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ESTACIONAL DE CAUDALES DEL RiO JEQUETEPEQUE senamh'

RESUMEN

La cuenca del rio Jequetepeque estd ubicada en la zona norte del Perd, en ella se ubica el reservorio
de Gallito Ciego que forma parte del Proyecto Especial Jequetepeque Zafia (PEJEZA). Este proyecto
tiene como finalidad regular las aguas del rio Jequetepeque para fines de riego de tierras de cultivo y
generacion de energia eléctrica en la Central Hidroeléctrica de Gallito Ciego y de esta manera
satisfacer las necesidades hidricas del valle. Cabe mencionar, que en los afios 1982-83 y 1997-98 el

=N

Peru fue afectado por el Fendmeno “El Nifio”, evento que ocasioné cuantiosas pérdidas en el sistema
de produccién e infraestructura del pais; se calcula que las pérdidas econdmicas del afio 1982-83
ascendieron a 3283 millones de dolares mientras que las del afio 1997-98 ascendieron a 3500
millones de dolares (CAF 2000). Durante estos eventos, la cuenca del rio Jequetepeque experimenté
desbordes e inundaciones que ocasionaron dafios en la infraestructura de agua potable vy

saneamiento, infraestructura de riego e infraestructura vial principalmente.

Es asi, que el presente Estudio modelamiento hidroldgico para fines de prondstico estacional sefiala
como una herramienta operacional al modelo GR2M agregado que simula caudales en intervalos
mensuales, el cual, fue calibrado y validado con informacién hidrometeoroldgica terrena de la base
de datos de SENAMHI (Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd). Cabe mencionar
que los datos de precipitacion histérica han pasado por un control de calidad riguroso, resultando
informacidn consistente. Como dato de entrada al modelo hidroldgico GR2M se ha empleado dos
tipos de precipitacién: a) Precipitacion areal obtenida a partir de estaciones pluviométricas b)
Precipitacién areal obtenida de la base de datos PISCO (Peruvian Interpolated data of the SENAMHI’s
Climatological and hydrological Observations Precipitacion v1.1) producto precipitacion mensual,
elaborado para el Sistema de monitoreo nacional de sequias e inundaciones.

Se concluye, que los datos hidrometeorologicos analizados en el periodo 1965-2016, la longitud de
sus series es variable; para precipitacidn se obtuvieron desde completos como las estaciones Lives y
San Juan; y con ausencia de algunos meses en la estacion Llapa (3 meses), la estacién Cospan (10
meses), la estacidon Chilete (21 meses) y la estacion Asuncién (24 meses); y para caudales, la estacién
hidrométrica Yonan presenté discontinuidad importante en dos periodos a) entre octubre de 1991y
setiembre 2001 y b) entre junio 2011 y agosto 2012. Estos vacios de informacién fueron superados
considerando el periodo de calibracién del 01/01/1981 al 30/09/1991; y dos periodos de validacidn,
el primero de 01/09/2001 al 24/02/2009 y el segundo de 01/09/2013 al 30/11/2016. Finalmente, la
simulacion hidrologica fue eficiente para las epocas de avenida y estiaje, obteniéndose un NASH de
89,27% para la etapa de calibracidn y 86,33% para la etapa de validacion teniendo como datos de
entrada informacion de precipitaciéon terrena y un NASH de 87,47% para la etapa de calibracién y
83,73% para la etapa de validacién teniendo como datos de entrada informacion de precipitacién de
PISCO.
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1. INTRODUCCION

El presente estudio ha sido elaborado por la Direccién de Hidrologia del SENAMHI a través de la
Subdireccién de Estudios e Investigaciones Hidroldgicas, la cual esta orientada a desarrollar tres
lineas de investigacion: asimilacion de datos y construccién de informacion hidrometeoroldgica,
hidroclimatologia; y modelamiento hidrolégico e hidrdulico, con el fin de generar y difundir
informacidn hidrolégica que pueda ser util y de soporte de decisiones, para fines de prevencién y
planificaciéon de los recursos hidricos.

En el marco de las actividades del Plan Operativo Institucional 2017 se ha programado el “Estudio de
modelamiento hidrolégico para el prondstico estacional del caudal del rio Jequetepeque”,
entendiéndose como modelo hidrolégico a una representacion simplificada de un sistema real
complejo que por lo general es una cuenca hidrografica. Los modelos hidroldgicos son pues
herramientas que nos ayudan a comprender y analizar eventos extremos como sequias e
inundaciones, generar escenarios de disponibilidad hidrica y en general realizar un éptimo vy
adecuado manejo de los recursos hidricos.

Para el Estudio, como primer andlisis, se ha evaluado la informacién hidrometeoroldgica disponible
en la cuenca observandose una gran limitacion en la longitud de las series sobre todo en los datos de
caudal. En la estacidn hidroldgica Yonan, se ha verificado que no existen datos de caudal desde
octubre de 1991 hasta setiembre 2001 es decir casi 10 afios. Sin embargo, los datos de precipitacién,
han sido favorables ya que se recopild hasta 11 estaciones, de las cuales 8 estaciones se encuentran
dentro de la cuenca y 3 préximas a ella; esta condicion ha permitido completar los meses faltantes en
el periodo 1965-2016, de esta manera se ha conseguido series de tiempo de precipitacién mensual
confiables para la estimacidn de la precipitaciéon areal en la cuenca del rio Jequetepeque.

Un aspecto muy importante en la elaboracidn de todo estudio tiene que ver con el control de calidad
de la informacidn que se va utilizar, por lo general se requiere que la informacion sea representativa
de la zona de estudio y tambien debe tener un registro de datos lo suficientemente largo como para
estimar el comportamiento promedio de las variables hidrometeoroldgicas, por este motivo se ha
considerado un item para evaluar la calidad de los datos; asi como para el modelamiento hidrolégico
con GR2M de escala mensual, modelo precipitacidn escorrentia con bajo requerimiento de datos, la
performance del modelo se evaluado con los estadisticos NASH, r (coeficiente de correlacion) y RMSE
(error de la raiz cuadrada media).

Es asi, que se ha logrado obtener el modelo hidrolégico GR2M (modelo que hace simplificaciones en
el modelamiento de cuencas, como la homogeneidad de procesos que es caracteristico de los
modelos agregados) calibrado y validado operativo y eficiente para realizar el pronéstico estacional
del caudal del rio Jequetepeque, respecto al punto de control hidrométrico Yonan, esta herramienta
requiere como datos de entrada la precipitacién y caudales observados; y el prondstico de
precipitacion trimestral.

DIRECCION DE HIDROLOGIA 5
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1.1. Justificacion

Los desastres naturales de origen hidrometeorolégico, como las lluvias intensas y las inundaciones
principalmente, afectan a las cuencas de la costa norte del Perl, estos eventos se presenta de
manera recurrente caso los Fenomenos ENSO. Cuando ocurren inundaciones en la cuenca
Jequetepeque las zonas afectadas son Tembladera, Chilete, Yondan, carretera Cajamarca-Ciudad de
Dios entre otros, ocasionando cuantiosos dafios.

Es importante el monitoreo del caudal del rio Jequetepeque, pero es mucho mas importante el
prondstico del caudal porque va permitir conocer con anticipacion de meses el posible caudal que se
podria presentar; esta informacién sera de gran utilidad para las autoridades ya que podran tomar
las acciones correspondientes con fines de planificacién de los impactos negativos y positivos de los
eventos maximos.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Calibrar y validar el modelo hidrolégico GR2M con fines de prondstico estacional del caudal en

la cuenca del rio Jequetepeque.

1.2.2.  Objetivos Especificos

e  Recopilar toda la informacién hidrometeoroldgica en la cuenca Jequetepeque.
e  Realizar el anélisis de la calidad de los datos hidrometeoroldgicos disponibles.
e  Evaluar los prondsticos de precipitacion mensual del modelo WRF.

e  Evaluar la performance del modelo hidrolégico GR2M.

2.  MARCO TEORICO

2.1. Parametros fisiograficos

Las caracteristicas fisiograficas de la cuenca pueden ser explicadas a partir de ciertos parametros o
constantes que se obtienen del procesamiento de la informacidn cartografica y conocimiento de la
topografia de la zona de estudio. La cuenca como unidad dindmica natural es un sistema hidroldgico
en el que se reflejan acciones reciprocas entre parametros y variables. Las variables pueden
clasificarse en variables o acciones externas, conocidas como entradas y salidas al sistema, tales
como: precipitacion, escorrentia directa, evaporacion, infiltracidn, transpiracién; y variables de
estado, tales como: contenido de humedad del suelo, salinidad, cobertura vegetal, entre otros.

Los parametros en cambio permanecen constantes en el tiempo y permiten explicar las
caracteristicas fisiomorfométricas de la cuenca. En general, las variables del sistema hidroldgico
cambian de tormenta a tormenta, en contraste con los pardametros que permanecen invariables. En
hidrologia superficial existe una relacién muy estrecha entre pardmetros y variables, relaciones que

DIRECCION DE HIDROLOGIA 6
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son muy bien aprovechadas por el ingeniero para solucionar problemas cuando se carece de
informacidn hidroldgica en la zona de estudio.

La morfologia de la cuenca se define mediante tres tipos de parametros:

o Parametros de forma
o Parametros de relieve
o Parametros relativos a la red hidrografica

2.1.1. Parametros de Forma

Dada la importancia de la configuracion de las cuencas, se trata de cuantificar estas
caracteristicas por medio de indices o coeficientes los cuales relacionan el movimiento del
aguay las respuestas de la cuenca a tal movimiento (hidrégrafa).

Existe una fuerte componente probabilistica en la determinacidon de una cuenca mediante sus
pardmetros y las caracteristicas de la red de drenaje. Por esta razén se han buscado relaciones
de similitud geométrica entre las caracteristicas medias de una cuenca y de su red de canales
con esas de otras cuencas. Los principales factores de forma son:

2.1.1.1. Factor de forma de Horton

Las observaciones de un buen numero de cuencas reales en todo el mundo permiten
establecer la siguiente relacién entre el area de la cuenca A y el drea de un cuadrado de
longitud L, siendo L la longitud del cauce principal:

Despejando el valor de L se tiene:

L = 14‘1 X AI}.EGS

Figura 2-1 Hidrdgrafas segun la forma de la cuenca

2.1.1.2. Coeficiente de compacidad o indice de Gravelius
Esta definido como la relacién entre el perimetro P de la cuenca y la circunferencia del circulo
gue tenga la misma superficie de la cuenca. Se calcula con la siguiente ecuacion:

DIRECCION DE HIDROLOGIA 7
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2.1.2. Parametros de relieve

Son muy importantes ya que el relieve de una cuenca puede tener mas influencia sobre la
respuesta hidroldgica que la forma misma de la cuenca. Los parametros relativos al relieve
son:

2.1.2.1. Pendiente promedio de la cuenca
Este pardmetro es de importancia pues da un indice de la velocidad media de la escorrentia y
su poder de arrastre y de la erosién sobre la cuenca.

Uno de los métodos mas representativos para el cdlculo es el muestreo aleatorio por medio de
una cuadricula; llevando las intersecciones de la cuadricula sobre el plano topogréfico y
calculando la pendiente para todos los puntos arbitrariamente escogidos (Ver Figura 2-2). Con
todos estos valores se puede construir un histograma de pendientes que permite estimar el
valor medio y la desviacidn estandar del muestreo de las pendientes.

WHE IWE 3R 0 ARE N FTI LA 1
l I E/.’...:....;'._; WA N7 45
Tl W i :
1 \‘;:--;--“ ""‘:'""S“-’/- { /i
AN J:\ | LR /' :
ot \..---_.\\:_/_'___ : ]
ENNE SO /) e |
TR s>

Figura 2-2 Método para hallar la pendiente S en una cuenca

2.1.2.2. Curva hipsométrica
Esta curva representa el drea drenada variando con la altura de la superficie de la cuenca.
También podria verse como la variacién media del relieve de la cuenca.

La curva hipsométrica se construye llevando al eje de las abscisas los valores de la superficie
drenada proyectada en km? o en porcentaje, obtenida hasta un determinado nivel, el cual se
lleva al eje de las ordenadas, generalmente en metros. Normalmente se puede decir que los
dos extremos de la curva tienen variaciones abruptas.
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Figura 2-3 Curvas hipsométricas caracteristicas

2.1.2.3. Histograma de frecuencias altimétricas

Es la representacion de la superficie, en km? o en porcentaje, comprendida entre dos niveles,
siendo la marca de clase el promedio de las alturas. De esta forma, con diferentes niveles se
puede formar el histograma. Este diagrama de barras puede ser obtenido de los mismos datos
de la curva hipsométrica. Realmente contiene los mismos datos de esta pero con una
representacion diferente, ddndonos una idea probabilistica de la variacién de la altura en Ia
cuenca.

0.30 T

025 +

020 +

0.15 +

0.10

Porcentaje del Intervalo

0.05 +

0.00

1000- 1500- 1600- 1700- 1800- 1900-
1500 1600 1700 1800 1900 2000
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Figura 2-4 Histograma de frecuencias altimétricas
2.1.3. Pardmetros relativos a la red hidrografica

La red de rios de una cuenca hidrografica esta constituida por el cauce principal y sus
tributarios o afluentes. La forma en que estén conectados estos cauces en una cuenca
determinada, influye en la respuesta de ésta a un evento de precipitacidon. Se han desarrollado
una serie de pardmetros que tratan de cuantificar la influencia de la forma del sistema de rios
en la escorrentia superficial directa.

2.1.3.1. Orden de la cuenca
Es un ndmero que refleja el grado de ramificacion de la red de rios. La clasificacion de los
cauces de una cuenca se realiza a través de las siguientes premisas:

—  Los cauces de primer orden son los que no tienen tributarios.

DIRECCION DE HIDROLOGIA 9



MODELAMIENTO HIDROLOGICO PARA EL PRONOSTICO
ESTACIONAL DE CAUDALES DEL RiO JEQUETEPEQUE senamh'

SEAVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA
IDROLOGIA DEL PERD

—  Los cauces de segundo orden se forman en la unién de dos cauces de primer orden y en
general, los cauces de orden n se forman cuando dos cauces de orden n-1 se unen.

— Cuando un cauce se une con un cauce de orden mayor, el canal resultante hacia aguas
abajo retiene el mayor de los 6rdenes.

— Elorden de la cuenca es el mismo que el de su cauce principal a la salida.

Figura 2-5 Orden de rios en una cuenca

2.1.3.2. Densidad de drenaje
Esta definida como la relacién, Dg4 entre la longitud total de los cursos de agua: efimeros,
intermitentes o perennes de una cuenca (Zl;) y el area total de la misma (A).

1
D= &
A (3)
Donde:
L = Longitud total de todos los rios en km
A = Area en Km?

L

Longitud de cada rio

La densidad de drenaje tiende a uno en ciertas regiones desérticas de topografia plana y
terrenos arenosos. Valores bajos de Dg generalmente estdn asociados con regiones de alta
resistencia a la erosion, muy permeables y de bajo relieve. Valores altos fundamentalmente
son encontrados en regiones humedas, de suelos impermeables, con poca vegetacién y de
relieve montafioso.

El valor inverso de Dy significa un promedio del nimero de unidades cuadradas que se necesita

para mantener un caudal de una unidad de longitud. Por esta razén: 1/ Dy suele ser llamada
constante de mantenimiento de un canal.

2.2. Tiempo de concentracion

Es el tiempo necesario para que una gota de agua que cae en el punto mas alejado de la cuenca
llegue a la salida. Segun Kirpich la férmula para el calculo del tiempo de concentracion es:

I.'c = 0.01947 = Lﬂ'-?? » 5‘—'3'.385 .........

DIRECCION DE HIDROLOGIA 10
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Donde:

t. = Tiempo de concentracién (minutos)
L = Maxima longitud del recorrido (m)

S = Pendiente media de la cuenca (m/m)

2.3. Datos PISCO

PISCO (Peruvian Interpolation data of the SENAMHI’s Climatological and hydrological Observations)
producto precipitacién es una base de datos espacial grillada de aproximadamente 5 km y cobertura
a nivel nacional. Es una base continua y disponible desde el 1 de enero de 1981 hasta el presente.

PISCO en su primera version es el producto resultado de la combinacion (“merging”) entre los datos
de precipitacién estimados por el satélite del producto CHIRP (“Climate Hazards Group InfraRed
Precipitation”) y los datos de precipitacion observada de la red de estaciones meteoroldgicas del
SENAMHI.

Para generar PISCO producto precipitacion diaria, se desarrollé un algoritmo de interpolacion que
selecciona la mejor técnica de interpolacion para cada dia entre “Inverse Distance Weighting” (IDW),
“Kriging with External Drift” (KED) y “Regression Inverse Distance Weighting” (RIDW), el
procedimiento consta de 2 etapas y se describe en las siguientes lineas (ver Figura 2-6):

i) Primero se evalula el p-valor obtenido al correlacionar espacialmente para cada dia los datos de las
estaciones convencionales y los datos para su correspondiente CHIRP, si el valor no presenta
significancia estadistica al 95% (p-valor > 0.05), se procedera a realizar el IDW optimizando el
exponente de ponderacién, siendo la funcién objetivo la minimizacién del promedio del error medio
cuadratico (EMC) obtenido en la validacién cruzada. Si el p-valor es menor a 0.05 se procedera a
evaluar cual técnica de interpolaciéon de las restantes (KED y RIDW) se utilizara, esto se realiza
también en funcién al EMC obtenido en la validacién cruzada. Este procedimiento se realiza para
todos los dias desde 1981 hasta el 2015, generandose un producto de precipitacion grillado
preliminar diario y mensual (Pd y Pdm).

ii) En una segunda parte se plantea corregir la sub-estimacién o sobre-estimacidon encontrada en el
producto de precipitacion grillado preliminar (Pd). Para ello utilizamos los datos CHIRP mensuales y la
precipitacion mensual de las estaciones del SENAMHI para generar un producto grillado mensual
bajo las mismas condicionales (Pm). El producto grillado mensual generado (Pm) y el producto de
precipitacion grillado preliminar de datos diarios previamente acumulados a paso mensual (Pdm) son
comparados, generando proporciones grilladas mensuales que son utilizados para corregir los datos
diarios (producto de precipitacion grillado).

DIRECCION DE HIDROLOGIA 11
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Figura 2-6 Flujograma de generacion de PISCO producto precipitacion

2.4. Modelo hidrolégico GR2M

El modelo hidrolégico GR2M es conceptual fue desarrollado por CEMAGREF (Centro de Investigacion
Agricola e Ingenieria Ambiental de Francia). Su uso en el Peru fue introducido por el IRD (Instituto de
Investigacion y Desarrollo) de Francia, primero en estudios de modelizacidn hidroldgica en cuencas
de la vertiente del Pacifico (SOFI CONSULT S.A.) y luego en cuencas de la regién hidrografica del
Atlantico (Lavado W.) y del Titicaca (Vera H.), es asi que se ha extendido en estudios de simulacion
hidrolégica bajo escenarios de cambio climatico, sobre todo los elaborados por SENAMHI (PACC-
PRAA).

GR2M es un modelo hidrolégico agregado que simula caudales en intervalos mensuales. El modelo
transforma la precipitacién en escorrentia mediante la aplicacién de dos funciones: una funcién de
produccién y una funcién de transferencia.

Su estructura consta de dos reservorios: el reservorio suelo y el reservorio de agua gravitacional. La
Figura 2-7 muestra la arquitectura del modelo GR2M con los principales procesos hidrolégicos que
producen escorrentia y que son tomados en cuenta por el modelo. De acuerdo a este esquema, P es
la precipitacion media de la cuenca, P1 es la escorrentia superficial, E es la evapotranspiracion actual,
P2 la percolacién profunda, S el almacenamiento del reservorio suelo al inicio del periodo de analisis,
R el almacenamiento del reservorio de agua gravitacional al inicio del periodo de andlisis y Q el
caudal a la salida de la cuenca. La capacidad maxima de almacenamiento del reservorio suelo es X1y
la del reservorio gravitacional es asumida como 60mm.

DIRECCION DE HIDROLOGIA 12
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Figura 2-7 Esquema de la estructura del modelo hidrolégico GR2M
Fuente: Cemagref (2007)

El modelo GR2M sdlo tiene dos pardmetros a calibrar:

X1: Capacidad del reservorio suelo en milimetros (mm)
X2: Coeficiente de intercambios subterraneos (adimensional)

X2 oscila entre 1y 2. Si X2=1 significa que toda la precipitacion neta del mes es transferida a la salida
de la cuenca sin ser retenida en el reservorio de transferencia. En el caso extremo si X2=2 toda la
precipitacidn es retenida en el reservorio de transferencia.

El modelo ha sido implementado en diferentes programas como Fortran y hoja de calculo, utiliza
métodos de optimizacidn para la calibracién de los pardmetros maximizando la eficiencia del modelo
con el criterio de Nash-Sutcliffe (E).

El modelo GR2M, solo requiere datos mensuales de precipitacion acumulada, evapotranspiracion
media mensual, y el escurrimiento mensual, expresado como lamina escurrida en milimetros.

2.5. Maedidas de bondad de ajuste

La calibracion de los modelos se enfocan usualmente en un “criterio de exactitud”, el cual se apoya
en la cuantificacion de la bondad de ajuste del modelo. Para este estudio, se han utilizado los
siguientes criterios estadisticos o coeficientes:

2.5.1. NASH

El criterio de Nash-Sutcliffe (E) es uno de los mas usados en hidrologia. Su valor se define
como:

DIRECCION DE HIDROLOGIA 13
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Z(Qsimi - Qf)z
E=1-__

i (Q; - Q_)) ?
i=1

..(5)

Donde:
Qsim = Caudales simulados
Qi = Caudales observados
Q = Promedio de los caudales observados

A continuacidn se muestra los coeficientes de eficiencia de Nash-Sutcliffe (E):

Tabla 2-1 Valores referenciales de NASH

NASH AJUSTE

<0.2 Insuficiente
0.2-0.4 Satisfactorio
0.4-0.6 Bueno
0.6-0.8 Muy bueno

=0.8 Excelente

Fuente: Molnar (2011)

2.5.2. RMSE

La raiz del error cuadratico medio (RMSE) permite cuantificar la magnitud de la desviacion de
los valores simulados respecto a los observados. Su expresién se define como:

| » R

;Z(Qm - Qi)‘

RMSEz‘V = »

..(6)
Donde:

Qsm = Caudales simulados

Qi = Caudales observados

n = Nimero de valores simulados

2.5.3.  Coeficiente de correlacién
El coeficiente de correlacién (r) expresa la dependencia lineal entre dos variables, para este

estudio nos referimos a los caudales observados y los caudales simulados. Su expresién se
define como:

A

obs_ sim

~
I

S 5.8

obs™ sim

Donde:

Sobs,sim €S la covarianza sin sesgo entre los caudales observados y simulados
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3.1.1.  Ubicacién geografica

La cuenca del rio Jequetepeque estd ubicada en la costa Norte del Peri comprende territorios
de las provincias de Cajamarca, Contumaza, San Pablo y San Miguel del departamento de
Cajamarca, y las provincias de Chepén y Pacasmayo en el departamento de La Libertad.

La cuenca del rio Jequetepeque, es parte de la regién hidrografica del Pacifico. Limita al norte
con los rios Chamdn, Zafia y Chancay-Lambayeque, al este con el rio Crisnejas, al sur con el rio
Chicama y al oeste con el océano Pacifico. La cuenca tiene un area total de 4971 km?y el drea
de interés (desde Yonan hacia aguas la divisoria de aguas) es 3287,4 km2. La cuenca, no
presenta nevados y solo algunas lagunas en sus partes altas como el sistema de lagunas de
Alto Peru ubicadas en la provincia de San Pablo Cajamarca. En promedio estas lagunas suman
un area de 1 Km?2,

Geograficamente la cuenca del rio Jequetepeque se ubica entre las latitudes 06° 50’ y 07° 30’
sur y las longitudes 78° 20’ y 79° 40’ oeste. Altitudinalmente, se extiende desde el nivel del mar
hasta la linea de cumbres de la Cordillera Occidental de los Andes, cuyos puntos mas elevado
es 4400 m s.n.m.. En la parte baja se presenta el valle, un inmenso graben regional resultado
de la brusca disminucién de la pendiente, que ha formado este cono de deyeccidn o llanura
aluvial producto de la deposicién del material transportado por el rio.
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Figura 3-1 Ubicacion de la cuenca del rio Jequetepeque
Fuente: Renny D. Diaz
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3.1.2. Clima

El clima en la cuenca del rio Jequetepeque varia desde el tipico arido y semicdlido en el
desierto costero (400 a 800 m s.n.m.) hasta el pluvial y frio en el paramo pluvial andino (4000
m s.n.m.). La cuenca del rio Jequetepeque se encuentra bajo la influencia del clima del Pacifico
y del Atlantico. Las precipitaciones relativamente escasas en la zona cercana a la Costa estan
influenciadas principalmente por la temperatura de las aguas marinas (corriente Peruana de
Humboldt), mientras que las precipitaciones de la parte superior dependen, en parte, del clima
de la cuenca del Amazonas y de la humedad proveniente del Pacifico.

La temperatura media anual en la zona de estudio varia desde los 22 °C en la cuenca media
(cerca de la localidad de Montegrande) hasta 11 °C (en las partes altas de la cuenca, entre
Llapa y Quilcate). La precipitacion media anual varia desde los 470 mm (cerca de la localidad
de Montegrande) hasta los 1150 mm (en las partes altas de la cuenca, entre Llapa y Quilcate).

Los tipos de climas basados en la clasificacién Climatica del Perd (SENAMHI 1982), elaborado
mediante el sistema de clasificacion de climas de Werren Thornthwaite muestran cuatro tipos:

- Tipo climatico Desértica semicalida [E(d) B1 ‘ H3 ]
Abarca toda la regién costera hasta los 2 000 m s.n.m., caracterizandose por la deficiencia
de lluvias en todas las estaciones del aifio y humedad relativa calificada como humeda.
Corresponden a este tipo de clima la zona de Jequetepeque.

- Tipo climatico Semi seca y templada [C(o,i,p) B2 ‘ Hs3]
Zona semiseca, templada, se caracteriza por deficiencias de lluvias en el otofio, invierno y
primavera, con humedad relativa calificada como himeda, este tipo de clima se ubica
desde los 2 000 hasta 3 000 m s.n.m. Corresponden a este tipo de clima la zona de
Contumaza.

- Tipo climatico Semiseca y semifria [C(0,i.p) B3 ‘ H3 ]
La zona comprendida desde los 3 000 hasta los 4 000 m s.n.m., se caracteriza por la
deficiencia de lluvias en el periodo mayo — setiembre, con humedad relativa calificada
como himeda.

- Tipo climatico semiseco frio [C(i) C' H3 ]
Zona comprendida entre los 4 000 a 5 000 m s.n.m., se caracteriza por deficiencia de
lluvias en invierno, con humedad relativa calificada como humeda.
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Figura 3-2 Temperatura media anual en la cuenca Jequetepeque periodo (1996-2016)
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3-3 Precipitacién anual en la cuenca del rio Jequetepeque periodo (1964-2016)
Fuente: Elaboracion propia

3.1.3. Zonas de vida

La parte baja de la cuenca Jequetepeque esta formada por Desierto Desecado Premontano
Tropical (dd-PT) y Desierto Superarido Premontano Tropical (ds-PT), en la parte media de la
cuenca encontramos monte espinozo Premontano Tropical (mte-PT) y matorral desértico
Tropical (md-T) en la parte alta de la cuenca encontramos bosque muy himedo Montano
Tropical (omh-MT) y bosque humedo Montano Bajo Tropical (bh-MBT).
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Figura 3-4 Zonas de vida en la cuenca del rio Jequetepeque
Fuente: PLANGRACC

3.1.4. Cobertura vegetal
La parte baja de la cuenca Jequetepeque cuenta con matorrales (Ma), cultivos agricolas (Cua) y
planicies costeras y estribaciones andinas sin vegetacion (Pl ce Sv), en la parte media de la

cuenca también hay matorrales (Ma) y bosque seco de montafias (Bs m) y en la parte alta de la
cuenca se puede encontrar cultivos agropecuarios (Cuap) y pajonal de puna (Pj pu).
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Figura 3-5 Tipos de cobertura vegetal en la cuenca del rio Jequetepeque
Fuente: PLANGRACC

3.1.5. Capacidad de uso de suelo

La parte baja de la cuenca del rio Jequetepeque cuenta con pastos temporales y produccion
forestal en costa (ambas de calidad agroldgica baja), zonas de afloramiento liticos y mantos de
arena, cultivos en limpio y permanente (de calidad agroldgica alta y media respectivamente).
En la parte media de la cuenca se tiene extensiones de areas con Pastos Temporales y cultivo
en Limpio, ambas de calidad agrolégica Baja, los cultivos requieren riego suplementario, por lo
gue son zonas que requieren proteccion.
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Figura 3-6 Capacidad de uso de suelo en la cuenca del rio Jequetepeque
Fuente: PLANGRACC

3.1.6.  Hidrologia

La cuenca del rio Jequetepeque tiene un area de 3287,4 Km? la longitud méxima de recorrido
desde sus origenes hasta su desembocadura es de 161,5 km, posee una pendiente promedio
de 9,2%, siendo la pendiente en la cuenca alta de 12,6% y en la zona del valle bordea el 4.6%.
Geomorfolégicamente corresponde a una cuenca joven con rios de fuerte pendiente,
secciones transversales en forma de “V” y profundas zanjas de erosién en sus laderas con
pendientes hasta de 20%.

La cuenca del rio Jequetepeque pertenece a la regién hidrografica del Pacifico, estd

conformado por 03 rios principales, 30 rios secundarios, y una red de pequefios rios y
quebradas en las microcuencas.
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Todos estos cursos de agua se originan en las cumbres de la cordillera occidental, como
consecuencia de las precipitaciones que alcanzan 1150 mm anuales (en las partes altas de la
cuenca). El rio principal es Jequetepeque y resulta de la confluencia de los rios Puclush y
Magdalena, los cuales se unen a la altura del pueblo de Llallan, en una cota aproximada de 710
m.s.n.m. Aguas abajo, el rio Jequetepeque recibe los aportes del rio Pallac por la margen
derechay de la quebrada Chausis por la margen izquierda.

localiza sobre el inferior del

El embalse Gallito Ciego se rio Jequetepeque,

aproximadamente a 7° 13’ latitud Sur y 79° 10’ longitud Oeste, en un estrechamiento del valle

curso

con laderas inclinadas, forma un vaso de aproximadamente 12 km de largo y de 1 a 2 km de
ancho, cubriendo un drea de aproximadamente 14 km? y su volumen Util de 500 millones de
metros cubicos, constituyéndose como el segundo de mayor capacidad en el Peru.

Informacion Utilizada

3.2.1.  Seleccién de estaciones

Existen 11 estaciones de precipitacion en la cuenca del rio Jequetepeque de las cuales 8 se
ubican dentro de la cuenca y 3 se ubican fuera. Las estaciones pluviométricas se encuentran
adecuadamente distribuidas lo cual permite estimar la serie de precipitacién areal en la cuenca
de forma representativa. En la cuenca del rio Jequetepeque existe una estacidn hidroldgica con
informacién disponible de caudal, es la estacidn Yonan, que cuenta con datos diarios desde
enero de 1976 hasta setiembre de 1991, septiembre 2001 hasta febrero 2009 y de setiembre
2013 hasta diciembre 2016.
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Figura 3-7 Precipitacién media diaria de algunas estaciones en la cuenca Jequetepeque
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La Figura 3-7 muestra las series de las estaciones Contumaza, Lives, Llapa y San Juan son las
gue presentan informacidn cuasi completa (4/11) en el periodo de estudio 1981-2016.

3.2.2. Red de estaciones

Para la elaboracion de este estudio se han utilizado once estaciones meteoroldgicas y una
estacion hidroldgica pertenecientes a la red de estaciones de SENAMHI.

La Figura 3-8 muestra toda el drea de la cuenca del rio Jequetepeque, el area de estudio se
encuentra delimitada en color naranja, se puede observar que la estacién hidrolégica Yonan
(cuadrado de color blanco y negro) se encuentra ubicada en la parte media de la cuenca y las
estaciones meteoroldgicas (tridngulo de color rojo) estan adecuadamente distribuidas y
ubicadas principalmente en la parte alta de la cuenca.
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Figura 3-8 Red de estaciones meteoroldgicas e hidroldgicas en la cuenca Jequetepeque

Las Tablas 3-1 y 3-2 muestran la ubicacidon de las estaciones evaluadas para el analisis del
presente estudio.
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Tabla 3-1 Estaciones meteoroldgicas ubicadas en la cuenca Jequetepeque

Tabla 3-2 Estacién hidroldgica ubicada en la cuenca Jequetepeque

3.2.3. Periodo de estudio

El periodo de estudio seleccionado fue la interseccion comun de la informacién de
precipitacién, temperatura y caudal, segun lo recopilado de la base de datos del SENAMHI.

Para la etapa de calibraciéon del modelo hidroldgico:

Calibracién: 01/01/1981 - 30/09/1991

Para la etapa de validacion del modelo hidroldgico:

Validacién I: 01/01/2001 - 01/04/2010

Validacién 11: 01/09/2013 - 01/11/2016
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Figura 3-9 Series de precipitacion, caudal, temperatura y evapotranspiracion potencial utilizadas para la

calibraciéon del modelo GR2M
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3.3. Métodos
3.3.1. Control de calidad de los datos

La informacién obtenida de las estaciones pluviométricas pueden dar lugar a un cierto nimero
de errores, los cuales pueden ser: errores de observacidn, errores de transcripcién y calculo
entre otros por eso es necesario realizar un analisis de consistencia de los datos.

En este estudio se realizd el andlisis de doble masa a los datos de precipitacién en dos periodos
disponibles:

Periodo 1965-1982y

Periodo 1997-2015.

El analisis de doble masa considera que en una zona meteoroldgica homogénea, los valores de
precipitacion que ocurren en diferentes puntos de esa zona en periodos anuales o
estacionales, guardan una relacién de proporcionalidad como se muestran en la Figura 3-11.

La Figura 3-11 (a) muestra el andlisis de doble masa de cinco estaciones meteoroldgicas:
Asuncion, Chilete, Lives, Llapa y San Juan. El periodo analizado corresponde a 18 afios de
informacidn diaria de 1965 a 1982. Se puede observar que la informacidn pluviométrica se
ajusta bastante bien a una ecuacioén lineal lo cual indica que la informacién ha sido medida de
manera adecuada en las cinco estaciones.

La Figura 3-11 (b) muestra el andlisis de doble masa de once estaciones meteoroldgicas:
Asuncién, Contumaza, Lives, Montegrande, San Juan, San Pablo, Chilete, Cospan, Llapa,
Quilcate y San Miguel. El periodo analizado corresponde a 19 afios de informacidn diaria de
1997 al 2015. Al igual que el andlisis anterior, se puede observar que la informacién
pluviométrica también se ajusta muy bien a una ecuacion lineal lo cual nos indica que la
informacidn también ha sido medida de manera adecuada en las once estaciones.
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Figura 3-11 Curvas de doble masa de estaciones pluviométricas en la cuenca Jequetepeque

3.3.2.  Parametros fisiograficos de la cuenca Jequetepeque

En el proceso del modelamiento hidrolégico se debe realizar la calibracién de los parametros
del modelo. Estos parametros estan por lo general relacionados con informacién fisiografica de
la cuenca. A continuacidon se muestran los parametros fisiograficos de la cuenca del rio
Jequetepeque.

Tabla 3-3 Parametros fisiograficos en la cuenca del rio Jequetepeque

PERIMETRO LONGITUD | ALTITUD PENDIENTE COEFICIENTE | DENSIDAD
CUENCA DE CAUCE MEDIA DEL DE DE RiOS

(Km)
(Km) CAUCE (%) | COMPACIDAD | (Rios/Km?)

Fuente: Elaboracion propia
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3.3.3.  Estimacidn de la precipitacién media

La precipitacién media areal en la cuenca del rio Jequetepeque hasta la estacién Yonan, se
calculé empleando la informacién pluviométrica disponible en la base de SENAMHI. Se utilizé
el software Hydraccess (software libre en http://www.so-
hybam.org/index.php/esl/logiciels/Hydraccess) para estimar los pesos de cada estacion y de
esta manera estimar la precipitacion media diaria en la cuenca.

Figura 3-12 Poligonos de Thiessen para la cuenca Jequetepeque

3.3.4. Prondstico de precipitacion del modelo WRF

La subdireccion de modelamiento numérico de la atmdsfera del SENAMHI viene generado
prondsticos de precipitacion trimestralse para 4 miembros de ensemble desde enero 2017
hasta la actualidad.

Estos prondsticos han utilizado condiciones iniciales y de borde del modelo WRF (datos
predictados del modelo CFS v2 de resolucién 1°x1°). Las salidas de la prediccién numérica
estacional de WRF tienen una resolucidon espacial inicial de 16 km y una resolucién final que es
de escala local y que ha tenido una correccidon estadistica BIAS.

Los datos del hindcast que se han utilizado para generar los prondsticos WRF han sido
generados sobre la linea base del periodo 1981-2010, en 365 estaciones.

La Figura 3-13 y 3-14 muestra los prondsticos de la precipitacion mensual en puntos de
estacidn para los meses de abril, mayo y junio de alcance nacional, asi como los mdédulos de la
precipitacion normal o media climatica para los mismos meses en mencion sobre la linea base
de 1981-2010.
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Figura 3-14 Precipitacién normal observada para abril-mayo-junio a nivel nacional
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3.3.5.  Flujograma Metodolégico

La Figura 3-15 sintetiza el procedimiento metodolégico desarrollado en el

hidroldgico del presente estudio.

Control de calidad de datos
{Analisis Doble Masa, Ploteo
seriesde tiempo)

Estimacion de los pardmetros
fisiograficosdelacuenca

Seleccion de estaciones de
precipitacion disponibles
[creacidn de archivos

Estimacion de la precipitacion
areal usando el software
hydraccess (Datos Observados)

Ingreso de datos al modelo
hidrolégico (Precipitacion ,
Temperatura, ETPy Caudal)

Calibracion y validacion del
modelo hidrologico
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de precipitacion mensual del
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Modelo hidrologico genera
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Figura 3-15 Diagrama de flujo de la metodologia para el modelamiento hidroldgico
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

El periodo de informacion comun para la mayoria de estaciones que se ha encontrado en la base de
datos de SENAMHI para las variables precipitacidn, temperatura y caudal se indica a continuacién:
Calibracion: Ene 1981 — Set 1991 y Validacion: Set 2001 — Abr 2010, Set 2013 — Nov 2016. En este
estudio se ha elegido como afio de inicio 1981 correspondiente a la base de datos de Pisco.
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Figura 4-1 Precipitacién media mensual en la cuenca Jequetepeque
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Figura 4-2 Evapotranspiracién media mensual en la cuenca Jequetepeque
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Figura 4-3 Caudal medio mensual en la cuenca Jequetepeque
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Como se puede observar en la Figura 4-1, aparentemente el comportamiento pluviométrico ha
cambiado, entre 1981-1990 los mayores valores de la precipitacidn areal en la cuenca Jequetepeque
ocurrian en el mes de febrero pero del afio 2002 en adelante la mayor precipitacién areal se ha
registrado en el mes de marzo. El mes que registra la menor precipitacion areal a lo largo de todo el
afio ha sido julio.

De la Figura 4-2 se puede observar que la evapotranspiracion potencial obtenida por el método
Oudin, se ha ido incrementando de manera gradual, en los afios 80’s tenia un valor promedio
mensual de 88 mm/mes, entre el 2002-2009 tenia un valor de 98 mm/mes y recientemente entre
2014-2016 tiene un valor promedio de 103 mm/mes.

De la Figura 4-3 se puede observar que el caudal medio mensual medido en la estacion hidroldgica
Yonan registra los mayores valores de caudal en el mes de marzo e incluso los caudales registrados
en el mes de abril son mayores a los del mes de febrero. Histdricamente el caudal mas bajo en el rio
Jequetepeque se ha registrado en el mes de agosto.

En la cuenca Jequetepeque, para los periodos mencionados anteriormente hay dos estaciones que
cuentan con datos de temperatura y son las estaciones Contumaza y San Juan. Para este estudio se
ha considerado el promedio de la temperatura de estas dos estaciones como la temperatura media
para toda la cuenca. En la Figura 4-4 se puede observar la gran variabilidad de la temperatura en los
ultimos 35 afios, por ejemplo la estacién Contumaza registrd el afio 2008 la temperatura mas baja
(9,8°C) y la estacidn San Juan registré el afio 2009 la temperatura mas alta (23,6°C).
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01/01/1989 |-
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01/01/1992 |-
01/01/1993 |-
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01/01/1995 |-
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01/01/1999 |-+
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01/01/2012 | -
01/01/2013 |-
01/01/2014 |-
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01/01/2016 [

Figura 4-4 Temperatura diaria de estaciones Contumaza y San Juan en cuenca Jequetepeque

A partir de esta serie de tiempo de temperaturas diarias y utilizando el método de Oudin, se estimd
la evapotranspiracién potencial diaria y mensual para los periodos de calibracién y validacion.
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Para la estimacion de la precipitacion media areal a partir de las estaciones convencionales en la
cuenca Jequetepeque, se ha empleado el software Hydraccess y se han utilizado los 4 métodos de
interpolacion (Aritmético, Thiessen, Inverso de la distancia y Krigging).

A continuacién se muestran los resultados del modelamiento hidroldgico en la cuenca Jequetepeque
usando el modelo GR2M, para evaluar la eficiencia de este modelo se han empleado 3 indices
estadisticos: NASH, RMSE y r.

Tabla 4-1 Resultados de la calibracidn y validacion con el modelo GR2M

Los valores de los pardmetros obtenidos en la fase de calibraciéon con el modelo hidrolégico GR2M
fueron: X1=6,85, X2=0,42; estos mismos parametros se utilizaron en los periodos de validacion |y
validacion Il. A pesar de que el valor del parametro X1 no se encuentra dentro del rango (segun el
manual del CEMAGREF, ver tabla 4-2), los indices estadisticos obtenidos en los periodos de validacion
han sido muy buenos. Podemos decir por lo tanto que el rango de parametros de la Tabla 4-2 debe
ser reajustado para las cuencas del Perd.

Tabla 4-2 Rango de los parametros del modelo GR2M

Intervalo de
Confianza al 90%

PARAMETRO

En este estudio se ha realizado también la validacion del prondstico de precipitacién que ha
generado el modelo WRF. Los prondsticos que ha generado la Subdireccion de Modelamiento
Numérico de la Atmosfera (SPN) DEL SENAMHI son a nivel nacional pero para los fines de
modelamiento de la cuenca Jequetepeque se han considerado los puntos que se muestran en la
Tabla 4-3 debido a estar ubicados en la cuenca en estudio y préximas a ella.
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Tabla 4-3 Puntos pronosticados por el modelo WRF en la cuenca del rio Jequetepeque

LATITUD LONGITUD | ALTITUD
(°) (°)

PUNTO

=
@
3
o
=
o
=2
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450 120
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Figura 4-5 Prondstico de precipitacion WRF (AMJ) Vs. precipitacion observada en la cuenca Jequetepeque
Fuente: SMN del SENAMHI
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Figura 4-6 Prondstico de precipitacion WRF (JJA) en la cuenca Jequetepeque

En la fase de calibracidon el modelo GR2M presenté valores altos del coeficiente de NASH, por encima
del 86% para los cinco métodos de estimacién de precipitacion empleados. En cuanto al error
cuadratico medio este valor fluctué entre 6,4 y 7,2; el menor valor se obtuvo usando la precipitacién
estimada con el método aritmético. El mayor coeficiente de correlacion se obtuvo al utilizar la serie

de precipitacion estimada con el método aritmético, se obtuvo 0,9, tal como se muestran en las
Figuras 4-7 a 4-11.
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Figura 4-7 Calibracion del GR2M considerando como dato de entrada la precipitacion areal por método media
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Figura 4-8 Calibracion del GR2M considerando como dato de entrada la precipitacién areal por método Inv.
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Figura 4-9 Calibracion del GR2M considerando como dato de entrada la precipitacidon areal por método

Krigging
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Figura 4-10 Calibracién del GR2M considerando como dato de entrada la precipitacién areal por método
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Figura 4-11 Calibracion del GR2M considerando como dato de entrada la precipitacidn areal de PISCO

En la fase de validacién periodo |, el modelo GR2M presentd valores del coeficiente de NASH por
encima del 77% para los cinco métodos de estimacién de precipitacién empleados. El valor mas alto
de NASH obtenido fue de 0,84 con el método aritmético. En cuanto al error cuadratico medio
(RMSE), este valor fluctud entre 8,3 y 10,1; el menor valor de 8,3 se obtuvo usando la precipitaciéon
estimada con el método aritmético. Asimismo, el mayor coeficiente de correlacién se obtuvo al
utilizar la serie de precipitacion estimada con el método aritmético, se obtuvo un valor de 0,91 pero
en todos los casos el coeficiente obtenido fue igual o superior a 0,90. ver Figuras 4-12 a 4-16.
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Figura 4-12 Validacion del GR2M para el periodo |, considerando como dato de entrada la precipitacién areal
obtenida por el método aritmético
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considerando como dato de entrada la precipitacién areal

Figura 4-14 Validacion del GR2M para el periodo |, considerando como dato de entrada la precipitacién areal

obtenida por el método Krigging
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Figura 4-15 Validacién del GR2M para el periodo |, considerando como dato de entrada la precipitacién areal
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Figura 4-16 Validacidon del GR2M para el periodo |, considerando como dato de entrada la precipitacién areal

obtenida de PISCO

En la fase de validacion periodo Il, el modelo GR2M presentd valores del coeficiente de NASH por
encima del 79% para los cinco métodos de estimacién de precipitacion empleados. El valor mas alto
de NASH obtenido fue de 0,86 con el método aritmético. En cuanto al error cuadratico medio
(RMSE), este valor fluctud entre 6,1 y 7,4; el menor valor de 6,1 se obtuvo usando la precipitacion
estimada con el método aritmético. Asimismo, el mayor coeficiente de correlaciéon se obtuvo al
utilizar la serie de precipitacion estimada con el método aritmético, se obtuvo un valor de 0,93 pero
en todos los casos el coeficiente obtenido fue igual o superior a 0,91.
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Figura 4-17 Validacion del GR2M para el periodo I, considerando como dato de entrada la precipitacion areal
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Figura 4-18 Validacion del GR2M para el periodo Il, considerando como dato de entrada la precipitacion areal
obtenida por el método Inv. Distancia
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Figura 4-19 Validacion del GR2M para el periodo Il, considerando como dato de entrada la precipitacion areal
obtenida por el método Krigging
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Figura 4-20 Validacion del GR2M para el periodo Il, considerando como dato de entrada la precipitacion areal
obtenida por el método Thiessen
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Figura 4-21 Validacion del GR2M para el periodo I,

considerando como dato de entrada la precipitacién areal

obtenida por de PISCO

En este estudio, se ha utilizado las salidas del modelo de prediccién numérica del tiempo WRF que

proporciond la Subdireccién de modelamiento numérico de la atmdsfera de SENAMHI para generar

los prondsticos de caudales del rio Jequetepeque para el trimestre abril — mayo - junio 2017 vy

trimestre junio - julio — agosto 2017. Debido a que tanto en las fases de calibracidn y validacién se

han obtenido buenos resultados usando como dato de entrada la precipitacién areal obtenida con el

método aritmético, para la generacién de las precipitaciones areales pronosticadas, también se

utilizara el método aritmético.

La Figura 4-22 muestra los caudales pronosticado (barra de color rojo) y los caudales observados

(barra de color azul) en el trimestre abril a junio.
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Figura 4-22 Caudal obtenido a partir del prondstico de precipitacion WRF (AMJ)
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La Figura 4-23 muestra los caudales pronosticado (barra de color rojo) y los caudales observados
(barra de color azul, en este caso es cero milimetros) en el trimestre junio a agosto.
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Figura 4-23 Caudal obtenido a partir del prondstico de precipitacion WRF (JJA)
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Figura 4-24 Prondstico de caudal en mm/mes para los meses de junio-julio-agosto 2017
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La Figura 4-25 muestra el hidrograma de caudales en m3/s, en la estacién hidrométrica Yonan, en
relacion a los caudales histéricos y los que se viene registrando durante el presente afo hidroldgico,
respecto a los caudales generados segln los cuatro prondsticos de precipitacion (miembros del 1 al
4).
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Figura 4-25 Comparacion de los Prondstico de caudales en m3/s para los meses de junio-julio-agosto 2017 en
relacion con los prondsticos del mismo trimestre.
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5. CONCLUSIONES

e La principal limitante para el desarrollo del estudio ha sido la falta de informacién de caudales de
la estacion hidroldgica Yonan, la cual tiene un vacio de informacion de casi 10 afios entre octubre
de 1991 y setiembre 2001, por este motivo el periodo de calibracion considerado ha sido desde
enero 1981 hasta setiembre 1991. Asimismo, la estacidn Yonan tiene otro vacio de informacion
entre junio 2011 y agosto 2012, por este motivo el periodo de validacidon se ha dividido en 2
periodos: setiembre 2001 — abril 2010 y setiembre 2013 — noviembre 2016. Estos vacios de
informacidn en la estacion hidrolégica Yonan han limitado el periodo de analisis.

e El andlisis de la calidad de los datos se ha realizado mediante la tecnica doble masa a los datos de
precipitacion, cabe resaltar que la cuenca cuenta con informacién, asi tenemos que para el
periodo 1965 a 1982 se han considerado cinco estaciones meteoroldgicas: Asuncidn, Chilete,
Lives, Llapa y San Juan mientras que para el periodo 1997 a 2015 se han considerado once
estaciones meteoroldgicas: Asuncion, Contumaza, Lives, Montegrande, San Juan, San Pablo,
Chilete, Cospan, Llapa, Quilcate y San Miguel. En ambos casos se ha observado que los datos se
ajustan bien a una ecuacion lineal lo cual indica que la informacidn ha sido medida de manera
adecuada por tanto la informacién es consistente.

e El comportamiento pluviométrico en la cuenca Jequetepeque ha cambiado, en los anos 80’s
(1981-1990) las mayores precipitaciones ocurrian en el mes de febrero pero a partir del afio 2002
en adelante las mayores precipitaciones ocurren en el mes de marzo. Tambien se ha observado
un cambio en la magnitud de la precipitacion en la cuenca Jequetepeque, tomando como base la
precipitacion media del mes de enero de 1981-1990, la precipitacion entre los afios 2002-2009
ha descendido en 20% y entre los afios 2014-2016 ha descendido en 29%. En el mes de febrero
ocurre un comportamiento similar, tomando como base el mes de febrero 1981-1990, la
precipitacion entre los afios 2002-2009 ha descendido en 14% y entre los afios 2014-2016 ha
descendido en 35%. Sin embargo para el mes de marzo la precipitacidon en los ultimos afos ha
aumentado, asi la precipitaciéon del mes de marzo entre los aflos 2002-2009 ha aumentado en
49% y entre los afios 2014-2016 ha aumentado en 34% con respecto a la precipitacion media
entre los afios 1981-1990.

e La evapotranspiracion potencial es la variable que mas ha cambiado, en los afios 80’s tenia un
valor promedio mensual de 88 mm/mes, entre el 2002 al 2009 tenia un valor de 98 mm/mes y
entre 2014 al 2016 registrd un valor promedio de 103 mm/mes, es decir entre los afios 1980 a
2016 esta variable se ha incrementado en 17%.

e El comportamiento del caudal histérico en la estacién Yonan sigue un patrén similar al de la
precipitacion en la cuenca Jequetepeque, es decir tomando como base el caudal promedio del
mes de febrero entre los afios 1981-1990, el caudal entre los afios 2002-2009 ha disminuido en
8% y entre los afios 2014-2016 ha disminuido en 45%.

e En cuanto a los prondsticos de precipitacién del modelo WRF, el mes de abril ha sido el mas

variable, el miembro 1 ha sido el menos acertado puesto que en abril pronosticd un valor
demasiado alto (casi 4 veces mayor al observado), asi como el miembro 2 tampoco fue un buen

DIRECCION DE HIDROLOGIA 45



MODELAMIENTO HIDROLOGICO PARA EL PRONOSTICO
ESTACIONAL DE CAUDALES DEL RiO JEQUETEPEQUE senamh'

SEAVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA
PER

prondstico puesto que para abril pronosti6 55 mm cuando lo observado fue 98,3 mm. Los
miembros 3 y 4 son bastante similares, ambos pronosticaron para abril 111 y 113 mm/mes
respectivamente.

Los pronosticos de precipitacion del modelo WRF en el periodo JJA muestran un comportamiento
similar comparado con el pronostico del periodo AMJ y es que los miembros 3 y 4 son bastante
parecidos. Los pronosticos para junio 2017 muestran una fluctuacion de entre 0 a 7 mm. Los
pronosticos para julio 2017 muestran una fluctuacion de entre 0 a 1 mm y los pronosticos para
agosto 2017 muestran una fluctuacion de entre 0 a 5 mm.

Los miembros 3 y 4 podrian ser utilizados para fines de prondstico, sin embargo es necesario
realizar un monitoreo y evaluacién continlo de estos prondsticos de precipitacion puesto que
existe bastante incertidumbre. Sin embargo es posible reducir esta incertidumbre siempre y
cuando se tengan suficientes prondsticos, de esta manera se podria conocer si es que hay un
comportamiento sistematico del modelo.

e En el proceso de calibracién, validacién | y validacién I, la mejor performance del modelo GR2M
se ha obtenido empleando la precipitacion areal estimada con el método aritmético y la
precipitaciéon areal estimada con la base de datos PISCO.

e Para el prondstico de la precipitacion en los meses de abril-mayo-junio y junio-julio-agosto se
han empleado los prondsticos en 12 puntos.

e El pronéstico de caudal en el periodo abril-mayo-junio muestra que los prondsticos de abril y
mayo empleando los miembros 2, 3 y 4 indican una subestimacién del caudal pronosticado de
entre 40% a 50%, tambien para los meses de abril y mayo; y con el miembro 1 el caudal
pronosticado es sobreestimado entre 75 a 100% por lo cual es el menor acierto.

e El prondstico de caudal en el periodo junio-julio-agosto indica una subestimacion en el mes de
junio puesto que los prondsticos de caudal indican un valor de 8,5 m3/s en promedio, cuando el
caudal observado en este mes fue de 17,7 m3/s es decir una subestimacidn de casi el 50%. El
prondstico de julio 2017 fluctta entre 5y 6 m3/s y el prondstico para agosto 2017 es de 4 m3/s.
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6. RECOMENDACIONES

e Es recomendable contar con un periodo de informacién de 30 afios por lo menos, en este caso
para calibracidn del modelo hidroldgico solo se tuvo 11 afios de informacién de caudal.

e Seinsta a que la Subdireccidon de modelamiento numérico de la atmdsfera de SENAMHI contintie
trabajando en la mejora de los prondsticos de precipitaciéon con el modelo WRF. Se sugiere tener
acceso a mapas grillados de lluvias pronosticadas e indicar las incertidumbres con fines de
optimizacidn del modelamiento hidroldgico.

e Se exhorta que se realicen trabajos de supervisidén y mantenimiento permanente a la estacién
hidroldgica Yonan asi como continuar con los trabajos de aforo del rio Jequetepeque para

asegurar que la calidad de los datos medidos y registrados por el observador hidrolégico sea lo
mas cercano a la realidad.
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