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Abstract— The objective of this research is to simulate daily flows
using the GR4J hydrological model applied to a sub-basin of the
Zaiia river delimited from the Batan hydrometric station. On the one
hand, flow information was collected at the daily level of the
conventional station between 2015-2020, which was used for the
calibration of the model. On the other hand, daily flow information
was obtained between the period 2000-2015 for the validation of the
same. Precipitation and average temperature information was also
extracted using the ERA5 gridded data set generated by the climate
changed service of the COPERNICUS satellite of the European space
agency, through the Google Earth Engine platform. The results were
analyzed using the Nash coefficient and the determination coefficient
(R2) as efficiency criteria. Finally, based on the results obtained in
the calibration and validation, it is stated that the hydrological model
GR4J presents a good performance in the estimation of daily average
Sflows.
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Resumen— EI objetivo del presente trabajo de investigacion es
simular caudales diarios utilizando el modelo hidrologico GR4j
aplicado a una subcuenca del rio Zaiia delimitada desde la estacion
hidrométrica Batan. Por un lado, se recopilo informacion de
caudales a nivel diario de la estacion convencional entre el periodo
2015-2020, la cual fue utilizada para la calibracion del modelo. Por
otro lado, se obtuvo informacion de caudales a paso diario entre el
periodo 2000-2015 para la validacion de este. Asimismo, se extrajo
informacion de precipitacion y temperatura promedio utilizando el
conjunto de datos grillados de ERAS pertenecientes al satélite
Copérnico de la agencia espacial Europea, mediante la plataforma
Google Earth Engine. Se realizo el andlisis de los resultados
teniendo como criterios de eficiencia el coeficiente de Nash y el de
determinacion (R2). Finalmente, en base a los resultados obtenidos
en la calibracion y validacion, se afirma que el modelo hidrologico
GR4j presenta un buen desempeiio en la estimacion de caudales
medios diarios.

Palabras claves-- precipitacion, temperatura, caudal, modelo
hidrologico GR4j, ERAS, Google Earth Engine.

I. INTRODUCCION

En estos (ltimos afios se ha registrado numerosas
inundaciones en muchas cuencas de la vertiente del pacifico.
Uno de los paises més afectado frente a estos eventos es Perd.
Actualmente, se vienen realizando humerosos estudios para la
ejecucion de obras que ayuden a mitigar estos desastres; sin
embargo, para realizarlas se requieren registros historicos de
medicién de caudales de larga data en las zonas afectadas.

Una de estas cuencas afectadas es la del rio Zafia, la cual
sufre crecidas en el nivel de su cauce principal; lo que preocupa
a las autoridades, ya que esta emergencia genera el aislamiento
de centros poblados y la inundacion de campos de cultivo [1].

Lamentablemente, para esta cuenca no existe informacion
hidrométrica a paso diario; lo que impide el correcto disefio de
obras hidraulicas de prevencidn para estos eventos.

Debido a la falta de informacidn hidroldgica a paso diario
se han desarrollado modelos de precipitacién escorrentia que
puedan generar series histéricas de caudales usando productos
climaticos satelitales.

Por lo tanto, en el presente trabajo se plantea la aplicacion
del modelo hidroldgico de ingenieria rural de 4 parametros
GR4j, cuyas siglas en francés es (modele du Génie Rural a 4
parametres Journalier), el cual se usara para la estimacién de
caudales a nivel diario de la cuenca del rio Zafia hasta la
estacion hidrométrica Batan, empleando datos de precipitacion
(mm) y temperatura (°C) obtenidos de la plataforma Google
Earth Engine (GEE) y los registros de caudal promedio diario
(m?%/s) descargados de los servidores de la Autoridad Nacional
del Agua (ANA).

A. Area de estudio

La cuenca del rio Zafia pertenece al sistema hidrogréafico
de la vertiente del océano pacifico, comprende una superficie
de 1745 km?. Geograficamente, se encuentra entre los paralelos
06°46’ y 07°06° de latitud sur y los meridianos 78°54” y 79°44°
de longitud oeste. Por otro lado, se encuentra ubicada
politicamente en la provincia de Chiclayo, departamento
Lambayeque, la provincia de Santa Cruz y San Miguel,
departamento Cajamarca [2].

Asimismo, los limites hidrograficos para la cuenca son: Por
el norte con la cuenca del rio Chancay — Lambayeque, por el
sur con la cuenca del rio Jequetepeque, por el este con la cuenca
del rio Chancay - Lambayeque y Jequetepeque, y por el oeste
con el Océano Pacifico.

B. Estudios previos del uso del modelo hidrolégico GR4;j

Se realizd una revision de las investigaciones relacionadas
con el uso del modelo GR4J. Con el fin de identificar la
viabilidad de la aplicacién de modelo para la estimacion de
caudales diarios. A continuaciéon, se presentan las
investigaciones mas destacables:

Carvajal y Roldan en la investigacion: Calibracién del
modelo lluvia-escorrentia agregado GR4j aplicacion: Cuenca
del rio Aburra: tiene como objetivo mostrar la calibracion del
modelo lluvia-escorrentia GR4j en ocho subcuencas de la
cuenca del rio Aburra, dando como resultado una
representacion satisfactoria de la serie de caudales diario, por
otro lado presento un desempefio adecuado en las estaciones
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cuya serie de caudales estaba afectada por los caudales de agua
residual provenientes de la zona urbana, asi también presenta
una facil implementacion del modelo a comparacion de otras
que presentan mas de cuatro parametros [3].

Al respecto Lujano en su investigacion Evaluacion del
desempefio de modelos hidrolégicos GR4J, HBV y SOCONT
para el prondstico de caudales medios diarios en la cuenca del
rio Ramis, Perd. Se evalué el desempefio de tres modelos
hidroldgicos para el pronéstico de caudales medios diarios en
una cuenca del altiplano peruano, dando como resultado que la
evaluacién del desempefio de modelos hidroldgicos del
Departamento de Balance Hidrico de la Oficina Hidroldgica
(HBV) , GR4j y Contribucién del Suelo (SOCONT) para el
pronostico de caudales medios diarios en la cuenca del rio
Ramis, mostraron buenos estadisticos para el conjunto de datos
de calibracion y validacion pudiendo ser considerados como
herramientas robustas para el prondstico de caudales. Sin
embargo, el modelo GR4j, a pesar de utilizar solo cuatro
parametros, representa adecuadamente mejor las magnitudes y
la variabilidad de caudales en periodos de avenida y estiaje [4].

C. Data cartogréafica

La informacién cartogréfica del Instituto Geogréfico
Nacional (IGN) se recopilé en formato Shapefile a escala
1:100000 del aplicativo de descargas del Ministerio de
Educacion del Per(. Las hojas de la Carta Nacional que abarcan
el &rea de estudio son:

Tabla 1. Hojas de la carta nacional

N° de carta Nombre
14-d Chiclayo
14-¢e Chongoyape
14 -f Chota
15-d Pacasmayo
15-¢ Chepén
15-f Cajamarca

Fuente: Elaboracion propia
D. Data pluviométrica

La informacion pluviométrica se recopilé6 mediante el
nuevo conjunto de datos de ERA5 generado por el Servicio de
Cambio Climatico de Copérnico, que forma parte del programa
de monitoreo de la Tierra de la Unién Europea e implementado
por el Centro Europeo de Previsiones Meteoroldgicas a Plazo
Medio (ECMWEF) [5]. Esta informacion se descargd mediante
la plataforma GEE usando los cddigos creados por el Mg. Sc.
Abel Carmona Arteaga [6].

Para el desarrollo de la calibracion del modelo, se utilizé la
precipitacién promedio a paso diario del periodo 2015-2020 de
una subcuenca del rio Zafia. Asimismo, se utilizd. la
precipitacién promedio a nivel diario del periodo 2000-2015
para la validacion del mismo.
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Figura 1. Modelo hidrolégico GR4J.
Fuente: Carvajal, L. y Roldan, E. (2007)

E. Data climatoldgica ordina

La informacion climatolégica requerida para el desarrollo
de la calibracion del modelo fue la temperatura promedio a
nivel diario del periodo 2015-2020 en la cuenca del rio Zafia
hasta la estacion hidrométrica Batan empleando el conjunto de
datos grillado-climatol6gicos ERA5 a paso diario descargados
por la plataforma GEE. Asimismo, se extrajo la temperatura
promedio a paso diario del periodo 2000-2015 para la etapa de
validacion.

F. Data hidrométrica

La informacién hidrométrica fue proporcionada por la
ANA. La cuenca del rio Zafla cuenta con varias estaciones
convencionales, entre ellas: Batan, Corbacho, La Leonera,
Portachuelo y Puente Motete. Para la calibracién del modelo se
consider6 la informacion de caudales diarios del periodo 2015-
2020 en la estacion Batan, debido a que la estacion se encuentra
dentro de la subcuenca que se delimito para realizar el estudio.
Asimismo, se considerd la informacion de caudales diarios del
periodo 2000-2015 para el desarrollo de la etapa de validacion
del modelo [7].

G. Google Earth Engine (GEE)

Es una plataforma que guarda grandes cantidades de
productos satelitales climaticos en diferentes escalas
temporales, asi como datos geoespaciales, poniéndolos a
disposicion para la extraccién de datos a una escala global [8].

H. Modelo hidrologico GR4j
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El modelo GR4j sirve para simular la precipitacion-
escorrentia de manera diaria, empleando los registros de la
estacion cercana a la cuenca a utilizar para calcular la
precipitacién (P) y la evapotranspiracion (E) que puede ser un
valor promedio diario a largo plazo [3]. A continuacién, se
presentan los pardmetros del modelo:

- X1 (mm):
produccion

- Xz (mm): Coeficiente de intercambio de aguas
subterraneas

- Xs (mm): Capacidad méaxima para el transito en
canales

- X4 (dias): Tiempo base del hidrograma unitario UH1

Capacidad maxima del tanque de

I.  Método Malnstrom

El método utiliza la presion de vapor a saturacion (es) para
estimar la evapotranspiracion potencial [9]. A continuacion, se
presenta la expresion:

ETo = 4.09 * e; 1)

Donde e esta dada por:
17.27Tm )

e; =611 = e(m (2)
Tm — Temperatura media mensual en °C
e — Namero de Euler

J.  Equipos y programas de computos

El proceso de informacidn requirié del uso de equipos de
cdmputo tales como computadora de escritorio y laptop con el
sistema operativo Windows 10. Asimismo, las herramientas de
cémputo empleadas fueron:

- ArcGis 10.8 empleado para el procesamiento de
informacion, edicién y elaboracién de mapas.

- ArcHydroTools utilizado para la delimitacion de
cuencas y subcuencas.

- Microsoft Excel empleado en el calculo del modelo
hidroldgico y la elaboracién de cuadros y graficos.

- Microsoft Word utilizado para la edicion y elaboracion
del presente trabajo de investigacion.

Il. METODOS

En esta seccion, se detallan los procedimientos utilizados
para el desarrollo del presente trabajo.

A. Métodos de evaluacion del modelamiento hidroldgico -
GR4J
En esta seccion, se detallan los criterios de eficiencia
considerados en las etapas del modelo hidrolégico GR4J

(calibracion y validacion) para determinar las medidas de
bondad del ajuste.

B. Calibracion del modelo hidrol6gico

Esta etapa tiene como objetivo obtener valores éptimos de
los pardmetros incluidos en el modelo con la finalidad de
obtener un sistema lo mas préximo al sistema real que le
modelo representa. Consiste en experimentar con varias
combinaciones de valores de pardmetros en un esfuerzo por
minimizar 0 maximizar alguna optimizacion.

Para Friswell & Mottershead, la calibracion de un modelo
de elemento finito puede definirse como un proceso cuyo
objetivo es afinar el modelo matematico de una estructura fisica
para que refleje el comportamiento estructural observado
experimentalmente [10]. A continuacion, se detallan los
criterios de eficiencia considerados en la etapa de calibracion:

a. Coeficiente de Nash — Sutcliffe (E). Es un criterio de
evaluacion que cuantifica la eficiencia entre un
modelo simulado y uno observado midiendo cuanta
variabilidad de las observaciones es aplicada por la
simulacion. Se expresa de la siguiente manera:

_ _ Z?=1(Qsim,i_Qi)z
E=1 T, (Qi-Q)? ®)

Donde:
Qsim — Caudales simulados en m?/s
Qi — Caudales observados en m3/s

Q — Promedio de los caudales observados en m3/s

A continuacién, se presenta una tabla con los
valores referenciales del criterio de Nash:

Tabla 2. Valores referenciales del Criterio de Nash — Sutcliffe

Nash Ajuste

<0.2 Insuficiente
02-04 Satisfactorio
0.4-0.6 Bueno
06-0.8 Muy bueno

> 0.8 Excelente

Fuente: Molnar (2011)

b. Criterio de Nash — Sutcliffe logaritmico. Es utilizado
cuando los valores de la variable simulada son muy
grandes. Se define de la siguiente manera:

S 1 (10g (@sim,i)-log (@)
" (log (¢))-Tog (@)°

4)

Donde:
Qsim,i — Descarga simulada en un tiempo i en m%/s
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Qi — Descarga observada en un tiempo i en m%/s

6 — Promedio de descargas observadas en el
periodo de tiempo considerado en m3/s

c. Coeficiente de Determinacion (R?). Es el cuadrado del
coeficiente de correlacion, el cual varia entre 0 a 1. Se
define de la siguiente manera:

2 1 _ _Cov(QQs)
k"= 5d(Qo)-5d(Qs) ()

Donde:
Cov(QO0, Qs) — Covarianza de los caudales
observados y estimados.
Sd(Q0) — Desviacion tipica de los valores
observados.
Sd(Qs) — Desviacién tipica de
estimados.

los calores

Asimismo, es utilizado como medida de
dispersion del modelo hidrolégico mientras mas
cercano sea el valor del coeficiente a 1; entonces, el
modelo se ha ajustado de manera optima [11].

C. Validacion del modelo hidrolégico

Esta etapa tiene como objetivo verificar la calidad de los
ajustes del proceso de calibracion, calidad y confiabilidad de la
informacion disponible para el funcionamiento del modelo.
Asimismo, para la validacion del modelo, se utiliza los mismos
criterios de eficiencia para el analisis de resultados
mencionados en la etapa de calibracion.

Cabe resaltar que en ambas etapas se emplea la verificacion
del ajuste al comparar visualmente la curva de duracién de
caudales reales y estimados.

D. Diagrama de Flujo

En la figura 2, se presentan el proceso que se siguid para la
realizacién del presente trabajo de investigacion:
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Figura 2. Diagrama de flujo de la metodologia empleada.
Fuente: Elaboracién propia

I1l. RESULTADOS

Se presenta el analisis de los resultados obtenidos dandole
principal énfasis a la interpretacion del comportamiento de los
caudales simulados durante las etapas de calibraciéon (del
01/12/2015 hasta el 08/07/2020) y validacién (del 01/01/2000
hasta 30/11/2015) del modelo hidrolégico GR4J aplicado en
una subcuenca del rio Zafia.

A. Simulacién del comportamiento hidrologico

Para la calibracion se observa que los criterios de eficiencia
se encuentran dentro del rango de evaluacidn y son cercanos a
los valores ideales. Segun la Tabla 2, el ajuste es bueno cuando
el coeficiente de Nash se encuentra entre 0.6 — 0.8. En este caso,
el valor de Nash resulta 64.3%. Por lo tanto, se interpreta que el
ajuste realizado es bueno.

Tabla 3. Resumen de criterios de eficiencia (%) en la etapa de calibracion
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Criterios de eficiencia (%)
Nash(Q) 64.21
Nash(VQ) 65.18
Nash(In(Q)) 56.91
Bilan 96.42

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 4, se presentan los valores iniciales y los
pardmetros calculados de la subcuenca del rio Zafia obtenidos
mediante la aplicacion del modelo:

Tabla 4. Pardmetros del modelo GR4J en la etapa de calibracion

Nombre de la cuenca Zafa - Batan
Superficie de la cuenca (km?) 630.95
Valores iniciales
Tasa de llenado inicial SO/x1 0.6
Tasa de llenado inicial R0/3 0.7
Parametros Unidad Transf.
X1 mm 8.03
X mm -1.76
X3 mm 4.53
X4 dias -13.62

Fuente: Elaboracién propia.

Asimismo, en la Tabla 5, se muestran los valores
promedios de los datos hidrométricos obtenidos con la
aplicacion del modelo para la calibracion.

Tabla 5. Promedios de los datos hidrométricos utilizados en la etapa de

calibracion
Precipitacién media observada (mm/dia) 4.089
Promedio de ETP observados (mm/dia) 2.956
Caudales medios observados (mm/dia) 1.153
Promedio de las raices de los caudales 0.951
observados
Logaritmo promedio de flujos observados -0.265

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, en la Figura 3, se observa la correlacion
entre los caudales observados con los caudales estimados.
Debido a que el valor del coeficiente de determinacion (R? =
0.6599) es cercano a 1, se interpreta que el modelo se ajusté
adecuadamente. Cabe resaltar que la linea de tendencia de la
gréfica es lineal [12].
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Figura 3. Curva de calibracion entre caudales diarios generados con el
método GR4j y caudales diarios registrados para la cuenca del rio Zafa hasta
la estacion hidrométrica Batan (1/12/2015 - 8/7/2020).

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 4, se observa los hidrogramas unitarios
obtenidos en la calibracion. En la Figura 5, se presenta la
comparacion entre los caudales diarios generados por el modelo
y los caudales observados obtenidos de la estacién Batan para
la etapa de calibracion. En general, se observa que los valores
de caudales estimados (linea azul) se adecuan a los caudales
reales obtenidos de la estacion hidrométrica (linea anaranjada).

De manera particular, existe una sobrestimacion en de los
caudales generados el dia 16/1/2018. Asimismo, es notoria una
subestimacion de los caudales registrados los dias 7/3/2016,
25/3/2017 y a partir del dia 25/2/2019 donde se registraron
caudales por encima de los 100m3/s [13].

1.2
1

0.8

ord. HU1
0.4 ord. HU2

0.2

0 0.5 1 1.5 2
Horas

Figura 4. Hidrogramas unitarios para la etapa de calibracion
Fuente: Elaboraci6n propia.

Finalmente, en la Figura 6, se presenta una curva de
calibracién entre caudales generados mensuales de datos diarios
en (m3/s) y caudales registrados promedio mensuales (m?/s),
obteniendo un coeficiente de determinacion (R? = 0.793)
cercano a 1. Por lo tanto, el ajuste del modelo es 6ptimo. Cabe
resaltar que para elaborar la grafica no se consideran los
primeros 3 meses.
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Para la validacién se utilizd el periodo de referencia
01/01/2000 — 30/11/2015, pues lo ideal es no emplear el rango
de afios considerados en la calibracion. En la tabla 6, se observa
que los criterios de eficiencia obtenidos mediante el modelo se
encuentran en un rango aceptable. Sin embargo, los valores son
menores en comparacion a los obtenidos en la calibracion [14].
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Figura 5. Comparacion entre caudales diarios medidos y los caudales
generados con datos de precipitacion de ERAS5 y el método GR4j para la
cuenca del rio Zafia hasta la estacion hidrométrica Batan (1/12/2015 -
8/7/2020)

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 6. Curva de calibracion entre caudales promedio mensuales generados
con el método GR4j y caudales registrados para la cuenca del rio Zafia hasta la
estacion hidrométrica Batan (1/12/2015 - 8/7/2020)

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 6. Resumen de criterios de eficiencia (%) en la etapa de validacion

Criterios de eficiencia (%)
Nash(Q) 48.4
Nash(VQ) 54.6
Nash(In(Q)) 51.1
Bilan 86.2

Fuente: Elaboracion propia
Seguln la Tabla 7, se presentan los valores iniciales y los
pardmetros calculados de la subcuenca del rio Zafia obtenidos
mediante la aplicacion del modelo:

Tabla 7. Pardmetros del modelo GR4J en la etapa de validacion

Nombre de la cuenca Zafa - Batan
Superficie de la cuenca (km?) 630.95
Valores iniciales
Tasa de llenado inicial SO/x1 0.6
Tasa de llenado inicial R0/3 0.7
Parametros Unidad Transf.
X1 mm -9.98
X, mm -4.97
X3 mm 7.58
Xq dias -5.98

Fuente: Elaboracién propia

Asimismo, se presentan los valores promedios de los datos
hidrométricos obtenidos con la aplicacion del modelo para la
validacion.

Tabla 8. Promedios de los datos utilizados en la etapa de validacién

Precipitacién media observada (mm/dia) 3.634
Promedio de ETP observados (mm/dia) 2.918
Caudales medios observados (mm/dia) 1.086
Promedio de las raices de los caudales 0.938

observados

Logaritmo promedio de flujos observados -0.284

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 7, se observa la correlacién entre los caudales
observados con los caudales generados por el modelo.
Considerando una linea de tendencia lineal, se obtiene el valor
del coeficiente de determinacion (R? = 0.5229).

En la Figura 8, se presenta los hidrogramas unitarios
obtenidos en la validacion. Asimismo, en la Figura 9, se observa
la grafica de comparacion de los caudales diarios generados por
el modelo con los caudales observados obtenidos de la estacion
Batan para la etapa de validacién.

En general, los valores de caudales estimados (linea azul)
se adecuan a los caudales reales obtenidos de la estacion
hidrométrica (linea anaranjada). De manera particular, se
observa una sobrestimacién en los picos presentes en el para el
dia 2/4/2008, el cual reporta un caudal de 261 m%s en la
estacion hidrométrica Batan. Esto se debe a un caudal méximo
para la fecha reportado por el Instituto Nacional de Defensa
Civil (INDECI) en su informe de emergencia N° 401 -
20/05/2008 Centro de Operaciones de Emergencia Nacional —
Sistema Nacional de Defensa Civil, por sus siglas: COEN-
SINADECI (INFORME N° 92).
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Figura 7. Correlacion entre caudales observados y caudales generados por el
modelo en la etapa de validacion
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8. Hidrogramas unitarios para la etapa de validacion.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9. Comparacion entre caudales diarios medidos y los caudales
generados con datos de precipitacion de ERAS5 y el método GR4j para la
cuenca del rio Zafa hasta la estacion hidrométrica Batan (01/01/2000 -
30/11/2015).

Fuente: Elaboracion propia.

Gracias a los datos de los caudales generados y observados,
se grafica una curva de calibracion entre caudales generados
mensuales de datos diarios en (m3%s) y caudales registrados
promedio mensuales (m%/s), obteniendo un coeficiente de
determinacion (R? = 0.7086) cercano a 1. Por lo tanto, se
considera que el ajuste resulta aceptable. Cabe resaltar que para
realizar la elaboracion gréfica no se consideran los primeros 3
meses [15].
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Figura 10. Curva de calibracion entre caudales promedio mensuales
generados con el método GR4j y caudales registrados para la cuenca del rio
Zafia hasta la estacion hidrométrica Batan (01/2000 - 11/2015)
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Fuente: Elaboraci6n propia.

Por altimo, en la Figura 11 se muestra la delimitacién de la
cuenca Zafia completa y hasta su cierre en la estacion Batan,
conjuntamente con las estaciones hidrométricas cercanas y
dentro de la cuenca en estudio, esto con el fin de tener una mejor
idea de la zona de estudio y obtener el valor del area de la
cuenca en Km?,
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Figura 11. Delimitacion de la cuenca Zafia completa y hasta su cierre en la
estacion hidrométrica Batan.
Fuente: Elaboracién propia.

V. DISCUSION Y CONCLUSIONES
DISCUSION.

El modelo hidrolégico GR4;j fue aplicado en la cuenca del
rio Zafia hasta la estacion hidrométrica Batan con una extension
de 630.95 km?. Para ello se utilizaron series de precipitacion
diaria y temperatura del conjunto de datos de ERA5 y caudales
diarios del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del
Per (SENAMHI) durante el periodo 01/01/2000 - 30/11/2015
para la etapa de calibracién y el periodo 01/12/2015 -
08/07/2020 para la etapa de validacion. Con el fin de comparar
los caudales estimados por el modelo con los caudales
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registrados por la estacion hidrométrica Batan. De manera que
se evalua la eficiencia de su aplicacion.

Por un lado, la calibracion del modelo muestra un buen
ajuste grafico a excepcién de los dias cercanos al 7/3/2016,
25/3/2017 y 25/2/2019 donde se observa una sobreestimacion
de los caudales registrados. Cabe resaltar que, segun la Tabla 2;
Valores referenciales del Criterio de Nash, el valor obtenido del
Criterio de Nash (64.21%) se considera como un ajuste muy
bueno. Asimismo, se aprecia una buena correlacion entre los
caudales observados y los caudales generados por el modelo,
debido a que el valor del coeficiente de determinacion (R? =
0.6599) es cercano a 1.

Por otro lado, la validacion del modelo muestra un
adecuado ajuste, ya que los caudales calculados se adaptan al
comportamiento de la curva de caudales observados a
excepcion de la sobreestimacion de los registrados durante los
dias cercanos al 2/4/2008, 22/2/2009 y 18/3/2012 y 22/3/2015.
Cabe resaltar que, segun la Tabla 2, valor obtenido del Criterio
de Nash (48.4%) se considera como un ajuste satisfactorio.
Ademads, se considera que la correlacion entre los caudales
registrados y los estimados por el modelo es casi aceptable,
debido a que el valor del coeficiente de determinacién es
0.5229. Sin embargo, el valor es menor al obtenido en la etapa
de calibracion.

CONCLUSIONES.

El presente trabajo de investigacion permitié evaluar el
desempefio de la simulacion de caudales diarios utilizando el
modelo hidroldgico GR4j en una cuenca del rio Zafia hasta la
estacion Batan. De acuerdo a ello, se concluyd lo siguiente:

- Con respecto a la recopilacion de informacion, el uso
de la plataforma GGE fue Util y accesible para la
obtencién de datos hidrometeorolégicos.

- Con respecto al modelo GR4j, se aplico
adecuadamente para la estimacion de los caudales
diarios en la cuenca del rio Zafa hasta la estacion
hidrométrica Batan dando como resultado una
representacion satisfactoria de la serie de caudales
diarios. Asimismo, nos permite reconstruir registros
historicos pasados usando los datos grillados de
precipitacién y temperatura ERAS5 para el periodo
1979 - 2020.

- Los valores del criterio de eficiencia de Nash para la
calibracion y validacion son 64.21% y 48.4%
respectivamente. Ambos valores estan dentro de un
rango aceptable demostrando que el modelo se ajust6
adecuadamente.

- Los valores del criterio de Bilan para la calibracion y
validacion son 96.4% y 86.2% respectivamente, lo que
muestra el desempefio 6ptimo del modelo.

- El modelo es sencillo de aplicar en comparacion con

otros modelos hidroldgicos, los cuales presentan
complicaciones para la obtencion de todas las
variables y parametros necesarios para su aplicacién.
Asimismo, muestra apropiadamente las dimensiones y
la variabilidad de caudales eficientemente, a pesar de
que solo emplea 4 parametros.

Finalmente, los resultados obtenidos durante la aplicacion
del modelo hidroldgico GR4j permitiran la simulacion de
caudales en sectores dentro de la misma cuenca o en otras
cuencas que posean caracteristicas geomorfoldgicas vy
climaticas parecidas para futuros trabajos de investigacion. De
manera que, se lograra reconstruir informacion de caudales
diarios en lugares donde existe muy poca.
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