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Abstract— Given the absence of hydrometeorological records in
the Jequetepeque basin, the present study aims to generate the daily
flow rates in the main channel of the river up to the Yonan station
based on the gridded data of ERA5 and the French model of
precipitation-runoff GR4j. This work will serve to be able to
evaluate, using hydraulic models, the overflow of the Jequetepeque
river and to be able to calculate the flows of maximum avenues.
For this work, it is planned to carry out a calibration, validation
and extension of the hydrometric records on a daily basis between
the years 1979-2020.
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Resumen- Ante la ausencia de registros hidrometeorolégicos
en la cuenca Jequetepeque el presente estudio tiene como objetivo
generar los caudales a paso diarios en el cauce principal del rio
hasta la estacion Yondn en base a los datos grillados del ERAS y el
modelo francés de precipitacion escorrentia GR4j. Este trabajo
servird para poder evaluar, usando modelos hidrdulicos, el
desborde del rio Jequetepeque y poder calcular los caudales de
mdaximas avenidas. Para este trabajo, se ha previsto realizar una
calibracion, validacion y extension de los registros hidrométricos a
paso diario entre los aiios 1979-2020.

Palabras claves-- Cuenca Jequetepeque, Yondan, GR4j, ERAS,
Caudales diarios

I. INTRODUCCION

En los ultimos afios, en el Perii se estan realizando
diferentes proyectos que necesitan de una evaluacion
hidrolégica como en los siguientes trabajos: construccion de
represas, desarrollo de obras para el control de inundaciones,
agricultura, etc. La ausencia de la ejecucion de estos proyectos
siempre se ha debido a que durante mucho tiempo no se han
realizado mediciones de caudales en los rios de diversas
localidades del pais.

Actualmente, instituciones como la Autoridad Nacional del
Agua (ANA) junto al Servicio Nacional de Hidrologia y
Meteorologia (SENAMHI), se encuentran realizando
mediciones de registros hidrométricos a nivel diario en muchas
cuencas. Lamentablemente, como se sabe en los estudios
hidrologicos no hay suficientes datos hidrométricos de corta
data, sobre todo aquellos referidos a obras del control de
inundaciones.

A causa de la ausencia de registros hidrométricos, en estos
ultimos afos, se estd usando cada vez mas modelos de
precipitacion-escorrentia para poder simular series de caudales.
Un ejemplo de esta problematica es lo ocurrido en la cuenca
Jequetepeque, la cual ha sido vulnerable por las intensas lluvias
provocando el desborde de su cauce principal al no contar con
una buena distribucion de registros meteorologicos e
hidrométricos [1].

II.  OBIETIVO
Es por esta razdn que en esta investigacion se ha previsto
usar el producto grillado climatico de la base satelital ERAS y
el modelo francés de precipitacion escorrentia GR4j para poder

calibrar, validar y reconstruir el registro hidrométrico hasta la
estacion Yondn para los afios 1979 — 2020 la cual podré ser
usada mas adelante para futuros proyectos.

I11. MARCO TEORICO

3.1 Ubicacion de la Cuenca

La cuenca del rio Jequetepeque posee una extension de
3935 km’® segun el “Estudio de Delimitacién y Codificacion de
las Unidades Hidrograficas del Perti”, y pertenece a la costa
norte del Peru. Su ubicacion geografica estda entre las
coordenadas 6°48'y 7°26' S con 78°20" y 79°35' W, ademas se
encuentra ubicada politicamente en cuatro provincias del
departamento de Cajamarca: Cajamarca, Contumaza, San
Miguel y San Pablo, y en dos provincias de La Libertad:
Chepén y Pacasmayo [2].

3.2 Datos morfologicos de la cuenca y meteorologica

Como se ve en la Fig. 1, la Cuenca Jequetepeque hasta su
estacion hidrométrica de Yonan tiene un area de 3307.59 km?;
En la Fig. 2, podemos apreciar también la distribucion de sus
principales subcuencas usando como punto guia la estacion
Yonan; en la Fig. 3, se puede también apreciar la distribucion
de las elevaciones las cuales se encuentran entre 25msnm y
4200msnm y la Fig. 4, se puede apreciar la densidad de centros
poblados dentro de la cuenca y la clasificacion de pendientes en
grados del terreno.

3.3 Instituto Geografico Nacional del Peru (IGN)

Para la elaboracion de estos graficos se uso las cartas
nacionales a una escala de 1:100 000 las cuales son: 14e,
14£f,15d, 15e, 15f, 15g; Estas sirvieron para realizar la
delimitacion de la cuenca [3].
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Fig. 1 Cuenca Jequetepeque completa y hasta la estacion hidrométrica
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Fig. 2 Delimitacion de las principales subcuencas del rio Jequetepeque
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Fig. 3 Distribucion de elevaciones en la cuenca del rio Jequetepeque

9200000 9220000 9240000

9180000

8160000

9180000 9200000 9220000 9240000

9160000

9180000 9200000 9220000 9240000

9160000

663000 683000 703000 723000 743000 763000 783000

Leyenda

'+ Ceniros poblados de Jequstepeque)

Inlercaienca Alla Maraién IV
X Estacion Hidrométrica Yonin

Riog Jequelspeque i

9240000
9240000

Ruos dal Perd

|71 Lagos gel Poru
Geano Pacifco

e s s
Cuancas del Peri

9220000
9220000

Pendiente
[Value
b High : 60,543 - Cusnca Grisnsjas

[ Low:0

9200000
4
9200000

9180000
9180000

Cuenea Chicama

w% Inercuanca 13773
H
0o s 2 EY a0

9160000
8160000

663000 683000 703000 723000 743000 763000 783000

Fig. 4 Mapa de pendientes y ubicacion de centros poblados en la cuenca del
rio Jequetepeque

3.4 Google Earth Engine (GEE)

Para la obtencion de los datos meteoroldgicos como la
precipitacion y temperatura promedio en la cuenca, se uso la
plataforma (GEE), la cual es una herramienta innovadora de
geomatica basada en la nube que permite a los usuarios
visualizar, descargar datos climaticos satelitales y realizar
analisis geoespaciales usando procesamientos de imagenes
multiespectrales y registros climaticos recopilados por satélites
que orbitan nuestro planeta [4].

Por medio de esta plataforma, se extrajeron datos
climaticos grillados usando el script suministrado por el Mg.
Sc.  Abel Carmona  Arteaga (link del  script:
https://code.earthengine.google.com/83fce4f6cb32202¢561e81
5f12111367) con lo cual se obtuvieron la precipitaciéon en
metros y la temperatura en grados Kelvin, los cuales se
convirtieron a milimetros y grados Celsius, respectivamente.

3.5 Autoridad Nacional del Agua (ANA)

Es una entidad que tiene el mando técnico-normativo del
Sistema Nacional de Gestion de los Recursos Hidricos adscrito
al Ministerio de Agricultura y Riego que rige, preserva y
defiende los medios hidricos de las diferentes cuencas optando
por un crecimiento sostenido y responsabilidad nacional
dandonos mediante su web los caudales promedios diarios [5].
Destacamos que para el uso del método GR4j se usaron los
registros de caudales diarios entre los dias 01/10/2001 al
30/09/2004 para la calibracion y 01/01/2005 al 31/12/2007
para la validacion.

3.6 ERAS

Es el ultimo reanalisis climatico producido por ECMWF,
proporciona estimaciones por hora y diaria de una gran
cantidad de variables climaticas atmosféricas, terrestres y
oceanicas. Los datos cubren la Tierra en una cuadricula de 30
km [6].
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IV. METODOLOGIA

4.1 Modelo GR4j

Es un modelo que simula el proceso precipitacion-
escorrentia en una escala de tiempo diaria utilizando cuatro
parametros. Este modelo ha sido utilizado como simulacion
secuencial de datos de humedad y caudal del suelo en modelos
conceptuales de  precipitacidn-escorrentia,  obteniendo
resultados muy satisfactorios [7], por lo que se decidid
utilizarlo en el desarrollo de este articulo. En la Fig. 5 podemos
apreciar el algoritmo del modelo GR4;.
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Fig. 5 GR4j modelo hidrolégico (Perrin et al., 2010) [8].

El modelo GR4j toma la precipitacion y la evapotranspiracion
diaria promedio dentro del area de la cuenca como entrada y el
caudal diario como salida. Asimismo, utiliza el coeficiente de
Nash - Sutcliffe como funcién objetivo en la fase de
calibracion. En el modelo GR4j, la precipitacion y la
evapotranspiracion  potencial se  expresan como Yy
respectivamente (Rincon, 2019) [9].

Para nuestro caso, los valores de precipitacion promedio
registrados por teledeteccion y proporcionados en un conjunto
de climas reticulares ERAS se calculan mediante interpolacion
espacial. Cabe sefialar que todas las cantidades, ya sean
entradas, salidas o variables internas, se expresan en mm/dia,
por lo que los volimenes de agua deben dividirse por el area de
la cuenca cuando sea necesario.

4.2 Meétodo de Malmstrom

Para poder estimar la evapotranspiracion potencial se uséd
el método Malmstrom, este usa la presion de vapor a
saturacion (es), la cual esta relacionada a la temperatura media
[10]. Seguidamente, se muestra la siguiente expresion:

ETo=4.0%, (1)

Donde e, estd dada por:

m

[17.27T j
237.3+T,
e, =6.11% >

)

4.3 Coeficiente de determinacion R’

El coeficiente de determinacion (R?) expresa la prediccion
del resultado de una hipotesis entre dos variables que varia
entre 0 y 1; para este estudio, nos referimos a los caudales
medidos y los caudales generados [10].

En la tabla 1, se pueden apreciar los rangos de R2.

TABLA 1
Valores referenciales para el coeficiente de determinacion

Fuente: Miroslaw y Okruszko (2011) [11]

Rango del R? Categoria de calidad
de modelo
0.99<R’< 1.00 Excelente
0.95<R?*< 0.99 Muy bueno
0.90<R’< 0.95 Bueno
0.85<R*< 0.90 Bastante bueno

0.80<R*< 0.85 Promedio

0.70<R?*< 0.80 Satisfactorio

R?<0.70 Insuficiente

4.4 Coeficiente de determinacion Nash - Sutcliffe

Es un criterio de ajuste de acuerdo con el valor referencial
y de acuerdo con sus variables. Este puede ir cambiando
parametros en el modelo para que los resultados generados se
parezcan a los observados, dando asi una optimizacion al
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modelo. Este criterio va desde un menos infinito a uno, que
seglin valores referenciales presenta un ajuste u otro [11].

Criterio de evaluacion que determina la eficiencia entre un
modelo simulado y otro observado midiendo la variabilidad de
las observaciones [12]. Se expresa de la siguiente manera:

— Z:I:I(Qsimvi —_Ql, )2
> (0-0)

3

Doénde:
Q.. : caudales simulados en m*/s

Q. : Caudales observados en m*/s

é : Caudales medios observados en m?/s

La Tabla 2, indica los valores de referencia del criterio de
Nash:

TABLA 2
Valores referenciales del Criterio de Nash — Sutcliffe (Molnar, 2011). [12]

Nash Ajuste
<0.2 Insuficiente

02-04 Satisfactorio

04-0.6 Bueno

0.6—-0.8 Muy bueno
>0.8 Excelente

V. RESULTADOS

Para proceder a desarrollar el método GR4j se empleo el
Excel de Charles Perrin y Vazken Andréassian, el cual presenta
una hoja de calculo que se utiliza para realizar simulaciones de
caudales en pasos de tiempo diarios, haciendo una mejora de
un modelo global de precipitacion y escorrentia a través de un
enfoque comparativo. Ademas, los valores de los parametros
X1, X2, X3, X4 del modelo se pueden optimizar utilizando la
funcion "Solver".

5.1 Calibracion

Para el andlisis de la cuenca Jequetepeque se tomd un
punto guia siendo este la estacion Yonan, esta subcuenca posee
un 4rea de 3307.59 km?. Para la simulacion de caudales en el

proceso de calibracion se tomd un periodo de 3 afios entre el
01/10/2001 y el 30/09/2004.

Al comparar los resultados de los de los caudales
generados y los registrados, el criterio de Nash — Sutcliffe nos
da un valor de 76%, ubicandose asi en el rango de 0.6 — 0.80
interpretandose que el ajuste realizado es muy bueno.

TABLA 3
Criterios de eficiencia (%) obtenidos en el proceso de calibracion

Criterios de eficiencia (%)
Nash(Q) 76
Nash(VQ) 79
Nash(In(Q)) 76
Bilan 104.7

En la Tabla 4 se pueden ver los parametros de X, para la
calibracion.

TABLA 4
Pardmetros del modelo GR4;j en el proceso de calibracion
Parametros Unidad Transf.
X mm 6.52
X, mm -5.09
X3 mm 5.83
X4 dias -13.62

En la Tabla 5 también podemos apreciar los valores
iniciales de llenado
TABLA 5
Valores iniciales para la subcuenca de la estacién Yonan
Valores iniciales
Tasa de llenado inicial SO/x1 0.6

Tasa de llenado inicial R0/3 0.7

En la Tabla 6, también podemos apreciar los datos
hidrométricos utilizados en el proceso de calibracion.

TABLA 6
Datos hidrométricos utilizados en el proceso de calibracion
Precipitacion media observada (mm/dia) 5.709
Promedio de ETP observados (mm/dia) 2.410
Caudales medios observados (mm/dia) 0.651
Promedio de las raices de los caudales observados 0.660
Logaritmo promedio de flujos observados -1.194

Una vez que se realizo el proceso de calibracion y se
obtuvieron los parametros de juste del modelo, se realiz6 una
comparativa de los datos de caudales medidos por el ANA y
los caudales diarios generados por el ERAS, el 09/04/2002 los
caudales cuantificados por el ANA presentan un pico mas
elevado que los proyectados por el modelo del ERAS,
presentandose asi un criterio de eficiencia del 76%. En general
los periodos de calibracion del 01/10/2001 al 30/09/2004 son
optimos, reflejindose en la similitud que se grafica en la
comparativa de curvas. Esto podemos verlo en la Fig. 6.
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Fig. 6 Comparativa entre los caudales promedio originales (ANA) y caudales
promedio diarios con GR4j generados en el proceso de calibracion

Analizando estos datos se puede lograr estimar de manera
optima los caudales diarios, ya que al generar una comparativa
de los caudales diarios generados con el GR4j, proyectando de
manera polindmica se obtiene un coeficiente de correlacion
(R?) igual a 0.7952. Este valor se encuentra cerca de 1,
interpretandose que este modelado generado de caudales
diarios en el periodo calibrado presenta una buena afinidad.

En la Fig. 7, se puede observar la Correlacion del R?
comparativa de caudales diarios medidos (ANA) y caudales
generados para la cuenca Jequetepeque hasta la estacion
Yonan en el proceso de calibracion entre 01/10/2001 hasta el
30/09/2004.

=
oy
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= = N N w w o5
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Fig. 7 Correlacién del R® entre los caudales promedio originales (ANA) y
caudales promedio diarios con GR4j generados en el proceso de calibracion

5.2 Validacion.

En esta etapa de analisis, para la simulacion de caudales en
el proceso de validacion se tomo un periodo de 3 afios entre el
01/01/2005 y el 31/12/2007, siendo estos diferente a los
periodos de calibracion para determinar si los calculos
obtenidos en esta siguen una tendencia similar.

Al comparar los resultados de los de los caudales
generados y los registrados, el criterio de Criterio de Nash —
Sutcliffe nos da un valor de 82.5%, ubicandose asi en el rango

mayor a 0.80 interpretandose que el ajuste realizado es muy
bueno.

TABLA 7
Criterios de eficiencia (%) obtenidos en el proceso de validacion

Criterios de eficiencia (%)
Nash(Q) 82.5
Nash(VQ) 83.9
Nash(In(Q)) 79.9
Bilan 106.8

En la Tabla 8, se observan los parametros del método
GR4j calculados para la subcuenca de la estacion Yonan y en la
Tabla 9 los valores iniciales para la calibracion.

TABLA 8
Criterios de eficiencia (%) obtenidos en el proceso de validacion
Parametros Unidad Transf.
X mm 6.53
X, mm -5.21
X3 mm 6.13
X4 dias -13.62
TABLA 9

Valores iniciales para la subcuenca de la estacion Yonan
Valores iniciales
Tasa de llenado inicial SO/x1 0.6

Tasa de llenado inicial R0/3 0.7

Ademas, en la Tabla 10 se tienen los valores hidrométricos
obtenidos usando el modelo de calibracion de la cuenca
Jequetepeque hasta el punto de guia.

TABLA 10
datos hidrométricos utilizados en el proceso de validacion

Precipitacion media observada (mm/dia) 5.762
Promedio de ETP observados (mm/dia) 2.389
Caudales medios observados (mm/dia) 0.747
Promedio de las raices de los caudales observados 0.679
Logaritmo promedio de flujos observados -1.183

En la Fig. 8, se puede apreciar la comparativa entre los
caudales diarios medidos (ANA) y caudales generados (ERAS)
para la cuenca Jequetepeque hasta la estacion Yonan.
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Fig. 8 Comparativa entre los caudales promedio originales (ANA) y caudales
promedio diarios con GR4j generados en el proceso de validacion

En esta comparativa de caudales estimados y medidos se
pudo corroborar que el modelo utilizado se ajustd
correctamente a una ecuacion de 2 do orden, ya que con una
proyeccion polindmica el R?=0.8254 (coeficiente de
correlacion) se acerca al 1. Esto demostraria que en la
subcuenca de la estacion Yonan la calibracion en los periodos
diarios tomados existe una buena reciprocidad, pudiéndose asi
tener una estimacion de los caudales. Esto podemos verlo en la
Fig. 9.
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Fig. 9 Correlacion del R’ entre los caudales promedio originales (ANA) y
caudales promedio diarios con GR4j generados en el proceso de validacion

5.3 Extension de caudales

Finalmente, al ser los parametros de calibracion y
validacion muy similares como se muestra en la Tabla 4 y Tabla
7 se usaron los parametros de la calibracion para poder generar
los caudales diarios en el periodo 02/01/1979 al 09/07/2020,
usando el modelo de precipitacion escorrentia GR4;.

Estos caudales fueron usando la informacion de los
registros climaticos grillados de precipitacion y temperatura
obtenidos a través del ERAS desde la plataforma GEE. En la
Fig. 10, se pueden apreciar el buen ajuste entre los caudales
generados y medidos.

y =0.0014x?+ 0.2364x + 1.8827
R?=0.8254

o ~
g8 8

w
E]

w
2

caudales promedio originales (m3/s)
N F
8 8

8

0 100 200 300 400 500 600 700

caudales promedio diarios con GR4j generados mm/dia

Fig. 10 Correlacion del R’ entre los caudales promedio originales (ANA) y
caudales promedio diarios con GR4j generados en todo el periodo de analisis

Para un mejor ajuste se realizO un reajuste con una
ecuacion polindmica de segundo orden, con ello se puede
apreciar una mejor aproximacion a los resultados de los datos
generados, esto se puede apreciar en la Fig. 11.

900
800
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400

Caudal (m3/s)

300

200

100

Fig. 11 Comparativa diaria de caudales medidos (ANA) y caudales generados
(ERAS) para la cuenca Jequetepeque hasta la estacion Yondn en el periodo
entre 02/01/1979 hasta el 09/07/2020

VI. CONCLUSIONES

En sintesis, de acuerdo con el analisis exhaustivo de la
presente investigacion se pudieron obtener coeficientes R?
satisfactorios para el periodo de calibracion y validacion entre
los caudales generados con la informacion climatica del ERAS
y la informacion que brinda la Autoridad Nacional del Agua
(ANA) para la estacion hidrométrica Yonan, estos coeficientes
estan en rango de 76 y 82% respectivamente.

Esto da gran validez a al estudio, y seglin los resultados
podemos indicar algunos caudales extremos que se pudieron
haber presentado en la cuenca Jequetepeque entre los 700m’/s
a 800m’/s, los cuales nos podrian indicar la magnitud del
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caudal que vino durante el fendémeno del nifio en los afios
1982-1983 y 1997-1998.

Estos registros generados podran ser consultados mas
adelante para poder elaborar proyectos de prevencion ante
futuros desbordes en el rio Jequetepeque.
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