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RESUMEN

La investigacion propone un modelo hidrolégico para simular caudales recesivos y estimar un coeficiente de agotamiento
para el rio “Jequetepeque”, aguas arriba de la presa “Gallito Ciego”, Contumaza, Peru. Se usé caudales recesivos a
partir del tercer punto de quiebre del hidrograma de caudales de la estacién “Yondn” del rio “Jequetepeque”, periodo
1988 - 2019. Se utilizé un modelo hidrolégico (ALVI) de categoria exponencial. Se identificé rangos de coeficientes de
agotamiento 0,0148 < a < 0,0003 dia!, y un coeficiente de calibracion de 0,005 dia'. Se validé el modelo propuesto,
ALVI, a partir de indicadores estadisticos, como: NS (0,84), RMSE (0,62), R? (0,97), EEE (0,66) y IWM (0,84). Los
indicadores estadisticos mostraron un elevado grado de eficiencia, por estar dentro de la métrica de los rangos de los
indicadores estadisticos. EI modelo hidroldgico (ALVI) validado fue: Qb = Q0 / (1+e [1,32 * Ln ((Q0/Qf) -1) - (0,00049*Ln
(A)+0,0057) * f]). Se verifico que los caudales observados y simulados fueran idénticos mediante la prueba no
paramétrica de U Mann-Whitney. Se us6 el programa RStudio Cloud, con un nivel de significancia de 0,05,
determinando partir de la mediana que, los caudales observados y simulados son similares o idénticos.
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ABSTRACT

The research proposes a hydrological model to forecast recessive flows and it estimates a depletion coefficient for the
"Jequetepeque" river, water from the top of the "Gallito Ciego", Contumaza, Peru. Recessive flows were used from the
third break point of the flow hydrograph of the "Yonan" station of the "Jequetepeque" river, period 1988 - 2019. An
exponential category hydrological model (ALVI) was used. Ranges of depletion coefficients 0.0148 < a < 0.0003 day,
and a calibration coefficient of 0.005 day-' were identified. The proposed model, ALVI, was validated, and it is based on
statistical indicators, such as: NS (0.84), RMSE (0.62), R?(0.97), EEE (0.66) and IWM (0.84). The statistical indicators
indicated a high degree of efficiency, it is inside within the metric of the ranges of the statistical indicators. The
hydrological model (ALVI) was validated: Qb = QO / (1+e [1.32*Ln ((Q0/Qf) -1) - (0.00049*Ln(A)+0.0057)*]). The
observed and simulated flows were identical to the non-parametric Mann-Whitney U test. The RStudio Cloud program
was used with a significance level of 0.05, it was determined from the median that the observed and simulated flows are
similar or identical.

Keywords: recessive flow; hydrological model; hydrograph; Jequetepeque river.
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1. Introduccion

Habra una gran variabilidad en las descargas de
aguas subterraneas y superficiales a nivel
estacional, como respuesta al cambio climatico
(Costa et al., 2021). Este cambio climatico esta
amenazando el agua dulce a nivel mundial
(Haddeland et al., 2014). El agua subterrénea
contribuye a través de descargas directas a los
grandes lagos y a flujos de corrientes de rios (Neff
& Nicholas, 2005). ElI caudal recesivo esta
constituido principalmente de flujo base, este de
origen subterraneo poco profundas, contribu-
yendo al flujo de corrientes de un rio. (Aksoy &
Wittenberg, 2015; Arnold et al., 1995). Al analizar
los caudales recesivos de un hidrograma permite
extraer  informacion de la  relacion
almacenamiento y descarga de una cuenca
(Arciniega-Esparza et al., 2017). Esta informacién
extraida esta relacionada con la curva recesiva,
formada por flujo de origen subterrénea el cual
permite calcular la disponibilidad de agua en
periodos de estiaje (Balocchi et al., 2014a). El
andlisis del caudal recesivo de una corriente es
fundamental para comprender el proceso de
libracion de agua de las cuencas hidrograficas en
periodos de sequia, y es importante para la
planificacion y gestion de los recursos hidricos.
(Carlotto & Chaffe, 2019). El caudal recesivo de
un rio ha sido investigado por varios métodos.
Estos métodos estan relacionado con modelos
recesivos y graficos empiricos de recesion, pero
se sabe muy poco de cémo algunos modelos de
caudales recesivos logran entender el
comportamiento de escorrentia de rios de cuenca
(Stoelzle et al., 2013). Los métodos de analisis del
comportamiento de caudales recesivos que
incluyen datos de flujos de corrientes son:
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Figura 1. Localizacion y relieve de la cuenca alta del “Jequetepeque”.

separacion  hidrogramas  mediante filtros
numeéricos, analisis de los coeficientes de
recesion, extraccién automatica de periodos de
recesion y curva maestra de recesién (Carlotto &
Chaffe, 2019) . Las técnicas gréaficas no permiten
interpretar los factores que controlan la recesion,
generando errores. Por ello, se hace hincapié en
la necesidad de una pronostico del flujo de
recesion (Anderson & Burt, 1980). La modelacion
de caudales recesivos en épocas secas es de vital
importancia para la planificacién en épocas de
escases hidrica, para el desarrollo de una
poblacién que utiliza las reservas de subterraneas
para regular al volumen de un embalse (Balocchi
et al., 2014a). Un modelo hidrolégico es una
herramienta para "pronosticar" caudales para un
periodo de tiempo futuro (Cabrera, 2009).

El objetivo de este estudio fue proponer un
modelo hidrolégico para simular caudales
recesivos y estimar un coeficiente de agotamiento
para el rio “Jequetepeque’, aguas arriba de la
presa “Gallito Ciego”, Contumaza, Perd.

2. Material y métodos

Localizacion. La cuenca “Jequetepeque” presen-
ta un area de 3294,68 km2. Se ubica en la costa
norte del territorio peruano (Figura 1). Limitada en
la parte alta con las cuencas del “Marafién” y
“Crisnejas”. Comprende las coordenadas geogra-
ficas de 6° 48" y 7° 26” de Latitud Sur y los
meridianos 78° 20" y 79° 35” de Longitud Oeste.
En la zona alta de la cuenca existe actividad
minera, estas actividades no alteran el régimen de
caudales del rio “Jequetepeque”. ANA (2018)
sefiala que el 67% del area de la cuenca
pertenece a la region de Cajamarca y un 33% del
area de cuenca pertenece a la regién Libertad.
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La seccion en estudio se ubica en la parte media
baja de la cuenca del “Jequetepeque” en la
Regién Cajamarca, Provincia de Contumaza,
Distrito de “Yonan”. Esta estacion permite
registrar caudales de ingreso al embalse Gallito
Ciego (Figura 2).

Informacion requerida

Los caudales presentan un régimen natural. Para
la investigacion se contd con caudales mensuales
del periodo 1988-2019 registrada en épocas de
estiaje por la estacion automatica “Yonan”
(equipada por sensores y limnigrafo) de propiedad
del Proyecto Especial Jequetepeque - Zafa
(PEJEZA). Esta estacion se encuentra aguas
arriba del embalse “Gallito Ciego®, Figura 2.
Mediante analisis gréfico se verifico posibles
saltos o vacios en la informacion. Ademas, fue
evaluada para detectar outliers, a través del
método de analisis de datos dudosos propuesto
por Chow et al. (1994). La investigacién utilizo 32

datos de descargas de rios en épocas de estiaje.
Segadelli et al. (2021) utilizo 10 afios de registro
de caudales para modelar el modelo de Maillet.

Duracion de épocas de estiaje en el rio Jeque-
tepeque

El comportamiento del régimen de caudales del
rio Jequetepeque varia segun a la estacionalidad
de la zona de estudio. La Figura 3 presenta la
duracion de estiaje y una tendencia de aumento
de dias de estiaje en la zona alta de la cuenca del
Jequetepeque. Este incremento de dias de estiaje
genera que en la zona de estudio no se logre la
recarga de acuiferos por lluvias de la cuenca alta
del Jequetepeque. Generando que los meses de
estiaje se reduzca la surgencia de agua
subterraneas y con ello se reduzca el volumen de
caudal recesivo afectando a la infraestructura
hidraulica mayor y a la produccion agricola. Estas
duraciones de estiaje serén pronosticadas a partir
del modelo hidrolégico ALVI.
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Figura 3. Duracion de estiaje del rio “Jequetepeque”, periodo 1943 al 1987, estacion “Yonan”.
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Identificacion de zonas de aportacion y cober-
tura vegetal

La identificacion se realizé mediante el software
libre Qgis 3.16.7 e imagenes satelitales de 30m de
resolucion del satélite Lansat 8, obtenidos de la
base de datos publico de la (USGS Earthexplorer
https://earthexplorer.usgs.gov/).

Tabla 1
Valores de NDVI (Normalized Difference Vegetation
Index)

Valores de NDVI Descripcion

NDVI < 0,1 Desprovistas de vegetacion, pre-

NDVI=0,1 sencia de rocas, arenas, nieve.
Con vegetacion arbustiva, arbus-

0,2<NDVI<0,4 tos bajos. Indica clima templado
semiaridos.

0.6 <NDVI<0,8 Con vegetacion densa, presencia

de bosques y selvas tropicales.
Fuente: Fattorelli & Fernandez (2011).

Inicio de caudales recesivos

La identificacién de los caudales recesivos sigue
una metodologia propuesta por Martinez (2004)
para seleccionar caudales recesivos a partir del
tercer punto de quiebre del hidrograma de
caudales. A partir de este punto se tiene una
mejor estabilidad de caudales recesivos,
reduciendo la variabilidad y permitiendo realizar
mejores ajustes de simulacion (Balocchi et al.,
2014a). La curva recesiva permitié identificar la
duracion de los meses de estiaje, los cuales seran
los tiempos a simular.

Coeficiente de agotamiento (a)

El coeficiente de agotamiento (a) se obtuvo;
despejado ay aplicando logaritmo comun en base
10 a los modelos exponenciales y potenciales
presentados en la Tabla 2. Es muy importante
determinar un rango de valores del coeficiente de
agotamiento que permita calibrar los modelos
hidrolégicos para el rio Jequetepeque. Este
coeficiente debe cumplir el requisito dado por
Maillet (1905), que a >0.

Simulacion de caudales

Los modelos mas comunes para simular caudales
son los planteados por Maillet y Boussinesq
(Arciniega-Esparza et al., 2017). En la Tabla 2 se
presentalos principales modelos de simulacién de
caudales recesivos hallados. Para la simulacién
de caudales recesivos existio dos etapas: la
primera consisti6 en ajustar un modelo hidrologico
a los caudales recesivos del rio en estudio
utilizando los modelos de la Tabla 2. La segunda

etapa consistié en plantear un modelo hidrolégico,
frente a una errénea simulacién de los 11 modelos
planteados.

Tabla 2
Modelos hidrolégicos recesivos de categorias expo-
nencial y potencial, para estimar caudales recesivos

Modelos Formula

(Maillet, 1905) Qp1=Qe™
Boussinesq, 1904) Qp2 = Q(1 + a.t)2
Horton, 1933) Qps = Qpe "

Drogue, 1972)
Kullman, 1990)

(

(

E Qpa = Qo/(1 +a.t)”
(Griffiths Clausen, 1997)

(

(

(

(

Qps = Qo(1 + . t)
Qps = Qo(1 +a.t)™®
Qp7 = Qp- 0. t

2.,—1
Qps = Qoe™**?

Qpo = (20(3_30"3‘/E
Nufez, 2005) Qpi0 = Qo(1 + aut)”
(Balocchi, 2008) Q, 11=Q0e‘2°-\ﬁ

Soto, 2001)
Nufiez, 2005)
Nurez, 2005)

n=Parametro determinado por calibracién.
Fuente: Alvarez (2018); Gregor & Malik (2012).

La férmula planteada para la simulacién fue:
1,01xQ,

1,32*Ln(%—1)—(0,00049*Ln(A)+o,0057)*t
e f +1

(12)

Donde Q»: Caudal recesivo simulado en un tiempo
t (m3/s), Qo: Caudal inicial de la curva recesiva en
el tiempo t (m%s), Qr Caudal final de la curva
recesiva en el tiempo t (m¥s), t. Tiempo
transcurrido en dias de agotamiento, e: Constante
de Neper (2,7183), a: Coeficiente de agotamiento
(dia), A: area de la cuenca de estudio. a:
(0,00049*Ln(A) +0,0057) * t.

Calibracion y simulacion y de caudales rece-
sivos

Para la simulacién se us6 los modelos de la Tabla
1. Se utilizaron 32 datos de caudales recesivos de
épocas de estiaje. El coeficiente de agotamiento
es la variable de calibracion y simulacién, de
rangos minimos y maximos mayores a cero (0).
Se descartaron los coeficientes a < 0. El tiempo
de duracién del periodo recesivo (t) fue tomado a
partir del tercer punto de quiebre del hidrograma
de descenso hasta el inicio de una nueva crecida
para el periodo 1988 - 2019. La duracion de
estiaje para la simulacion esta en un rango de 60
<t < 183 dias. La calibracion para series de
tiempo segun Erasun (2018) es de tipo manual, es
decir, prueba, error y observacién directa. Para la
calibracién de caudales minimos para épocas de
estiaje, se utilizan algunos criterios de eficiencia o
llamados también indicadores estadisticos, para
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observar el desempefio del modelo hidrologico
simulado y las mediciones observadas, estos son:
Coeficiente de Nash-Sutcliffe (NS), Coeficiente de
Determinacion  (R?),) Indice de  Willmott
Modificado (IWM). Asimismo, estos criterios
también son usados para la validacion (Krause et
al., 2005). En la investigacion se incluyen otros
criterios tale como: Raiz del Error Cuadratica
Medio (RMSE) y Error Estandar de Estimacion
(EEE).

Tabla 3
Métrica de indicadores usados en la calibracién y
validacién de modelos hidrologico

Indicador Rango Valor ideal
NS [ ;1] 1
R? [0;1] 1
(IWM) [0;1] 1
RMSE [0; +e0] 0
(EEE) [0 +o] 0

Fuente: (Moncada & Willems, 2020).

Validacién

Se evaluo el desempefio de los resultados de los
modelos hidroldgicos de la Tabla 1 con respecto a
las mediciones observadas del rio, haciendo uso
de la Tabla 2. Se evalu6 el desempefio del modelo
hidrolégico Formula 12, mediante indicadores
estadisticos, ver Tabla 2. Se inicié con una prueba
de muestra dividida, llamada por Cabrera (2009)
Split sample Test. Finalmente, a los caudales
simulados validados se les realizé la prueba de
normalidad para elegir la prueba estadistica
paramétrica 0 no paramétrica que permita
determinar si las variables de caudales simulados

nda
60 YONAN

Leyer
3cion YONAN

0 o

¥

y los observados son idénticos, para ello se utilizé
el programa libre R Studio Cloud. La eficiencia del
modelo depende de los datos de calibracién que
se ingresen al modelo, y es medido mediante
indicadores estadisticos (Kirchner, 2009).

3. Resultados y discusion

Informacion requerida

La informacién de caudales proporcionada por
PEJEZA no presentd datos faltantes segun el
andlisis grafico realizado. Mediante el método de
datos dudosos no se identificd un evento anémalo
en los meses de estiaje para ser descartado. Por
tanto, la informacién presentd continuidad,
cantidad de informacion adecuada y no presenté
saltos (Figura 2). El rango de caudales recesivos
para los afios 1988 - 2019 es: 0,35 m?/s < caudal
recesivo < 5,80 m3s.

Identificacion de zonas de aportacion y cober-
tura vegetal

El rango de NVDI (Normalized Difference
Vegetation Index) varia en un rango de 0,026 y
0,438. La Figura 4 muestra zonas de color violeta
oscuro, representa un NVDI menor a 0,1. Segun
la Tabla 1; este valor indica que la cuenca
presenta areas desprovistas de vegetacion,
presencia de rocas y arenas. Las zonas de color
verde, representa un NVDI de valor de 0,4. Segun
Tabla 1 esto indica que la cuenca en estudio
presenta vegetacion arbustiva y arbustos bajos;
también indica que la zona de estudio presenta un
clima templado y semiaridos.

Ro Jequetepeque |

Figura 4. Cobertura vegetal, cuenca alta del “Jequetepeque” (a). Principales areas de rios efluentes al rio
“Jequetepeque” (b). Fecha de barrido de imagen satelital 08/18/2019. Fuente: Modificado de USGS Earth Explore

(2020).
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El NVDI no presenté valores comprendidos entre
0,6 y 0,8, y tampoco mostré valores mayores a
estos. Las caracteristicas sefialadas segin NVDI
de la Figura 3, muestran a una cuenca expuesta y
propensa a seguir sufriendo constante erosion de
sedimentos, depositados en el vaso del embalse
“Gallito Ciego”.

Coeficiente de agotamiento

Se determiné el rango de valores de coeficientes
de agotamiento 0,0148 < a < 0,0003 dia! para el
rio “Jequetepeque”. Para Villarroya (2006) a
medida que el coeficiente de agotamiento sea
menor, las surgencias de los acuiferos
descienden paulatinamente. Por otro lado, si el
coeficiente es mayor, las surgencias de los
acuiferos seran muy rapidamente. Los valores de
los rangos de coeficiente de agotamiento fueron
utilizados para calibrar los modelos de la Tabla 2
y el modelo hidroldgico propuesto denominado
ALVI, Formula 12, utilizando el método prueba —
error. En la Tabla 4 se presentan los mejores
resultados de coeficientes de agotamiento para
los modelos de la Tabla 2. Este coeficiente de
agotamiento es importante ya que esta
relacionado con la pendiente de la curva de
recesion, con la recarga hidraulica, flujo base y
permite estimar el volumen de agua almacenada
en la cuenca (Arold et al., 1995). Asimismo, este
coeficiente esta en funcién de las caracteristicas
de la cuenca y de la conductividad hidraulica.
(Brutsaert & Nieber, 1977). La correlacién entre
las variables de caudales observados y simulados
esta controlada por el coeficiente de agotamiento
Maillet (1905).

Calibracion y validacion de caudales recesivos
simulados

La Tabla 4 presenta el resultado de los valores de
coeficiente de agotamiento calibrados obtenidos
mediante prueba y error. Asimismo, presenta la
validacion mediante indicadores estadisticos. En
la evaluacion de la Tabla 4 se concluyd que la

eficiencia de los modelos hidrolégicos (Tabla 2)
estan fuera de la métrica planteada en la Tabla 3.
Es decir, que los modelos hidroldgicos propuestos
en la Tabla 2, no se ajustan a los caudales
recesivos del rio “Jequetepeque’.

Propuesta de modelo hidrolégico

Se tom6 como base a los modelos de Maillet y
Boussinesq, y a la estructura de los modelos
propuestos en la Tabla 2. Se tomd la condicién de
estado estacionario sobre las surgencias de
acuiferos durante los meses de estiaje tal como
los planteo en su estudio para estimar la recarga
de acuiferos (Segadelli et al., 2021).

Ademas, se asumié que la descarga del flujo de
corriente, depende Unicamente de la cantidad de
agua almacenada en los acuiferos de la cuenca
utilizado para realizar estimaciones de
cuantificacién de almacenamiento dindmico de
una cuenca (Kirchner, 2009) para estimar . La
obtencion de una nueva propuesta de modelo
denominado ALVI (ver Férmula 12) para simular
caudales recesivos del rio “Jequetepeque” fue
mediante prueba, error y observacidon. El
planteamiento del modelo propuesto tomé al
numero de Euler, ya que esta relacionado con las
funciones exponenciales tanto de crecimiento
como de descenso. Al reducir o disminuir al
numero de Euler 2,71828182845904523536 no
afectd en el resultado de la simulacion niala curva
de descenso, denomina Remenieras (1986) como
curva recesiva. El modelo propuesto tiene cuatro
operaciones basicas: suma, multiplicacion,
divisién y potenciacién. El modelo propuesto es un
modelo deterministico de categoria de tipo
exponencial, tiene datos de entrada: el tiempo (t)
cuya duracion en dias de simulacion fue tomada a
partir del tercer punto de inflexion de la curva de
descenso, numero de Euler (e), el area de la
cuenca (A) en km? y caudal inicial Qo tomados a
partir del tercer punto de quiebre de la curva de
descenso del hidrograma de caudales, medidos
en m3/s.

Tabla 4
Indicadores estadisticos usados en la validacion de modelos hidroldgicos, periodo 1988 - 2003
. Valor Qo1 Q2 Qo3 Qo4 Qt')e .Qb7 Qus Qos Qoo Qo
Indicador Rango ideal (a) dia* calibrado
0,0148 0,0132 0,002 0,021 0,007 0,0018 0,0003 0,018 0,058 0,09
NS [-o;1] 1 046 024 -048 -026 -03 -33 073 -017 -0,16 -0,18
R2 [0;1] 1 0,09 009 005 009 009 0,05 005 008 009 0,09
(IWm) [0;1] 1 0,44 045 041 044 044 0,30 0,41 045 045 045
RMSE [0; +a] 0 1,79 165 181 166 1,71 3,09 19 161 1,60 1,62
(EEE) [0; +a] 0 1,85 1,70 18 1,71 176 320 202 166 165 1,67
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Calibraciéon y simulacion de caudales rece-
sivos

Se utilizd el método de pruebas de muestras
divididas (Split-Sample Test) indicado por Cabrera
(2009) para la calibracion y validacion. Para la
calibracion se trabajé con 16 muestras de
caudales recesivos. La variable mas importante
para la calibracién del modelo fue el coeficiente de
agotamiento cumpliendo que sea (a > 0), el valor
calibrado fue de 0,005 dia™*, ver Tabla 5, Figura 3.
Lifian (2005) sefiala que un valor en el orden de10-
3 indicaria descensos progresivos. Pulido (1979)
sefiala que valores de 0,023 dia' y 0,116 dia™’
indicarian un vaciado rapido de aguas subterra-
neas, lo que significa una elevada gradiente
hidraulica, baja porosidad en la roca y una
elevada permeabilidad. Asimismo, el valor hallado
por calibracion se encuentra dentro del rango para
los coeficientes de agotamiento del rio
Jequetepeque 0,0148 < a < 0,0003 dia".

Jones & McGilchrist (1978) desarrollé un modelo
para simular curvas de recesivas y uso datos de
entrada de tormentas y humedad de suelo, pero
obtuvo una descripcion errénea de los caudales
recesivos de un rio. El modelo propuesto, ALVI,
us6 caudales superficiales del rio Jequetepeque,
y es capaz de simular caudales recesivos del rio
en estudio, ver Tabla 5. La precision del
comportamiento de caudal recesivo se logra

9.00

definiendo el inicio del caudal recesivo, tomado a
partir del tercer punto de quiebre (Pizarro-Tapia et
al., 2013).

Validacion de modelo hidrolégico

En la Tabla 5 presenta dos escenarios: el primer
escenarioc muestra valores de indicadores
estadisticos fiables dentro del rango de valores
ideales planteados en la Tabla 3. El segundo
escenario muestra indicadores estadisticos
igualmente fiables dentro de los valores ideales
planteados en la Tabla 3, ver Figura 4. De esta
manera se confirma la eficacia del modelo
propuesto. Al analizar los dos escenarios se
observa una variabilidad en los resultados esto se
debe a que la curva de recesion de un rio es mas
compleja al de un manantial, un rio esta
interactuando con algunos componentes del ciclo
hidrolégicos tales como. precipitacion, interfolio, la
evapotranspiracion, filtracién en la orilla del rio o
por la humedad inicial de la cuenca (Shaw & Riha,
2012).

La variabilidad de los flujos de corriente esta
influenciado por los procesos fisicos o por las
propiedades de los materiales heterogéneos
(Kirchner, 2009). Otra razon por la variabilidad de
los caudales recesivos es por la presencia de
precipitaciones en regiones cercanas a la gran
cuenca del Amazonas (Calléde et al., 2011).

8.00
7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00

Caudales recesivos m3/s

Caudal observado n —— Modelo Alvi

1988 1989 1990 1991 1992 1993

1994

1995 1996

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003

Figura 5. Calibracion de caudales recesivos para el rio Jequetepeque 1988 - 2003.

Tabla 5

Métrica de evaluacion, calibracion y validacion mediante indicadores estadisticos del modelo hidrologico (ALVI) para un
coeficiente de agotamiento de 0,005 dia -, estacién “Yonan”

. . Calibracion A Validacion
Indicador Rango Valor ideal ESCENARIO | ESCENARIO Il
1988-2003 2004-2019
NS [Fo;1] 1 0,95 0,84
R? [0;1] 1 0,98 0,97
(IWM) [0:1] 1 0,91 0,84
RMSE [0; +q] 0 0,32 0,62
(EEE) [0; +q] 0 0,35 0,66
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Por ofro lado, se sefiala que un valor de R2 =0,
87sefiala una buena correlacion (Segadelli et al.,
2021). Los valores de Nash Sutcliffe (NS) entre los
rangos 0,91 y 0,86 representa una alta eficiencia
de simulacion de modelos hidroldgicos en rios.
Valores de calibracion de R2=0,71y (NS) = 0,67,
es un buen resultado para simular serie
temporales de caudales recesivos (Shaw & Riha,
2012). Si los valores del EEE disminuyen y se
acercan al valor ideal (Tabla 3), se da por el
aumento los tiempos de estimacion. Por ende a
mayor tiempo transcurrido, el ajuste de un modelo
de caudales recesivos es mejor (Balocchi et al.,
2014b).

La Figura 3 muestra una curva de recesion
sintética generada por el modelo propuesto
denominado ALVI frente a la curva de recesidn
caudales medida en la estacion “Yonan”. Las
grafica revelan una tendencia de descenso. El
descenso puede estar relacionado a las
variaciones que esta experimentando el régimen
hidroldgico de los rios naturales, afectado por el
cambio climético a través de las precipitaciones
en un periodo natural (Patterson et al., 2013;
Homsi et al., 2020). Las curvas recesivas
generadas, necesitan para su formacion de bajas
precipitaciones y baja evaporacion (Kirchner,

recesiva la cual esta formado por caudales base.
Segln Lee et al. (2018) el caudal base es
fundamental para los ecosistemas fluviales y la
gestién del agua.

Comparacion de muestras simuladas y obser-
vadas

La Tabla 6 muestra que las variables simuladas y
observadas no presentan una distribucion normal.
Para verificar que los flujos de corriente simulado
y el medido en la estacion “Yonan” son idénticos
se utilizé una prueba no paramétrica como es la
prueba U de Mann-Whitney. Se usé el programa
RStudio Cloud, con un nivel de significancia de
0,05. En la Tabla 7 se observa que el p - value
(0,889) es mayor al nivel de significancia (0,05),
determinando a partir de la mediana que los
caudales observados y simulados son similares o
idénticos. En la investigacion de (Pizarro-Tapia et
al., 2013) se utilizé el mismo métodos de la prueba
U de Mann-Whitney para verificar la precision de
la simulacién de caudales recesivos tomados a
partir del tercer punto inflexion.

Tabla 7
Prueba U de Mann-Whitney, caudales observados y
simulados, periodo 1988 — 2019

2009). Ademas, en la Figura 3 se observa al Test Phig Nivel de
caudal minimo del periodo 1988 - 2019, el cual se . significacion
encuentra por debajo de los valores de la curva U de Mann-Whitney 0,889 > 0,05
L 90
= 8.0 Caudal observado
& Modelo ALVI
§ 7.0 Caudal minimo
'z 6.0 Lineal (Caudal observado)
g 50 Lineal Modelo ALVT)
i; 4.0
2 30
© 20
1.0
0.0
2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020
Figura 6. Validacion de caudales recesivos para el rio Jequetepeque 1988 - 2003.
Tabla 6
Prueba de normalidad, caudales observados y simulados, periodo 1988 — 2019
Caudal Normalidad p-value Nivel de significacion ST
normal
Observado Shapiro-Wilk 0,0109 < 0,05 no
Simulado Shapiro-Wilk 0,0099 < 0,05 no
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4, Conclusiones

El modelo propuesto, denominado ALVI, se ajust6
a los caudales del rio “Jequetepeque” consi-
derando el tercer punto de quiebre propuesto por
Martinez (2004). Se logré simular con mayor
precision el comportamiento de los caudales
recesivos del rio Jequetepeque, esta aseveracion
fue confirmada mediante un proceso de validacion
con indicadores estadisticos los cuales demos-
traron la eficiencia del modelo.

Se demostrd la sensibilidad del coeficiente de
agotamiento y su influencia en el desarrollo del
modelo hidrol6gico desde la de calibracion hasta
la validacion, el valor establecido para el rio en
estudio fue de 0,005 dia-".

Como las variables simuladas y las observadas no
presentan una distribucién normal. Se utilizé la
prueba no paramétrica de U de Mann-Whitney
para verificar que tanto los caudales recesivos
observados y los simulados son idénticos.
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