A = 0.05
1.40000 1.40000
1.20000 /PﬁT 1.20000 £
1.00000 1.00000 /—‘ %’*
0.80000 ﬁés z\ 0.80000 ff \
0.60000 A&\ % 0.60000 é:
0.40000 0.40000
d 2 4
0.20000 0.20000
4.50 5.00 5.50 6.00 4.50 5.00 5.50 6.00
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4) ANALISIS CON DISTRIBUCION "GUMBEL" APLICADA A LOS CAUDALES MAXIMOS "OBSERVADOS" EN LA ESTACION

HIDROMETRICA RACARRUMI.
[ ESTADISTICOS DESCRIPTIVOS |
[Media {x) 22187
Igesviadén estandar (o,) 70.39
N°s - 30
Y, (media reducida) 0.53
o, (desv. std. reducida) 110
Parametros segin el N
a=0,/0y= 64.22
u=x-Y,*a= 187.71
N° ANO Q(m’/s) |MASAMENOS| y=(x-u)/a | Tr(afios)
01 1991 158.58 358 54 2.6603 14.81
02 1992 142.40 347.16 2.4831 12.48
03 1993 322.23 327.52 2.1772 9.33
04 1994 218 A5 32223 2.0949 263
05 1995 130.12 313.75 1.9629 7.63
06 1996 166.05 308.62 1.8829 7.09
07 1997 119.66 267.67 1.2452 4.00
08 1998 313.75 267.20 1.2379 3.97
09 1999 193.16 266.86 1.2325 3.95
10 2000 197.72 253.38 1.0227 331
11 2001 249.05 249.05 0.9553 3.13
12 2002 23188 244.63 0.8865 2.96
13 2003 149.95 231.88 0.6878 2.53
14 2004 13836 230.45 0.6656 2.49
15 2005 182.55 218.65 0.4819 2.17
16 2006 267.67 214.39 0.4156 2.07
17 2007 203.75 203.75 0.2498 1.85
18 2008 347.16 197.72 0.1559 174
19 2009 358 54 193.16 0.0849 1.66
20 2010 230.45 182.55 -0.0803 151
21 2011 214.39 166.05 03372 133
22 2012 327.52 164.40 03623 131
23 2013 244.63 15858 -0.4536 1.26
24 2014 153.17 153.17 -0.5378 122
25 2015 267.20 143.95 -0.5830 1.20
26 2016 253.38 142.40 -0.7055 1.15
27 2017 308.62 138.36 -0.7685 113
28 2018 164.40 134.25 -0.8325 111
29 2019 266.86 130.12 -0.8963 109
30 2020 134.25 119.66 -1.0597 1.06
400
350 y = 87.175In(x) + 139.69 M—
300 R*=0.9775
_ 250
= 200
5 150 |
100
50
0 -

Tr (ANOS)

10
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5) ANALISIS CON DISTRIBUCION "GAMMA DE 2 PARAMETROS" APLICADA A LOS CAUDALES MAXIMOS "OBSERVADOS" EN
LA ESTACION HIDROMETRICA RACARRUMI.

[ ~ESTADISTICOS DESCRIPTIVOS
|Media {x) 22187
Varianza (o) 495434
Parametros de:
|Escala: p=o’ / x= 2233
[Forma:a=X/B= 9.94
N* ARO Q(m’/s) |MAS AMENOS f(x) F(x)
01 1991 158.58 358.54 0.000900 0.959565
02 1992 142.40 347.16 0.001123 0.948088
03 1993 322.23 327.52 0.001603 0.921479
04 1994 218.65 322.23 0.001762 0.912572
05 1995 130.12 313.75 0.002030 0.896518
06 1996 166.05 308.62 0.002205 0.885654
07 1997 119.66 267.67 0.003866 0.762672
08 1998 313.75 267.20 0.003887 0.760846
03 1999 193.16 266.86 0.003902 0.759514
10 2000 197.72 253.38 0.004451 0.702942
11 2001 249.05 249.05 0.004673 0.683110
12 2002 23188 24463 0.004854 0.662057
13 2003 149.95 231.88 0.005325 0.597036
14 2004 138.36 230.45 0.005372 0.589403
15 2005 182.55 218.65 0.005697 0.523988
16 2006 267.67 21439 0.005783 0.499546
17 2007 203.75 203.75 0.005910 0.437183
18 2008 347.16 197.72 0.005919 0.401490
19 2009 358.54 193.16 0.005894 0.374553
20 2010 230.45 182.55 0.005721 0.312818
21 2011 214.39 166.05 0.005137 0.222721
2 2012 327.52 164.40 0.005059 0.214329
23 2013 244,63 158.58 0.004758 0.185723
24 2014 153.17 153.17 0.004445 0.160812
25 2015 267.20 149.95 0.004247 0.146798
26 2016 253.38 142.40 0.003753 0.116597
27 2017 308.62 138.36 0.003477 0.101970
28 2018 164.40 134.25 0.003193 0.088271
29 2019 266.86 130.12 0.002906 0.075684
30 2020 134.25 119.66 0.002195 0.049035
fix
0.00700 e 1.20000 B
0.00600 ﬂ 1.00000
0.00500 5. %‘ 0.50000 ,&“
0.00400 M
ﬁ "\ 0.60000
0.00300 + N I&gf
0.00200 —
0.00100 rg%_ 0.20000
0 50 100 150 200 250 300 350 400 100 150 200 250 300 350 400
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6) DETERMINACION DE LA BONDAD DE AJUSTE POR EL METODO DE KOLMOGOROV - SMIRNOV (SK).

Probabilidad de excedencia F{x) Diferencia A
N* | Caudal |Empirical Normal| IN2 IN3 | Gumbel| Gamma 2 P [Normal] LN2 IN3 | Gumbel | Gamma 2 P
01 | 35354 | 0.0323 | 0.0261 | 0.0504 | 0.0488 | 0.0675 0.0404 | 0.0062]0.0181|0.0166| 0.0353 0.0082
02 | 347.16 | 0.0645 | 0.0375 | 0.0617 | 0.0601 | 0.0801 0.0519 | 0.0270]0.0029] 0.0044| 0.0156 0.0126
03 | 327.52 | 0.0968 | 0.0667 | 0.0868 | 0.0855 | 0.1072 0.0785 0.0301]0.0099] 0.0113| 0.0104 00183 |
04 | 322.23 | 0.1290 | 0.0770 | 0.0951 | 0.0938 | 0.1158 0.0874 | 0.0521]0.0340] 0.0352| 0.0132 0.0416
05 | 313.75 | 0.1613 | 0.0959 | 0.1098 | 0.1087 | 0.131 0.1035 0.0654]0.0515| 0.0526| 0.0303 0.0578
06 | 308.62 | 0.1935 | 0.1089 | 0.1197 | 0.1188 | 0.1411 0.1143 0.0847]0.0738| 0.0748| 0.0524 0.0792
07 | 267.67 | 0.2258 | 0.2576 | 0.2311 | 0.2320 | 0.2501 0.2373 0.0318 ] 0.0053| 0.0062| 0.0243 0.0115
08 | 267.20 | 0.2581 | 0.2598 | 0.2328 | 0.2337 | 0.2517 0.2392 0.0017 | 0.0253]| 0.0244| 0.0063 0.0189
09 | 266.86 | 0.2903 | 0.2614 | 0.2340 | 0.2349 | 0.2529 0.2405 | 0.0290] 0.0563] 0.0554| 0.0374 0.0438
10 | 253.38 | 0.3226 | 0.3272 | 0.2860 | 0.2877 | 0.3021 02971 | 0.0045]0.0366] 0.0349| 0.0205 0.0255
11 | 249.05 | 0.3548 | 0.3497 | 0.3044 | 0.3064 | 0.3193 03169 | 0.0052]0.0504] 0.0484| 0.0355 0.0379
12 | 24463 | 0.3871 | 0.3732 | 0.3241 | 0.3263 | 0.3377 03373 |0.0139]0.0630] 0.0608] 0.0454 0.04392
13 | 231.88 | 0.4194 | 0.4435 | 0.3858 | 0.3887 | 0.3951 0.4030 | 0.0241]0.0336] 0.0306] 0.0243 0.0164
14 | 230.45 | 0.4516 | 0.4515 | 0.3931 | 0.3961 | 0.4019 0.4106 | 0.0001]0.0585]| 0.0555| 0.0457 0.0410
15 | 218.65 | 0.4839 | 0.5182 | 0.4569 | 0.4603 | 0.4608 0.4760 | 0.0344]0.0270] 0.0236| 0.0231 0.0079
16 | 214.39 | 0.5161 | 0.5423 | 0.4811 | 0.4846 | 0.4831 0.5005 | 0.0262]0.0350] 0.0315| 0.0330 0.0157
17 | 203.75 | 0.5484 | 0.6016 | 0.5440 ] 0.5476 | 0.5411 05628 |0.0532]0.0044] 0.0008| 0.0073 0.0144
18 | 197.72 | 0.5806 ] 0.6343 | 0.5807 | 0.5842 | 0.575 0.5985 0.0536 ] 0.0000] 0.0035| 0.0056 0.0179
19 | 193.16 | 0.6129 | 0.6583 | 0.6087 | 0.6121 | 0.6009 0.6254 | 0.0454]0.0042]{ 0.0008| 0.0120 0.0125
20 | 182.55 | 0.6452 | 0.7118 | 0.6740 | 0.6768 | 0.6616 0.6872 0.0666|0.0288| 0.0317| 0.0165 0.0420
21 | 166.05 | 0.6774 | 0.7861 | 0.7717 | 0.7732 | 0.7537 0.7773 0.1087 | 0.0943]| 0.0958| 0.0762 0.0999
22 | 164.40 | 0.7097 | 0.7929 | 0.7803 | 0.7823 | 0.7625 0.7857 |0.0832]10.0713] 0.0726| 0.0528 0.0760
23 | 15858 | 0.7419 | 0.8157 | 0.8125 | 0.8133 | 0.7928 0.8143 0.0738]0.0706]| 0.0714| 0.0508 0.0723
24 | 153.17 | 0.7742 | 0.8355 | 0.8401 | 0.8403 | 0.8195 0.8392 0.0613]0.0659]| 0.0661| 0.0454 0.0650
25 | 149.95 | 0.8065 | 0.8466 | 0.8556 | 0.8555 | 0.8348 0.8532 0.0401]0.0491} 0.0491| 0.0283 0.0468
26 | 142.40 | 0.8387 | 0.8706 | 0.8889 | 0.8882 | 0.863 0.8834 | 0.0318]0.0502] 0.0495| 0.0293 0.0447
27 | 13836 | 0.8710 | 0.8823 | 0.9043 | 0.9033 | 0.8843 0.8980 | 0.0113]0.0339] 0.0329] 0.0133 0.0271
28 | 134.25 | 0.9032 | 0.8934 | 0.9197 | 0.9184 | 0.8996 09117 | 0.0098]0.0165] 0.0152| 0.0036 0.0085
29 | 130.12 | 0.9355 | 0.9038 | 0.9332 | 0.9317 | 0.9138 0.9243 0.0317]0.0023] 0.0038| 0.0216 0.0112
30 | 119.66 | 0.9677 | 0.9268 | 0.9608 | 0.9590 | 0.9442 0.9510 | 0.0410§0.0070| 0.0088| 0.0236 0.0168
0.1087 | 0.0943 | 0.0958 0.0999
Bpusr = 1.36/RAIZ(N) = 0.2483
A:eourIA:ept-I Aceptar| Aceptar Aceptar

Nota: Los caudales maximos anuales observados en [a estacion hidrométrica "Racarrumi” se ajustan a las distribuciones
estadisticas analizadas, de manera que estos representan a los datos que se tienen, por tanto, se aceptan los caudales que
puedan ser estimados para distintos periodos de retorno con dichos modelos estadisticos.

En esa linea, se recomienda elegir la menor diferencia probabilistica, por lo que se evidencié que la metodologia estadistica que
mejor se ajustaba era la de "Gumbel”, con un A = 0.0762, menor al A, Yy menor al de |as otras diferencias estadisticas.
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7) CALCULO DE CAUDALES MAXIMOS PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO APLICANDO EL METODO DE GUMBEL.

. ARO = s 2 Q. EN ORDEN
- HIDROLOGICO | 1219%)| Cnas (m'/seg) Qo) DESCENDENTE
01 1991 31.00 158.58 25147.62 358.54
02 1992 15.50 142.40 20277.76 347.16
03 1993 10.33 322.23 103832.17 32752
04 1994 7.75 218.65 27807 .82 322.23
05 1995 5.20 130.12 16931.21 313.75
06 1996 5.17 166.05 27572.60 308.62
07 1997 443 119.66 14318.04 267.67
08 1998 3.88 313.75 98441.57 267.20
09 1999 3.44 193.16 37309.24 266.86
10 2000 3.10 197.72 39091.22 253.38
11 2001 2.82 249.05 52026.40 249.05
12 2002 258 231.88 53766.02 244,63
13 2003 2.38 149.95 22483.50 23188
14 2004 2.21 138.36 19142.11 230.45
15 2005 2.07 182.55 3332450 218.65
16 2006 1.94 267.67 71646.16 214.39
17 2007 1.82 203.75 A1512.43 203.75
18 2008 172 347.16 120518.68 197.72
19 2009 1.63 358.54 128551.65 193.16
20 2010 1.55 230.45 53106.28 182.55
21 2011 1.48 214.39 4596436 166.05
22 2012 141 327.52 107267.39 164.40
23 2013 1.35 244.63 59844 82 158.58
24 2014 1.29 153.17 2346074 153.17
25 2015 1.24 267.20 71394.24 149.95
26 2016 1.19 253.38 54200.92 142.40
27 2017 115 308.62 9524692 138.36
28 2018 1.11 164.40 27028.68 134.25
29 2019 1.07 266.86 7121159 130.12
30 2020 1.03 134.25 18022.53 119.66

T 6656.07 1620449.15 6656.07
a) Calculo del caudal promedio anual.
_ 6656.07 s
Q.= B 221.87 m¥/s

b) Calculo de Ia desviacion estandar de los caudales o,

=Y N
o,= 7039

c) De Ia tabla 6.13 (Hidrologia, Maximo Villon Béjar, 2002) se obtiene los valores de o, y Y,, para N = 30 anos.

Tabla 6.13. Valores de Y,, y G, en funcién de N.

N Ya On N Y On

8 0.4843 0.9043 50 0.54854 1.16066
9 0.4902 0.9288 51 0.5489 1.1623
10 0.4952 0.9497 52 0.5493 1.1638
11 0.4996 0.9676 53 0.5497 1.1653
12 0.5053 0.9833 54 0.5501 1.1667
13 0.5070 0.9972 55 0.5504 1.1681
14 0.5100 1.0095 56 0.5508 1.1696
15 0.5128 1.02057 57 0.5511 1.1708
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16 0.5157 1.0316 58 0.5515 11721
17 0.5181 1.0411 59 0.5518 11734
13 0.5202 1.0493 60 0.55208 1.17467
19 0.5220 1.0566 62 0.5527 1.1770
20 0.52355 1.06283 54 0.5533 11793
21 0.5252 1.0696 66 0.5538 11814
22 0.5268 1.0754 68 0.5543 1.1834
23 0.5283 1.0811 70 0.55477 1.18536
24 0.5296 1.0864 72 0.5552 11873
25 0.53085 1.09145 74 0.5557 1.1890
26 0532 1.0961 76 0.5561 1.1906
27 05332 1.1004 78 0.5565 11923
28 0.5343 1.1047 30 0.55688 1.19382
29 0.5353 1.1086 82 0.5572 1.1953
30 053622 1.11238 84 0.5576 1.1967
31 0.5371 1.1159 36 0.5580 1.1980
32 0.5380 1.1193 88 0.5583 1.1994
33 0.5388 11226 90 0.55860 1.20073
33 0.5396 1.1255 92 0.5589 1.2020
35 0.54034 1.12847 94 0.5592 1.2032
36 0.5410 11313 9% 0.5595 1.2044
37 0.5418 11339 98 0.5598 1.2055
38 0.5424 11363 100 0.56002 1.20649
39 0.5430 1.1388 150 0.56461 1.22534
40 0.54362 1.14132 200 0.56715 1.23598
41 0.5442 1.1436 250 056878 1.24292
a2 0.5448 1.1458 300 0.56993 1.24786
43 0.5453 1.1480 300 0.57144 1.25450
44 0.5458 1.1459 500 0.57240 1.25830
45 0.5463 1.15185 750 0.57377 1.26506
46 0.5468 1.1538 1000 0.57450 1.26851
a7 0.5473 1.1557
43 05477 1.1574
49 0.5481 1.1590
d) Obtecion de la ecuacion del caudal maximo.
70.39 m¥/s
Q.= 221.87 mi/s R s T, T, T * (0.54m¥/s-LnT)
Q.= 187.94 + 63.28InT
e) Cakculo de caudales maximos para diferentes periodos de retorno (Tr):
|para1r= 5 afos === Q.= 239.78m¥/s
|ParaTr=|  10anos === Q.= 33364m7/s
|Para Tr= 25 anos ===> Q..= 391.62m/s
|para Tr = 50 aiios — Q.= 43548 mi/s
IPara Tr= 100 anos ===> Q= = 47934 mi¥/s
[ParaTr=] 200 afios ===> Q.= 523.20m¥/s
|ParaTr=] 1000afios  ===> Q= 625.03mi/s

f) Para calcular el intervalo de confianza, aquel dentro del cual puede variar Q,,,,, dependiendo del registro disponible se
hace lo siguiente:

1" caso: Tr= 5 anos == Q= 1 5 ; = 0.80
2* caso: Tr= 10 afos sy n 1 £ 1_10 =4 0.90
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3" caso: Tr= 25 aios ===> = 1 - % B
‘. caso:Tr= 50 anos === = 1 = ; =
: 50
5= caso:Tr= 100 afios - 5 1 ; o

caso: ir= === = 100 =
6caso:Tr= 200 an azad = 1 1 =
caso ir= anos === = - 200 =
7™ caso:Tr=  1000afos - s = 1 : 1‘1” =
Tabla 6.14. Valores de JA\'aa, en funcién de @.

[} Naco, ® Nao

0.01 -2.1607 0.55 1.1513

0.02 17894 | 0.60 15984

0.05 14550 | 0.65 1.7034

0.10 -1.3028 0.70 1.8355

0.15 1.2548 0.75 2.0069

0.20 1.2427 0.80 2.2408

0.25 1.2494 0.85 2.5849

0.30 1.2687 0.50 -3.1639

0.35 1.2981 0.95 24721

0.40 1.3366 0.98 -7.0710

0.45 1.3845 0.99 -10.0000

0.50 1.4427

g) Calculo del intervalo de confianza:

*) Sie=1-1/T varia entre 0.20 y 0.80, el intervalo de confianza se calcula con Ia férmula:

70.39

-+ IV RE./ T . = 3
54_)_.4\‘:‘;_ a——.J.T— +224 T11° V30 2589 m’/s

0.96

0.9%9

1.00

0.99

===> Para el 1" caso (Tr de 5 afos).

*) Sie=1-1/T es mayor a 0.90, el intervalo de confianza se calcula con la formula:

1Ll4%o,  _+114x

70.39

AQ - %
a,

111

= 7213 m¥s

h) Célculo de caudales de disefo para diferentes periodos de retorno (Tr):

ParaT=

ParaT=

ParaT=

ParaT=

ParaT=

ParaT=

ParaT=

5 afos Q=
10 afios Q=
25 aios Q=
50 afios Q=
100afios Q=
200af0s Q=

1000 anos Q=

Q... +4Q=
Q... +4Q=
Q.. +4Q=
Q... +4Q=
Q... +4Q=
Q,..+4Q=
Q.. +4Q=

289.78 mi/s
33364 mi/s
391.62 m¥/s
43548 mi/s
479.34 mi/s
523.20 m¥/s

625.03 m¥/s

+

===> Para el 2%, 3", 4", 5", 6" y 77 caso.

25.89 m’/s =
7213 mi/s =
7213 mi/fs =
7213 mi/s =
7213 mi/s =
7213 m¥/s =

7213 mi/s =

315.66 m*/s
405.77 m*/s
463.75m*/s
507.61m*/s
55147 m?/s
595.33 m¥/s

697.17 m*/s
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Tabla resimen
T (aiios) Q,(m’/s)

5 315.66

10 405.77
25 463.75
50 507.61
100 551.47
200 595.33
1000 697.17

8) CALCULO DE CAUDALES PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO APLICANDO EL METODO DE GAMMA 2 PARAMETROS.

a) Caudal maximo de diseno para Tr =5 afos, sabiendo que Tr = (1 / P, .. edes)- 5€ tiEne:

Probabilidad de excedencia: P__ =

1

% = 0.20

Probabilidad de no excedencia: P, .. = 1 - P.= 0380
Q... =f(P,...) = DISTR.GAMMA.INV(P;a:;B)

Q.. =277.92m’/s

b) Caudal maximo de disefio para Tr = 10 anos, sabiendo que Tr= (1 / P ,.cececsa): 5 tiene:

1
10

Probabilidad de no excedencia: P .. = 1 - P.= 090
Q... = f(P,...) = DISTR.GAMMA.INV(P;a;8)
Q... = 31549 m’/s

= 0.10

Probabilidad de excedencia: P, =

¢) Caudal maximo de disefio para Tr = 25 anos, sabiendo que Tr = (1 / P, paes). S8 tiene:

Probabilidad de excedencia: P = — 0.04

Probabilidad de no excedencia: P, .. = 1 - P.= 096
Q... =f(P,...) = DISTR.GAMMA.INV(P;a;f})

Q.= 359.03m’/s

d) Caudal maximo de diseio para Tr = 50 anos, sabiendo que Tr= (1 /P, . cagecs) 52 tiene:

Probabilidad de excedencia: Pexc = +0= 0.02

Probabilidad de no excedencia: P .. = 1 - P.= 098
Q... = f(P,...) = DISTR.GAMMA.INV(P;a:; )
Q... = 389.09m’/s
e) Caudal maximo de diseno para Tr = 100 anos, sabiendo que Tr= (1 /P, . eseei). S€ tiene:

1
100

Probabilidad de no excedencia:P__ .. .= 1 - P_= 099
Q... =f(P,...) = DISTR.GAMMA.INV(P; a; B)
Q. =417.46m’/s

Probabilidad de excedencia: Pexc = = 001
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f) Caudal maximo de diseno para Tr = 200 anos, sabiendo que Tr=(1/ P, e i) 5€ tiene:

1
200

Probabilidad de no excedencia: P, .= 1 - P_= 100

Probabilidad de excedendia: Pexc = = 001

Q.= f(P,....) = DISTR.GAMMA.INV(P

Q... = 44455 m’/s

g) Caudal maximo de disefio para Tr = 1000 anos, sabiendo que Tr = (1 /P, ..cegecn). 5€ tiene:

1
1000

Probabilidad de no excedencia:P__ .. = 1 - P.= 100

Probabilidad de excedencia: Pexc =

= 0.0010

Qe = f(Ppo.sc) = DISTR.GAMMA.INV(P

Q... =503.81m/s

Tabla resimen

T (anos) Q.. (m’/s)
5 277.92
10 315.49
25 359.03
50 385.09
100 417.46
200 444,55
| 1000 503.81

Caudales caiculados por los métodos estadistico de "Gumbel y Gamma 2 Pardmetros” para diferentes periodos de retorno (T
V5 Q) en la estacion hidrométrica "RACARRUMI™.

m 4 + 4 4 4
600 —— 1 ——F—F+++H
- 500 — e
z o Yo
— —
:E— 400 4 - " i
g 1 - EERRs
§ o : i
== ——

100 —r+ T ——+r

o | + 4 4 + 4 $ bt

1 10 100 1000
Periodo de retorno (anos)
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CALCULO DE CAUDALES MAXIMOS EN FUNCION A LOS OBTENIDOS POR EL MODELO HIDROLOGICO DISTRIBUIDO TETIS EN

LA ESTACION HIDROMETRICA "RACARRUMI".

Q. MAXIMOS ANUALES (SIMULADOS) ESTADISTICOS DESCRIPTIVOS
N ANO Q(m'/s) |MAS A MENOS| ESTACION HIDROMETRICA "RACARRUMI™
01 1991 97.98 259,87 Media 172.64
02 1992 98.39 389.86 Mediana 147.18
03 1993 187.19 273.28 Moda -
04 1994 99,68 266.43 Desviacion estandar 32.05
05 1995 8536 263.78 Varianza 8472.84
06 199 9971 23527 Curtosis 247
07 1997 58.77 225.10 Coeficiente de asimetria 147
08 1998 263.78 213.80 [Rango 459.87
09 1999 183.69 210.37 Minimo 5542
10 2000 259,87 192.01 Maximo 359.87
11 2001 235.27 190.48 [Suma 5179.08
¥ 2002 389.86 187.19 N°s 30
13 2003 125.33 186.86 Nivel de significacion (% error] __5.00%
13 2004 55.42 183.69
15 2005 154.38 154.38
16 2006 186.86 139.98
17 2007 97.45 12533
18 2008 273.28 115.62
19 2009 225.10 114.77
20 2010 192.01 110.29
21 2011 114.77 107.22
2 2012 210.37 100.74
23 2013 139.98 99,71
2 2014 100.74 99,68
25 2015 190.48 98.77
26 2016 11562 98.39
27 2017 213.80 57.98
28 2018 107.22 97.45
29 2019 266.43 8536
30 2020 110.29 55.42
ESTACION HIDROMETRICA "RACARRUMI": HISTOGRAMA DE CAUDALES MAXIMOS SIMULADOS,
ENERO DE 1991 - DICIEMBRE DE 2020.
500

- 450 2

E 400 -

8 350

% 300

E 0 i 1

g 200 . T i

£ 150 |

% 100

@ w HHHHHAR HHHHE HH

o = -
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1) ANAUSIS CON DISTRIBUCION "NORMAL" APLICADA A LOS CAUDALES MAXIMOS "SIMULADOS" EN LA ESTACION

HIDROMETRICA RACARRUMI.
I ESTADISTICOS DESCRIPTIVOS
[Media 172.64
Desviacion estandar 92.05
Error 5.00%
N ARO Q(m’/s) |[MASAMENOY  F(x) f(X)
01 1991 97.98 459.87 0.999097 0.000033
02 1992 98.39 389.86 0.990860 0.000268
03 1993 187.19 273.28 0.862893 0.002384
04 1994 99.68 266.43 0.845895 0.002579
05 1995 8536 263.78 0.838952 0.002655
06 1996 9971 235.27 0.751898 0.003438
07 1997 98.77 225.10 0.715636 0.003684
08 1998 263.78 213.80 0.672653 0.003922
09 1999 183.69 210.37 0.659088 0.003985
10 2000 459.87 192.01 0.583337 0.004239
11 2001 235.27 190.48 0.576865 0.004253
12 2002 389.86 187.19 0.562834 0.004280
13 2003 125.33 186.86 0.561400 0.004283
14 2004 55.42 183.69 0.547793 0.004303
15 2005 154.38 154.38 0.421389 0.004250
16 2006 186.86 139.98 0.361389 0.004070
17 2007 97.45 125.33 0.303643 0.003798
18 2008 273.28 115.62 0.267815 0.003577
19 2009 225.10 114.77 0.264775 0.003557
20 2010 192.01 110.29 0.249110 0.003446
21 2011 114.77 107.22 0.238646 0.003367
2 2012 210.37 100.74 0.217368 0.003195
23 2013 139.98 99.71 0.214118 0.003167
24 2014 100.74 99,68 0.214015 0.003166
25 2015 190.48 98.77 0.211144 0.003141
26 2016 115.62 98.39 0.209934 0.003130
27 2017 213.80 97.98 0.208677 0.003119
28 2018 107.22 97.45 0.207021 0.003105
29 2019 266.43 85.36 0.171515 0.002765
30 2020 110.29 55.42 0.101427 0.001926
HISTOGRAMA DE f(x)

0.00500

0.00450

0.00400 M@A

0.00300

0.00250 /[ \éa\

0.00200 7

0.00150 \\

0.00100 C

0.00050 5

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
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2) ANALISIS CON DISTRIBUCION "LOG - NORMAL DE 2 PARAMETROS" APLICADA A LOS CAUDALES MAXIMOS
"SIMULADOS" EN LA ESTACION HIDROMETRICA RACARRUMI.

ESTADISTICOS DESCRIPTIVOS
Media 5.03
|Desviacion estandar 0.49
|Coeficiente de asimetria 0.30
|Error 5.00%
N’ ANO Q(m’/s) |MASAMENOS y=in{x) F(X) f(X)
01 1991 97.93 459.87 6.1309 0.987724 0.065153
02 1992 98.39 389.86 5.9658 0.971973 0.131516
03 1993 187.19 273.28 56105 0.881785 0.404832
04 1994 99.68 266.43 5.5851 0.871190 0.429921
05 1995 85.36 263.78 5.5751 0.866837 0.439908
06 1996 99.71 235.27 5 4607 0.809934 0.555136
07 1997 98.77 225.10 5.4165 0.784425 0.598537
08 1998 263.78 213.80 53651 0.752368 0.646657
09 1999 183.69 210.37 5.3489 0.741789 0.661053
10 2000 259.87 192.01 5.2575 0.677967 0.733346
11 2001 235.27 190.48 52496 0.672101 0.738791
12 2002 339.86 187.19 52321 0.659137 0.750137
13 2003 125.33 186.86 5.2304 0.657792 0.751259
14 2004 55.42 183.69 5.2132 0.644851 0.761553
15 2005 154.38 154.38 5.0394 0.506347 0.815844
16 2006 186.86 139.98 4.9415 0.426883 0.802205
17 2007 97.45 125.33 4.8309 0.340726 0.750021
18 2008 273.28 115.62 4.7503 0.282506 0.691456
19 2009 225.10 114.77 4.7429 0.277412 0.685382
20 2010 192.01 110.29 47031 0.250835 0.651091
21 2011 114.77 107.22 46749 0.232807 0.625259
22 2012 210.37 100.74 4.6125 0.195659 0.565058
23 2013 139.98 99.71 4.6023 0.189949 0.554925
24 2014 100.74 99,68 4.6020 0.189768 0.554600
25 2015 190.48 98.77 45928 0.184721 0.545434
26 2016 115.62 98.39 4.5889 0.182594 0.541512
27 2017 213.80 97.93 45848 0.180384 0.537399
28 2018 107.22 97.45 45793 0.177472 0.531923
29 2019 266.43 85.36 4.4468 0.115836 0.399041
30 2020 110.29 55.42 4.0149 0.018784 0.093887
HISTOGRAMA DE f(x) HISTOGRAMA DE "y"
0.90000 0.90000
0.80000 0.80000
0.70000 &‘ 0.70000
0.60000 0.60000 '@
0.50000 A 1.2\ 0.50000 ! Ll\
0.40000 % k‘\ 0.40000 k._\
0.30000 I \ 0.30000 \
0.20000 1 \A; 0.20000 X
0.10000 ~z 0.10000 N5
100 200 300 400 500 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50
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3) ANALISIS CON DISTRIBUCION "LOG - NORMAL DE 3 PARAMETROS" APLICADA A LOS CAUDALES MAXIMOS

"SIMULADOS" EN LA ESTACION HIDROMETRICA RACARRUMI.

ESTADISTICOS DESCRIPTIVOS
Media 5.12
|Desviacion estandar 0.45
Coeficiente de asimetria 0.38
a {12.6525)
rError 5.00%
N ANO Q(m’/s) |MASAMENOS y=iIn(x-a) F(X) f(X)
01 1991 97.98 459 87 6.1581 0.989334 0.062464
02 1992 98.39 389.86 5.9977 0.974221 0.132864
03 1993 187.19 273.28 5.6558 0.882809 0.435852
04 1934 99,63 266.43 5.6315 0.871899 0.463937
05 1995 85.36 263.78 56220 0.867414 0.475115
06 1996 99.71 235.27 55131 0.808700 0.603754
07 1997 98.77 225.10 5.4712 0.782382 0.651924
08 1998 263.78 213.80 5.4226 0.749352 0.705028
09 1999 183.69 210.37 5.4073 0.738467 0.720837
10 2000 459 87 192.01 53213 0.672999 0.799421
11 2001 235.27 190.48 53139 0.667002 0.805267
12 2002 389.86 187.19 5.2975 0.653760 0.817399
13 2003 125.33 186.86 5.2959 0.652388 0.818596
14 2004 55.42 183.69 5.2799 0.639190 0.829531
15 2005 154,38 154,38 5.1182 0.499237 0.883850
16 2006 186.86 139.98 5.0280 0.420108 0.866108
17 2007 97.45 125.33 49271 0.335328 0.807479
18 2008 273.28 115.62 4.8541 0.278630 0.744043
19 2009 225.10 114.77 4.8475 0.273691 0.737540
20 2010 192.01 110.29 48117 0.247977 0.701024
21 2011 114.77 107.22 4.7864 0.230583 0.673712
22 2012 210.37 100.74 4.7308 0.194855 0.610580
23 2013 139.98 99.71 4.7218 0.189374 0.600014
24 2014 100.74 9968 4.7215 0.189201 0.599676
25 2015 150.48 98.77 4.7133 0.184359 0.590132
26 2016 115.62 98.39 4.7099 0.182320 0.586052
27 2017 213.80 97.98 4.7062 0.180200 0.581776
28 2018 107.22 97.45 4.7014 0.177409 0.576086
29 2019 266.43 85.36 45851 0.118386 0.438992
30 2020 110.29 55.42 4.2205 0.023254 0.121848
LN 2 PARAMETROS; C.A = 0.02 LN 3 PARAMETROS; C.A = 0.05
0.90000 1.00000
0.80000 .A’r& 0.90000
0.70000 A 0.80000 %‘
SeAl é" A 0.70000
‘ X
A £\ 0.50000 _)f
0.50000 ‘\
0.40000 7‘/ b % A &
"\ 0.40000 4/ \
030000 \ 0.30000
0.20000 0.20000 \X
0.10000
0.10000 %
4.50 5.00 5.50 6.00 4,50 5.00 5.50 6.00 6.50
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4) ANALISIS CON DISTRIBUCION "GUMBEL" APLICADA A LOS CAUDALES MAXIMOS "SIMULADOS" EN LA ESTACION

HIDROMETRICA RACARRUMI.
[ ESTADISTICOS DESCRIPTIVOS |
[Media (x) 172.64
l&esviadén estandar (o,) 92.05
N°s - 30
Y, (media reducida) 0.53
o, {desv. std. reducida) 1.10
Parametros segin el N
a=0,/0y= 8398
u=x-Y,*a= 127.96
N° ANO Q(m’/s) |MASAMENOS| y=(x-u)/a | Tr(aiios)
01 1991 97.98 459 87 3.9523 52.56
02 1992 98.39 389.86 3.1187 23.12
03 1993 187.19 273.28 1.7305 6.16
04 1993 9968 26643 16489 512
05 1995 85.36 263.78 1.6173 5.56
06 1996 99.71 235.27 1.2779 4.11
07 1997 98.77 225.10 1.1567 3.71
08 1998 263.78 213.80 1.0222 331
09 1999 183.69 210.37 0.9814 3.20
10 2000 459.87 192.01 0.7627 2.68
11 2001 235.27 190.48 0.7445 2.64
12 2002 389.86 187.19 0.7054 2.57
13 2003 125.33 186.86 0.7014 2.56
14 2004 55.42 183.69 0.6636 2.48
15 2005 154 38 154 38 0.3146 193
16 2006 186.86 139.98 0.1432 173
17 2007 97.45 125.33 -0.0313 1.55
18 2008 273.28 115.62 -0.1470 1.46
19 2009 225.10 114.77 -0.1571 1.45
20 2010 192.01 110.29 -0.2104 141
21 2011 114.77 107.22 -0.2470 139
22 2012 210.37 100.74 -0.3242 133
23 2013 139.98 99.71 -0.3363 133
24 2014 100.74 99.68 -0.3367 133
25 2015 190.48 98.77 -0.3476 1.32
26 2016 115.62 98.39 -0.3522 1.32
27 2017 213.80 97.98 -0.3570 1.32
28 2018 107.22 97.45 -0.3633 131
29 2019 266.43 85.36 -0.5073 123
30 2020 110.29 55.42 -0.8638 1.10
600
500 y =103.34in(x) + 77.783
400 R*=0.9828
_E Sl /
£
o 200
100
0 T
1 10
Tr (ANOS)
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5) ANALISIS CON DISTRIBUCION "GAMMA DE 2 PARAMETROS" APLICADA A LOS CAUDALES MAXIMOS "SIMULADOS" EN

LA ESTACION HIDROMETRICA RACARRUMI.

[ ~ESTADISTICOS DESCRIPTIVOS
|Media {x) 172.64
Varianza (o) 8472.84
Parametros de:
|Escala: p=o’ / x= 49.08
[Forma:a=X/B= 3.52
N* ARO Q(m’/s) |MAS AMENOS f(x) F(x)
01 1991 97.93 453.87 0.000143 0.990757
02 1992 98.39 389.86 0.000394 0.973317
03 1993 187.13 273.28 0.001731 0.865284
04 1994 99.68 266.43 0.001867 0.852966
05 1995 85.36 263.78 0.001921 0.847941
06 1996 99.71 235.27 0.002575 0.784129
07 1997 98.77 225.10 0.002835 0.756613
08 1998 263.78 213.80 0.003135 0.722919
09 1999 183.69 210.37 0.003227 0.712005
10 2000 459.87 192.01 0.003728 0.648127
11 2001 235.27 190.48 0.003763 0.642413
12 2002 389.86 187.19 0.003858 0.629874
13 2003 125.33 186.86 0.003867 0.628580
14 2004 55.42 183.69 0.003951 0.616191
15 2005 154.38 154.38 0.004634 0.489843
16 2006 186.86 139.98 0.004857 0.421397
17 2007 97.45 12533 0.004956 0.349318
18 2008 273.28 115.62 0.004930 0.301258
19 2009 225.10 114.77 0.004924 0.297058
20 2010 132.01 110.29 0.004880 0.275122
21 2011 114.77 107.22 0.004839 0.260193
2 2012 210.37 100.74 0.004720 0.229178
23 2013 139.98 99.71 0.004697 0.224366
24 2014 100.74 99.68 0.004696 0.224214
25 2015 190.48 98.77 0.004675 0.219948
26 2016 115.62 98.39 0.004665 0.218146
27 2017 213.80 97.93 0.004656 0.216271
28 2018 107.22 97.45 0.004642 0.213797
29 2019 266.43 85.36 0.004255 0.159831
30 2020 110.29 55.42 0.002640 0.054537
0.00600 L 1.20000 £d
0.00500 M 1.00000 MB
0.00400 0.80000 A
0.00300 A/ %DK‘ 0.60000
0.00200 0.40000 -
0.00100 \\A 0.20000 4
0 50 100 150 200 250 300 350 400 100 150 200 250 300 350 400
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6) DETERMINACION DE LA BONDAD DE AJUSTE POR EL METODO DE KOLMOGOROV - SMIRNOV (SK).

Probabilidad de excedencia F{x) Diferencia A
N* | Caudal |Empirical Normal| IN2 IN3 | Gumbel| Gamma 2 P [Normal] LN2 IN3 | Gumbel | Gamma 2 P
01 | 459.87 | 0.0323 | 0.0009 | 0.0123 | 0.0107 | 0.019 0.0092 |0.0314]0.0200| 0.0216| 0.0132
02 | 389.86 | 0.0645 | 0.0091 | 0.0280 | 0.0258 | 0.0433 0.0267 | 0.0554]0.0365] 0.0387| 0.0213
03 | 273.28 | 0.0968 | 0.1371 | 0.1182 | 0.1172 | 0.1624 0.1347 |0.0403]0.02140.0204| 0.0656
04 | 266.43 | 0.1290 | 0.1541 | 0.1288 | 0.1281 | 0.1749 0.1470 | 0.0251]0.0002] 0.0009] 0.0453
05 | 263.78 | 0.1613 | 0.1610 | 0.1332 | 0.1326| 0.18 0.1521 0.0002 | 0.0281| 0.0287| 0.0187
06 | 235.27 | 0.1935 | 0.2481 | 0.1901 | 0.1913 | 0.2432 0.2159 | 0.0546]0.0035] 0.0022| 0.0496
07 | 225.10 | 0.2258 | 0.2844 | 0.2156 | 0.2176 | 0.2699 0.2434 | 0.0586]0.0102] 0.0082| 0.0441
08 | 213.80 | 0.2581 | 0.3273 | 0.2476 | 0.2506 | 0.3022 02771 | 0.0693]0.0104]| 0.0074| 0.0441
09 | 210.37 | 0.2903 | 0.3409 | 0.2582 | 0.2615 | 0.3126 0.2880 | 0.0506]0.0321]| 0.0288| 0.0222
10 | 192.01 | 0.3226 | 0.4167 | 0.3220 | 0.3270 | 0.3728 03519 | 0.0941]0.0005] 0.0044| 0.0502
11 | 190.48 | 0.3548 | 0.4231 | 0.3279 | 0.3330| 0.3781 03576 | 0.0683]0.0269]| 0.0218| 0.0233
12 | 187.19 | 0.3871 | 0.4372 | 0.3409 | 0.3462 | 0.3898 0.3701 | 0.0501)0.0462] 0.0403] 0.0027
13 | 186.86 | 0.4194 | 0.4386 | 0.3422 | 0.3476 | 0.351 03714 | 0.0192]0.0771] 0.0717] 0.0284
14 | 183.69 | 0.4516 | 0.4522 | 0.3551 | 0.3608 | 0.4025 0.3838 | 0.0006]0.0965]| 0.0908| 0.0451
15 | 154.38 | 0.4839 | 0.5786 | 0.4937 | 0.5008 | 0.5181 05102 0.0947] 0.0098] 0.0169| 0.0343
16 | 13998 | 0.5161 | 0.6386 | 0.5731 | 0.5799 | 0.5796 05786 | 0.1225]0.0570]| 0.0638| 0.0635
17 | 125.33 | 0.5484 | 0.6964 | 0.6593 | 0.6647 | 0.6436 0.6507 | 0.1430]0.1109] 0.1163| 0.0553
18 | 115.62 | 0.5806 ] 0.7322 | 0.7175 | 0.7214 | 0.686 0.6987 ] 0.1515]0.1368] 0.1407| 0.1053
19 | 114.77 | 0.6129 | 0.7352 | 0.7226 | 0.7263 | 0.6897 07029 | 0.1223]0.1097|0.1134| 0.0768
20 | 110.29 | 0.6452 | 0.7509 | 0.7492 | 0.7520 | 0.7083 0.7249 ] 0.1057]0.1040] 0.1069| 0.0638
21 | 107.22 | 0.6774 | 0.7614 | 0.7672 | 0.7694 | 0.722 0.7398 | 0.0839]0.0898]| 0.0920| 0.0446
22 | 100.74 | 0.7097 | 0.7826 | 0.8043 | 0.8051 | 0.7431 0.7708 0.0730] 0.0947] 0.0955| 0.0355
23 | 99.71 | 0.7419 | 0.7859 | 0.8101 | 0.8106 | 0.7534 0.7756 | 0.0439]0.06381] 0.0687| 0.0114
24 | 9968 | 0.7742 | 0.7860 | 0.8102 | 0.8108 | 0.7535 0.7758 0.0118 ] 0.0360| 0.0366| 0.0207
25 | 98.77 | 0.8065 | 0.7889 | 0.8153 | 0.8156 | 0.7572 0.7801 0.0176]0.0088| 0.0092| 0.0452
26 | 98.39 | 0.8387 | 0.7901 | 0.8174 | 0.8177 | 0.7588 0.7819 | 0.0486]0.0213] 0.0210| 0.079%
27 | 9798 | 0.8710 | 0.7913 | 0.8196 | 0.8198 | 0.7604 0.7837 | 0.0796)]0.0514] 0.0512] 0.1105
28 | 97.45 | 0.9032 | 0.7930 | 0.8225 | 0.8226 | 0.7626 0.7862 | 0.1102]0.0807] 0.0806| 0.1406
29 | 85.36 | 0.9355 | 0.8285 | 0.8842 | 0.8816| 0.81 0.8402 0.1070] 0.0513] 0.0539| 0.1255
30 | 55.42 | 0.9677 | 0.8986 | 0.9812 | 0.9767 | 0.9067 0.9455 | 0.0692]0.0135| 0.0090| 0.0610
0.1515] 0.1368| 0.1407 | 0.1406
Bpusr = 1.36/RAIZ(N) = 0.2483
A:eourIA:ept-I Aceptar| Aceptar Aceptar

Nota: Los caudales maximos anuales simulados en la estacion hidromeétrica "Racarrumi” se ajustan a las distribuciones
estadisticas analizadas, de manera que estos representan a los datos que se tienen, por tanto, se aceptan los caudales que
puedan ser estimados para distintos periodos de retorno con dichos modelos estadisticos.

En esa linea, se recomienda elegir la menor diferencia probabilistica, por lo que se evidencio que la metodologia estadistica que
mejor se ajustaba era la de "Gamma 2 Parametros”, con un A = 0.1181, menor al 4., y menor al de las otras diferencias

estadisticas.
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7) CALCULO DE CAUDALES MAXIMOS PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO APLICANDO EL METODO DE GUMBEL.

. ARO = s 2 Q. EN ORDEN
- HIDROLOGICO | 1219%)| Cas (m'/seg) Qo) DESCENDENTE
01 1991 31.00 97.98 9600.69 45987
02 1992 15.50 98.39 9679.69 389.86
03 1993 10.33 187.19 35041.59 273.28
04 1994 7.75 95.63 9536.42 266.43
05 1995 5.20 85.36 7285.73 263.78
06 1996 5.17 99.71 9942.90 235.27
07 1997 443 98.77 9755.75 225.10
08 1998 3.88 263.78 59578.89 213.80
09 1999 3.44 183.69 3374187 210.37
10 2000 3.10 459.87 211476.46 192.01
11 2001 2.82 235.27 55352 96 190.48
12 2002 258 339.86 15199137 187.19
13 2003 2.38 12533 15707.06 186.86
14 2004 2.21 55.42 3070.98 183.69
15 2005 2.07 154.38 23832.84 154.38
16 2006 1.94 186.86 34916.29 139.98
17 2007 1.82 57.45 9496.68 12533
18 2008 172 273.28 74683.05 115.62
19 2009 1.63 225.10 50668.43 114.77
20 2010 1.55 192.01 3636638 110.29
21 2011 1.48 114.77 13171.19 107.22
22 2012 141 210.37 2425693 100.74
23 2013 1.35 139.98 19594.93 99.71
24 2014 1.29 100.74 10147.76 99.68
25 2015 1.24 190.48 36283.43 98.77
26 2016 1.19 115.62 13367.55 98.39
27 2017 L.15 213.80 45712.36 57.98
28 2018 1.11 107.22 11496.28 57.45
29 2019 1.07 266.43 70985.69 85.36
30 2020 1.03 110.29 12164.41 55.42

T 5179.08 1139806.56 5179.08
a) Calculo del caudal promedio anual.
_ 5179.08 s
Q.= s 172.64m?/s

b) Calculo de Ia desviacion estandar de los caudales o,

Og=

c) De Ia tabla 6.13 (Hidrologia, Maximo Villon Béjar, 2002) se obtiene los valores de o, y Y,, para N = 30 anos.

N-1
92.05

Tabla 6.13. Valores de Y,, y G, en funcién de N.

N Ya On N Y On

8 0.4843 0.9043 50 0.54854 1.16066
9 0.4902 0.9288 51 0.5489 1.1623
10 0.4952 0.9497 52 0.5493 1.1638
11 0.4996 0.9676 53 0.5497 1.1653
12 0.5053 0.9833 54 0.5501 1.1667
13 0.5070 0.9972 55 0.5504 1.1681
14 0.5100 1.0095 56 0.5508 1.1696
15 0.5128 1.02057 57 0.5511 1.1708
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16 0.5157 1.0316 58 0.5515 11721
17 0.5181 1.0411 59 0.5518 11734
13 0.5202 1.0493 60 0.55208 1.17467
19 0.5220 1.0566 62 0.5527 1.1770
20 0.52355 1.06283 64 0.5533 11793
21 0.5252 1.0696 66 0.5538 1.1814
2 0.5268 1.0754 638 0.5543 1.1834
23 0.5283 1.0811 70 0.55477 118536
24 0.5296 1.0864 72 0.5552 11873
25 0.53086 1.09145 74 0.5557 1.1890
26 0532 1.0961 76 0.5561 1.1906
27 0.5332 1.1004 78 0.5565 11923
28 0.5343 1.1047 30 0.55688 1.19382
29 0.5353 1.1086 82 0.5572 1.1953
30 053622 1.11238 84 0.5576 1.1967
31 0.5371 1.1159 36 0.5580 1.1980
32 0.5380 1.1193 33 0.5583 1.1994
33 0.5388 11226 50 0.55860 1.20073
33 0.5396 1.1255 92 0.5589 1.2020
35 0.54034 1.12847 93 0.5592 1.2032
36 0.5410 11313 9% 0.5595 1.2044
37 0.5418 11339 98 0.5598 1.2055
38 0.5424 11363 100 0.56002 1.20649
39 0.5430 1.1388 150 0.56461 1.22534
20 054362 1.14132 200 0.56715 1.23598
a1 0.5442 1.1436 250 0.56878 124292
a2 0.5448 1.1458 300 0.56993 1.4786
a3 0.5453 1.1480 300 0.57144 1.25450
[ 0.5458 1.1499 500 0.57240 1.25880
3 0.5463 1.15185 750 057377 1.26506
3 0.5468 1.1538 1000 0.57450 1.26851
a7 0.5473 1.1557
a3 0.5477 1.1574
49 0.5481 1.1590

d) Obtecion de la ecuacion del caudal maximo.

3
Q.= 17264m¥s = 912’1015: /s S+ (0.54m¥s-LnT)
Q.= 128.26 + 82.75InT

e) Cakculo de caudales maximos para diferentes periodos de retorno (Tr):

[para Tr = 5 anos o Q.= 26144ms
[ParaTr=]  10anos === Q.= 318.80m’/s
|Para Tr= 25 aios ===> Q.= 39462m¥/s
|para Tr = 50 aios === Q.= 45198m¥/s
IPara Tr= 100 anos ===> Q.= 509.34m¥/s
|Para Tr= 200 anos ===> 0: = 566.69m¥/s
|ParaTr=] 1000afios  ===> Q.= 699.87mi/s

f) Para calcular el intervalo de confianza, aquel dentro del cual puede variar Q,,,, dependiendo del registro disponible se
hace lo siguiente:

1" caso: Tr= 5 anos == Q= 1 5 ; = 0.80
2* caso: Tr= 10 afos sy n 1 £ 1_10 =4 0.90
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3" caso: Tr= 25 aios ===> = 1 - % B
‘" caso:Tr= 50 anos === = 1 = ; =
: 50
5= caso:Tr= 100 afios - 5 1 ; o

caso: ir= === = 100 =
6%caso:Tr= 200 an ===> = 1 1 =
caso ir= anos === = - 200 =
7™ caso: Tr= 1000 afios —> - 1 2 1(1)0 =
Tabla 6.14. Valores de JA\'aa. en funcién de @.

@ Nao, ® Nao.

0.01 -2.1607 0.55 1.1513

0.02 17894 | 0.60 15984

0.05 14550 | 0.65 1.7034

0.10 -1.3028 0.70 1.8355

0.15 1.2548 0.75 2.0069

0.20 1.2427 0.80 2.2408

0.25 1.2494 0.85 2.5849

0.30 1.2687 0.90 -3.1639

0.35 1.2981 0.95 24721

0.40 1.3366 0.98 -7.0710

0.45 1.3845 0.99 ~10.0000

0.50 1.4427

g) Calculo del intervalo de confianza:

*) Sie=1-1/T varia entre 0.20 y 0.80, el intervalo de confianza se calcula con Ia férmula:

92.05

-+JV. RE. 0 . = 3
M)_.‘fsm_ Py +224 ETORE) 3385 m’/s

0.96

0.9%9

1.00

0.99

===> Para el 1" caso (Tr de 5 afos).

*) Sie=1-1/T es mayor a 0.90, el intervalo de confianza se calcula con la formula:

1Ll4%o,  _+114x

92.05

AQ - %
a,

111

= 9433 m’/s

h) Calculo de caudales de diseno para diferentes periodos de retorno (Tr):

ParaT=

ParaT=

ParaT=

ParaT=

ParaT=

ParaT=

ParaT=

5 afos Q=
10 afios Q=
25 aios Q=
50 afios Q=
100afios Q=
200af0s Q=

1000 afos Q=

Q... +4Q=
Q... +4Q=
Q.. +4Q=
Q... +4Q=
Q... +4Q=
Q,..+4Q=
Q.. +4Q=

261.44 m¥/s
318.80 m¥/s
394.62 mi/s
45198 m¥/s
509.34 mi/s
566.69 mi/s

699.87 m¥/s

+

===> Para el 2%, 3", 4", 5", 6" y 77" caso.

3335 mi/s =
94.33 mi/s =
9433 mi/s =
94.33 m'/s =
9433 mi/s =
94.33 m¥/s =

94.33 m¥/s =

295.30 m*/s
413.13m¥/s
488.96 m*/s
546.31m*/s
603.67 m*/s
661.03 m*/s

794.21m*fs
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Tabla resimen
T (aiios) Q,(m’/s)

5 295.30

10 413.13
25 488.96
50 546.31
100 603.67
200 661.03
1000 754.21

8) CALCULO DE CAUDALES PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO APLICANDO EL METODO DE GAMMA 2 PARAMETROS.

a) Caudal maximo de diseno para Tr =5 afos, sabiendo que Tr = (1 / P, .. edes)- 5€ tiEne:

Probabilidad de excedencia: P__ =

1

% = 0.20

Probabilidad de no excedencia: P, .. = 1 - P.= 0380
Q... =f(P,...) = DISTR.GAMMA.INV(P;a:;B)

Q.. =241.63m’/s

b) Caudal maximo de disefio para Tr = 10 anos, sabiendo que Tr= (1 / P ,.cececsa): 5 tiene:

1
10

Probabilidad de no excedencia: P .. = 1 - P.= 090
Q... = f(P,...c) = DISTR.GAMMA.INV(P;a;8)
Q... = 296.06 m*/s

Probabilidad de excedencia: P, = = 0.10

¢) Caudal maximo de disefio para Tr = 25 anos, sabiendo que Tr = (1 / P, paes). S8 tiene:

Probabilidad de excedencia: P = — 0.04

Probabilidad de no excedencia: P, .. = 1 - P.= 096
Q... =f(P,...) = DISTR.GAMMA.INV(P;a;f})

Q.= 362.08m’/s

d) Caudal maximo de diseio para Tr = 50 anos, sabiendo que Tr= (1 /P, . cagecs) 52 tiene:

Probabilidad de excedencia: Pexc = +0= 0.02

Probabilidad de no excedencia: P .. = 1 - P.= 098
Q... = f(P,...) = DISTR.GAMMA.INV(P;a:; )
Q... = 409.25m’/s
e) Caudal maximo de diseno para Tr = 100 anos, sabiendo que Tr= (1 /P, . eseei). S€ tiene:

1
100

Probabilidad de no excedencia:P,_,..= 1 - P,_= 099
Q... = f(P,....) = DISTR.GAMMA.INV(P; a; B)
Q... = 454.78 m*/s

Probabilidad de excedencia: Pexc = = 001
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f) Caudal maximo de diseno para Tr = 200 anos, sabiendo que Tr=(1/ P, e i) 5€ tiene:

1
200

Probabilidad de no excedencia: P, .= 1 - P_= 100

Probabilidad de excedendia: Pexc = = 001

Q... =f(P,...) = DISTR.GAMMA.INV(P;a;f)

Q... = 499.07m?/s

g) Caudal maximo de disefio para Tr = 1000 anos, sabiendo que Tr = (1 /P, ..cegecn). 5€ tiene:

1
1000

Probabilidad de no excedencia:P__ .. = 1 - P.= 100

Probabilidad de excedencia: Pexc =

= 0.0010

Q. = F(P,....) = DISTR.GAMMA.INV(P;c:;B)

Q.. =598.42m’/s

Tabla resimen

T (anos) Qe (/)
5 241.63
10 296.06
25 362.08
50 405.25
100 454.78
200 455.07
1000 538.42

Caudales caiculados por los métodos estadistico de "Gumbel y Gamma 2 Pardmetros” para diferentes periodos de retorno (T
V5 Q) en la estacion hidrométrica "RACARRUMI™.

800 —

700 — ::‘:r:,,”, sc— , .

&0 — ——
2 = = .
T 500 —F T : | [~ smulados
~ S— — — - ——T
g w0 ~ >~ —o— Gumbel
i 200 S—— — e — ¥
g ——+  — —— —

200 — o ———————

100 —— = e - n ':

04 — - -
1 10 100 1000
Periodo de retorno (anos)
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CALCULO DE CAUDALES MAXIMOS EN FUNCION A LOS OBTENIDOS POR EL MODELO HIDROLOGICO DISTRIBUIDO TETIS EN

LA ESTACION HIDROMETRICA "PUNTILLA".

Q. MAXIMOS ANUALES {SIMULADOS) ESTADISTICOS DESCRIPTIVOS
N* ANO Q(m’/s) |MASAMENO ESTACION HIDROMETRICA “PUNTILLA"
01 1991 120.50 776.81 Media 348.50
02 1992 256.76 676.39 Mediana 308.82
03 1993 348.55 674.33 Moda —
04 1994 333.88 588.74 Desviacion estandar 175.86
05 1995 175.32 58122 Varianza 30925.99
06 1996 154.64 523.94 Curtosis -0.02
07 1997 220.94 430.67 Coeficiente de asimetria 0.87
08 1998 581.22 4538.90 Rango 776.81
09 1999 394.12 400.13 Minimo 120.50
10 2000 674.33 394.12 Maximo 776.81
11 2001 430.67 369.28 gma 10455.08
12 2002 776.81 348.55 N°s 30
13 2003 302.48 333.88 Nivel de significacion (% error 5.00%
14 2004 256.71 320.98
15 2005 295.75 315.15
16 2006 369.28 302.48
17 2007 160.08 295.75
18 2008 523.94 263.13
19 2009 315.15 263.13
20 2010 458.90 256.76
21 2011 203.21 256.71
22 2012 400.13 240.93
23 2013 263.13 220.94
24 2014 135.42 203.21
25 2015 320.98 175.32
26 2016 240.93 162.98
27 2017 588.74 160.08
28 2018 263.13 154 .64
29 2019 676.39 135.42
30 2020 162.98 120.50

ESTACION HIDROMETRICA "PUNTILLA": HISTOGRAMA DE CAUDALES MAXIMOS SIMULADOS,

Q. maximos simulados (m3/s)
- 888888888

ENERO DE 1991 - DICIEMBRE DE 2020.

HHF

PEFIEPS S

_.”_

LRAT

=JHENN
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1) ANAUSIS CON DISTRIBUCION "NORMAL" APLICADA A LOS CAUDALES MAXIMOS "SIMULADOS" EN LA ESTACION

HIDROMETRICA PUNTILLA.
| ESTADISTICOS DESCRIPTIVOS
[Media 348.50
Desviacion estandar 175.86
Error 5.00%
N* ANO Q(m’/s) |mas A MENOS F(X) f(X)
01 1991 120.50 776.81 0.992565 0.000117
02 1992 256.76 676.39 0.968874 0.000399
03 1993 348.55 674.33 0.968043 0.000408
04 1994 333.88 588.74 0.914046 0.000892
05 1995 175.32 581.22 0.907134 0.000945
06 1996 154.64 523.94 0.840772 0.001379
07 1997 220.94 480.67 0.773844 0.001710
08 1998 581.22 458.90 0.734927 0.001863
09 1999 394.12 400.13 0.615456 0.002173
10 2000 674.33 394.12 0.602342 0.002193
11 2001 480.67 369.28 0.547014 0.002253
12 2002 776.81 348.55 0.500105 0.002269
13 2003 302.48 333.88 0.466876 0.002261
14 2004 256.71 320.98 0.437827 0.002241
15 2005 295.75 315.15 0.424800 0.002228
16 2006 369.28 302.48 0.396776 0.002192
17 2007 160.08 295.75 0.382090 0.002169
18 2008 523.94 263.13 0.313681 0.002016
19 2009 315.15 263.13 0.313665 0.002016
20 2010 458.90 256.76 0.300943 0.001980
21 2011 203.21 256.71 0.300844 0.001980
22 2012 400.13 240.93 0.270373 0.001881
23 2013 263.13 220.94 0.234108 0.001744
24 2014 135.42 203.21 0.204346 0.001613
25 2015 32098 175.32 0.162369 0.001397
26 2016 240.93 162.98 0.145718 0.001300
27 2017 588.74 160.08 0.141988 0.001278
28 2018 263.13 154.64 0.135145 0.001236
29 2019 676.39 135.42 0.112817 0.001089
30 2020 162.98 120.50 0.097395 0.000979
HISTOGRAMA DE f(x)
0.00250
0.00200 f‘ \x
0.00150 Af \
0.00100 FAY K
0.00050 \
0 100 200 300 500 600 700 800 900
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2) ANALISIS CON DISTRIBUCION "LOG - NORMAL DE 2 PARAMETROS" APLICADA A LOS CAUDALES MAXIMOS

"SIMULADOS" EN LA ESTACION HIDROMETRICA PUNTILLA.

ESTADISTICOS DESCRIPTIVOS
Media 5.73
|Desviacion estandar 0.50
|Coeficiente de asimetria 0.00
|Error 5.00%
N* ANO Q(m’/s) |MASAMENOS y=In(x) F(X) f(X)
01 1991 120.50 776.81 6.6552 0.966280 0.148551
02 1992 256.76 676.39 6.5168 0.939947 0.236299
03 1993 348.55 674.33 6.5137 0.939222 0.238528
04 1994 333.88 58874 6.3780 0.899591 0.348926
05 1935 17532 58122 6.3651 0.895029 0.360377
06 1996 154 64 523.94 6.2614 0.852701 0.456607
07 1997 220.94 430 67 6.1752 0.809814 0.538246
08 1998 581.22 453.90 5.1288 0.783873 0.580961
09 1999 394.12 400.13 5.9918 0.696257 0.693076
10 2000 67433 394.12 5.9767 0.685694 0.703516
11 2001 430.67 369.28 59115 0.638554 0.742628
12 2002 776.81 348.55 5 8538 0.594871 0.768348
13 2003 302.48 333.88 5.8108 0.561545 0.781387
14 2004 256.71 320.98 5.7714 0.530601 0.788488
15 2005 295.75 315.15 5.7531 0516132 0.790169
16 2006 369.28 302.48 57120 0.483681 0.790154
17 2007 160.08 295.75 5.6895 0.465911 0.787927
18 2008 523.94 263.13 5.5727 0.375561 0.752025
19 2009 315.15 263.13 5.5726 0.375539 0.752011
20 2010 458 90 256.76 5.5481 0357268 0.739645
21 2011 203.21 256.71 5.5479 0357124 0.739541
22 2012 400.13 240.93 5 4345 0.311401 0.700708
23 2013 263.13 220.94 53979 0.253466 0.634520
24 2014 135.42 203.21 53142 0.203430 0.560644
25 2015 320.98 175.32 51666 0.130927 0.421407
26 2016 240.93 162.98 5.0936 0.102617 0.354497
27 2017 533 74 160.08 5.0757 0.096408 0.338689
28 2018 263.13 154.64 5.0411 0.085204 0.309016
29 2019 676.39 135.42 4.9084 0.051132 0.208123
30 2020 162.98 120.50 47916 0.031062 0.138822
HISTOGRAMA DE f(x) HISTOGRAMA DE "y"
0.90000 0.90000
0.80000 0.80000 'W
0.70000 A&\ 0.70000
0.60000 0.60000 K‘ E\
0.50000 ‘S % 0.50000 5& IA
0.40000 A A 0.40000 /( A
0.30000 ,Ié h\\& 0.30000 ,/é Ah
0.20000 X -y 0.20000 2 %
0.10000 0.10000
200 400 600 800 1000 450 500 550 600 650 7.00
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3) ANALISIS CON DISTRIBUCION "LOG - NORMAL DE 3 PARAMETROS" APLICADA A LOS CAUDALES MAXIMOS

"SIMULADOS" EN LA ESTACION HIDROMETRICA PUNTILLA.

ESTADISTICOS DESCRIPTIVOS
Media 5.78
|Desviacion estandar 0.48
Coeficiente de asimetria 0.04
a {12.6525)
rError 5.00%
N ANO Q(m’/s) |MASAMENOS y=iIn(x-a) F(X) f(X)
01 1991 120.50 776.81 6.6714 0.967855 0.149142
02 1992 256.76 676.39 6.5353 0.941619 0.241370
03 1993 348.55 674.33 6.5323 0.940891 0.243727
04 1934 333.88 583.74 6.3993 0.900928 0.360841
05 1995 175.32 531.22 5.3867 0.896308 0.373023
06 1996 154.64 523.94 6.2852 0.853337 0.475465
07 1997 220.94 430,67 5.2012 0.803700 0.562312
08 1998 581.22 453.90 6.1560 0.783295 0.607654
03 1999 334.12 400.13 6.0229 0.694200 0.725974
10 2000 674.33 334.12 5.0083 0.683478 0.736907
11 2001 480,67 369.28 5.9452 0.635692 0.777627
12 2002 776.81 348.55 5.8894 0.591522 0.804043
13 2003 302.48 333.88 5.8480 0.557906 0.817157
14 2004 256.71 320.98 5.8101 0.526760 0.824013
15 2005 295.75 315.15 5.7924 0.512220 0.825485
16 2006 369.28 302.48 5.7530 0.479666 0.824799
17 2007 160.08 295.75 5.7314 0.461875 0.822098
18 2008 523.94 263.13 5.6196 0.371801 0.782854
19 2009 315.15 263.13 5.6196 0371779 0.782840
20 2010 458.90 256.76 5.5962 0.353645 0.769654
21 2011 203.21 256.71 5.5961 0.353503 0.763543
2 2012 400.13 240.93 5.5357 0.308248 0.728530
23 2013 263.13 220.94 5.4536 0.251159 0.659460
24 2014 135.42 203.21 5.3746 0.202070 0.583156
25 2015 320.98 175.32 52363 0.131229 0.440790
26 2016 240.93 162.98 5.1684 0.103611 0.372811
27 2017 538.74 160.08 5.1518 0.097550 0.356774
28 2018 263.13 154.64 5.1197 0.086608 0.326684
29 2019 676.39 135.42 4.9977 0.053200 0.224302
30 2020 162.98 120.50 48915 0.033291 0.153511
LN 2 PARAMETROS; C.A = 0.02 LN 3 PARAMETROS; C.A = 0.05
0.90000 0.90000
0.80000 Y 0.80000 m
0.70000 A/_, 0.70000 } \
0.60000 A 0.60000 f' _4
0.50000 A/ 0.50000 ‘( z\
0.40000 ,(5( 0.40000 é A
0.30000 /.. 0.30000 K h
0.20000 A/.. 0.20000 i T
0.10000 0.10000
4.50 5.00 5.50 6.00 450 500 550 600 650 7.00
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4) ANALISIS CON DISTRIBUCION "GUMBEL" APLICADA A LOS CAUDALES MAXIMOS "SIMULADOS" EN LA ESTACION

HIDROMETRICA PUNTILLA.
[ ESTADISTICOS DESCRIPTIVOS |
[Media (x) 348.50
Igesviadén estandar (o,) 175.86
N°s = 30
Y, (media reducida) 053
o, {desv. std. reducida) 1.10
Parametros segin el N
a=0y/0x= 160.44
u=x-Y,*a= 263.15
N° ANO Q(m’/s) |MASAMENOS| y=(x-u)/a | Tr(aiios)
01 1991 120.50 776.81 3.2016 25.08
02 1992 256.76 676.39 2.5757 13.65
03 1993 348.55 674.33 2.5628 13.48
04 1993 33388 312
05 1995 175.32 581.22 1.9825 7.77
06 1996 154.64 523.94 1.6255 5.60
07 1997 220.94 4380.67 1.3558 4.40
08 1998 58122 4538.90 1.2201 391
09 1999 394.12 400.13 0.8538 2.88
10 2000 674.33 394.12 0.8163 2.80
11 2001 480.67 369.28 0.6615 2.48
12 2002 776.81 348.55 0.5323 2.25
13 2003 302.48 333.88 0.4409 2.11
14 2004 256.71 320.98 0.3605 1.99
15 2005 295.75 315.15 0.3241 1.94
16 2006 369.28 302.48 0.2452 184
17 2007 160.08 295.75 0.2032 1.79
18 2008 523.94 263.13 -0.0001 1.58
19 2009 315.15 263.13 -0.0001 158
20 2010 458.90 256.76 -0.0398 1.55
21 2011 203.21 256.71 -0.0401 1.55
22 2012 400.13 24093 -0.1385 1.46
23 2013 263.13 220.94 -0.2631 137
24 2014 135.42 203.21 -0.3736 131
25 2015 320.98 175.32 -0.5474 1.22
26 2016 24093 162.98 -0.6244 1.18
27 2017 588.74 160.08 -0.6424 1.18
28 2018 263.13 154.64 -0.6763 1.16
29 2019 676.39 135.42 -0.7961 112
30 2020 162.98 120.50 -0.8891 1.10
900
m y= 205;791n(x) +157.2
600 R*=0.9807
_E 500
£ 400
o 300 |
zw -
100 -
0 T
1 10
Tr (ANOS)
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5) ANALISIS CON DISTRIBUCION "GAMMA DE 2 PARAMETROS" APLICADA A LOS CAUDALES MAXIMOS "SIMULADOS" EN

LA ESTACION HIDROMETRICA PUNTILLA.

[ —ESTADISTICOS DESCRIPTIVOS
|Media {x) 348.50
Varianza (o) 30925.99
Parametros de:
|Escala: p=o’ / x= 88.74
[Forma:a=X/B= 3.93
N* ARO Q(m’/s) |MAS AMENOS f(x) F(x)
01 1991 120.50 776.81 0.000186 0.976638
02 1992 256.76 676.39 0.000384 0.945065
03 1993 348 55 674.33 0.000390 0.948266
04 1994 333.88 58874 0.000688 0.903142
05 1995 175.32 581.22 0.000721 0.897844
06 1996 154.64 523.94 0.001015 0.848495
07 1997 220.94 480.67 0.001284 0.798905
08 1998 581.22 458.90 0.001433 0.769355
03 1999 394.12 400.13 0.001860 0.672702
10 2000 674.33 394.12 0.001904 0.661397
11 2001 480.67 369.28 0.002082 0.611857
12 2002 776.81 348 55 0.002221 0.567246
13 2003 302.48 333.88 0.002310 0.534014
14 2004 256.71 320.98 0.002380 0.503752
15 2005 295.75 315.15 0.002409 0.489783
16 2006 369.28 302.48 0.002465 0.458892
17 2007 160.08 295.75 0.002489 0.442209
18 2008 523.94 263.13 0.002554 0.359711
19 2009 315.15 263.13 0.002554 0.359691
20 2010 458.90 256.76 0.002554 0.343431
21 2011 203.21 256.71 0.002554 0.343303
2 2012 400.13 240.93 0.002534 0.303136
23 2013 263.13 220.94 0.002463 0.253095
24 2014 135.42 203.21 0.002354 0.210327
25 2015 320.98 175.32 0.002093 0.148064
26 2016 240.93 162.98 0.001942 0.123134
27 2017 58374 160.08 0.001904 0.117563
28 2018 263.13 154.64 0.001830 0.107402
29 2019 676.39 135.42 0.001541 0.074957
30 2020 162.98 120.50 0.001295 0.053784
0.00300 e 1.20000 B
0.00250 M 1.00000
0.00200 ,ﬁ v 0.80000
0.00150 0.60000 M
0.00100 0.40000
0.00050 0.20000
0 50 100 150 200 250 300 350 400 100 150 200 250 300 350 400
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6) DETERMINACION DE LA BONDAD DE AJUSTE POR EL METODO DE KOLMOGOROV - SMIRNOV (SK).

Probabilidad de excedencia F{x) Diferencia A
N* | Caudal |Empirica] Normal| IN2 IN3 | Gumbel| Gamma 2 P [Normal] LN2 IN3 | Gumbel | Gamma 2 P
01 | 776.81 | 0.0323 | 0.0074 | 0.0337 | 0.0321| 0.0399 0.0234 | 0.0248]0.0015| 0.0001| 0.0076 0.0089
02 | 676.39 | 0.0645 | 0.0311 | 0.0601 | 0.0584 | 0.0733 0.0509 | 0.0334]0.0045] 0.0061| 0.0088 0.0136
03 | 674.33 | 0.0968 | 0.0320 | 0.0608 | 0.0531 | 0.0742 0.0517 | 0.0648]0.0360] 0.0377] 0.0226 0.0450
04 | 583.74 | 0.1290 | 0.0860 | 0.1004 | 0.0991 | 0.1231 0.0969 | 0.0431]0.0286] 0.0300| 0.0053 0.0322
05 | 581.22 | 0.1613 | 0.0929 | 0.1050 | 0.1037 | 0.1287 0.1022 0.0684 ] 0.0563| 0.0576| 0.0326 0.0591
06 | 52394 | 0.1935 | 0.1592 | 0.1473 | 0.1467 | 0.1787 0.1515 0.0343]0.0462| 0.0469| 0.0149 0.0420
07 | 480.67 | 0.2258 | 0.2262 | 0.1902 | 0.1903 | 0.2272 0.2011 0.0003 | 0.0356] 0.0355| 0.0014 0.0247
08 | 458.90 | 0.2581 | 0.2651 | 0.2161 | 0.2167 | 0.2556 02306 | 0.0070]0.0419] 0.0414| 0.0024 0.0274
09 | 400.13 | 0.2903 | 0.3845 | 0.3037 | 0.3058 | 0.3468 0.3273 | 0.0942]0.0134]| 0.0155| 0.0564 0.0370
10 | 394.12 | 0.3226 | 0.3977 | 0.3143 | 0.3165 | 0.3573 03386 | 0.0751]0.0083] 0.0061| 0.0347 0.0160
11 | 369.28 | 0.3548 | 0.4530 | 0.3614 | 0.3643 | 0.4032 03881 | 0.0981]0.0066| 0.0095| 0.0483 0.0333
12 | 34855 | 0.3871 | 0.4999 | 0.4051 | 0.4085| 0.4442 ]| 04328 [0.1128]0.0180{0.0214]| 0.0571 0.0457
13 | 333.88 | 0.4194 | 0.5331 | 0.4385 | 0.4421 | 0.4745 0.4660 ] 0.1138]0.0191] 0.0227] 0.0552 0.0466
14 | 320.98 | 0.4516 | 0.5622 | 0.4694 | 0.4732 | 0.5021 04362 |0.1106]0.0178]| 0.0216| 0.0505 0.0446
15 | 315.15 | 0.4839 | 0.5752 | 0.4839 | 0.4878 | 0.5148 05102 0.0913] 0.0000] 0.0033| 0.0309 0.0263
16 | 302.48 | 0.5161 | 0.6032 | 0.5163 | 0.5203 | 0.5428 05411 | 0.0871]0.0002| 0.0042| 0.0266 0.0250
17 | 295.75 | 0.5484 | 0.6179 | 0.5341 ] 0.5381 | 0.5579 0.5578 | 0.0695]0.0143] 0.0103| 0.0055 0.0094
18 | 263.13 | 0.5806 | 0.6863 | 0.6244 | 0.6282 | 0.6322 0.6403 0.1057 ] 0.0438| 0.0476| 0.0515 0.0596
19 | 263.13 | 0.6129 | 0.6863 | 0.6245 | 0.6282 | 0.6322 0.6403 0.0734]0.0116| 0.0153| 0.0153 0.0274
20 | 256.76 | 0.6452 | 0.6991 | 0.6427 | 0.6464 | 0.6468 0.6566 | 0.0539]0.0024] 0.0012| 0.0016 0.0114
21 | 256.71 | 0.6774 | 0.6992 | 0.6429 | 0.6465 | 0.6469 0.6567 | 0.0217]0.0345]| 0.0309| 0.0305 0.0207
22 | 240.93 | 0.7097 | 0.7296 | 0.6886 | 0.6918 | 0.6829 0.6969 | 0.0199]0.0211] 0.0173| 0.0268 0.0128
23 | 22094 | 0.7419 | 0.7659 | 0.7465 | 0.7488 | 0.7277 0.7469 | 0.0240] 0.0046] 0.0069| 0.0142 0.0050
24 | 203.21 | 0.7742 | 0.7957 | 0.7966 | 0.7979 | 0.7661 0.7897 | 0.0215]0.0224] 0.0237| 0.0081 0.0155
25 | 175.32 | 0.8065 | 0.8376 | 0.8691 | 0.8688 | 0.8225 0.8519 | 0.0312]0.0626] 0.0623| 0.0160 0.0455
26 | 162.98 | 0.8387 | 0.8543 | 0.8974 | 0.8964 | 0.8454 0.8769 | 0.0156]0.0587] 0.0577| 0.0067 0.0382
27 | 160.08 | 0.8710 | 0.8580 | 0.9036 | 0.9024 | 0.8506 0.8824 |0.0130]0.0326]0.0315| 0.0204 0.0115
28 | 154.64 | 0.9032 | 0.8649 | 0.9148 | 0.9134 | 0.8601 0.8926 | 0.0384]0.0116]/ 0.0102| 0.0431 0.0106
29 | 135.42 | 0.9355 | 0.8872 | 0.9489 | 0.9468 | 0.8911 09250 | 0.0483]0.0134]0.0113| 0.0444 0.0104
30 | 120.50 | 0.9677 | 0.9026 | 0.9689 | 0.9667 | 0.9122 09462 | 0.0651]0.0012]|0.0010| 0.0555 0.0215
0.1138 ] 0.0626 | 0.0623 0.0596
Bpusr = 1.36/RAIZ(N) = 0.2483
A:eourIA:ept-I Aceptar| Aceptar Aceptar

Nota: Los caudales maximos anuales simulados en |3 estacion hidrométrica "Puntilla® se ajustan a las distribuciones

estadisticas analizadas, de manera gue estos representan a los datos que se tienen, por tanto, se aceptan los caudales que

puedan ser estimados para distintos periodos de retorno con dichos modelos estadisticos.

En esa linea, se recomienda elegir la menor diferencia probabilistica, por lo que se evidencié que la metodologia estadistica que

mejor se ajustaba era la de "Gumbel”, con un A = 0.0571, menor al A, Yy menor al de |as otras diferencias estadisticas.
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7) CALCULO DE CAUDALES MAXIMOS PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO APLICANDO EL METODO DE GUMBEL.

- ARO = s 2 Q. EN ORDEN
- HIDROLOGICO | 1219%)| Cnas (m'/seg) Qe DESCENDENTE
01 1991 31.00 120.50 14519.36 776.81
02 1992 15.50 256.76 65925.29 676.39
03 1993 10.33 348,55 121486.48 674.33
04 1994 7.75 333.88 111478.79 533.74
05 1995 6.20 175.32 3073836 581.22
06 1996 5.17 154.64 23912.88 523.94
07 1997 443 220.94 43813 64 480,67
08 1998 3.88 581.22 337813.55 458.90
09 1999 3.44 394.12 155332.47 400.13
10 2000 3.10 674.33 454717.58 394.12
11 2001 2.82 430.67 231045.28 369.28
12 2002 2.58 776.81 503437.82 348.55
13 2003 2.38 302.48 91494 51 333.88
14 2004 2.21 256.71 65899.66 320.98
15 2005 2.07 295.75 87465.64 315.15
16 2006 1.94 369.28 136364.25 302.48
17 2007 1.82 160.08 25626.60 295.75
18 2008 1.72 523.94 274518.15 263.13
19 2009 1.63 315.15 99322.55 263.13
20 2010 1.55 453.90 210592.33 256.76
21 2011 1.48 203.21 41293.98 256.71
22 2012 141 400.13 160103.22 240.93
23 2013 1.35 263.13 §9235.19 220.94
24 2014 1.29 135.42 18338.14 203.21
25 2015 1.24 320.98 103030.99 175.32
26 2016 1.19 240.93 58048 76 162.98
27 2017 115 53374 346617.02 160.08
28 2018 1.11 263.13 59239.24 154.64
29 2019 1.07 676.39 457503.57 135.42
30 2020 1.03 162.98 26561 44 120.50

T 10455.08 4540476.72 10455.08
a) Calculo del caudal promedio anual.
_ 10455.08 s
Q.- 30 anos ot

b) Calculo de la desviacion estandar de los caudales g,

Og=

c) De la tabla 6.13 (Hidrologia, Maximo Villon Béjar, 2002) se obtiene los valores de o, y Y,, para N = 30 anos.

N-1
175.86

Tabla 6.13. Valores de Y,, y G, en funcién de N.

N Ya On N Y On

8 0.4843 0.9043 50 0.54854 1.16066
9 0.4902 0.9288 51 0.5489 1.1623
10 0.4952 0.9497 52 0.5493 1.1638
11 0.4996 0.9676 53 0.5497 1.1653
12 0.5053 0.9833 54 0.5501 1.1667
13 0.5070 0.9972 55 0.5504 1.1681
14 0.5100 1.0095 56 0.5508 1.1696
15 0.5128 1.02057 57 0.5511 1.1708
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16 0.5157 1.0316 58 0.5515 11721
17 0.5181 1.0411 59 0.5518 11734
13 0.5202 1.0493 60 0.55208 1.17467
19 0.5220 1.0566 62 0.5527 1.1770
20 0.52355 1.06283 54 0.5533 11793
21 0.5252 1.0696 66 0.5538 11814
22 0.5268 1.0754 68 0.5543 1.1834
23 0.5283 1.0811 70 0.55477 1.18536
24 0.5296 1.0864 72 0.5552 11873
25 0.53086 1.09145 74 0.5557 1.1890
26 0532 1.0961 76 0.5561 1.1906
27 05332 1.1004 78 0.5565 1.1923
28 0.5343 1.1047 30 0.55688 1.19382
29 0.5353 1.1086 82 0.5572 1.1953
30 053622 1.11238 84 0.5576 1.1967
31 0.5371 1.1159 36 0.5580 1.1980
32 0.5380 1.1193 33 0.5583 1.1994
33 0.5388 1.1226 90 0.55860 1.20073
33 0.5396 1.1255 92 0.5589 1.2020
35 0.54034 1.12847 94 0.5592 1.2032
36 0.5410 11313 9% 0.5535 1.2044
37 0.5418 11339 98 0.5558 1.2055
38 0.5424 11363 100 0.56002 1.20649
39 0.5430 1.1388 150 0.56461 1.22534
40 0.54362 1.14132 200 0.56715 1.23598
41 0.5442 1.1436 250 056878 1.24292
a2 0.5448 1.1458 300 0.56993 1.24786
a3 0.5453 1.1480 300 0.57144 1.25450
44 0.5458 1.1459 500 0.57240 1.25830
3 0.5463 1.15185 750 057377 1.26506
3 0.5468 1.1538 1000 0.57450 1.26851
47 0.5473 1.1557
43 0.5477 1.1574
49 0.5481 1.1590
d) Obtecion de la ecuacion del caudal maximo.
175.86 m¥/s
Q.= 34850 m¥/s i1 * (0.54m¥/s-LnT)
Q.= 263.73 + 158.09InT

e) Cakculo de caudales maximos para diferentes periodos de retorno (Tr):

|para ¢ = 5 afos === Q.= 51817m/s
[ParaTr=|  10anos == Q- 627.75m/s
|Para Tr= 25 anos ===> Q..= 772.61m/s
|para Tr = 50 aiios — Q...= 882.19m¥/s
|paraTr=] 100 adios ===> Q.= 991.77ms
[Paratr=| 200 ados ===> Q.= 110135m¥/s
|ParaTr=] 1000afios  ===> Q= 1355.79 m¥/s
f) Para calcular el intervalo de confianza, aquel dentro del
hace lo siguiente:
1" caso: Tr= 5 afos === = 1 . ;
do T = ===> 0= 1 - 1
2% caso: Tr= 10 anos T

cual puede variar Q,,,,, dependiendo del registro disponible se

0.80

0.90
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3" caso: Tr= 25 aios ===> = 1 - % B
‘" caso:Tr= 50 anos === = 1 = ; =
: 50
5= caso:Tr= 100 afios - 5 1 ; o

caso: ir= === = 100 =
6%caso:Tr= 200 an ===> = 1 1 =
caso ir= anos === = - 200 =
7™ caso: Tr= 1000 afios —> - 1 2 1(1)0 =
Tabla 6.14. Valores de JA\'aa. en funcién de @.

@ Nao, ® Nao.

0.01 -2.1607 0.55 1.1513

0.02 17894 | 0.60 15984

0.05 14550 | 0.65 1.7034

0.10 -1.3028 0.70 1.8355

0.15 1.2548 0.75 2.0069

0.20 1.2427 0.80 2.2408

0.25 1.2494 0.85 2.5849

0.30 1.2687 0.90 -3.1639

0.35 1.2981 0.95 24721

0.40 1.3366 0.98 -7.0710

0.45 1.3845 0.99 ~10.0000

0.50 1.4427

g) Calculo del intervalo de confianza:

*) Sie=1-1/T varia entre 0.20 y 0.80, el intervalo de confianza se calcula con Ia férmula:

175.86

-+JV. RE. 0 . = 3
M)_.‘fsm_ Py +224 TR 64.683 m’/s

0.96

0.9%9

1.00

0.99

===> Para el 1" caso (Tr de 5 afos).

*) Sie=1-1/T es mayor a 0.90, el intervalo de confianza se calcula con la formula:

1Ll4%o,  _+114x

175.86

AQ - %
a,

111

= 18022 m*/s

h) Calculo de caudales de diseno para diferentes periodos de retorno (Tr):

ParaT=

ParaT=

ParaT=

ParaT=

ParaT=

ParaT=

ParaT=

5 afos Q=
10 afios Q=
25 aios Q=
50 afios Q=
100afios Q=
200af0s Q=

1000 afos Q=

Q... +4Q=
Q... +4Q=
Q.. +4Q=
Q... +4Q=
Q... +4Q=
Q,..+4Q=
Q.. +4Q=

518.17 mi/s
627.75 m¥/fs
77261 m¥/s
882.19 m¥/s
991.77 mi/s
1101.35 m¥/s

1355.79 m¥/s

+

===> Para el 2%, 3", 4", 5", 6" y 77" caso.

64.68 m¥/s
180.22 m¥/s =
180.22 m¥/s =
180.22 m¥/s =
180.22 m¥/s =
180.22 m¥/s =

180.22 m¥/s =

582.85 m*/s
807.97 m¥/s
952.83 m*/s
1062.41 m?¥/s
1171.99 m*/s
1281.57 m?¥/s

1536.01 m?¥/s
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Tabla resimen
T {aiios) Q, (m’/s)
5 582.85
10 807.97
25 952.83
50 1062.41
100 1171.59
200 1281.57
1000 1536.01

8) CALCULO DE CAUDALES PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO APLICANDO EL METODO DE GAMMA 2 PARAMETROS.

a) Caudal maximo de diseno para Tr =5 afos, sabiendo que Tr = (1 / P, .. edes)- 5€ tiEne:

Probabilidad de excedencia: P = ; = 020
Probabilidad de no excedencia: P, .. = 1 - P.= 0380
Q.= f(P......) = DISTR.GAMMA.INV(P;a:)
Q.. =48153m’/s

b) Caudal maximo de disefio para Tr = 10 anos, sabiendo que Tr= (1 / P ,.cececsa): 5 tiene:

Probabilidad de excedencia: P = 110 = 010

Probabilidad de no excedencia: P .. = 1 - P.= 090
Q... = f(P,...) = DISTR.GAMMA.INV(P;a;8)
Q... =584.24m’/s

¢) Caudal maximo de disefio para Tr = 25 anos, sabiendo que Tr = (1 / P, paes). S8 tiene:

Probabilidad de excedencia: P = #: 0.04

Probabilidad de no excedencia: P, .. = 1 - P.= 096
Q... =f(P,...) = DISTR.GAMMA.INV(P;a;f})

Q.= 708.11m*fs

d) Caudal maximo de diseio para Tr = 50 anos, sabiendo que Tr= (1 /P, . cagecs) 52 tiene:

Probabilidad de excedencia: Pexc = +0= 0.02

Probabilidad de no excedencia:P,,,.= 1 - P,_= 098
Q. = F(P,.....) = DISTR.GAMMA.INV(P;c:;)
Q... = 796.25m’/s

e) Caudal maximo de diseno para Tr = 100 anos, sabiendo que Tr= (1 /P, . eseei). S€ tiene:

1
100

Probabilidad de no excedencia:P,_ .= 1 - P_= 099

Q,..=f(P,...) = DISTR.GAMMA.INV(P; a; B)
Q... = 881.09m"/s

Probabilidad de excedencia: Pexc = = 001
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f) Caudal maximo de diseno para Tr = 200 anos, sabiendo que Tr=(1/ P, e i) 5€ tiene:

1
200

Probabilidad de no excedencia: P, .= 1 - P_= 100

Probabilidad de excedendia: Pexc = = 001

Q. = f(P,.....) = DISTR.GAMMA.INV(P;a;f)

Q... = 963.44m’/s

g) Caudal maximo de disefio para Tr = 1000 anos, sabiendo que Tr = (1 /P, ..cegecn). 5€ tiene:
1

Probabilidad de excedencia: Pexc = 000~ 0.0010
Probabilidad de no excedencia:P__ .= 1 - P..= 100
Q... = f(P,...) = DISTR.GAMMA.INV(P;a:;B)
Q.. = 1147.65m?/s
Tabla resimen
T (afios) Qnae (m’/s)
5 481.53
10 584.24
25 708.11
50 796.25
100 881.09
200 963.44
1000 1147.65

Caudales caiculados por los métodos estadistico de "Gumbel y Gamma 2 Pardmetros” para diferentes periodos de retorno (T
V5 Q) en lo estacidn hidrométrica "PUNTILLA".

3 :
3 = = | | —o—a smulados
" . B0 0 I —
g = = : - @ Gumbel
i i — —8— Gamma 29
g A+

0+ — -

1 10 100 1000

Periodo de retorno (anos)
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CALCULO DE CAUDALES MAXIMOS EN FUNCION A LOS OBTENIDOS POR EL MODELO HIDROLOGICO DISTRIBUIDO TETIS EN

LA ESTACION HIDROMETRICA "CARHUAQUERO".

Q. MAXIMOS ANUALES (SIMULADOS) ESTADISTICOS DESCRIPTIVOS
N* ANO Q(m’/s) |MAsAMENOS| ESTACION HIDROMETRICA "CARHUAQUERO"
01 1991 85.24 439.79 Media 14193
02 1992 56.92 266.24 Mediana 117.67
03 1993 157.27 213.99 Moda —
04 1994 85.05 213.71 Desviacion estandar 77.56
05 1995 70.50 204.49 Varianza 6015.76
06 1996 90.78 182.02 Curtosis 6.53
07 1997 81.45 18114 Coeficiente de asimetria 2.08
08 1998 213.99 171.59 [Rango 439.79
09 1999 156.76 168.59 Minimo 50.95
10 2000 439.79 158.39 Maximo 439.79
11 2001 132 02 157.27 gma 425731
12 2002 266.24 156.76 N°s 30
13 2003 108.69 156.11 Nivel de significacion (% error 5.00%
14 2004 50.95 156.02
15 2005 126.66 126.66
16 2006 156.02 108.69
17 2007 87.37 106.75
18 2008 213.71 106.67
19 2009 181.14 104.47
20 2010 158.39 102.19
21 2011 102.19 97.33
22 2012 168.59 90.78
23 2013 106.75 87.37
24 2014 97.33 85.24
25 2015 156.11 85.05
26 2016 104.47 81.45
27 2017 171.59 70.77
28 2018 70.77 70.50
29 2019 204.49 56.92
30 2020 106.67 50.95
ESTACION HIDROMETRICA "CARHUAQUERQ"; HISTOGRAMA DE CAUDALES MAXIMOS
SIMULADOS, ENERO DE 1991 - DIOEMBRE DE 2020.
500

= 450 -

E 400

g 350

% 300

E 0 i

g 200

,E 150 — 1 I

2 100 ¥
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1) ANAUSIS CON DISTRIBUCION "NORMAL" APLICADA A LOS CAUDALES MAXIMOS "SIMULADOS" EN LA ESTACION

HIDROMETRICA CARHUAQUERO.
| ESTADISTICOS DESCRIPTIVOS
[Media 141.93
Desviacion estandar 77.56
Error 5.00%
N* ANO Q(m’/s) |mas A MENOS F(X) f(X)
01 1991 85.24 439.79 0.999939 0.000003
02 1992 56.92 266.24 0.945509 0.001424
03 1993 157.27 213.99 0.823585 0.003341
04 1994 85.05 213.71 0.822646 0.003352
05 1995 70.50 204.49 0.790059 0.003715
06 1996 90.78 132.02 0.697396 0.004500
07 1997 81.45 181.14 0.693420 0.004526
08 1998 213.99 171.59 0.648934 0.004781
09 1999 156.76 168.59 0.634485 0.004848
10 2000 439.79 158.39 0.584010 0.005029
11 2001 182.02 157.27 0.578388 0.005044
12 2002 266.24 156.76 0.575801 0.005050
13 2003 108.69 156.11 0.572517 0.005058
14 2004 50.95 156.02 0.572049 0.005059
15 2005 126.66 126.66 0.421954 0.005045
16 2006 156.02 108.69 0.334105 0.004692
17 2007 87.37 106.75 0.325084 0.004641
18 2008 213.71 106.67 0.324708 0.004639
19 2009 181.14 104.47 0.314534 0.004577
20 2010 158.39 102.19 0.304199 0.004511
21 2011 102.19 97.33 0.282653 0.004360
22 2012 168.59 90.78 0.254785 0.004138
23 2013 106.75 87.37 0.240899 0.004016
24 2014 9733 85.24 0.232403 0.003938
25 2015 156.11 85.05 0.231660 0.003931
26 2016 104.47 81.45 0.217766 0.003795
27 2017 171.59 70.77 0.179439 0.003376
28 2018 70.77 70.50 0.178550 0.003366
29 2019 204.49 56.92 0.136527 0.002821
30 2020 106.67 50.95 0.120393 0.002585
HISTOGRAMA DE f(x)
0.00600
0.00500 ﬁ
0.00400 f %
0.00300 \
0.00200 \
e \
- T - T - T T Yt
0 100 150 200 250 300 350 400 450 500
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2) ANALISIS CON DISTRIBUCION "LOG - NORMAL DE 2 PARAMETROS" APLICADA A LOS CAUDALES MAXIMOS

"SIMULADOS" EN LA ESTACION HIDROMETRICA CARHUAQUERO.

ESTADISTICOS DESCRIPTIVOS
Media 2.84
|Desviacion estandar 0.48
|Coeficiente de asimetria 0.33
|Error 5.00%
N’ ANO Q(m’/s) |MASAMENOS y=in{x) F(X) f(X)
01 1991 85.24 439.79 5.0863 0.995318 0.028399
02 1992 56.92 266.24 5.5844 0.939827 0.248626
03 1993 157.27 213.99 53659 0.863980 0.458473
04 1994 85.05 213.71 53646 0.863383 0.455838
05 1995 70.50 204.49 5.3205 0.842265 0.501968
06 1996 90.78 182.02 5.2041 0.776797 0.621711
07 1997 81.45 18114 51993 0.773763 0.626479
08 1998 213.99 171.59 51451 0.738437 0.677556
09 1999 156.76 168.59 51275 0.726345 0.693170
10 2000 239.79 158.39 50650 0.681447 0.743286
11 2001 182.02 157.27 50580 0.676172 0.748387
12 2002 266.24 156.76 5 0547 0.673725 0.750699
13 2003 108.69 156.11 5.0505 0.670601 0.753600
14 2004 50.95 156.02 5.0500 0.670154 0.754009
15 2005 126.66 126.66 4.8415 0.502492 0.830755
16 2006 156.02 108.69 4.6885 0377362 0.791201
17 2007 87.37 106.75 4.6705 0.363250 0.781472
18 2008 213.71 106.67 4.6698 0.362657 0.781039
19 2009 181.14 104.47 4.6489 0.346450 0.768448
20 2010 158.39 102.19 46268 0.329694 0.753871
21 2011 102.19 97.33 45782 0.293856 0.717224
2 2012 168.59 90.78 45084 0.245925 0.655970
23 2013 106.75 87.37 4.4702 0.221543 0.619068
24 2014 97.33 85.24 2.4454 0.206525 0.594281
25 2015 156.11 85.05 2.4432 0.205209 0.592032
26 2016 104.47 8145 4.4000 0.180586 0.547547
27 2017 171.59 70.77 4.2594 0.113921 0.401503
28 2018 70.77 70.50 4.2557 0.112430 0.397746
29 2019 204.49 56.92 2.0416 0.048514 0.209662
30 2020 106.67 50.95 3.9308 0.029368 0.139212
HISTOGRAMA DE f(x) HISTOGRAMA DE "y"
0.90000 0.90000
0.80000 f 0.80000 1
0.70000 \A% 0.70000 - \A
0.60000 \ 0.60000 ‘i\,\
0.50000 ] P 0.50000 EN
0.40000 \ 0.40000 \
0.30000 0.30000
0.20000 \k 0.20000 )\\
0.10000 \\A 0.10000 \
100 200 300 400 500 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50
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3) ANALISIS CON DISTRIBUCION "LOG - NORMAL DE 3 PARAMETROS" APLICADA A LOS CAUDALES MAXIMOS

"SIMULADOS" EN LA ESTACION HIDROMETRICA CARHUAQUERO.

ESTADISTICOS DESCRIPTIVOS
Media 4.94
|Desviacion estandar 0.44
Coeficiente de asimetria 0.44
a {12.6525)
rError 5.00%
N ANO Q(m’/s) |MASAMENOS y=iIn(x-a) F(X) f(X)
01 1991 85.24 439.79 6.1147 0.996382 0.024822
02 1992 56.92 266.24 5 6308 0.942561 0.263891
03 1993 157.27 213.99 5.4234 0.864567 0.498830
04 1934 85.05 213.71 5.4222 0.863948 0.500391
05 1995 70.50 204.49 5.3806 0.842046 0.553098
06 1996 90.78 182 02 52713 0.774123 0.689053
07 1997 81.45 181 14 5.2668 0.770986 0.694426
08 1998 213.99 171.59 52163 0.738426 0.751705
09 1999 156.76 168.59 5.1999 0.721940 0.769091
10 2000 439.79 158.39 51419 0.675710 0.824349
11 2001 182.02 157.27 5 1353 0.670295 0.829913
12 2002 266.24 156.76 51323 0.667784 0.832431
13 2003 108.69 156.11 5.1285 0.664579 0.835585
14 2004 50.95 156.02 5.1279 0.664121 0.836031
15 2005 126.66 126.66 49367 0.494167 0.914461
16 2006 156.02 108.69 4.7986 0.370227 0.865734
17 2007 87.37 106.75 4.7825 0.356412 0.854662
18 2008 213.71 106.67 4.7819 0.355832 0.854171
19 2009 181.14 104.47 47632 0.340009 0.839989
20 2010 158.39 102.19 4.7436 0.323695 0.823726
21 2011 102.19 97.33 4.7004 0.288952 0.783385
22 2012 168.59 90.78 4.6389 0.242794 0.717160
23 2013 106.75 87.37 4.6054 0.219439 0.677787
24 2014 97.33 85.24 45838 0.205090 0.651516
25 2015 156.11 85.05 45819 0.203834 0.649138
26 2016 104.47 81.45 45444 0.180362 0.602301
27 2017 171.59 70.77 4.4239 0.116974 0.450381
28 2018 70.77 70.50 4.4207 0.115555 0.446497
29 2019 204.49 56.92 4.2424 0.054092 0.251682
30 2020 106.67 50.95 4.1526 0.034587 0.177086
LN 2 PARAMETROS; C.A = 0.02 LN 3 PARAMETROS; C.A = 0.05
0.90000 1.00000
0.80000 N 0.50000 Wéx
0.70000 /&‘ \A. 0.80000 Q.
o £ 5 0.70000
‘ o
\ 0.60000 g
0.50000 2;\
"2\ 0.50000 %
0.40000 \ R \
030000 \ 0.30000
0.20000 0.20000 b\
N N
0.10000 ~ 0.10000 \\
4.50 5.00 5.50 6.00 4,50 5.00 5.50 6.00 6.50
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4) ANALISIS CON DISTRIBUCION "GUMBEL" APLICADA A LOS CAUDALES MAXIMOS "SIMULADOS" EN LA ESTACION

HIDROMETRICA CARHUAQUERO.
I ESTADISTICOS DESCRIPTIVOS
[Media {x) 141.93
l&esviadén estandar (o,) 77.56
N°s = 30
Y, (media reducida) 0.53
o, {desv. std. reducida) 1.10
Parametros segin el N
a=0,/0y= 70.76
u=x-Y,*a= 104.29
N° ANO Q(m’/s) |MASAMENOS| y=(x-u)/a | Tr(afios)
01 1991 85.24 439.79 4.7414 115.09
02 1992 56.92 266.24 2.2888 10.37
03 1993 157.27 213.99 1.5504 5.23
04 1994 8505 21371 15464 T 21
05 1995 7050 204.49 14161 464
06 1996 90.78 182.02 1.0986 3.53
07 1997 81.45 181.14 1.0862 3.49
08 1998 213.99 171.59 0.9512 3.12
09 1993 156.76 168.59 0.9088 3.01
10 2000 439.79 158.39 0.7646 2.69
11 2001 182.02 157.27 0.7488 2.65
12 2002 266.24 156.76 0.7415 2.64
13 2003 108.69 156.11 0.7324 2.62
14 2004 50.95 156.02 0.7310 2.62
15 2005 126.66 126.66 0.3162 193
16 2006 156.02 108.69 0.0622 1.64
17 2007 8737 106.75 0.0349 161
18 2008 213.71 106.67 0.0337 161
19 2009 181.14 104.47 0.0025 158
20 2010 158.39 102.19 -0.0296 1.56
21 2011 102.19 97.33 -0.0982 1.50
22 2012 168.59 90.78 -0.1908 1.42
23 2013 106.75 87.37 -0.23%0 1.39
24 2014 97.33 85.24 -0.2692 137
25 2015 156.11 85.05 -0.2719 137
26 2016 104.47 8145 -0.3227 1.34
27 2017 171.59 70.77 -0.4737 1.25
28 2018 70.77 70.50 -0.4774 1.25
29 2019 204.49 56.92 -0.6694 117
30 2020 106.67 50.95 -0.7538 114
500
400 y = 84.832In(x) + 64.782
R*=0.9798
— 300 =]
=
E 200
(=]
100
0 T
1 10
Tr (ANOS)
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5) ANALISIS CON DISTRIBUCION "GAMMA DE 2 PARAMETROS" APLICADA A LOS CAUDALES MAXIMOS "SIMULADOS" EN

LA ESTACION HIDROMETRICA CARHUAQUERO.

[ —ESTADISTICOS DESCRIPTIVOS
|Media {x) 14193
Varianza (o°) 6015.76
Parametros de:
|Escala: p=o’ / x= 4239
[Forma:a=X/B= 3.35
N* ARO Q(m’/s) |MAS AMENOS f(x) F(x)
01 1991 85.24 439.79 0.000063 0.996623
02 1992 56.92 266.24 0.001170 0.927655
03 1993 157.27 213.99 0.002404 0.837268
04 1994 85.05 213.71 0.002412 0.836592
05 1995 70.50 204.49 0.002704 0.813024
06 1996 90.78 182.02 0.003495 0.743580
07 1997 81.45 181.14 0.003528 0.740488
08 1998 213.99 171.59 0.003892 0.705068
03 1999 156.76 168.59 0.004008 0.693217
10 2000 439.79 158.39 0.004403 0.650293
11 2001 182.02 157.27 0.004446 0.645354
12 2002 266.24 156.76 0.004466 0.643070
13 2003 108.69 156.11 0.004491 0.640160
14 2004 50.95 156.02 0.004494 0.639745
15 2005 126.66 126.66 0.005506 0.492206
16 2006 156.02 108.69 0.005874 0.389513
17 2007 87.37 106.75 0.005894 0.378138
18 2008 213.71 106.67 0.005895 0.377661
19 2009 181.14 104.47 0.005912 0.364625
20 2010 158.39 102.19 0.005924 0.351164
21 2011 102.19 97.33 0.005925 0.322376
2 2012 168.59 90.78 0.005872 0.283668
23 2013 106.75 87.37 0.005816 0.263760
24 2014 97.33 85.24 0.005772 0.251382
25 2015 156.11 85.05 0.005767 0.250292
26 2016 104.47 81.45 0.005672 0.229715
27 2017 171.59 70.77 0.005246 0.171196
28 2018 70.77 70.50 0.005232 0.169815
29 2019 204.49 56.92 0.004361 0.104246
30 2020 106.67 50.95 0.003870 0.079648
fix
0.00700 e 1.20000 B
AN Agg\ 1.00000 ‘
0.00400 A A&’_
“A 0.60000
0.00300
ﬁ 0.40000 f/
0.00200 \ .
0.00100 \ 0.20000
0 50 100 150 200 250 300 350 400 100 150 200 250 300 350
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6) DETERMINACION DE LA BONDAD DE AJUSTE POR EL METODO DE KOLMOGOROV - SMIRNOV (SK).

Probabilidad de excedencia F{x) Diferencia A

N* | Caudal |Empirical Normal | IN2 IN3 | Gumbel| Gamma 2 P [Normal] LN2 IN3 | Gumbel | Gamma 2 P
01 | 439.79 | 0.0323 | 0.0001 | 0.0047 | 0.0036 | 0.0087 0.0034 |0.0322]0.0276]| 0.0286| 0.0236 0.0289
02 | 266.24 | 0.0645 | 0.0545 | 0.0602 | 0.0574 | 0.0964 0.0723 0.0100] 0.0043| 0.0071| 0.0319 0.0078
03 | 21399 | 0.0968 | 0.1764 | 0.1360 | 0.1354 | 0.1912 0.1627 | 0.0796]0.0392] 0.0387] 0.0544 0.0660
04 | 213.71 | 0.1290 | 0.1774 | 0.1366 | 0.1361 | 0.1918 0.1634 | 0.0433]0.0076] 0.0070| 0.0628 0.0344
05 | 204.49 | 0.1613 | 0.2099 | 0.1577 | 0.1580 | 0.2155 0.1870 | 0.0487]0.0036] 0.0033| 0.0542 0.0257
06 | 182.02 | 0.1935 | 0.3026 | 0.2232 | 0.2259 | 0.2835 0.2564 | 0.1091]0.0297]0.0323| 0.0899 0.0629
07 | 181.14 | 0.2258 | 0.3066 | 0.2262 | 0.2290 | 0.2865 0.2595 0.0808 | 0.0004| 0.0032| 0.0607 0.0337
08 | 171.59 | 0.2581 | 0.3511 | 0.2616 | 0.2656 | 0.3204 0.2949 | 0.0830] 0.0035]| 0.0075| 0.0624 0.0369
09 | 16859 | 0.2903 | 0.3655 | 0.2737 | 0.2781 | 0.3317 03068 | 0.0752]0.0167| 0.0123| 0.0414 0.0165
10 | 158.39 | 0.3226 | 0.4160 | 0.3186 | 0.3243 | 0.3722 03497 | 0.0934]0.0040] 0.0017] 0.0496 0.0271
11 | 157.27 | 0.3548 | 0.4216 | 0.3238 | 0.3297 | 0.3768 03546 | 0.0668]0.0310] 0.0251| 0.0220 0.0002
12 | 156.76 | 0.3871 | 0.4242 | 0.3263 | 0.3322 | 0.379 0.3569 | 0.0371]0.0608] 0.0543| 0.0081 0.0302 |
13 | 156.11 | 0.4194 | 0.4275 | 0.3294 | 0.3354 | 0.3817 0.3598 0.0081 ] 0.0900] 0.0839| 0.0377 0.0595
14 | 156.02 | 0.4516 | 0.4280 | 0.3298 | 0.3359 | 0.3821 03603 |0.0237]0.1218]| 0.1157| 0.0695 0.0914
15 | 126.66 | 0.4839 | 0.5780 | 0.4975 | 0.5058 | 0.5176 0.5078 | 0.0942]0.0136]| 0.0220| 0.0337 0.0239
16 | 108.69 | 0.5161 | 0.6659 | 0.6226 | 0.6298 | 0.6093 06105 |0.1498]0.1065|0.1136| 0.0531 0.0944
17 | 106.75 | 0.5484 | 0.6743 | 0.6368 | 0.6436 | 0.6193 06219 |0.1265]0.0884] 0.0952| 0.0709 0.0735
18 | 106.67 | 0.5806 | 0.6753 | 0.6373 | 0.6442 | 0.6197 0.6223 0.0946 ] 0.0567]| 0.0635| 0.0351 0.0417
19 | 104.47 | 0.6129 | 0.6855 | 0.6535 | 0.6600 | 0.6312 06354 | 0.0726]0.0406]| 0.0471| 0.0183 0.0225
20 | 102.19 | 0.6452 | 0.6958 | 0.6703 | 0.6763 | 0.643 0.6483 | 0.0506]0.0251] 0.0311] 0.0022 0.0037
21 | 9733 | 06774 | 0.7173 | 0.7061 | 0.7110 | 0.6682 06776 | 0.0399]0.0287]| 0.0336| 0.0092 0.0002
22 | 90.78 | 0.7097 | 0.7452 | 0.7541 ] 0.7572 | 0.7019 0.7163 0.0355 | 0.0444| 0.0475| 0.0078 0.0067
23 | 87.37 | 0.7419 | 0.7591 | 0.7785 | 0.7806 | 0.7192 0.7362 0.0172]0.0365]| 0.0386| 0.0228 0.0057
24 | 85.24 | 0.7742 | 0.7676 | 0.7935 | 0.7949 | 0.7299 0.7486 | 0.0066)0.0193] 0.0207| 0.0443 0.0256
25 | 85.05 | 0.8065 | 0.7683 | 0.7948 | 0.7962 | 0.7308 0.7437 | 0.03381]0.0117]0.0103] 0.0756 0.0567
26 | 81.45 | 0.8387 | 0.7822 | 0.8194 | 0.8196 | 0.7486 0.7703 0.0565]0.0193| 0.0191| 0.0501
27 | 70.77 | 0.8710 | 0.8206 | 0.8861 | 0.8830 | 0.7993 0.8288 0.0504]0.0151) 0.0121] 0.0717
28 | 70.50 | 0.9032 | 0.8214 | 0.8876 | 0.8844 | 0.8005 0.8302 | 0.0818]0.0157]|0.0188| 0.1027
29 | 56.92 | 0.9355 | 0.8635 | 0.9515 | 0.9459 | 0.8582 0.8958 | 0.0720]0.0160] 0.0104| 0.0773
30 | 5095 | 0.9677 | 0.8796 | 0.9706 | 0.9650 | 0.8806 0.9204 | 0.0881]0.0029] 0.0027| 0.0872

0.1498 ] 0.1218| 0.1157| 0.1027 0%

Bpusr = 1.36/RAIZ(N) = 0.2483

A:eourIA:ept-I Aceptar| Aceptar Aceptar

Nota: Los caudales maximos anuales simulados en la estacion hidrométrica "Carhuaquero” se ajustan a las distribuciones
estadisticas analizadas, de manera que estos representan a los datos que se tienen, por tanto, se aceptan los caudales que
puedan ser estimados para distintos periodos de retorno con dichos modelos estadisticos.

En esa linea, se recomienda elegir la menor diferencia probabilistica, por lo que se evidencio que la metodologia estadistica que
mejor se ajustaba era la de "Gamma 2 Parametros”, con un A = 0.0944, menor al 4, y menor al de las otras diferencias

estadisticas.
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7) CALCULO DE CAUDALES MAXIMOS PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO APLICANDO EL METODO DE GUMBEL.

. ARO = s 2 Q. EN ORDEN
- HIDROLOGICO | 1219%)| Cnas (m'/seg) Qo) DESCENDENTE
01 1991 31.00 85.24 7265.23 439.79
02 1992 1550 56.92 3239.76 266.24
03 1993 1033 157.27 2473382 213.99
04 1994 7.75 85.05 723311 213.71
05 1995 6.20 70.50 4570.80 204.49
06 1996 5.17 90.78 8240.66 182.02
07 1997 4.43 8145 663431 181.14
08 1998 3.88 213.99 45793.35 171.59
03 1993 3.44 156.76 24572 .82 163.59
10 2000 3.10 439.79 193415.24 158.39
11 2001 282 182.02 33132.66 157.27
12 2002 2.58 266.24 70886.19 156.76
13 2003 2.38 108.69 1181291 156.11
14 2004 2.21 50.95 2595.82 156.02
15 2005 2.07 126.66 16042.48 126.66
16 2006 194 156.02 24340.71 108.69
17 2007 1.82 87.37 7633.99 106.75
18 2008 1.72 213.71 25673.29 106.67
19 2009 1.63 181.14 32812.79 104.47
20 2010 1.55 158.39 25086.12 102.19
21 2011 1.48 102.19 10443.00 97.33
22 2012 141 168.53 2842350 90.78
23 2013 1.35 106.75 11396.46 87.37
24 2014 129 97.33 9473.97 85.24
25 2015 1.24 156.11 24369.55 85.05
26 2016 119 104.47 10912.98 81.45
27 2017 1.15 17159 29444 26 70.77
28 2018 1.11 70.77 5008.04 70.50
29 2019 1.07 204.49 41817.55 56.92
30 2020 1.03 106.67 11379.17 50.95

z 4257.91 778784.59 4257.91
a) Calculo del caudal promedio anual.
_ 4257.91 .
Q.= s 141.93m?/s

b) Calculo de Ia desviacion estandar de los caudales o,

O0g=

c) De Ia tabla 6.13 (Hidrologia, Maximo Villon Béjar, 2002) se obtiene los valores de o, y Y,, para N = 30 anos.

77.56

Tabla 6.13. Valores de Y,, y G, en funcién de N.

N Ya On N Y On

8 0.4843 0.9043 50 0.54854 1.16066
9 0.4902 0.9288 51 0.5489 1.1623
10 0.4952 0.9497 52 0.5493 1.1638
11 0.4996 0.9676 53 0.5497 1.1653
12 0.5053 0.9833 54 0.5501 1.1667
13 0.5070 0.9972 55 0.5504 1.1681
14 0.5100 1.0095 56 0.5508 1.1696
15 0.5128 1.02057 57 0.5511 1.1708
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16 0.5157 1.0316 58 0.5515 11721
17 0.5181 1.0411 59 0.5518 11734
13 0.5202 1.0493 60 0.55208 1.17467
19 0.5220 1.0566 62 0.5527 1.1770
20 0.52355 1.06283 64 0.5533 11793
21 0.5252 1.0696 66 0.5538 1.1814
2 0.5268 1.0754 638 0.5543 1.1834
23 0.5283 1.0811 70 0.55477 118536
24 0.5296 1.0864 72 0.5552 11873
25 0.53086 1.09145 74 0.5557 1.1890
26 0532 1.0961 76 0.5561 1.1906
27 0.5332 1.1004 78 0.5565 11923
28 0.5343 1.1047 30 0.55688 1.19382
29 0.5353 1.1086 82 0.5572 1.1953
30 053622 1.11238 84 0.5576 1.1967
31 0.5371 1.1159 36 0.5580 1.1980
32 0.5380 1.1193 33 0.5583 1.1994
33 0.5388 11226 50 0.55860 1.20073
33 0.5396 1.1255 92 0.5589 1.2020
35 0.54034 1.12847 93 0.5592 1.2032
36 0.5410 11313 9% 0.5595 1.2044
37 0.5418 11339 98 0.5598 1.2055
38 0.5424 11363 100 0.56002 1.20649
39 0.5430 1.1388 150 0.56461 1.22534
20 054362 1.14132 200 0.56715 1.23598
a1 0.5442 1.1436 250 0.56878 124292
a2 0.5448 1.1458 300 0.56993 1.4786
a3 0.5453 1.1480 300 0.57144 1.25450
[ 0.5458 1.1499 500 0.57240 1.25880
3 0.5463 1.15185 750 057377 1.26506
3 0.5468 1.1538 1000 0.57450 1.26851
a7 0.5473 1.1557
a3 0.5477 1.1574
49 0.5481 1.1590

d) Obtecion de la ecuacion del caudal maximo.

3
Q.= 14193m¥s = 717'1515’;“ /s S+ (0.54m¥s-LnT)
Q.= 104.54 + 69.73InT

e) Cakculo de caudales maximos para diferentes periodos de retorno (Tr):

[paraTr= 5 anos — Q.= 21676ms
[ParaTr=]  10anos === Q.= 265.09m/s
[ParaTr=]  25aiios ===> Q.= 32898mY/s
|para Tr = 50 aiios — Q.= 377.31m¥/s
|ParaTr= 100 anos ===> Q.= A42564mi/s
[Paratr=| _ 200aios —> Q.= 47397mYs
|ParaTr=] 1000afios  ===> Q.= 586.19mi/s

f) Para calcular el intervalo de confianza, aquel dentro del cual puede variar Q,,,, dependiendo del registro disponible se
hace lo siguiente:

1" caso: Tr= 5 anos == Q= 1 5 ; = 0.80
2* caso: Tr= 10 afos sy n 1 £ 1_10 =4 0.90
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3" caso: Tr= 25 aios ===> = 1 - % B
‘" caso:Tr= 50 anos === = 1 = ; =
: 50
5= caso:Tr= 100 afios - 5 1 ; o

caso: ir= === = 100 =
6%caso:Tr= 200 an ===> = 1 1 =
caso ir= anos === = - 200 =
7™ caso: Tr= 1000 afios —> - 1 2 1(1)0 =
Tabla 6.14. Valores de JA\'aa. en funcién de @.

@ Nao, ® Nao.

0.01 -2.1607 0.55 1.1513

0.02 17894 | 0.60 15984

0.05 14550 | 0.65 1.7034

0.10 -1.3028 0.70 1.8355

0.15 1.2548 0.75 2.0069

0.20 1.2427 0.80 2.2408

0.25 1.2494 0.85 2.5849

0.30 1.2687 0.90 -3.1639

0.35 1.2981 0.95 24721

0.40 1.3366 0.98 -7.0710

0.45 1.3845 0.99 ~10.0000

0.50 1.4427

g) Calculo del intervalo de confianza:

*) Sie=1-1/T varia entre 0.20 y 0.80, el intervalo de confianza se calcula con Ia férmula:

77.56

=+ JNi o - ” = 3
M)_.‘fsm_ Py +224 T11° V30 2853 m’/s

0.96

0.9%9

1.00

0.99

===> Para el 1" caso (Tr de 5 afos).

*) Sie=1-1/T es mayor a 0.90, el intervalo de confianza se calcula con la formula:

1Ll4%o,  _+114x

77.56

AQ - %
a,

111

= 7949 m’/s

h) Calculo de caudales de diseno para diferentes periodos de retorno (Tr):

ParaT=

ParaT=

ParaT=

ParaT=

ParaT=

ParaT=

ParaT=

5 afos Q=
10 afios Q=
25 aios Q=
50 afios Q=
100afios Q=
200af0s Q=

1000 afos Q=

Q... +4Q=
Q... +4Q=
Q.. +4Q=
Q... +4Q=
Q... +4Q=
Q,..+4Q=
Q.. +4Q=

216.76 m/s
265.09 mi/s
328.98 mi/s
37731 mi/s
42564 m¥/s
47397 mi/s

586.19 mi/s

+

===> Para el 2%, 3", 4", 5", 6" y 77" caso.

2853 mi/s =
79.43 mi/fs =
79.49 mi/s =
79.49 m'/s =
79.49 m¥/s B
79.43 m¥/s =

79.49 m¥/s =

245.29 m*/s
344.58 m¥/s
408.47 m*/s
456.80 m*/s
505.13 m%/s
553.46 m*/s

665.68 m*/s
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Tabla resimen
T (aiios) Q,(m’/s)

5 245.29

10 344.58
25 408 .47
50 456.30
100 505.13
200 553.46
1000 665.68

8) CALCULO DE CAUDALES PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO APLICANDO EL METODO DE GAMMA 2 PARAMETROS.

a) Caudal maximo de diseno para Tr =5 afos, sabiendo que Tr = (1 / P, .. edes)- 5€ tiEne:

Probabilidad de excedencia: P__ =

1
% = 0.20

Probabilidad de no excedencia: P, . = 1 - P.= 0380

Q... = f(P,...) = DISTR.GAMMA.INV(P;a;8)
Q... =199.81m'/s

b) Caudal maximo de disefio para Tr = 10 anos, sabiendo que Tr= (1 / P ,.cececsa): 5 tiene:

Probabilidad de excedencia: P = 110 = 010

Probabilidad de no excedencia: P .. = 1 - P.= 090
Q... = f(P,...) = DISTR.GAMMA.INV(P;a;8)
Q... =24593m’/s

¢) Caudal maximo de disefio para Tr = 25 anos, sabiendo que Tr = (1 / P, paes). S8 tiene:

Probabilidad de excedencia: P = — 0.04

Probabilidad de no excedencia: P, .. = 1 - P.= 096
Q... =f(P,...) = DISTR.GAMMA.INV(P;a;f})

Q.= 302.03m‘/s

d) Caudal maximo de diseio para Tr = 50 anos, sabiendo que Tr= (1 /P, . cagecs) 52 tiene:

Probabilidad de excedencia: Pexc = +0= 0.02

Probabilidad de no excedencia: P .. = 1 - P.= 098
Q... = f(P,...) = DISTR.GAMMA.INV(P;a:; )
Q... = 34218 m’/s

e) Caudal maximo de diseno para Tr = 100 anos, sabiendo que Tr= (1 /P, . eseei). S€ tiene:

1
100

Probabilidad de no excedencia:P,_,..= 1 - P,_= 099
Q... = f(P,....) = DISTR.GAMMA.INV(P; a; B)
Q... = 380.98 m*/s

Probabilidad de excedencia: Pexc = = 001
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f) Caudal maximo de diseno para Tr = 200 anos, sabiendo que Tr=(1/ P, e i) 5€ tiene:

1
200

Probabilidad de no excedencia: P, .= 1 - P_= 100

Probabilidad de excedendia: Pexc = = 001

Q. = f(P,.....) = DISTR.GAMMA.INV(P;a;f)

Q... = 41877 m’/s

g) Caudal maximo de disefio para Tr = 1000 anos, sabiendo que Tr = (1 /P, ..cegecn). 5€ tiene:
1

Probabilidad de excedencia: Pexc = 000~ 0.0010
Probabilidad de no excedencia:P__ .= 1 - P..= 100
Q... = f(P,...) = DISTR.GAMMA.INV(P;a:;B)
Q... = 503.63m/s
Tabla resimen
T (anos) Q.. (m"/s)
5 199.81
10 245.93
25 302.03
50 342.18
100 380.98
200 418.77
1000 503.63

Caudales caiculados por los métodos estadistico de "Gumbel y Gamma 2 Pardmetros” para diferentes periodos de retorno (T
VS Q) en lo estacion hidrométrica "CARHUAQUERO".

m + . + +
600 -
_. 500 -
z 2
E 400 —&— 0 smulsdos
- 4
== i
E H | | == Gumbel
,z 300 ,
1 @ Gamma 2P
° 20 I
100 T
g i
1 10 100 1000

Periodo de retorno (anos)
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Anexo VI: Validez y Confiabilidad por Jueces Expertos

Fichas de validacion.

Wawedad
USS g

Coleglatura N* 2417174,

Ficha de validacién segin AIKEN
I Datos gmnm

Eim [fwoo el
del nestucidn donde
mbres ey strumento
Formes= Zocewd afael Minope,
Samrared A _;/ 8 Frankin
Terge res
o Borr1 2
Titulo de la Investigacion:
MODELAMIENTO DE PRECIPITACION-ESCORRENTIA APLICANDO
MODELO HIBRIDO Y TECNICAS DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL EN
CUENCA DEL RIO CHANCAY LAMBAYEQUE.

L Aspectos de validacidn de cada ltem

Estimado complele la sigulente labla despuéds de haber observado y evaluado el
nslrumento adunto, Escriba (A) acuerdo o (D) desacuerdo en la segunda columna.
Asimismo, 8i bene alguna opcién o propuesta de modificacién, escriba en la columna

comaspaondienie.
ITEMS ACUERDO O DESACUERDO MODIFICACION Y OPINION
1 Qecicrel # Rb4casle
2 Qrwvwerel? ‘'
. Opinion de aplicabilidad del instrumento certificado de validez de contenido
del Instrumento
Dominio dal
Dimensionesfitems| Claridad = Contexto | Congruencia ey
Caudales S [ No! Sl | No | SI No Si No
1 Método Gumbed x x ¥ >
2 Método Gamma 2 o ” o v

Observaciones (precisar sl hay sufidencia);

Opinién de aplicabliidad: Apiicable () Aaaabhdapmmmw( ) No aplcable { )

Apelidos y nombres del juez valldador: ..
Especialidad: Ing. Civil
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LSS=

Coleglatura N* 19'”90..

Ficha de validacién segln AIKEN
I.  Datos generales
lidos y argo o del del
ombres del stitucién donda  Jnstrumento de
to abora luacién T
lackn- Méope,
CHicon CoMsoLToR nlia aplicando Mllians Frankfin
Roas De modoa:. hibrido y
8
Gustwe OBRA nteligencia artificial en
Heysseq cuenca del rlo
ancay Lambayeque
Titulo de la Investigacion:
MODELAMIENTO DE PRECIPITACION-ESCORRENTIA APLICANDO UM
MODELO HIBRIDO Y TECNICAS DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL EN LA
CUENCA DEL R!Q CHANCAY LAMBAYEQUE.

I Aspectos de valldacidon de cada item
Esmado complete |a siguienie tabla después de haber observado y evaluado e
instrumento adjunto. Escrba (A) acuerdo o (D) desacuerdo en la segunda columna.
Asimismo, sl iene alguna opcidn o propuesta de medificacion, escriba en la columna

comespondiente
ITEMS | ACUERDO O DESACUERDO MODIFICACION Y OPINION
1 Acveeng APLICARLE
2 Aducepo APlicagirc
m. Opinién de aplicabilidad del instrumento certificado de validez de contenido
del instrumento
Dominio del
Dimensiones/items| Claridad | Contexto | Congruencla SoneciD
Caudales Si [ No| 8 | Na| Si No ) No
1 Método Gumbel 3= X < >
2 Método Gamma 2 w© ol < b4

Observaciones (pracisar sl hay suficlencia).

Cpinidn de apicabilidad: Aplicable (£) Mdo&pu‘sd‘mk( ) No aplicable ( )

Apellidos y nombres del juez valldador: ...
Especialidad. Ing. Civil
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LSS

Coleglatura N, 453325

Ficha de validacion segin AIKEN
1. Datos generales
4 Shcisn donde mmlo“l d rdel
del ]
m’, bora luacién strumento
\’L recipilacién. |
(2 rrentla aplcando ans Franklin
n modelo hibrido y
3 icas de
teligencia artificial en
55“"“’ Gl cuenca del rio
‘ ancay Lambayeque
Titulo de a Investigacion:

MODELAMIENTO DE PRECIPITACION-ESCORRENTIA APLICANDO
MODELO HIBRIDO Y TECNICAS DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL EN
CUENCA DEL RIO CHANCAY LAMBAYEQUE.

I Aspectos de validacién de cada ltem
Eumndooompbhlaaigmuhbbdmsdehm«ohnmdoymmd
instrumento adjunto. Escriba (A) acuerdo o (D) desacuerdo en ia segunda columna.
Asimismo, si liene alguna opcidn o propuesta de modificacion, escrida en la columna
corespondia

nte.
ITEMS %mmuemo MODIFICACION Y OPINION
.

1
2

w.  Opinién de aplicabilidad del instrumento certificado de validez de contenido

del instrumento
Dominio del
Dimenslonesfitems | Claridad | Contexto | Congruencia s
Caudales Si Ne Si No | SI No H] No
1 Método Gumbel ¥ 3 ~¢ >
2 Método Gamma 2 b pra o v

Observaciones (precisar si hay suficiencia):

Opinicn de aplicabilidad: Aplicable () Apicable después de comegir ( ) No aplicable { )
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LSS

Coleglatura N* {0771

Ficha de validacién segan AIKEN

L Datos generales

ro del

! Mluuc:on donde ::wmmm de del
Reimo ; poden cipitacidn. fael Mifope,
Com scorrontia aphcando  Milkans Franklin

Tonmks de ©6nc Lo modelo hibrido y
avg e FDseemle écnicas de
Tene my uUmlveny Fon) Igancia atificial en
= VEs vev, urp cuenca del rio

i hancay Lembayeque
Tiulo de la Investigacion:
MODELAMIENTO DE PRECIPITACION-ESCORRENTIA APLICANDOD U
MODELO HIBRIDO Y TECNICAS DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL EN
CUENCA DEL RIO CHANCAY LAMBAYEQUE.

& Aspectos de validacion de cada Mem
Estimado complete la siguients tabla despuds de haber observado y evaluado el
instrumento adjunto. Escriba (A) acuerdo o (D) desacuerdo en la segunda columna.
Asimismo, sl lene alguna opcidn o propuesta de modicacion, ascrba en ka columna

comespondiente,
ITENS ACUERDO O DESACUERDO MODIFICACION Y OPINION
1 Aevgnds Aplicodale
2 Acvcads Aplicaiale.
. Opinién de aplicabilidad del Instrumento certificado de validez de contenido
del instrumento
Dominio del
Dimensiones/items| Claridad | Contexto | Congruencia PSR,
Caudales Si | No| Si | No| Si No sl No
1 Método Gumbal A > > >
2 Mélodo Gamma 2 | A *> P 4
Observaciones (precisar sl hay suficiencia):

Opinién de aplicabiidad: Aplicable () Aplloobhdmuésdo W( ) No aplcable( )
Apelidos y nombres del juez validador: .
Especialidad: Ing. Civd

s

e oy keix Resoss Tores

i
(=g

cL
norm
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LSS=

Coleglatura N* .8 H.752....

Ficha de validacidon segin AIKEN
L. Datos generales
5y argo o del
formante acién
e ATocke | pocene nlia aplicando s Frankin
modelo hibrido y
NlCTDQ, Haned cnicas de
nieligencia artificial en
8 cuenca del rio
hancay Lambayeque
Titulo de la Investigacién:
MODELAMEENTO DE PRECIPITACION-ESCORRENTIA APLICANDO U
MODELO HIBRIDO Y TECNICAS DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL EN
CUENCA DEL RIO CHANCAY LAMBAYEQUE.,

L Aspectos de validaciéon de cada item
Estimado complete 13 sigulente 1abla después de haber observado y evaluado &
instrumento adjunto, Escriba (A) acuerdo o (D) desacuerdo en la segunda columna.
Asimismo, sl iene alguna opcion o propuesta de modificacion, escnba en la columna

comespondiente,
ITEMS ACUERDO O DESACUERDO MODIFICACION Y OPINION
1 Acyeeco 29 LL CARLE
2 Alygeoo LcadLe
.  Opinién de aplicabilidad del instrumento certificado de validez de contenido
del instrumento
Dominio del
Dimensiones/items | Claridad | Contexto | Congruencia piecag s
Caudales S8 | No| S | No| s8I No Sl No
1 Método Gumbel p > 7 >
2 Método Gamma 2 | A~ f > -

Observaciones (precisar si hay suficiencia);

Opinion de aplicabiidad: Aplicable () Aplkable después de eo«egr( ) No aplcable ( )

Apeliidoa y nombrea del

Especialidad: Ing.
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VALIDEZ Y CONFIABILIDAD POR 5 JUECES EXPERTOS

MODELAMIENTO DE PRECIPITACIONES-ESCORRENTIA APLICANDO UN MODELO HIBRIDO Y TECNICAS DE
INTELIGENCIA ARTIFICIAL EN LA CUENCA DEL RIO CHANCAY LAMBAYEQUE

Claridad Contexto Congruencia Dominio del constructo
Método Método Método Método Método Métedo Método Método
Gumbel Gamma2 |Gumbel Gamma2 |Gumbel Gamma2 |Gumbel Gamma 2
JUEZ1 1 1 1 1 1 1 1 1
JUEZ 2 1 1 1 1 1 1 1 1
JUEZ3 1 1 1 1 1 1 1 1
JUEZ 4 1 1 1 1 1 1 1 1
JUEZS 1 1 1 1 1 1 1 1
s 5 5 5 5 5 5 5 5
n 5
c 2
V de Alken por preg= 1 1 1 1 1 1 1 1
V de Aiken por criterio 1 1 1
V de Alken del Lus I Moo oo
instrumento por 1.00 L
jueces expertos R
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VALIDEZ Y CONFIABILIDAD DEL INSTRUMENTO SOBRE MODELAMIENTO
DE PRECIPITACIONES-ESCORRENTIA APLICANDO UN MODELO HIBRIDO
Y TECNICAS DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL EN LA CUENCA DEL RIO

CHANCAY LAMBAYEQUE
Estadisticas de fiablliidad
_Alta do Cronboch N ds elomentcs _
089 2
Comelacién 1ol de oo -
slemanios corregida iz
suprimide
Método Gumbel amn 901
Método Gamma 2 Caudales 569 an
ANOVA
Sumas de Meoeka
ouadrados = cusdritica r Sy
Inter wajedos 3322,400 4 830,600
Intra sujetos  Entre elemantes 12152857 600 1 12152857,600 25808527 000
Resdho 10850,400 “ 474,600
Totad 12154755 000 5 2430661,200
Total 12158078 400 ] 1330697 600

En las tablas se observa que, el instrumento es sobre modelamiento de
precipitaciones-escomrentia aplicando un modelo hibrido y técnicas de
inteligencia artificial en la cuenca del rio chancay Lambayeque es valido
(correlaciones de Pearson superan al valor de 0.30 y @l valor de la prueba
del andlisis de varianza es altamente significativo p < 0.01) y confiable (el
valor de consistencia alfa de cronbach es mayor a 0.80).

WAE.:.;

LC, es nta
“wvumacuo-
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