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Generacion de caudales mensuales en la cuenca del rio
Casma hasta la Estacion Hidrométrica Tutuma
usando el modelo de precipitacion - escorrentia GR2M

Rojas Villegas Jose Luis'®, Tomas Ayala Edson Nayger’®, Carmona-Arteaga Abel, Magister Scientiae en Recursos
Hidricos®
L23Universidad Privada del Norte, Peru, N00173798@upn.pe, NO0151153@upn.pe, abel.carmona@upn.edu.pe

Resumen- Ante las recurrentes inundaciones en muchas dreas
de la Cuenca del rio Casma y la falta de registros en sus estaciones
hidrometeorologicas, en la presente investigacion se ha realizado un
estudio para la generacion de caudales mensuales en la estacion
hidrométrica Tutuma para los ultimos 34 aiios entre los arios 1981 y
2015, usando el modelo francés de precipitacion escorrentia GR2M.
Para ello se han usado los valores promedios de precipitacion de los
productos grillados climaticos de precipitacion RAIN4pe y
temperaturas ERAS land. Dichos productos climdticos han podido
ser obtenidos creando un codigo fuente en JavaScript para ser usado
en la plataforma Google Earth Engine (GEE). Se ha obtenido
buenas calibraciones entre los caudales mensuales medidos y
generados para el periodo entre los aiios 1982 y 1984. Esto
demuestra una confiable simulacion del comportamiento de los
caudales generados los que serdan fundamentales mds adelante para
para futuros proyectos hidro energéticos, almacenamiento y control
de avenidas, etc.

Palabras claves: Cuenca Casma, GR2M, ERA5-Land, RAIN4PE
GEE

L. INTRODUCCION

Los pobladores que viven cerca de la margen de rios en las
cuencas de la vertiente del Pacifico siempre han sufrido de
recurrentes inundaciones de sus centros poblados y zonas de
cultivo, pero también en otras ocasiones de sequia. El régimen
hidrologico de estos lugares es muy variable y esto puede
deberse también a fendmenos climaticos como es el caso del
Nifio costero, el cual desde tiempos inmemoriales ha afectado a
estas poblaciones. En los ultimos afios a consecuencia de las
altas emisiones de gases de efecto invernadero a la atmosfera la
temperatura del planeta se ha incrementado, lo que esta
ocasionando un cambio climatico a escala global. El Peru viene
siendo afectado por estos fendomenos climatologicos que
ocasionan graves problemas sociales y pérdidas economicas al
pais. Urge tomar conciencia ante este problema y poder tomar
medidas preventivas para un futuro.

(Qué se puede
problematica?

hacer o planificar para mitigar esta

Lo que se podria realizar es la construccion de represas en las
partes altas de algunas cuencas con el fin de poder cubrir la
demanda de agua a las poblaciones en la parte baja de la cuenca
y a su vez regular los caudales extremos que podrian venir.

Si se sabe como afrontar el problema, ;Por qué no se hace nada
al respecto?

Sabemos que para el dimensionamiento de una obra hidraulica
como una represa se necesitan registros de caudales promedio
diarios y mensuales, estos ultimos para poder saber de qué
tamafio deberia ser el embalse para poder cubrir con la demanda
actual y proyectada.

Lamentablemente, en el Pert como en muchos paises de
Sudamérica, no se han realizado mediciones de muchos de sus
rios, lo cual imposibilita realizar correctos estudios de
dimensionamiento para estas obras.

Uno de estos casos es el del rio Casma, el cual, asi como
muchos rios de la vertiente del Pacifico han presentado un
aumento de desbordes e inundaciones de sus afluentes en los
ultimos afios. Ver en la figura 1.
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Huaraz: Crecida de rio Grande afecta puente en Pampas
Grande

El transito vehicular se encuentra restringido.

Exitosa Crecida de Rio grande afecta un puente en Pampas Grande

Exitosa Noticia

Fig.1 Noticias sobre inundaciones el rio Grande afluente del rio Casma. [1]
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II. OBIJETIVO DE LA INVESTIGACION

Por lo expuesto anteriormente y ante la escasa informacion
hidrometeorologica en la cuenca del rio Casma, en esta
investigacion se planteo realizar la generacion de las series de
caudales promedio mensuales en la cuenca del rio Casma hasta
la estacion hidrométrica Tutuma para el periodo entre los afios
1981 al 2015, usando el modelo de precipitacion — escorrentia
GR2M. para este modelo se ha previsto usar la informacién
climatica grillada de precipitaciones RAIN4PE y la de
temperaturas ERAS-Land.

I11. MARCO TEORICO

A. Ubicacion del proyecto

La cuenca del rio Casma se encuentra en la parte norcentral
del Peru, estd entre las siguientes coordenadas geograficas
WGS84 sur: Latitud 9°12'9", longitud 78°25'13.5" y latitud
9°42'34", longitud: 77°35'55" se encuentra ubicada en la
vertiente del Pacifico y sus afluentes nacen en los andes
peruanos.

B. Areas politicas

La cuenca del rio Casma abarca las areas parciales de las
provincias de Ayabaca, Huancabamba, Morropon, Paita, Piura,
Sechura y Sullana del Departamento de Piura.

C. Datos cartograficos

Para realizar los planos y las delimitaciones de las cuencas
se uso la informacién de las cartas nacionales del IGN a una
escala de 1:100000.
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Fig. 2 Delimitacion de la cuenca Casma y la cuenca hasta la estacion
hidrométrica Tutuma

Como se muestra en la fig. 2, Las cartas nacionales del
IGN, fueron empleadas para trazar los limites y determinar la
extension total de la cuenca del rio Casma y de la cuenca hasta
la estacion Tutuma. Las cartas usadas fueron: 19-g, 19-h, 20-g,
20-h.

D. Datos morfoldgicos de la cuenca

Para tener conocimiento de las pendientes en la cuenca se
usé las curvas de nivel del IGN cada 25 metros, con ellas se
pudo elaborar la figura 2. Aqui se aprecia que las pendientes en
la parte alta son muy altas y estan en el rango de 80 a 60 por
ciento mientras que la parte baja y media de la cuenca se
encuentra entre 0 a 10 por ciento.
La cuenca del rio Casma tiene una extension aproximada de
2990.70km? y la cuenca que abarca hasta la estaciéon Tutuma
una extension aproximada de tiene 1762km? hasta este punto el
cauce principal recorre unos 103.08km desde su naciente en la
cordillera de los Andes hasta su desfogue en el océano Pacifico.
Como se observa en la fig. 3, la cuenca presenta un gradiente
altitudinal importante debido a su ubicacion entre la cordillera
andina y la costa. La zona de la cuenca en la sierra andina,
donde nace el rio Casma, alcanza altitudes maximas del orden
de 4900m.s.n.m., una altitud promedio de 469m.s.n.m. y en su
parte mas baja desciende hasta los 0 m.s.n.m. antes de la
desembocadura del rio en el océano.

E. Datos cartogréficos

La Cuenca Casma, colinda por el norte con la cuenca
Nepefia; por el este con la cuenca Santa; por el sur con las
cuencas Culebras y Huarmey como se muestra en la figura 3. El
rio Casma presenta un régimen hidrologico irregular y
fluctuante a lo largo del afio. Los meses de lluvias comienzan a
fines de noviembre y terminan a comienzos de abril. Las
precipitaciones son muy bajas en la zona baja y media de la
cuenca, mientras que en épocas de lluvias las precipitaciones
son elevadas en la parte alta. Sumado a esto las caracteristicas
morfolégicas de la cuenca hacen que las precipitaciones en la
parte alta ocasiones en muchos casos huaicos, los cuales afectan
a las poblaciones cercanas a las margenes de las quebradas y
rios.
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Fig.3 Distribucion de altitudes en la Cuenca Casma.

Sus principales afluentes son el rio Grande, el rio Sechin los
cuales al juntarse se forma el rio Casma. La estacion
hidrométrica Tutuma, objeto del presente estudio, en las
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coordenadas geograficas sur WGS84: Latitud 9.521", longitud
-78.235.

F. ArcGIS

Es un sistema de informaciéon geograficas (SIG)
desarrollado por Environmental Systems Research Institute
(ESRI), que permite recopilar, organizar, administrar, analizar,
compartir y distribuir informacion geografica [4].

G. Instituto Geografico Nacional (IGN)

El IGN es el ente rector de la cartografia nacional, tiene la
mision de elaborar y actualizar la cartografia basica oficial del
Pert1 [3].

H. Autoridad Nacional del Agua (ANA)

Es el ente rector y la maxima autoridad técnico-normativa
del Sistema Nacional de Gestion de los Recursos Hidricos del
Peru [8].

I. Google Earth Engine (GEE)

Es una plataforma informatica que permite a los usuarios
ejecutar analisis geoespaciales en la infraestructura de Google.
[5]. Para obtener esta informacion de analisis geoespaciales, en
este caso, datos meteoroldgicos, se tuvo que realizar la creacion
de codigos, los cuales fueron proporcionados por el Mg. Sc.
Abel Carmona Arteaga.

J. Producto Grillado RAIN4PE

RAIN4PE es un novedoso conjunto de datos de
precipitacion cuadriculada diaria, que proporciona informacion
a nivel global con una resolucion espacial de 10 km. [9]. El
marco esquematico del producto RAIN4PE se ve en las figuras
4y figura 5.
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Fig.4. Marco esquematico del producto RAIN4PE para determinar el
Conjunto de datos RAI4PE basado en RF (Fernandez et al., 2022)
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Fig.5. Marco esquematico del producto RAIN4PE para determinar el
Conjunto de datos P corregidos hidrologicamente Pg*BCF (Fernandez et al.,
2022)

Para extraer la informacion de precipitaciones promedio
dentro de la cuenca Casma hasta la estacion hidrométrica
Tutuma se us6 el codigo creado en JavaScript perteneciente al
Ingeniero Fernandez Palomino [7]. A continuacion, se describe
el codigo creado para esta finalidad:

// raindpe: Conjunto de datos de precipitacion cuadriculada de
alta resolucion para cuencas peruanas y ecuatorianas (1981-
2015)

// Propiedades de la imagen

-'system:time_start' (Unix time)

Spatial resolution: 0.1° (or roughly 10km x 10km)

Google Earth Engine assets.

-raindpe monthly: "users/csaybar/rainpe/monthly"

-raindpe daily: "users/csaybar/rainpe/monthly" &
"users/ryali93/rainpe/monthly"

-raindpe monthly climatology:
"users/csaybar/rainpe/monthly clim"

-raindpe annual mean: "users/csaybar/rainpe/annual"

// 1. Parametros globales

var ROI = ee.FeatureCollection(projects/ee-
etomasayala/assets/ CUENCA_CASMA_ESTACION_SECTO
R TUTUMA");

var start_date ="1981-01-01";

var end date ="2015-12-31";

// 2. Funcion para calcular el promedio espacial

var ppreducer = function(rain4pe) {

var params = {collection: ROI, reducer: ee.Reducer.mean(),
scale: 5000};

var image value =
raindpe.reduceRegions(params).first().get('mean');
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var image date = rain4pe.get('system:time_start');

var ft = ee.Feature(null, {'system:time start": image date,
'date': ee.Date(image date).format("Y-M-d"), 'value":
image value});turn ft;};
/1 3. Crear un grafico de series de tiempo
var raindpe_daily data = ee.ImageCollection("projects/sat-
io/open-datasets/rainpe/daily")
var raindpe_data = raindpe daily data.filterDate(start date,
end_date).map(ppreducer);
var graph = ui.Chart.feature.byFeature(

raindpe daily data.filterDate("1981-06-01", "1983-06-
01").map(ppreducer),'system:time_start','value');
print(graph.setChartType("ColumnChart").setOptions({vAxis:
{title: 'PP (mm/dia)'} ,hAxis: {title: 'fecha'} }));
//4. Exportar resultados
export.table.toDrive({collection: raindpe_data,selectors: 'date,
value',description: "rain4pe-daily data",
fileNamePrefix:"raindpe ts"})
//5. Mostrar un dia especifico
var daily rain =
ee.Image("users/ryali93/rainpe/daily/1998 01 25™)
var palette = ['000096','00641f, '00b4ft’, '33db80",
'9beb4a’,'fteb00', 'ftb300', 'ff6400', 'eb1e00', 'af0000'];
Map.addLayer(daily rain, {min:0, max:80, palette: palette})
Map.centerObject(ROI);
Map.addLayer(ROI)
//Hay que recalcar que la precipitacion se obtiene en milimetros
(mm/dia).

K. ERAS land

Es un conjunto de datos de reandlisis climatico producido
por European Center for Medium-Range Weather Forecasts
(ECMWF), que proporciona datos por hora sobre muchos
parametros atmosféricos, de la superficie terrestre y del estado
del mar junto con estimaciones de incertidumbre [10]. Ver
figura 6.

ERA5-Land Daily Aggregated - ECMWF Climate
Reanalysis O -

Dataset Availability
1950-01-02T00:00:00Z~2024-04-22T00:00:00Z

Dataset Provider

Daily Aggregates: Google and Copernicus Climate Data Store

Earth Engine Snippet
ee.ImageCollection(“ECMWF/ERAS_LAND/DAILY_AGGR")
0]

Citations:

« Mufioz Sabater, J., (2019): ERA5-Land monthly averaged data from 1981 to present
Copernicus Climate Change Service (C3S) Climate Data Store (CDS). (<date of
access>), doi:10.24381/cds.68d2bb30

Fig. 6 Conjunto de productos grillados climaticos ERAS Land a paso mensual

Para poder descargar los registros climaticos de temperatura del
proyecto ERAS land desde GEE se uso el codigo en JavaScript
creado por el Mg. Sc. Abel Carmona Arteaga [7].

// Definir periodos

var param = { T1:'1984-03-01', T0:'1980-01-01",}

/I Cuenca analizada en formato Shapefile

var Estacion = ee.FeatureCollection("projects/ee-
etomasayala/assets/ CUENCA CASMA_ ESTACION_SECTO
R_TUTUMA")

//var Estacion = geometry

// Recopile datos y filtre por fechas totales

var Precipitacion =
ee.ImageCollection('(ECMWF/ERAS/DAILY");

/Ivar Precipitacion = ee.ImageCollection('UCSB-
CHG/CHIRPS/DAILY")

/I Colecciones de datos de viento para todos los afios, un valor
por hora

/I Aqui es donde puede cambiar las fechas

var collection01 =
ee.ImageCollection(Precipitacion.filterDate(param.TO,
param.T1));

// Recortar a la region especificada

var clipped01 = collection01.mean().clip(Estacion)

// Graficos //

// Series de tiempo a largo plazo.

var TS1 = ui.Chart.image.seriesByRegion({
imageCollection: collectionO1,

regions: Estacion,

reducer: ee.Reducer.mean(),

// Cambiar fuente de datos//

// Para usar Copérnico temperatura media del aire a 2m en
Kelvin

band:'mean 2m_air_temperature',

scale: 5000,

xProperty: 'system:time_start',

seriesProperty: 'Subbasin'})

.setOptions({

title: 'Precipitacion promedio en una cuenca P(metros) a paso
diario',

hAxis: {title: 'Intervalo de tiempo en dias'},

vAxis: {title: 'P (metros)'} });

print(TS1);

Map.addLayer(Estacion, {palette: 'blue'}, 'cuenca')

La temperatura en Kelvin (K), estas ultimas se tuvieron que
convertir a Celsius para ingresar al modelo Gr2m y poder
usarlos para obtener los valores de evapotranspiracion
potencial.

L. Modelo GR2M

Es un modelo francés de simulacion de caudales en una
escala de tiempo mensual. Este modelo se ha utilizado como
una simulacion secuencial de datos de evapotranspiracion y
escorrentia superficial sobre el suelo en un modelo conceptual
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con resultados muy satisfactorios. [11]. En la Figura 7, se P =S, =S (7)
observa el esquema del algoritmo del modelo GR2M.

El modelo hidrolégico utiliza el coeficiente de Nash- P=P+P 8
: TologIco nte de 3 rB el (3
Sutcliffe como funcion objetivo en la fase de calibracion.
R=R+P . 9
E P
\ (1) = —
Evaporacién @ R2 =X 5 Rl .................................................... (10)
3)
2
Qe D (11)
R, +60
Tienda de
Produccion o
X1 I < R= R, = Q oveeeeeeeieeeiee e (12)
@ | M. Coeficiente de determinacion R?
P Py Expresa la dependencia lineal entre dos variables. Para este
‘—ﬁ estudio, corresponde a los caudales medidos y los caudales
G p, simulados con el modelo GR2M.
| (6)
Fuera de la X2 — 60 mm En la Tabla I, se pueden apreciar los rangos de R?
—
cuenca I S Almacén de TABLA I
@) enrutamiento VALORES REFERENCIALES PARA EL COEFICIENTE DE DETERMINACION
I FUENTE: MIROSLAV Y OKRUSZKO (2011)
8
@ Q Rango del R? Categoria de calidad de modelo
Fig. 7 Modelo de precipitacion — escorrentia GR2M (Perrin et al., 2010) 0.99<R>< 1.00 Excelonte
0.95<R*< 0.99 Muy bueno
S = w ...................................................... ) 0.90<R’< 0.95 Bueno
1 0.85<R*< 0.90 Bastante bueno
I+p— 0.80<R’< 0.85 Promedio
X 0.70<R’< 0.80 Satisfactorio
R2<0.70 Insuficiente
P . .
@=tanh| — |.........o 2) N. Coeficiente de Nash-Sutcliffe
X, Es uno de los criterios mas usados en Hidrologia. Se define

como:

E_ >, (Qsim, i —_Qi)2
_S(1-y) . (Qi-Q)’

l+y|1- i Donde:
1 Qsim,i : caudales simulados en m3/s

Q, : Caudales observados en m’/s

Q : Caudales medios observados en m’/s

Y mide cuando de la variabilidad de las observaciones es
explicada por la simulacion. Si la simulacion es perfecta, E=1;
si se intentase ajustar las observaciones con el valor promedio,
entonces E=0 [12].

En la Tabla II se puede apreciar los valores de referencia
del criterio de Nash Sutcliffe.
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TABLA II
‘VALORES REFERENCIALES DEL CRITERIO DE NASH — SUTCLIFFE (MOLNAR,

2011)
E Ajuste
<0.2 Insuficiente
02-04 Satisfactorio
0.4-0.6 Bueno
0.6-0.8 Muy bueno
>0.8 Excelente

1V. METODOLOGIA

Como se muestra en Figura 7, se realizé la delimitacion de
la Cuenca Casma hasta la estacion hidrométrica Tutuma, con el
software ArcGIS, el cual también se utilizo para la obtencion
de los mapas presentados en la investigacion, con la finalidad
de no solo mostrar la informacién de manera textual, sino
también de forma grafica.
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Fig. 7. Delimitacion de la cuenca Casma hasta la estacion hidrométrica
Tutuma

Se realizd la creacion de un codigo en el lenguaje Java
(Script) y Python para GEE que nos permita obtener y
promediar valores diarios climaticos de la cuenca, los cuales
mas adelante se promediaron en valores mensuales para el uso
del modelo GR2M. Para esta investigacion se utilizd el
producto grillado de precipitacion RAIN4PE y para
temperaturas se utilizd6 ERAS, las cuales tienen una resolucion
de aproximadamente 10 Km cuadrados.

Para seleccionar una cuenca que cumpla los datos
requeridos para realizar esta investigacion se planted un
flujograma el cual se muestra en la Figura 8,

Observatorio

: .
ANA Capas e Hidrometrfa

Estacién

Hidrométrica

Datos 3 anos ‘—Sf
min

Fig.8 Diagrama de flujo indicando los pasos para seleccionar la cuenca.
Fuente: Elaboracion propia.

Una limitacion del método es que, GEE al realizar grandes
calculos a nivel diario, solo permite como maximo descargar 10
afios de data del area de la cuenca, por eso el intervalo de
obtencion de datos fue de 5 a 10 afios de recoleccion.

Para finalizar realizamos la extraccion de datos en GEE
como se muestra en el en la figura 9.
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} ERAS5 l‘.’).Tem1;>era|:um<—

Fig.9 Diagrama de flujo de los pasos para la extraccion de datos en GEE.

Fuente: Elaboracion propia.

:RAIN“APE

A continuacion, se comparte los codigos utilizados en este
proyecto para el futuro uso en investigaciones:

*ERAS
https://code.earthengine.google.com/1456743¢55ed62ec22949

811c75b28c6 [6].

*RAIN4PE
https://code.earthengine.google.com/d27314726d192f33001 ff

e0f23¢77307 [7].

4.1. Calibracion del Modelo GR2M

El objetivo de esta etapa es identificar los valores de los
parametros del modelo con la finalidad de ajustar de manera
optima un sistema lo mas proximo al real que el modelo
representa.

Para la calibracién del método GR2M se aprovecharon los
registros de caudales extraidos de la Autoridad Nacional del
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Agua (ANA) en un periodo de tiempo entre 01/10/1982 al
31/03/1984.

4.2. Validacion

En este paso se determinara si los calculos obtenidos mantienen
una tendencia aceptable respecto al valor del Criterio Nash —
Sutcliffe con los datos obtenidos y simulados en el periodo de
tiempo entre 01/10/1982 al 30/09/1985.

4.3. Extension de Caudales

Al obtener nuestra validacion de forma positiva, podremos
extraer los datos de GEE, desde 01/01/1981 hasta el 31/12/2015
que es la fecha maxima que nos permite RAIN4PE.

De esta manera obtendremos datos a lo largo de 30 afios

para la actualizacion de los caudales medidos por el
Observatorio ANA.

V. RESULTADOS

Para desarrollar el método GR2M se emple6 la Hoja de
Calculo elaborada por Charles Perrin y Vazken Andréassian
[13], la version mostrada esta presentada por Mouelhi (2003) y
Mouelhi et al. (20006).

Mouelhi realizaba una cadena coherente de modelos
conceptuales globales de flujo de precipitaciones con pasos
temporales, plurianuales, anuales, mensuales y diarios.

Ademas, los valores de los parametros X, X», del modelo
se pueden optimizar utilizando la funcién "Solver" en una hoja
de calculo que también se utilizard para simulaciones de
caudales a pasos de tiempo mensuales, haciendo una mejora de
un modelo global de precipitacion a través de un enfoque
comparativo

A. Calibracion

Para esta etapa se utilizaron de los datos obtenidos del
Observatorio ANA con los datos simulados, se realizé con un
area de 1762.004 Km?, y un periodo de tiempo que va desde
01/10/1982 al 31/03/1984. En la Tabla III, se observa el valor
del criterio de eficiencia Nash (Q) obtenido es de 93.31%.

TABLA 111
CRITERIOS DE EFICIENCIA (%) OBTENIDOS EN EL PROCESO DE CALIBRACION
Criterios de eficiencia (%)
Nash (Q) 93.31
Nash (VQ) 87.15
Nash (In(Q)) 73.64
Bilan 111.64

En la Tabla IV se observan los parametros del modelo
GR2M.

TABLA IV
PARAMETROS DEL MODELO GR2M EN EL PROCESO DE CALIBRACION
Parametros Transf. | Actual.
X;: Res. Salida (mm) 5.25 189.75
X,: Parametro de intercambio (mm) 0.75 0.75

En la Tabla V se aprecian los valores iniciales de llenado

TABLA V
VALORES INICIALES PARA LA CUENCA CASMA EN LA CALIBRACION
Valores iniciales

Nivel de llenado inicial SO (max.: x1 mm) 94.88

Nivel de llenado inicial RO (max.: 60 mm) 30

En la Tabla VI se muestran los datos hidrométricos
utilizados en el proceso de calibracion.

TABLA VI
DATOS HIDROMETRICOS UTILIZADOS EN EL PROCESO DE CALIBRACION

Datos Hidrométricos
Precipitacion media observada (mm/mes) 60.28
Promedio de ETP observados (mm/mes) 22
Caudales promedios observados (mm/mes) 25.78
Promedio de las raices de los caudales observados 4.16
Promedio de los flujos logaritmicos observados 243

Al realizar el proceso de calibracion del modelo GR2M, se
obtuvieron los parametros de ajuste, en este se compararon los
datos medidos (ANA) y los caudales mensuales simulados por
el modelo GR2M. En la figura 10 se observan los meses
comparados en del 01/10/1982 al 31/03/1984
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Fig.10 Comparativa de caudales diarios medidos y caudales generados para la
cuenca Casma hasta la estacion hidrométrica Tutuma en la calibracion

En la Figura 11 se muestra el coeficiente de correlacion
(R?) entre los de caudales diarios medidos (ANA) y caudales
simulados (GR2M) para la cuenca del rio Casma hasta la

estacion Tutuma en el proceso de calibracion entre 01/10/1982
al 31/03/1984.
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Fig.11 Correlacion del R? entre los caudales medidos y caudales generados
para la cuenca Casma hasta la estacién hidrométrica Tutuma en la calibracion

Considerando una linea de tendencia lineal, se obtiene un
coeficiente de correlacion (R?) igual a 80.41%.

B. Validacion

En esta etapa de andlisis, se designd el periodo entre los
dias 01/10/1982 al 30/09/1985, conteniendo a la etapa de
calibracion, para determinar si los calculos obtenidos
mantienen una tendencia similar.

En la Tabla VII, se observa que el valor del criterio de
eficiencia obtenida es de 86.89%. Considerando los valores
referenciales del criterio de Nash-Sutcliffe, el resultado
obtenido se ubica en el rango de “> 0.8”. De manera que, se

interpreta que el ajuste realizado es excelente correspondiente
de la Tabla VII.

TABLA VII
CRITERIOS DE EFICIENCIA (%) OBTENIDOS EN EL PROCESO DE VALIDACION
Criterios de eficiencia (%)
Nash(Q) 86.89
Nash (VQ) 72.43
Nash(In(Q)) 51.03
Bilan 101.18

En la Tabla VIII, se observan los parametros del método
GR2M calculados para la cuenca del rio Casma hasta la estacion
Tutuma.

TABLA VIII
PARAMETROS DEL MODELO GR2M EN EL PROCESO DE VALIDACION
Parametros Transf. | Actual.
X;: Res. Salida (mm) 5.88 | 356.07
X,: Parametro de intercambio (mm) 0.83 0.83

En la Tabla IX, se presentan los valores iniciales para la
validacion.

TABLA IX
VALORES INICIALES PARA LA CUENCA CASMA EN LA VALIDACION
Valores iniciales

Nivel de llenado inicial SO (max.: x1 mm) 178.04

Nivel de llenado inicial RO (max.: 60 mm) 30

Ademas, en la Tabla X se tienen los valores hidrométricos
obtenidos usando el modelo de validacion de la cuenca del rio
Casma hasta la estacion Tutuma.

TABLA X
DATOS HIDROMETRICOS UTILIZADOS EN EL PROCESO DE VALIDACION
Datos hidrométricos

Precipitacion media observada (mm/dia) 27.18
Promedio de ETP observados (mm/dia) 2.12
Caudales medios observados (mm/dia) 17.16

Promedio de las raices de los caudales observados | 3.66

Logaritmo promedio de flujos observados 2.36

En Figura 12 se presenta la comparativa entre los caudales
diarios medidos (ANA) y caudales simulados (GR2M) para la
cuenca del rio Casma hasta la estacion Tutuma para la
validacion.
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Fig.12 Comparativa de caudales diarios medidos y caudales generados para la
cuenca Casma hasta la estacion hidrométrica Tutuma en la validacion
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Fig.13 Correlacion de R? entre los caudales medidos y caudales generados
para la cuenca Casma hasta la estacion hidrométrica Tutuma en la validacion
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En la Figura 13 se presenta la comparativa de caudales
estimados y medidos. Considerando una linea de tendencia
lineal, se obtiene un coeficiente de determinacion (R?) igual a
79.66%.

5.3. Extension de Caudales

Para finalizar, se usaron los valores de X; y X5 de la
validacion para generar los caudales mensuales en el periodo de
01/01/1981 a 31/12/2015, pero antes se realiz6 una curva de
reajuste entre los caudales generados y medidos para corregir el
modelo. Con esta ecuacién lineal mostrada en la figura 14 se
corrigio y generd la serie de caudales que se ve en la figura 15.
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Fig.14 Correlacion de R? entre los caudales generados y caudales medidos
para la cuenca Casma hasta la estacion hidrométrica Tutuma en la validacion
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Fig.15 Comparativa mensual de caudales medidos (ANA) y caudales
simulados (GR2M) para la Cuenca Casma en el periodo entre 01/01/1981
hasta el 31/12/2015

VI CONCLUSIONES

Segtn el analisis de esta investigacion, se demostré un
desempeiio optimo del modelo hidrolégico. En la etapa de
calibracion, el valor del criterio de eficiencia de Nash fue
93.31%; en la validacion, de 86.89%. Considerando el rango de
valores, ambos se encuentran dentro de un rango excelente.
Mostrando asi el ajuste adecuado del modelo.

Obtuvimos coeficientes de correlacion (R?) muy similares,
ya que, estos son 80.41% para la calibracion y 79.66% para la
validacion. El valor del criterio de Bilan en la primera etapa es
111.64% y en la siguiente es 101.18%.

Los caudales simulados en esta investigacion serviran para
futuros proyectos hidraulicos, construccidén de represas para
proyectos agricolas y de control de maximas avenidas de
irrigaciones cercanas a la estacion hidrométrica Tutuma.

Si bien el tiempo de la calibracion y validacion frente al
tiempo de la simulacion es muy corto, en la figura 15 se aprecia
la similitud de los datos generados, avalando asi, que nuestros
criterios de eficiencia representan de acuerdo a la Tabla II, una
similitud “Excelente”.
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