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RESUMEN

El modelo de Scholz, se utiliza para generar caudales en zonas donde no se
tiene informacidn, parte del concepto de Balance Hidrico a nivel mensual de una
cuenca. Se estima la precipitacién efectiva a partir de la precipitacién total
mensual, mediante unas curvas determinadas por el Bureau of Reclamation de
los Estados Unidos, en funcion al coeficiente de escurrimiento, con estas
precipitaciones efectivas y los caudales se realiza una correlaciéon lineal multiple
para obtener los coeficientes de la ecuacion caracteristica de Scholz.

Para el estudio se toma como referencia cuatro cuencas, con informacion
hidrométrica y pluviométrica disponible, dos de las cuales se ubican en el
altiplano del sur del Perl, una cuenca pertenece a la selva sur y la ultima se
ubica en el norte, abarca en su extensién parte de la costa.

En este trabajo se incorpora la aplicacion de los principios de una RNA, con la
cual se pretende mejorar el resultado obtenido inicialmente con el modelo de
Scholz.

De los resultados obtenidos se concluye que la Red Neuronal mejora los
caudales en época humeda, en cuencas con precipitaciones totales mensuales
por debajo de los 121 mm/mes. Por otro lado determinar ecuaciones como las
presentadas por el Bureau of Reclamation de los Estados Unidos, para la

realidad del pais ayuda a mejorar la efectividad del uso de la red neuronal.
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Lista de simbolos siglas

LISTA DE SIMBOLO Y SIGLAS

a: Coeficiente de agotamiento por dia.

ag — as: Coeficientes para un polinomio de quinto grado
a; Cuota del abastecimiento mensual.

b: Relacién entre el caudal del mes actual y el anterior.
c': Coeficiente para la conversion del tiempo.

f, g: Funciones.

gi: Cuota de gasto mensual de la retencién.

l, j: Indices.

m: Numero de meses de la estacion seca.

n: Nimero de valores.

r: coeficiente de regresion.

s: Desviacién estandar.

t: indice del tiempo.

t: variable aleatoria normal (t=0; S;=1)

t: Valor de limite en el test de Student.

0: Promedio de valores x.

A: [Amina mensual de abastecimiento de la retencion.
Bi: Coeficientes en la ecuacidn de regresion.

C: Coeficiente de escurrimiento anual observado.

CM: Caudal mensual en mm/mes.

D: déficit de escurrimiento observado.

F: Valor limite en el test de Fisher.

P: Precipitacion por lo general, precipitacién anual total.
P;: Precipitacién total del mes i.

PE: Precipitacidon efectiva.

Q: Caudal (m%/s).

S: Desviacion de los residuos.
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INTRODUCCION

En el PerQ, en la década de los 80, el éxperto Lutz Scholz desarroll6 el modelo
matematico “Transformacién de Precipitacion en Descarga” para el Ministerio de
Agricultura, a través del Plan Meris Il, para cuencas de la sierra peruana. Este
modelo presenta una serie de expresiones empiricas que en teoria permiten
estimar los valores de los caudales a escala mensual en cuencas que carecen
de informacién hidrométrica, en la actualidad este modelo es usado por
especialistas e instituciones, como la Autoridad Nacional del Agua, para el
estudio del manejo de los recursos hidricos de algunas cuencas del pais, pero
debido a la compleja diversidad climatica del Per(, no es posible aplicar el
modelo en todo el pais. En la presente tesis, se pretende poder mejorar Ia
estimacion de estos caudales, mediante el uso de una herramienta matematica
conocida como Red Neuronal, la cual ha tenido variadas aplicaciones en el

campo de los modelos hidrolégicos.

Implementacion de Redes Neuronales en el Modelo de Generacién de Caudales de Scholz 9
aplicado en Cuencas Hidrogréficas del Perd
Ticona Gutierrez, Juan Carlos



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL. Capitulo I: Fundamentos Tedricos

CAPITULO I: FUNDAMENTOS TEORICOS
1.1.Introduccion a las redes neuronales
1.1.1. Definiciéon

Las redes neuronales artificiales (RNA) son arreglos de elementos de
procesamiento llamados neuronas, las cuales tratan de imitar el funcionamiento
de la estructura nerviosas biolégica de un cerebro humano. Estos arreglos entre
neuronas, también llamados nodos, son interconectados entre si, los cuales
cooperan para formar un sistema de procesamiento en paralelo capaz de llevar a

cabo algunas tareas.
Su desarrollo se basa en las siguientes reglas:

- El procesamiento de informacién ocurre en muchos elementos individuales
llamados nodos, también denominado como unidades, células, o neuronas,

- Las sefiales pasan entre nodos a través de enlaces de conexién.

- Cada enlace de conexién tiene un peso asociado que representa la
intensidad de la conexion.

- A cada nodo normalmente se aplica una transformacién no lineal, llamado
funcién de activacion, a su entrada de la red para determinar su sefal de

salida.

Una red neuronal se caracteriza por su arquitectura que representa el patron de
conexion entre los nodos, su método de determinar los pesos de conexion, y la

funcion de activacion (Fausett, 1994).

1.1.2. Breve historia

El desarrollo de las redes neuronales artificiales (RNA) se inicié en la década de
los 50 (McCulloch y Pitts 1943), inspirado por el deseo de entender el cerebro
humano y emular su funcionamiento. En 1969 Minsky-Papert publica un libro
llamado “Perceptrons” en donde mostraba con pesimismo la teoria de redes

neuronales, ocasionando un desinterés por el estudio de éstas.
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Matematicamente, una RNA es a menudo vista como un aproximador universal.
Su capacidad de identificar una relacion entre datos, hace posible que las RNA
puedan ser Utiles para resolver problemas complejos de gran escala tales como
el reconocimiento de patrones, modelado no lineal, clasificacién, asociacién y

etc.

A principios de los afios 80, las Redes Neuronales experimentaron un
resurgimiento debido al esfuerzo de Hopfield (1982). Un gran crecimiento en el
interés de este mecanismo computacional se ha producido desde que Rumelhart
et al. (1986) redescubri6 un marco matematico riguroso para las redes
neuronales, es decir, un nuevo algoritmo de propagaciéon. En consecuencia, las
RNA han encontrado aplicaciones en areas tan diversas como la neurofisiologia,
la fisica, la ingenieria biomédica, ingenieria eléctrica, ciencias de la computacién,
la acustica, la cibernética, la robdtica, el procesamiento de imagenes,

financiamiento, entre otros.

Desde principios de los afios 90, las RNA se han utilizado con éxito en las areas
relacionadas con la hidrologia tales como el modelado de precipitacion-
escorrentia, la previsibn de flujo de corriente, el modelado de aguas
subterraneas, calidad del agua, la politica de gestion del agua, los pronésticos de

precipitacion, series hidrolégicas de tiempo y operaciones de almacenamiento.

1.1.3.  Aplicacién y caracteristicas de las redes neuronales

Las redes neuronales son buenas herramientas para atacar problemas no
lineales. Sus usos se han extendido en muchas areas en donde se requiere
determinar comportamientos, patrones desconocidos, secuencias, etc. sin
necesidad de conocer como [0 hace, importando solo el resultado. La idoneidad
de los diversos campos de aplicaciébn de las redes neuronales es materia de

arduas investigaciones, una de ellas es la que se presenta en este trabajo.
Entre los usos especificos a los cuales se puede hacer referencia se tienen:

- Bombeo de agua subterranea.

- Discriminacién de sefiales sismicas.

Implementaci6n de Redes Neuronales en el Modelo de Generacién de Caudales de Scholz 11
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Monitoreo de sefales acUsticas, sismicas o médicas.

Estimacién de la magnitud de un movimiento sismico.

Usos en mapas y caracteristicas geolégicas.

Alerta temprana de terremotos.

Cambios climaticos y prondstico del clima.

Modelamiento de sistemas estructurales desconocidos.

Prediccién en un modelo hibrido del comportamiento de una estructura.
Simulacién de distintos niveles de dafios después de un desastre.
Prediccidén en la bolsa de valores.

Usos diversos en prediccion y monitoreo en plantas industriales.

Reconocimiento 6ptico de caracteres.

Las redes neuronales tienen estos usos gracias a que poseen las siguientes

caracteristicas:

Adaptabilidad: las redes neuronales pueden aprender de los datos que se
les proporciona. Pueden llegar a soluciones por lo general basandose en lo
que parece ser relaciones ocultas entre los datos y grupos de datos que
hacen al problema de posible solucién. Esta es la principal ventaja que
tienen sobre los programas de cédmputo comunes. Las redes neuronales no
se rigen por reglas ya prescritas para dichos programas ya que elaboran sus

propias reglas durante el proceso de aprendizaje.

Capacidad de generalizar: las RNA tienen la capacidad de procesar datos
no necesariamente parecidos a los datos que usé para el entrenamiento o
aprendizaje. Ademas pueden manejar datos incompletos y por lo tanto

pueden manejar datos con distorsiones llamados ruidos.

No Linealidad: Las RNA pueden captar problemas de relaciones muy
complejas a partir de los datos de entrada. Los sistemas lineales relacionan
de lé forma que la salida depende proporcionalmente a los valores de
entrada. En cambio, en los sistemas no lineales las salidas dependen de los
valores de entrada y de las relaciones de interaccion que se generan. Esto

es muy parecido a lo que ocurre con frecuencia en la realidad.
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- Procesamiento en Paralelo: Las RNA son altamente paralelas. Si se
implantan los programas en sistemas con procesadores en paralelo, estos
son compatibles con las redes neuronales e incrementan notablemente su

rendimiento debido a la naturaleza paralela de las redes neuronales.

- Modularidad: Una vez que la red ha sido entrenada, su tamafio y su
funcionalidad se reducen al valor y estructura de sus pesos. Esto hace que
sean portables y puedan ser insertados en otros sistemas de mayor tamario.
Ademas cuando la naturaleza del problema es similar, la red puede ser

actualizada con nuevos datos y seguir manteniendo su modularidad.

1.2. Funcionamiento y modelos de redes neuronales
1.2.1.  Descripcién de una red neuronal biolégica

El cerebro puede considerarse un sistema altamente complejo. Su unidad
basica, la neurona, estd masivamente distribuida con conexiones entre ellas (se
calcula que hay aproximadamente 10 billones de neuronas en la corteza cerebral

y 60 trillones de conexiones neuronales).

Si bien hay distintos tipos de neuronas biolégicas, en la Figura N° 1.1 se muestra

un esquema simplificado de un tipo particular que es muy comun.
Vemos que la misma esta compuesta por:

Soma o cuerpo celular: corresponde a la parte mas voluminosa de la neurona.
Aqui se puede observar una estructura esférica llamada nucleo. Este contiene la
informacién que dirige la actividad de la neurona.

Dendritas: son prolongaciones cortas que se originan del soma neuronal. Su
funcién es recibir impulsos de otras neuronas y enviarlas hasta el soma de la

neurona.

Axén: es una prolongacién Unica y larga. En algunas ocasiones, puede medir
hasta un metro de longitud. Su funcién es sacar el impulso desde el soma

neuronal y conducirlo hasta otro lugar del sistema.
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Figura N° 1.1 Modelo simplificado de una neurona biolégica

Dendritas
\ N\ Sinapsis )
3 AN
- : Axon
Sinapsis SOMA
/ )
AX6n de Dendrita de
otra neurona otra neurona

Fuente: Elaboracion propia.

La funcion principal de las neuronas es la transmisién de los impulsos nerviosos.
Estos viajan por toda la neurona comenzando por las dendritas hasta llegar a las
terminaciones del axén, donde pasan a otra neurona por medio de la conexidn

sinaptica.

La manera en que respondemos ante los estimulos del mundo exterior y nuestro
aprendizaje del mismo estd directamente relacionada con las conexiones
neuronales del cerebro, y las RNA son un intento de emular este hecho (ver
figura N°1.2).

Figura N° 1.2 Neurona Artificial

AXONES
SINAPTICOS

X, SOMA AXON

DENDRITAS

Fuente: Elaboracidn propia.

Implementacién de Redes Neuronales en el Modelo de Generaci6n de Caudales de Scholz 14
aplicado en Cuencas Hidrogrificas del Pera
Ticona Gutierrez, Juan Carlos



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Capitulo I: Fundamentos Teoéricos

1.2.2. Descripcién del modelo de una neurona artificial

El primer modelo matematico de una neurona artificial, creado con el fin de llevar
a cabo tareas simples, fue presentado en el afio 1943 en un trabajo conjunto

entre el psiquiatra y neuroanatomia Warren McCulloch y el mateméatico Walter
Pitts (ver figura N° 1.3).

El mismo consta de:

- Las entradas x e y, representan las sefiales que provienen de otras
neuronas y que son capturadas por las dendritas.

- Los pesos sinapticos wy y w. son la intensidad de la sinapsis que conecta
cada entrada.

- Un término aditivo b.

- Una funcién “f", de activacién o umbral, que la neurona debe sobrepasar
para activarse, la cual puede ser lineal o no lineal.

- Una salida z, que representa la salida del estimulo.

Figura N° 1.3 Modelo de NicCulloch-Pitts de una RNA

b

S~

Y

w

Fuente: Elaboracién propia

La neurona se adapta al medio circundante y aprende de él modificando el valor

de sus pesos sinapticos wy y w; y su término aditivo b.

Tanto x, y b son valores reales, y son conocidos como los pardmetros libres del
modelo, pues los mismos pueden ser modificados y adaptados para realizar una

tarea determinada.
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En este modelo, la salida neuronal Z esta dada por:
z=f(wx+w,y+b)

La funcion de activacion o de transferencia “f" es seleccionada de acuerdo a la

tarea realizada por la neurona.

1.2.3. Arquitecturas de Redes Neuronales Artificiales

Tipicamente una neurona tiene mas de una entrada; en la figura N° 1.4 se
observa una neurona con n entradas; las entradas individuales p+, p,,..., pn SON
multiplicadas por los pesos correspondientes wy 1, Wy 5,..., Wy o pertenecientes a la

matriz de pesos W.

Figura N° 1.4 Neurona con miiltiples entradas

b1
P2
VA
S > f S
Pi
Pn
w J — J
D'g —~
Entrada Z = f(w,tb)

Fuente: Elaboracién propia

La neurona tiene una ganancia b, la cual llega al mismo sumador al cual llegan

las entradas multiplicadas por los pesos, para formar la salida S.
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S =W X+ WXttt x, +b

Esta expresién puede ser escrita en forma matricial
S=W,+b

Los subindices de [a matriz de pesos representan los términos involucrados en la
conexion, el primer subindice representa la neurona destino y el segundo
representa la fuente de la sefial que alimenta a [a neurona. Por ejemplo, los
indices de w; ; indican que este peso es la conexion desde el segundo elemento
del vector de entrada a la primera neurona. Esta convencion se hace mas util
cuando hay mas de una neurona, o cuando se tiene una red con demasiados
parametros, en este caso la notacion de la figura N° 1.4 puede resultar

inapropiada y se prefiere emplear a notacién compacta de la figura N° 1.5.

Figura N° 1.5 Neurona con miuiltiples entradas, notacion abreviada

blxl

v

anl » > Z Sle . f lel

%_J - ~ _/
Entrada Z = f(w,th)

Fuente: Elaboracion Propia

El vector de entrada P es representado por la barra sdélida vertical a la izquierda,
las dimensiones de P son mostradas en la parte inferior de la variable como
“nx1” indicando que el vector de entrada es un vector fila de “n” elementos. Las
entradas van a la matriz de pesos W, la cual tiene “n” columnas y sélo una fila
para el caso de una sola neurona. La ganancia escalar “b” entra a la neurona. La
salida de la red Z es en este caso un escalar, si la red tuviera mas de una

neurona Z, seria un vector.

Implementacién de Redes Neuronales en el Modelo de Generacién de Caudales de Scholz 17
aplicado en Cuencas Hidrogréficas del Perd
Ticona Gutierrez, Juan Carlos



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Capitulo I: Fundamentos Tedricos

Dentro de una red neuronal, los elementos de procesamiento se encuentran
agrupados por capas, una capa es una coleccién de neuronas; de acuerdo a la

ubicacion de la capa en la RNA, ésta recibe diferentes nombres

Capa de entrada: Recibe las sefiales de la entrada de la red, algunos autores no
consideran el vector de entrada como una capa pues alli no se lleva a cabo

ningun proceso, en este trabajo se seguira este criterio.

Capas ocultas: Estas capas son aquellas que no tienen contacto con el medio
exterior, sus elementos pueden tener diferentes conexiones y son éstas las que

determinan las diferentes topologias de la red.

Capa de salida: Recibe la informacién de la capa oculta y transmite la respuesta

al medio externo.

Una red de una sola capa con un nimero “s” de neuronas, se observa en la
figura N° 1.6 en la cual, cada una de las “n” entradas es conectada a cada una

de las neuronas, la matriz de pesos tiene ahora “s” filas.
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Figura N° 1.6 Capa de S neuronas

|

S] ZI

A4
N
\ 4

Sz Z2

A4
N
v

~

Entrada Z = f(w,tb)

Fuente: Elaboracién Propia

La capa incluye la matriz de pesos, los sumadores, el vector de ganancias, la

funcién de transferencia y el vector de salida. Esta misma capa se observa en
notacion abreviada en la figura N° 1.7.

Figura N° 1.7 Capa de S neuronas con notacion abreviada

bsxl

Win Sex
Poi— 1 ) : f ERZNEN

4

\ J —

7
V

Entrada Z = f(wytb)

Fuente: Elaboracién Propia
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En la figura N° 1.7 se han dispuesto los simbolos de las variables de tal manera
que describan las caracteristicas de cada una de ellas, por ejemplo la entrada a
la red es el vector P cuya longitud “n” aparece en su parte inferior, W es la matriz
de pesos con dimensiones s x n expresadas debajo del simbolo que Ila
representa dentro de la red, Z y b son vectores de longitud “s” el cual, como se

ha dicho anteriormente representa el nimero de neuronas de la red.

En general las redes neuronales se pueden clasificar de diversas maneras,
segun su topologia, forma de aprendizaje (supervisado o no supervisado), tipos
de funciones de activacion, valores de entrada (binarios o continuos); un

resumen de esta clasificacion se observa en la figura N° 1.8.

Figura N° 1.8 Clasificacion de las Redes Neuronales

REDES
Entrada Binaria Entrada Continaa

Supervisado No Supervisado Supervisado No Supervisado
3
]
g
3
®» [—Red Hamming —ART1 — Perceptron Mapas de
‘a'oa Kohonene o
3 LAM
=

—Red Hopfield —ART2 —Backpropagatio

Fuente: Elaboracién propia

1.2.4. Procesos de aprendizaje de una RNA

Es importante sefialar que la propiedad mas importante de las redes neuronales
artificiales es su capacidad de aprender a partir de un conjunto de patrones de
entrenamientos, es decir, es capaz de encontrar un modelo que ajuste los datos.
El proceso de aprendizaje también conocido como entrenamiento de la red

puede ser supervisado o no supervisado.
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a. Aprendizaje Supervisado
Se asemeja al método de ensefianza tradicional con un profesor que indica y
corrige los errores del alumno hasta que éste aprende la leccion. Si la red utiliza
un tipo de aprendizaje supervisado debemos proporcionarle parejas de patrones

entrada-salida y la red neuronal aprende a asociarlos.

En terminologia estadistica equivale a los modelos en los que hay vectores de
variables independientes y dependientes: técnicas de regresion, analisis
discriminante, analisis 16git, modelos de series temporales, etc. En aprendizaje
automatico y mineria de datos, el aprendizaje supervisado es una técnica para
deducir una funcién a partir de datos de entrenamiento. Los datos de
entrenamiento consisten de pares de objetos (normalmente vectores): una
componente del par son los datos de entrada y el otro, los resultados deseados.
La salida de la funcién puede ser un valor numérico (como en los problemas de

regresién) o una etiqueta de clase (como en los de clasificacién).

A través del aprendizaje supervisado es la de crear una funcién capaz de
predecir el valor correspondiente a cualquier objeto de entrada valida después
de haber visto una serie de ejemplos, los datos de entrenamiento.

Para ello, tiene que generalizar a partir de los datos presentados a las
situaciones no vistas previamente, cabe destacar que en otros términos consiste
en entrenar la red a partir de un conjunto de datos o patrones de entrenamiento

compuesto por patrones de entrada y salida.

El objetivo del algoritmo de aprendizaje es ajustar los pesos de la red w; de
manera tal que la salida generada por la RNA sea lo mas cercanamente posible
a la verdadera salida dada una cierta entrada. Es decir, la red neuronal trata de
encontrar un modelo al proceso desconocido que generd la salida y. Este
aprendizaje se llama supervisado pues se conoce el patrén de salida el cual

hace el papel de supervisor de la red.

b. El aprendizaje no supervisado
No hay un profesor que corrija los errores al alumno; recuerda mas al auto
aprendizaje. E! alumno dispone del material de estudio pero nadie lo controla. Si

el entrenamiento es no supervisado, Unicamente debemos suministrar a la red
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los datos de entrada para que extraiga los rasgos caracteristicos esenciales. En
terminologia estadistica equivale a los modelos en los que sélo hay vectores de
variables independientes y buscan el agrupamiento de los patrones de entrada:
analisis de conglomerados o clister, escalas multidimensionales, etc.

Aprendizaje no supervisado se presenta sélo un conjunto de patrones a la RNA,
y el objetivo del algoritmo de aprendizaje es ajustar los pesos de la red de
manera tal que la red encuentre alguna estructura o configuraciéon presente en

los datos.
Algunas de sus aplicaciones mas importantes son:

Asociadores de patrones, esto es asocia dos patrones y permite recuperar la

informacién a pesar de errores en la capa de entrada.

Modeladores funcionales, las redes neuronales permiten, gracias a su capacidad
de ajustar el error dar los valores mas cercanos a una funcién de la que solo

sabemos algunos puntos por los que pasa

1.2.5. Aprendizaje por correccién de error

El entrenamiento de una red neuronal monocapa se realiza mediante un proceso
de aprendizaje, para realizar este proceso se debe inicialmente tener definida la
topologia de la red esto es: nimero de neuronas en la capa de entrada el cual
depende del nimero de componentes del vector de entrada, cantidad de capas
ocultas y nimero de neuronas de cada una de ellas, nimero de neuronas en la
capa de la salida el cual depende del numero de componentes del vector de
salida o patrones objetivo, con base en la topologia escogida se asignan valores

iniciales a cada uno de los parametros que conforma la red.

Es importante recalcar que no existe una técnica para determinar el nimero de
capas ocultas, ni el nimero de neuronas que debe contener cada una de ellas
para un problema especifico, esta eleccién es determinado por la experiencia del
disefiador.

Cada patron de entrenamiento se propaga a través de la red y sus parametros

para producir una respuesta en la capa de salida, la cual se compara con los
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patrones objetivo o salidas deseadas para calcular el error en el aprendizaje,
este error marca el camino mas adecuado para la actualizacion de los pesos que
al final del entrenamiento produciran una respuesta satisfactoria, esto se logra
minimizando el error medio cuadratico en cada iteracion del proceso de
aprendizaje.

La deduccion matematica de este procedimiento se realizard para una red con
una capa de entrada, una capa oculta y una capa de salida, como la mostrada

en la figura N° 1.9.

Figura N° 1.9 Disposicién de una red sencilla monocapa

b1
Wi
Ws Z
0 > | FZ
p3 W3
\ J = AN J
Y Y Y
Entrada Z=f(Zwp) Salida

Fuente; Elaboracion propia

Para iniciar el entrenamiento se le presenta a la red un patrén de entrenamiento,

el cual tiene 3 componentes como se describe en la ecuacion siguiente:

P4
P= P,

Ps;

La salida Z de la neurona de la capa oculta, esta descrito por la ecuacion:

Z=Wp,+W,p,+W3P5

Conociendo el valor de la salida deseada (Y), se encuentra el error (g):
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8=|Y—Zl

El criterio para minimizar el error, es distribuirlo hacia atrds en la capa de
entrada, modificando de esta manera los pesos, un criterio usualmente aplicado
es distribuirlo ponderadamente en funcidn a las componentes de entrada,

obteniendo asi los nuevos pesos de entrada:
1 0
W, = W; + &P,

Con lo cual se obtiene la nueva salida Z de la neurona de la capa oculta, esta

descrito por la ecuacién:
1 1 1
Z=Wp +Wp,+WPp,

Este proceso se repite de manera que se obtenga una reduccién en el valor del
error (€), un proceso similar se sigue para mejorar los resultados obtenidos con

el modelo de Lutz Scholz.
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CAPITULO lI: BASE TEORICA DEL MODELO DE SCHOLZ
2.1.Introduccion

Este modelo hidrolégico, es combinado ya que cuenta con una estructura
deterministica para el calculo de los caudales mensuales para el afio promedio
(balance hidrico — modelo deterministico); y una estructura estocastica para la
generaciéon de series extendidas de caudal (proceso markoviano — modelo
estocastico). Fue desarrollado por el experto Lutz Scholz para cuencas de la
sierra peruana, entre los afios 1979-1980, en el marco de Cooperacidén Técnica

de la Republica de Alemania a través del Plan Meris |l.

Determinado el hecho de la ausencia de registros de caudal en la sierra peruana,
el modelo se desarrolld6 tomando en consideracién parametros fisicos y
meteorolégicos de las cuencas, que puedan ser obtenidos a través de
mediciones cartograficas y de campo. Los parametros méas importantes del
modelo son los coeficientes para la determinacion de la precipitacion efectiva,

obtenido a partir del déficit de escurrimiento.

Este modelo fue implementado con fines de pronosticar caudales a escala
mensual, teniendo una utilizacién inicial en estudios de proyectos de riego y

posteriormente extendiéndose el uso del mismo a estudios hidrolégicos.

2.2. Metodologia del modelo
2.2.1. Ecuacion general del Balance hidrolégico del modelo

Para la obtencién de los parametros de escorrentia del afio promedio en la
cuenca de interés, se aplica el método propuesto por Fisher denominado

Balance Hidrico Mensual expresado en mm/mes, el cual tiene la siguiente forma:

CM, =P, -D, +G, - A

Donde:

CM;: Caudal mensual, en mm/mes.
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Pi: Precipitacion total mensual, en mm/mes.

D; = Déficit de escorrentia, en mm/mes.

G; = Aporte del acuifero (salida), en mm/mes.
5

A; = Abastecimiento del acuifero (entrada), en mm/mes.

Asumiendo que en periodos largos el aporte del acuifero y el abastecimiento del
acuifero son iguales, o sea que la retencion de la cuenca no cambie y que para
el afio promedio, entonces reemplazando Pi - Di por PE; la ecuacién
fundamental del balance hidrico por meses se puede escribir en la forma
siguiente:

CM, =PE, + G, - A,

En donde:

PE;: Precipitacién efectiva mensual sobre la cuenca, en mm/mes.

2.2.2. Precipitacion sobre la cuenca

La precipitacion como parametro meteorolégico es muy importante en la
hidrologia, se origina parcialmente por las corrientes himedas que suben a
través de la evaporacion a la atmésfera, donde las temperaturas predominantes
son frias, lo que provoca la caida de las lluvias, por efecto del enfriamiento
brusco de éste. Las lluvias entre los 3500 a 5000 msnm pueden ser de
caracteristicas soélidas o liquidas, usualmente a mayores alturas las
precipitaciones generalmente son soélidas.

De acuerdo con la metodologia usada en el Plan Meris Il, para la determinacién
de la precipitacidon promedio sobre la cuenca se utilizé el método de Thiessen,
las areas de influencia correspondientes a cada estacion pluviométrica empleada

para cada cuenca se muestran en el Anexo B.1.

2.2.3. Tratamiento de datos meteoroldgicos

Basandose en los registros hidrometeorolégicos disponibles, precipitacion total
mensual y caudal medio mensual de las estaciones ubicadas en las cuencas

estudiadas, se efecttia el analisis de consistencia de la informacién.
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La informacién hidrometereolégica de las cuencas empleadas en este estudio
fue recopilada de diferentes tesis anteriores, en las cuales la informacion ya

habia recibido previamente el analisis que se describe a continuacion.

2.2.3.1. Analisis de consistencia de la informacion

Para este andlisis se han considerado estaciones pluviométricas, tanto dentro

como fuera de la cuenca.

a. Analisis de Doble Masa

El analisis de doble masa se ha desarrollado siguiendo los siguientes pasos:

- Calculo de los valores de precipitacion total mensual y caudales medios
mensuales acumulados de cada una de las estaciones, y obtencién de la
estacion promedio.

- Luego se realizaron los graficos de doble masa, entre los datos de
precipitacion mensual acumulada y de la estacién promedio del grupo,
contra los datos de cada estacion.

- Se selecciond la estacidon modelo, la cual presenta menores saltos dentro de
cada grupo.

- Se realizaron los graficos de doble masa de cada una de las estaciones
contra los datos de la estacion modelo. En caso de mostrar quiebres
bruscos, se procedi6 a contrastar con otras estaciones para identificar
correctamente la confiabilidad de la estacién modelo en dicho periodo, pero

no ha sido necesario hacer una correccion a la estacion modelo.

b. Analisis Estadistico
El analisis de doble masa ha permitido la identificacion de algunos saitos, lo que
se traduce en la separacion de los periodos con informacién confiable, de

aquellos que presentan deficiencias.

El analisis estadistico es un proceso de inferencia en relaciéon al comportamiento
homogéneo de la media y varianza de los diferentes periodos de informacion,

utilizando para elio las pruebas estadisticas “T" y “F”, respectivamente.
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Mediante dichas pruebas es posible establecer si existe diferencia estadistica a
un nivel de significacién de 95% entre la media y la desviacion estandar de los
dos periodos de informacion considerados.

Para estas pruebas se establecen los parametros estadisticos T, y F., como
descriptores del comportamiento comparativo entre las muestras de longitud N; y
N,, de los periodos en analisis Los valores de T, y F. son comparados con los
valores teéricos limites esperados, obtenidos de las tablas estadisticas con una
probabilidad del 95% (o un grado de significancia de 5%), con N4, N, 2 grados
de libertad para la prueba T Student, y con N{+N,- 1 grados de libertad para la

prueba del estadistico F de Fisher.

Si |Tg] < Tty Fc < F, entonces el salto en la media y desviacion estandar,
respectivamente, no es significativo, aun presentando quiebres en el diagrama
doble masa; pero si el resultado es contrario a lo anterior, entonces si es

necesario realizar la correccion respectiva.

c. Analisis de Tendencias
Para calcular la existencia de tendencias lineales en la serie anual, se evalla el
coeficiente de correlacién lineal entre la precipitacién total mensual - afos, a

efecto de verificar si resulta significativa o no la relacion.

Para esto se compara el estadistico “T” de Student para un nivel de significancia
del 95% y N-2 grados de libertad, (siendo N el numero de afios de registro),
contra el estadistico calculado “T.”. Si se cumple que T. < Ty, para = 0,05 de

significacion y N-2 grados, entonces “r’ no es significativamente diferente de cero

y por lo tanto no existe tendencia.

2.2.4. Calculo de la precipitacion efectiva

La precipitacion efectiva se calculé para el coeficiente de escurrimiento
promedio, de manera que la relacién entre precipitacion efectiva y total sea igual
al coeficiente de escurrimiento. Para este calculo se opté por el método del

United States Bureau of Reclamation (USBR), para la determinacién de la
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precipitacion efectiva que indica la cuota del agua de lluvias que genera el

escurrimiento superficial.

Para facilitar el calculo de la precipitacion efectiva se determina un polinomio de

quinto grado:
PE=a,+a, P+a, P’ +a, P’ +a, P*+a, P°

En donde:
PE: Precipitacion efectiva para escorrentia, en mm/mes.
P: Precipitacion total mensual, en mm/mes.

a;: Coeficiente del polinomio.

En el cuadro N° 2.1, se indica tres juegos de los coeficientes a;, que permiten

alcanzar cada valor C predeterminado entre 0.15 y 0.45 por interpolacion.

Cuadro N° 2.1 Coeficientes a, para el calculo de la Precipitacion

Coeficientes Curval Curvall Curva lll
ag -0.018 -0.021 -0.028
aq -0.0185 0.1358 0.2756
a, 0.001105 -0.002296 -0.004103
as ~1.204E-05 4.349E-05 5.534E-05
ay 1.44E-07 -8.90E-08 1.24E-07
as -2.85E-10 -8.79E-11 -1.42E-09

Fuente: Plan Meris Il, 1980

No obstante estos polinomios tienen un limite de aplicacién, en el cuadro N° 2.2,

se muestra los valores limite superior de estos polinomios.

Cuadro N° 2.2 Limite Superior para la Precipitaciéon Efectiva (PE)

Curva # Ecuacién Rango
CURVAI PE=P-120.6 | P>=177.8 mm/mes
CURVAII PE=P-86.4 | P>=152.4mm/mes
CURVAII PE=P-59.7 | P>=127.0 mm/mes

Fuente: Plan Meris ll, 1980
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En el grafico N° 2.1, se puede observar la relacion precipitacién efectiva versus

la total, dependiendo del coeficiente de escurrimiento, segin el USBR.

Grafico N° 2.1: Porcién de la Precipitacién Efectiva que produce Escurrimiento
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Fuente: Elaboracién propia

De este modo es posible llegar a la relacién entre la precipitacion efectiva y total
de manera que el volumen anual de la precipitacion efectiva sea igual al caudal

anual de la cuenca respectiva.

Q & PE
C:—: —t

P 2P
Donde:

C: Coeficiente de escorrentia.
Q: Caudal anual.
P: Precipitacién total anual.

PE;: Precipitacion efectiva mensual

2.3.Generacién de caudales mensuales para periodos extendidos

A fin de generar una serie sintética de caudales para periodos extendidos, se ha
implementado un modelo estocastico que consiste en la combinacion de un

proceso markoviano de primer orden, segun la ecuacién siguiente:
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Qt = f(Qt—1)

Con una variable de impulso, que en este caso es la precipitacion efectiva en la

ecuacion:

Qt = g(PEt)

Con la finalidad de aumentar el rango de valores generados y obtener una

optima aproximacién a la realidad, se utiliza ademas una variable aleatoria:
Z=t8~1-r?

La ecuacién integral para la generacion de caudales mensuales es:
Q =B +B,Q,_,+B, PE, +tS~1-r’

Donde:

Q¢ Caudal del mes t

Qt.1: Caudal del mes anterior

PE. Precipitacion efectiva del mes

B;: Parametros encontrados por regresion.

Se calculan los parametros By, B, Bs, ry S, sobre la base de los resultados del
modelo para el afio promedio, por un calculo de regresién lineal multiple teniendo

a Q; como valor dependiente y Q.1 y PE; como valores independientes.

El proceso de generacién requiere de un valor inicial, el cual puede ser obtenido

en una de las siguientes formas:

- Empezar el calculo en el mes para el cual se dispone de un aforo.

- Tomar como valor inicial el caudal promedio de cualquier mes.

- Empezar con un caudal cero, calcular un afo y tomar el altimo valor como
valor Qo, sin considerar estos valores en el célculo de los parametros

estadisticos del periodo generado.
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CAPITULO Ill: ELABORACION Y CALIBRACION DEL PROGRAMA DE
COMPUTADORA USANDO REDES NEURONALES
ARTIFICIALES

3.1. Informacién empleada

El procesamiento de la informaciéon se hizo de forma digital, para lo cual se
desarrollé el programa “UNI-SCHOLZ”, el cual fue elaborado en lenguaje de
programacion del software MATLAB, e incorpora la metodologia del modelo de
Scholz descrita en el Capitulo 2. La informacién de entrada del programa
corresponde a los caudales medios mensuales registrados en campo y las
precipitaciones medias para el registro de precipitaciones totales mensuales en

cada estacion pluviométrica.

La informacion de entrada del modelo procede de 4 cuencas hidrograficas,

ubicadas en diferentes zonas del Peru.

- Cuenca del rio San Gaban, subcuenca del rio Inambari.
- Cuenca del rio Chancay-Huaral.
- Cuenca del rio Callazas, subcuenca del rio Locumba.

- Cuenca del rio Chili, subcuenca del rio Quilca.

La ubicacidn de las cuencas estudiadas, se muestra en la Figura N° 3.1.
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Figura N° 3.1 Ubicacién de cuencas a nivel departamental
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Fuente: Elaboracion propia

El rango de informacion hidrométrica

disponible en cada cuenca y la ubicacion

de sus respectivas estaciones de aforo, se muestran en el cuadro N° 3.1:

Cuadro N° 3.1 Informacion hi

drométrica disponible por cuenca

Rango de Estacion NGmero A . Cota
Cuenca registro | Hidrométrica | de afios Latitud | Longitud | (msnm) | Departamento
Rio San | 1997.0008 |  Ollachea 12 13°48' | 70°29' | 2690 Puno
Gaban
Rio : Santo 09! 0o ;
Chancay 1987-1998 Domingo 12 11923 77°3 697 Lima
Rio 1961-2008 | Candarave 48 17°16' | 70°15' | 3415 Tacna
Callazas ,
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Rango de Estacion Nimero . . Cota
Cuenca registro | Hidrométrica | de afios Latitud | Longitud | (mgnm) | Departamento
. - Embalse od onn! .
Rio Chili | 1964-2000 Aguada Blanca 37 16°15 71°20 3796 Arequipa

Fuente: Elaboracién propia

Para cada cuenca se determiné el valor de la precipitacion media mediante el

poligono de Thiessen, empleando para esto las precipitaciones registradas en

las estaciones pluviométricas pertenecientes a cada cuenca, la relaciéon de

estaciones empleadas para cada cuenca se observa en el cuadro N° 3.2.

Cuadro N° 3.2 Estaciones pluviométricas por cuenca

Area por
Cuenca m(i:r?itr:a m(é::it:)a Area de cuenca Estacion p°"9£"°
(msnm) | (msnm) (km?) Pluviométrica (km?)
Ollachea 94.7
Rio San Gaban | 2690 5000 2171.9 Corani Pueblo 1271.4
Macusani 805.7
Carac 367.9
Huaros 106.4
Huayan 60.2
Pachamachay 78.5
Rio Chancay 697 5000 1862.2
Pallac 498.2
Pirca 218.6
Santa Cruz 359.1
Tupe 173.4
Candarave 1.3
Suches 151.3
Rio Callazas 3415 5500 448.2 Tacalaya 117.5
Vilacota 49.5
Vizcachas 117.8
Aguada Blanca 61.5
El Fraile 2191
Imata 283.9
Rio Chili 3796 5000 1100.0 Las Salinas 102.9
Pampa de Arrieros 7.8
Pillones 123.0
Sumbay 301.8

Fuente: Elaboracion propia
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La informacion usada para la obtencion de la precipitacion media y los caudales
registrados a la salida de las cuencas, proceden de las siguientes referencias

bibliograficas 4, 13 y 14, los registros se presentan en los Anexos A.1y A.2.

- Cuenca del rio San Gaban, referencia bibliografica N° 14.
- Cuenca del rio Chancay-Huaral, referencia bibliografica N° 16.
- Cuenca del rio Callazas, referencia bibliografica N° 4.

- Cuenca del rio Chili, referencia bibliografica N° 13.

3.2.Los primeros resultados

Para la generacion de caudales mensuales se requiere de los parametros

presentados en la ecuacion integral del modelo de Scholz:
Q, =B +B,Q,+B, PE,+tS~1-r?

Donde:

Qi Caudal del mes t

Q.«: Caudal del mes anterior

PE: Precipitacién efectiva del mes

Bi: Parametros encontrados por regresion.

Los resultados de efectuar la regresién lineal multiple, entre el caudal histérico
promedio de cada mes (Qy) con las precipitaciones efectivas de cada mes (PEy) y
los caudales del mes anterior (Q.1), en cada cuenca de estudio, se presentan en

el Anexo A.4. El resumen de estos resultados se presenta en el cuadro N° 3.3.

Cuadro N° 3.3 Parametros de la ecuacién del modelo de Scholz

Area de Parametros de la ecuacién de Scholz
Cuenca “kmty | Q=B +B, 0., +B; PE,+1S1-r7
By = 1.45 = 0.985
Rio San Gaban 2171.9 B,= 0.45 S= 4.248
Bs= 0.57 Z= 0.513
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Area de Parametros de la ecuacion de Scholz

Cuenca oy | O.=B +B, 0 +B, PE +151-r"
By= 2.21 = 0.99
Rio Chancay 1862.2 | B,= 0.37 S= 2.05
B; = 0.74 Z= 0.24
By = 3.09 = 0.852
Rio Callazas 448.2 B; = 0.58 = 1.517
Bs = 0.17 = 0.583
B, = 2.66 = 0.998
Rio Chili 1100.0 B, = 0.39 = 0.113
B; = 0.46 = 0.005

Fuente: Elaboracién propia

3.3.Implementacién de la red neural en el modelo

Como se explico en el capitulo I, la red neuronal es un arreglo matematico que

permite encontrar una relacién entre términos independientes. En la aplicacion

del modelo de Scholz, los términos que se pretenden asociar son el caudal

histérico promedio de cada mes (Q;) con las precipitaciones efectivas de cada

mes (PEy) y los caudales del mes anterior (Q.4). Para aclarar esto se muestra en

la figura N° 3.2, la cual explica la forma como se emplea la red neuronal en este

modelo.
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Figura N° 3.2 Esquema de la red empleada en el modelo
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Fuente: Elaboracion propia

Como se observa producto de la entrada de datos a la neurona (1, Q.1, PEt), se
obtiene un caudal de salida (Q’y) de un mes especifico, el cual inicialmente no es
el caudal medio mensual deseado (Qy), para lo cual como se explicé en el item
1.2.5, se determina un error inicial (€), el cual se minimizara modificando los

pesos iniciales (B4, By, Bs).

Para la reduccion del error inicial, se procede con la fase de entrenamiento, la
cual consiste inicialmente en una modificacién en el procedimiento de obtencion

de los pesos iniciales, descrito en el modelo de Scholz.

Esta modificacion propone una reduccién sustancial del error inicial, realizando el

siguiente cambio:

- Para la determinacion de las precipitaciones efectivas de cada mes,
originalmente se calculaba el promedio de las precipitaciones totales
mensuales de cada mes y luego se aplicaba el polinomio caracteristico, para

obtener las precipitaciones efectivas (PEy).

- La modificacién consiste en determinar inicialmente las precipitaciones
efectivas de cada mes, posteriormente se determina el promedio de cada

mes, con esto se consigue un mejor ajuste en la regresion lineal multiple.
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Luego de este proceso, se procede a generar los pesos mediante la regresion

lineal mdltiple, pero con el siguiente criterio:

En el método propuesto por Lutz Scholz, la regresién se hace para todos los
meses del afio promedio, aunque debido a que en [as cuencas del Perl la
variacion de los caudales a nivel mensual, se manifiestan de una forma muy
diferenciada, los caudales mensuales se pueden agrupar en dos grupos, los
cuales tienen cierta similitud con el afio hidrolégico. Por lo que si al momento de
efectuar la regresion lineal multiple, se empieza a omitir algunos meses de la
estacion hiumeda, el ajuste de los demas meses mejora, hasta el limite en que se
puede realizar la regresién solo considerando a los meses con de la estacién
seca. Este proceso ayuda a que los caudales generados para estos meses se
ajusten mejor a los caudales deseados, pero producto de no haber considerado
a los meses con caudales mayores, la generacién de los caudales para estos

meses provoca un aumento en el error.

En la temporada de caudales bajos el proceso de entrenamiento es el planteado
anteriormente y para la temporada de caudales mayores o maximos, se aplica el

criterio de distribuir el error en cada peso (B, Ba, Bs), explicado en el item 1.2.5.

Los resultados de aplicar este proceso de entrenamiento se observan en el
Anexo C.1.

3.4. Entrenamiento de la red neuronal

La finalidad de la implementacion de la red neuronal en el modelo de Scholz es
mejorar la precisién del modelo, para esto la red requiere de un adiestramiento o
fase de entrenamiento, que en este caso consistira en plantear un criterio que
permita mejorar el resultado final. En la figura N° 3.3 se presenta el diagrama de

flujo del programa empleando solo el modelo de Scholz.
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Figura N° 3.3 Diagrama de flujo del modelo de Lutz Scholz

Leer el registro de
precipitaciones totales y
caudales mensuales

Calcular: valores para el
afio promedio, en mm/mes

Determinar: el coeficiente
de escurrimiento (CE)

Identificar los coeficientes del polinomio
caracteristico (ap,as,...,as), mediante las
curvas del U.S. Bureau of Reclamation.

Calcular la precipitacién efectiva
PE, de cada mes del afio promedio.

Efectuar la regresidn lineal
multiple entre Q; y Qt.1, PE;

Generar los caudales
mensuales.

Fuente: Elaboracion propia.

En el item 3.3 se explico el criterio planteado para entrenar la red neuronal, en la

figura N° 3.4 se muestra de qué forma se incorpora al modelo de Scholz.
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Figura N° 3.4 Diagrama de flujo del modelo de Lutz Scholz con la RNA

Leer el registro de
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Y
Identificar los coeficientes del polinomio

caracteristico (ap,a,,...,as), mediante las

curvas del Bureau of Reclamation.

!

Calcular la precipitacion efectiva PE; de cada

mes del registro, luego obtener el afio promedio.

|

Aplicacién de la red neuronal

para obtener By, By y Bs

Generar los caudales

mensuales.

Fuente: Elaboracion propia.

El esquema del proceso de entrenamiento de la red neuronal se muestra en la
figura N° 3.5.
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Figura N° 3.5 Proceso de entrenamiento de la red neuronal
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v
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Fuente: Elaboracion propia.
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En la figura N° 3.5 se debe aclarar que:

ECM: es el error cuadratico medio, entre los caudales generados y los caudales
histéricos, para los “n” afios del registro.

(thsi -Q

geni

ECM = &

n
81, 82 y da: correcciones de los coeficientes de B4, B, y Bs respectivamente, los
cuales varian cada +0.01, dependiendo del ECM en cada iteracion.
Estacién Seca: en la tesis se considera al intervalo entre abril y diciembre.

Estacién Himeda: en la tesis se considera al intervalo entre enero y marzo.

Una vez entrenada e incorporada la red neuronal al modelo, se obtienen los
nuevos valores de los coeficientes By, B, y Bs, en el cuadro N° 3.4 y 3.5 se
observa la variacién de estos coeficientes con y sin la implementacion de la red
neuronal artificial (RNA).

Cuadro N° 3.4 Coeficientes B4, B, y B; obtenidos en la experimentacion

) Coeficientes B, B,y B;
Area de
Cuenca cuenzca Modelo de Scholz Modelo de Scholz + RNA
flam?) Para todo el afio I'E:jt:::g: Es;:g;()n
1.45 1.40 3.46
Fg‘;f;“ 2305.2 0.45 0.44 0.39
0.57 0.53 0.48
2.21 2.79 2.14
Rio Chancay 1862.2 0.37 0.65 0.41
0.74 0.40 0.50
3.09 2.80 5.57
Rio Callazas 448.2 0.58 0.61 0.32
0.17 0.156 0.10
2.66 270 2.80
Rio Chili 1100.0 0.39 0.40 0.39
0.46 0.33 0.32
Fuente: Elaboracién propia.
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Cuadro N° 3.5 Error Cuadratico Medio

Area de Nimero de afios | EYror Cuadratico Medio (ECM)
Cc | regi
uenca °("k?:,'?)a dﬁi;fgii? Modelo de Modelo de
Scholz Scholz + RNA
Rio San Gaban 2171.9 12 86.3 61.0
Rio Chancay 1862.2 12 94.4 46.0
Rio Callazas 448.2 48 0.63 0.48
Rio Chili 1100.0 37 2.94 0.03

Fuente: Elaboracién propia.

Estos calculos fueron automatizados, mediante la elaboracién de un programa
desarrollado en Matlab, pero para facilitar el analisis del proceso de calculo paso
a paso también se desarrollé6 en un Excel, donde se analizaron los resultados
obtenidos en cada iteracién hecha con la red neuronal.

Es preciso aclarar que el uso del ECM, para el proceso de entrenamiento de la
red neuronal, es solo una de las maneras que se conocen dentro de las
aplicaciones existentes, se empleo esta por ser la mas usada en aplicaciones

hidrolégicas.
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CAPITULO IV: DISCUSION DE LOS RESULTADOS
4.1. Resultados de la aplicacién del modelo de Lutz-Scholz

Con la aplicacién del modelo de Lutz Scholz, se determinaron los caudales
mensuales de las cuencas en estudio, a continuacién se presenta los cuadros

del resumen de los parametros estadisticos.

Cuadro N° 4.1 Cuenca del rio San Gaban. Modelo Lutz-Scholz sin RNA.

Parametros estadisticos de la serie generada

MES | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL |[AGO | SEP | OCT | NOV | DIC

Media| 63.0 | 73.3 | 60.6 | 366|194 |115| 76 | 6.4 | 6.8 | 13.1 | 17.6 | 33.1
Max. | 94.8 (103.6| 90.4 | 52.1 | 263 | 148 |10.7| 93 | 9.3 [28.2| 334 | 70.5

Min. | 343 | 432|355 (228|129 |79 | 48 | 3.7 | 40 | 78 | 82 | 19.3

Desv.

Est 228 | 174 (196|109 50 | 25 |19 | 16 | 1.5 | 66 | 7.3 | 14.1

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro N° 4.2 Cuenca del rio Chancay. Modelo Lutz-Scholz sin RNA.

Parametros estadisticos de la serie generada

MES | ENE | FEB | MAR [ ABR | MAY | JUN | JUL |AGO | SEP | OCT | NOV | DIC

Media| 27.3 | 49.3 | 53.9 | 278 (126 | 6.7 | 43 | 36 | 42 | 6.3 | 80 | 150
Max. |101.6(149.3|169.2| 73.8 (335|153 | 80 | 71 121|184 | 222|914

Min. | 119 (128 189|122 | 72 | 54 | 43 | 39 | 45 | 46 | 52 | 74

Desv.

Est 2511403 | 402|164 | 6.7 | 26 | 1.0 | 0.7 | 15 | 3.2 | 42 | 156

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro N° 4.3 Cuenca del rio Callazas. Modelo Lutz-Scholz sin RNA.
Parametros estadisticos de la serie generada

MES | ENE |FEB |MAR| ABR | MAY | JUN |JUL | AGO | SEP | OCT |NOV | DIC

Media | 29 | 3.8 | 3.1 26 21 |19 |16 |16 |16 | 15 | 16 [ 1.8
Max. 58 [ 81, 53 | 39 27 (23|20 18 (18| 17|21 | 26
Min. 16 | 1.8 | 16 1.6 14 (14|13 | 14 |14 |13 | 14| 15

Desv.

Est 11 |14 | 09 | 06 03 {02(01|01 010101 |03

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro N° 4.4 Cuenca del rio Chili. Modelo Lutz-Scholiz sin RNA.
Parametros estadisticos de la serie generada

MES | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | sEP | ocT [ Nov | bIc
Media| 46 | 58 | 50 | 34 | 24 [ 22 (10| 20 {21 | 21| 23 |28
Max. | 10.9 140|109 | 59 | 33 |28 |22 | 36 | 28 | 24 | 51 |67
Min. [ 23|27 ] 23|22 |20/ 20|18 18 |19 19| 19 |20
DEesst"' 22 25|22 |10 | 0402|0104 |02(01]05]|11

Fuente: Elaboracién propia

4.2. Resultados de la implementacion de la Red Neuronal

Una vez que la red neuronal ha sido implementada y entrenada en el modelo de

Lutz Scholz, se determinaron los caudales mensuales de las cuencas en estudio,

a continuacién se presenta los cuadros del resumen de los parametros

estadisticos.

Cuadro N° 4.5 Cuenca del rio San Gaban. Modelo Lutz-Scholz con RNA.

Parametros estadisticos de la serie generada

MES | ENE | FEB | MAR|ABR | MAY | JUN |JUL | AGO | SEP |OCT |NOV | DIC
Media | 55.3 |66.1 | 55.8 | 30.4 | 15.8 [10.1| 7.8 | 7.3 | 7.9 [ 13.1|16.3|28.3
Max. |82.5|92.1|81.7 426|199 |11.9]99| 91 | 9.7 |255|29.2]57.9
Min. |31.1]40.3|336(200|114|78 /59| 51 | 56|85 | 89 |17.2
D;:t‘_" 19.3|14.7|168| 81 | 32 |14 |12 |12 | 11| 46 | 58 |11.2

Fuente: Elaboracién propia

Cuadro N° 4.6 Cuenca del rio Chancay. Modelo Lutz-Scholz con RNA.

Parametros estadisticos de la serie generada

MES | ENE | FEB| MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT |NOV | DIC
Media | 19.9|36.0| 424 | 232|114 | 66 |43 | 35 | 38| 52 | 6.4 [11.1
Max. | 73.1]99.6(122.5(58.1|28.7|142| 82| 6.4 | 96 | 13.8|16.5|63.3
Min. |11.3113.7| 189 ]110| 72 | 55 |46 | 42 | 43 | 45 | 48 | 66
ng’t"' 15.9(24.8| 275 |122| 54 |23 10| 05 | 1.0| 22| 2.9 [106

Fuente: Elaboracién propia
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Cuadro N° 4.7 Cuenca del rio Callazas. Modelo Lutz-Scholz con RNA.
Parametros estadisticos de [a serie generada

MES |ENE | FEB | MAR [ABR | MAY (JUN | JUL |AGO | SEP | OCT |NOV | DIC
Mediaj 25 |33 |28 |19 (15 14 {1414 |14 | 14|14 |15
Max. | 49| 70| 48 | 26 | 17 (15|14 | 14 |15 15|17 |20

Min. |14 |15 (14 |14 (13|14 (13|13 |14 |13 |14 |13

Desv.
Est.

Fuente: Elaboracion propia

09|12|08 (03)]01|00(00| 00 |00;00]|011]02

Cuadro N° 4.8 Cuenca del rio Chili. Modelo Lutz-Scholz con RNA.

Parametros estadisticos de la serie generada

MES |ENE |FEB|MAR |ABR|MAY |JUN | JUL AGO|SEP|OCT|NOV DIC
Media| 3.9 148 | 41|30 (23 |22(20|20(21(21|22 |26
Max. | 83 {106| 84 | 48 | 29 |26 |21 | 3.2 |26 |23 | 43 |54

Min. | 22 | 2522 |22 |20)|20(19{ 19 (20|19 | 20|20

Desv.
Est.

Fuente: Elaboracion propia

16 (18|16 {0703 (010003 |02|01|04] 08

4.3. Andlisis y Discusion de los resultados

De manera global, realizando una comparacion grafica de los parametros
estadisticos, se encontrd una mejoria en el ajuste entre la data histérica y la
generada, como se puede observar en las graficas del Anexo C.3.
Adicionalmente se presentan las graficas de comparacién entre los caudales
histéricos y los generados con el modelo de Scholz y el implementado con la
Red Neuronal (ver figura N° 4.1, 4.2, 4.3 y 4 4).

De manera individual, se analiza los resultados de cada cuenca de manera

independiente.

431. Cuenca San Gaban

Esta cuenca se encuentra ubicada en la cabecera de cuenca del rio Inambari, en
el departamento de Puno. Es la Unica de las cuatro cuencas estudiadas, que

pertenece a la vertiente del Atlantico, cuyo comportamiento de formacion de
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lluvias es del tipo convectivo, altitudinalmente la cuenca se encuentra por encima
de 2690 msnm, con precipitaciones totales mensuales que llegan a los 177.2
mm/mes, comprendidas en el mismo periodo de los caudales historicos.

Los caudales del registro histérico de la estacién Ollachea, estdn comprendidos
entre 4.4 a 89.5 m%s. Ademas en el afio mas seco del registro historico los
caudales varian de 6.6 a 54.9 m*s y en el afio mas htimedo los caudales varian
de 7.2 a 82.1 m¥s.

Para analizar la efectividad de los resultados del modelo de Scholz y el de Red
Neuronal, se hace un analisis de los caudales pico (periodo humedo) y caudales
criticos (periodo seco) de cada afio de la serie histérica, como se observa en los
cuadros N° 4.9y 4.10.

Cuadro N° 4.9 Cuenca del rio San Gaban. Variacion de los caudales Generados
respecto de los caudales Histéricos.

Periodo hiimedo

Caudal Variascién Varioacién
Afo Hi:tig:co e .

(m°s) Scholz Nel:?:nal Scholz Neﬁfc?nal
111997 84.65 -5.78 2.51 -6.82 2.96
2 11998 56.25 -15.49 -7.96 -27.53 -14.16
3 {1999 87.00 6.46 15.66 7.42 18.00
4 {2000 54.86 -15.81 -9.55 -28.82 -17.41
5 | 2001 82.14 1.71 8.33 2.08 10.14
6 | 2002 80.57 -3.79 4.32 -4.71 5.37
7 12003 67.78 -13.70 -2.87 -20.22 -4.23
8 | 2004 89.51 13.10 22.55 14.64 25.19
9 | 2005 81.38 7.15 15.64 8.78 19.22
10| 2006 68.05 6.66 14.05 9.79 20.65
112007 59.87 5.05 11.40 8.43 19.04
12| 2008 70.98 1.56 9.95 2.20 14.01

Fuente: Elaboracién propia

Del cuadro anterior se observa que el modelo de Scholz en el modelamiento de
los caudales maximos en el periodo himedo, 8 de los 12 casos presenta

diferencias de +/- 7.2 m%s (menores que el 10% del valor histdrico), con la
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inclusién de la Red Neuronal unicamente se mejora los resultados del modelo de
Scholz en 4 casos, pero en términos generales su implementacién no es
relevante pues en otros casos incrementa la diferencia relativa al valor

registrado.

Cuadro N° 4.10 Cuenca del rio San Gaban. Variacion de los caudales Generados
respecto de los caudales Histoéricos.

Periodo seco

Caudal Va"%,"ié" Variacién (%)
Ao | e T s

(m’ls) Scholz Neufonal Scholz Neﬁf:nal
1| 1997 5.97 1.87 203 | -3125 | -33.99
2 | 1908 7.38 0.74 032 | -1006 | -4.40
3 | 1999 4.43 2.02 236 | -4561 | -53.16
4 | 2000 6.58 1.16 0.24 17.58 3.57
5 | 2001 7.25 2.28 243 | 3151 | -33.59
6 | 2002 8.54 6.34 3.00 | -7422 | -35.19
7 | 2003 8.76 0.52 017 5.95 -1.89
8 | 2004 8.41 0.41 023 4.89 274
9 | 2005 7.89 3.15 1.86 30.96 | 23.57
10 | 2006 9.05 -1.00 026 | -11.00 | -2.82
11| 2007 8.36 0.67 0.48 8.01 5.79
12 | 2008 8.14 143 0.74 17.56 9.08

Fuente: Elaboracién propia

En este caso el modelo de Scholz es generoso en su representatividad pues solo
un caso presenta una diferencia de -6.34 m®/s respecto al valor histérico, y con la
Red Neuronal mejoran los resultados obtenidos con el modelo de Scholz en 9

casos.

Dado que la efectividad de la red neuronal fue mayor en la época seca que en la

época humeda, se analiza si esto es compensado en el volumen anual generado

por la cuenca.
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Cuadro N° 4.11 Cuenca del rio San Gaban. Variacién volumétrica anual

.| Volumen Volumen generado Variacion
. Historico (MNMC) (%)
Aho Anual
(MMC) | scholz | Red Neuronal |Scholz| Red Neuronal

111997 885.3 1128.2 995.6 27.4 12.5
2 (1998 7211 870.1 7711 20.7 6.9
3 11999 824 .1 887.8 787.5 7.7 -4.4
4 12000 653.9 927.5 848.4 41.8 29.7
5 (2001 961.5 1113.6 988.8 15.8 2.8
6 | 2002 956.8 1048.4 914.1 9.6 -4.5
7 2003 931.6 998.0 885.8 7.1 -4.9
8 | 2004 867.4 820.2 752.7 54 -13.2
9 | 2005 769.8 703.1 653.7 -8.7 -15.1
10| 2006 912.3 956.8 8552 4.9 -6.3
112007 761.4 634.3 602.5 -16.7 -20.9
122008 7712 829.2 756.8 7.5 -1.9

Total 10016.5 | 109171 9812.2 9.0 -2.0

Fuente: Elaboracién propia

A pesar de que la red neuronal no pudo mejorar los caudales pico de la mayoria
de afios generados por Scholz, en los volimenes anuales generados con los
histéricos, a nivel anual, la red neuronal pudo mejorar los resultados del modelo
de Scholz en 8 de los 12 afios, lo cual indica que a pesar de que la precision en
los picos no pudieron ser mejoradas significativamente, a nivel de volumenes
anuales se obtiene un mejor ajuste con la red neuronal que con el modelo de
Scholz.

Si esta informacion se emplease para estimar la regulacion de agua para fines

de irrigacion, en los 12 afios se presenta un error del 2% respecto al histérico.

Como medida para mejorar esta variacion, si se analiza la metodologia del
modelo de Scholz, presentada en el capitulo 2, las variables usadas en la
generacion de caudales son las precipitaciones efectivas y el caudal del mes
anterior, el proceso que se usé para el calculo de la precipitacién efectiva, fue el
uso de unas curvas empiricas del U.S. Bureau of Reclamation, las cuales no

representan de manera real el comportamiento de retencién de la cuenca.
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Una forma para mejorar la precisién del modelo, es generar una ecuacién que
represente las precipitaciones efectivas en la zona, para esto se realizd el

siguiente proceso:

A partir de la ecuacion de Scholz determinada mediante el uso de la red
neuronal, se despeja el valor de las precipitaciones efectivas de cada mes, del
registro histérico disponible.

Graficar los valores de la precipitacién efectiva versus la precipitacién total, como
se menciond anteriormente, el modelo presenta las mayores deficiencias en la
época humeda, por lo que de la grafica se analizan los valores de precipitacion

maximas.

Se busca el mejor ajuste, que represente mejor esta relacion, si se observa en
cuadro N° 2.2, el limite superior de aplicacién de los polinomios del U.S. Bureau
of Reclamation, es de 150 mm de precipitacion total mensual, por encima del

cual el comportamiento de la precipitacion efectiva es lineal.

Para el caso de la cuenca de San Gaban, este limite inferior hallado por tanteo,

fue 150 mm y la ecuacioén lineal resultante es:
PE, =P, —80mm/mes PE; 2 150 mm/mes

Aplicando esta restriccion se vuelve a calcular los caudales, en la figura N° 4.5
se observan los nuevos resultados, asi mismo se tiene los nuevos valores

estadisticos de la nueva serie generada.

Cuadro N° 4.12 Cuenca del rio San Gaban. Modelo Lutz-Scholz con RNA.
Parametros estadisticos de la nueva serie generada

MES |ENE |FEB | MAR |ABR|MAY [ JUN |JUL|AGO |SEP | OCT|NOV | DIC
Media|52.5(67.9|60.4 |323|165{104| 78| 72 | 8.0 {13.0|16.3 [28.4
Max. |74.6|97.5| 886 |445(121.0|123( 99| 9.5 | 9.7 |26.2|29.3|576
Min. |33.1|46.7(39.4|20.7|11.4|80 (60| 53 | 6.0 |82 |90 |17.0

Desv.
Est.

Fuente: Elaboracion propia

154133167} 80 | 32 [156 (13|12 | 11| 46 | 58 [11.1
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Repitiendo el calculo hecho en los cuadros N° 4.9, 4.10 y 4.11, se presentan los

cuadros N° 4.13, 4.14 y 4.15 respectivamente.

Cuadro N° 4.13 Cuenca del rio San Gaban. Variacion de los caudales nueva serie
generada respecto de los caudales Histéricos
Periodo htimedo

Ca!JdaI Va(:-ris;:si;')n Vari;cién
Afio Hi:tlc":zco Red & Red

(ms) | Seholz )| yoiironal | Scholz Neureonal
1 |1997 84.65 -5.32 -3.93 -6.28 -4.64
2 | 1998 56.25 -15.37 -10.90 -27.32 -19.37
3 (1999 87.00 6.58 13.39 7.56 15.39
4 | 2000 54.86 -15.47 0.12 -28.21 0.22
5 (2001 82.14 1.75 9.72 213 11.84
6 | 2002 80.57 -3.77 0.13 -4.68 0.16
7 12003 67.78 -14.07 -4.08 20.77 -6.03
8 [ 2004 89.51 13.35 21.82 14.91 24.37
9 | 2005 81.38 7.56 12.30 9.29 156.12
10| 2006 68.05‘ 6.50 13.19 9.56 19.39
112007 59.87 4.93 8.14 8.24 13.60
12 {2008 70.98 1.59 9.03 224 12.72

Fuente: Elaboracién propia

El nuevo resultado de la aplicaciéon del modelo de Scholz muestra 8 casos donde
la diferencia de caudales es +/- 7.56 m%s, y la aplicacién de la red Neuronal
disminuye la diferencia en 5 casos y en los 7 casos restantes lo incrementa, no

siendo trascendental su aplicacion.

Cuadro N° 4.14 Cuenca del rio San Gaban. Variacion de los caudales nueva serie
generada respecto de los caudales Historicos

Periodo seco

Caudal Varigcién Variacion
) critico (m'/s) (%)
Afio Histg’)rico Red | Red
(m’/s) Scholz Neuronal Scholz Neuronal

1 1997 5.97 -2.00 -1.96 -33.43 -32.77

1998 7.38 -0.65 -0.25 -8.83 -3.35

1999 4.43 -1.63 2.17 -36.88 -48.99
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Caudal Variaa;:ién Varifcién
Mo | oo T med -
(m?/s) Scholz Neu?onal Scholz Neﬁ?gnal
4 2000 6.58 1.34 0.09 20.31 1.44
5 2001 7.25 2.22 -2.27 -30.64 -31.26
6 2002 8.54 -5.88 -3.40 -68.90 -39.81
7 2003 8.76 0.69 -0.45 7.86 -5.12
8 2004 8.41 0.96 0.00 11.47 -0.01
9 2005 7.89 3.75 1.67 47.56 21.22
10 | 2006 9.05 -1.09 -0.53 -12.08 -5.85
NN 2007 8.36 0.81 0.05 9.64 0.56
12 | 2008 8.14 1.19 0.83 14.67 10.16

Fuente: Elaboracién propia

El cuadro precedente muestra que la generacion de los valores de la época seca

tienen diferencias de +/- 5.88 m%s, y la aplicacién de la red neuronal mejora la

generacién en 10 de los 12 casos.

Finalmente se analizan los resultados de |la variacién volumétrica a nivel anual.

Cuadro N° 4.15 Cuenca del rio San Gaban. Variacion volumétrica anual.

Nueva serie generada

Volumen Volumen generado Varioacién
Afio Hl'::‘%r:lzo (MMC) (%)
(MMC) Scholz | Red Neuronal |Scholz| Red Neuronal

11997 | 885.3 1129.1 1043.8 27.54 17.90
2 (1998 721.1 872.2 811.2 20.95 12.49
3 [1999| 8241 890.3 826.6 8.03 0.30
4 |2000| 653.9 931 7491 42.38 14.56
5 (2001 961.5 1115.5 887.4 16.02 -7.71
6 {2002 956.8 1044.8 940.3 9.20 -1.72
7 |2003| 931.6 1002.3 931 7.59 -0.06
8 {2004 | 867.4 820.2 7946 -5.44 -8.39
9 [2005| 769.8 697.9 690.9 -9.34 -10.25
10(2006| 9123 950.6 894.1 5.18 -1.99
11(2007| 761.4 637 652.9 -16.34 -14.25
1212008 | 771.2 827.2 794 7.26 2.96

Total 10016.56 |10927.3 10015.8 9.09 -0.01
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A nivel anual los volimenes generados por el modelo de Scholz, fueron
mejorados en 11 de los 12 afios, con variaciones menores respecto del cuadro
N° 4.11.

Luego de haber corregido la ecuacién que representa las precipitaciones
efectivas para precipitaciones totales mayores a 150 mm/mes, se consigue una
mejoria en la implementacion de la Red Neuronal, pudiendo mediante un mayor

estudio, reducir alin mas las variaciones.

4.3.2. Cuenca del rio Chancay

A diferencia de las demas cuencas analizadas en el presente estudio, la cuenca
del rio Chancay se encuentra ubicado por encima de los 697 msnm,
geograficamente se encuentra ubicado en la zona norte del territorio peruano,
hidrograficamente pertenece a la vertiente del Pacifico, con formacién de Iluvias
del tipo orogréfico, que en el registro histérico llegan a 260.3 mm por mes.

Los caudales histéricos registrados por la estacion Santo Domingo, estan
comprendidos entre 2.4 a 77.8 m%s. Ademas en el afio mas seco del registro
histéricos los caudales varian de 2.4 a 9.7 m%s y en el afio mas himedo los

caudales varian de 4.3 a 74.2 m°/s.

Se puede observar en la figura N° 4.2 una tendencia del imodelo de Scholz a
superar los valores histéricos, mientras que con la red neuronal hay una
tendencia a estar por debajo de estos valores, para analizar qué tan efectivo es
la aplicacién de la red neuronal se presentan los cuadros N° 4.16, 4.17 y 4.18,

que comparar las mejorias de la red en las épocas humedas y secas.

Cuadro N° 4.16 Cuenca del rio Chancay. Variacion de los caudales Generados
respecto de los caudales Historicos
Periodo hiimedo

Variacion Variacion
Caudal Pico (m%/s) (%)
Ao Histc;)rico Rod Rod
m°/s e
( ) Scholz Neuronal Scholz Neuronal
1 r1 987 77.76 40.76 43.54 52.41 56.00
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2| 1988 27.57
3 | 1989 48.10
4 | 1990 17.83
5 | 1991 36.33
6 | 1992 9.70
7 | 1993 28.70
8 | 1994 65.91
9 | 1995 15.99
10| 1996 59.59
11| 1997 39.12
12| 1998 7417

-6.58
-38.56
2.10
12.17
-6.43
-47.78
-5.52
-12.12
0.35
-7.97
-12.86

0.54
-12.36
4.47
14.77
-5.20
-21.54
10.60
-7.58
8.63
6.32
2.1

-23.88
-80.16
11.78
33.49
-66.28
-166.50
-8.38
-75.81
0.59
-20.36
-17.33

1.94
-25.70
25.06
40.64
-63.63
-75.04
16.09
-47.40
14.48

16.16

2.84

Fuente: Elaboracion propia

El modelo de Scholz presenta 6 casos donde los caudales generados difieren en

+/- 7.97 m¥s y la Red Neuronal mejora los resultados del modelo de Scholz en 7

anos.

Cuadro N° 4.17 Cuenca del rio Chancay. Variacion de los caudales Generados

respecto de los caudales Historicos. Periodo seco

Ca_u_dal Vari%;:ién Varifcién
I a

(m?ls) Scholz Nelzl?:nal Scholz Neﬁf:nal
1 (1987 4.52 1.27 1.18 28.04 26.05
211988 420 -4.19 -3.14 -99.84 -74.69
3 | 1989 3.55 -1.92 -1.63 -54.02 -45.83
4 11990 292 -0.01 -0.21 -0.29 -7.26
5 | 1991 4.14 1.08 0.83 26.01 20.04
6 | 1992 2.35 -0.54 -0.57 -22.98 -24.41
7 11993 3.36 -0.06 -0.19 -1.35 -5.69
8 | 1994 4.49 -0.02 0.39 -0.34 8.72
9 | 1995 2.88 -0.90 -0.92 -31.25 -31.79
10| 1996 4.1 -2.53 -1.75 -61.61 -42.61
11] 1997 3.58 0.17 -0.06 4.82 -1.72
12| 1998 4.29 0.05 0.04 1.11 1.06

Fuente: Elaboracién propia
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Los caudales generados con el modelo de Scholz presentan diferencias de +/-
4.19 m%s, en este caso la Red Neuronal mejoré los resultados del modelo de

Scholz en 7 casos...
La efectividad de la red neuronal fue mayor tanto en la época humeda como en

la época seca en la mayoria de afios analizados, se analiza posteriormente si

este resultado también se presenta en el volumen anual generado.

Cuadro N° 4.18 Cuenca del rio Chancay. Variacion volumétrica anual

Volumen | Volumen generado Variacion
Histérico (MMC) (%)
Ano | Anual Red Red
(MMC) Scholz Neuronal Scholz Neuronal
111987 | 563.84 |[371.62| 367.03 |-34.09 -34.91
211988 | 30520 |[45266( 391.18 48.32 28.17
31989 | 504.83 |842.08| 655.78 66.81 29.90
4 11990| 227.94 | 303.91 280.06 33.33 22.87
5 | 1991 32427 |288.16 | 280.44 -11.14 -13.52
6 {1992 151.00 |221.94| 217.14 46.98 43.80
7 (1993 404.91 605.39 | 452.90 49.51 11.85
8 [1994| 613.48 |686.59| 554.21 11.92 -9.66
9 1995 252.06 |382.40| 333.95 51.71 32.49
101996 | 571.69 |651.93| 539.18 14.03 -5.69
1111997 | 390.82 |526.62| 452.78 34.75 15.85
1211998 | 755.28 |803.30| 720.33 6.36 -4.63
Total 5065.3 |6136.6 | 5245.0 211 3.5

Fuente: Elaboracién propia

La Red Neuronal mejoré los resultados en 10 de los 12 afios de los volimenes
anuales. La respuesta del modelo de Scholz con |la Red Neuronal presenta
mejorias en los tres casos analizados, por lo que su uso en esta cuenca es
beneficioso, aunque esto no demuestra que su uso pueda ser aplicado a

cualquier cuenca.
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4.3.3. Cuenca del rio Callazas

Esta ubicada por encima de los 3415 msnm, en el altiplano de Tacna. Al igual
que la cuenca anterior, pertenece a la vertiente del Pacifico, con lluvias del tipo
orografica, a pesar de estar altitudinalmente ubicada en la zona donde se
generan las altas precipitaciones, que llegan hasta los 274.4 mm/mes, los
caudales del registro histérico estan comprendidos entre 1.03 a 11.1 m%s.
Ademas en el afio mas seco del registro histéricos los caudales varian de 1.07 a

1.54 m*/s y en el afio mas himedo los caudales varian de 1.9 a 11.1 m%s.

Para analizar la efectividad de los resultados del modelo de Scholz y el de Red
Neuronal, se hace un analisis de los caudales pico y criticos de cada afio de la

serie historica, como se observa en los cuadros N° 4.19, 4.20 y 4.21.

Cuadro N° 4.19 Cuenca del rio Callazas. Variacion de los caudales Generados
respecto de los caudales Historicos.

Periodo hiimedo

Caudal Pico Va(:"ilaa;:si;’)n Var(i;:;ién
Ao Histcsilrico Red Red
(mts) Scholz Neuronal Scholz Neuronal

1| 1961 3.45 -0.48 -1.08 -14.01 -31.37
2 | 1962 5.96 1.67 1.62 28.06 27.11
311963 11.10 6.91 6.53 62.26 58.79
4 | 1964 2.79 0.23 0.50 8.22 17.77
5 | 1965 2.12 -0.75 -0.34 -35.59 -16.12

6 | 1966 1.91 -0.05 0.16 -2.87 8.28
7 | 1967 3.1 -0.09 0.33 -2.98 10.71
8 | 1968 3.05 -0.66 -0.93 -21.51 -30.48
9 | 1969 1.87 -1.24 -0.89 -66.02 -47.47
10| 1970 233 -0.91 -0.99 -38.87 -42.61
11| 1971 3.29 -0.92 -1.07 -27.87 -32.56
12| 1972 3.41 0.02 0.75 0.64 21.89
13| 1973 8.41 3.03 2.23 36.01 26.56
14| 1974 7.51 1.67 0.95 22.29 12.65
15| 1975 8.14 4.30 425 | 5279 52.16
16| 1976 4.45 1.43 1.51 32.07 33.90
17 1977 6.74 3.23 3.33 47.93 49.34
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Caudal Pico Va(:;islcsi;in Var(i(,aA)c;ién
Ao Histg’)lrico Rod Red
(i) Scholz Neuronal Scholz Neuronal

18| 1978 2.91 -1.28 -1.33 -44.00 -45.70
19| 1979 2.43 -0.12 0.13 -4.79 5.19
20| 1980 1.80 -0.98 -1.18 -54.29 -65.59
21| 1981 3.56 -1.92 -1.85 --53.93 -51.90
22| 1982 2.13 -0.18 0.10 -8.49 4.51

23| 1983 1.54 -0.01 0.12 -0.46 7.64

24| 1984 3.42 -2.84 -3.14 -82.92 -91.67
25| 1985 4.23 -1.83 -1.92 -43.41 -45.37
26| 1986 5.19 1.09 0.50 20.94 9.69

27| 1987 5.60 -0.26 -0.64 -4.65 -11.51
28| 1988 1.95 -1.04 -1.32 -53.22 -67.60
29| 1989 2.85 -1.44 -1.29 -50.50 -45.18
30| 1990 1.54 -0.08 0.04 -5.28 2.36

311 1991 2.81 -1.07 -0.99 -38.27 -36.37
32| 1992 1.59 -0.24 0.03 -15.36 1.83

33| 1993 2.23 -1.38 -1.45 -82.13 -64.99
34| 1994 5.92 1.68 1.25 28.29 21.02
35| 1995 2.07 0.44 0.63 21.06 30.25
36| 1996 2.41 0.25 0.59 10.25 24.38
37| 1997 3.67 -1.97 -2.47 -53.78 -67.21
38| 1998 1.99 -1.29 -1.28 -64.82 -64.50
39| 1999 5.17 -0.64 -0.75 -12.35 -14.49
40| 2000 3.39 -0.83 -1.44 -24.36 -42.36
41| 2001 6.18 1.23 0.61 19.87 9.84

42 2002 4.41 1.46 1.99 33.186 45.06
43| 2003 1.74 -0.26 0.00 -14.91 -0.03
44| 2004 2.61 -1.11 -1.13 -42.68 -43.30
45| 2005 3.12 -0.21 -0.39 -6.88 -12.46
46| 2006 4.64 1.56 1.51 33.70 32.56
47| 2007 2.76 -0.49 -0.27 -17.78 -9.96
48| 2008 1.94 -0.40 -0.07 -20.81 -3.45

Fuente: Elaboracién propia

El modelo de Scholz presenta diferencia de +/- 6.91 m%s y la Red Neuronal

mejora los resultados en 21 afos.
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Cuadro N° 4.20 Cuenca del rio Callazas. Variacion de los caudales Generados
respecto de los caudales Histéricos.

Periodo seco

Ca_u_dal Variascién Vari::cién
Ao | oo [T -
(m'/s) | Schoiz Neﬁfgnal Scholz Nel:f:nal
1 | 1961 3.45 -0.22 0.11 -14.07 6.77
2 | 1962 5.96 -0.03 0.02 -2.16 1.63
3 | 1963 11.10 -0.66 -0.29 -34.79 -15.31
4 | 1964 2.79 -0.15 0.05 -9.98 3.32
5 | 1965 212 -0.21 0.06 -14.49 4.06
6 | 1966 1.91 -0.43 -0.10 -32.20 -7.65
7 | 1967 3.1 -0.19 -0.08 -13.76 -6.15
8 | 1968 3.06 -0.17 -0.05 -13.05 -3.45
9 | 1969 1.87 -0.56 -0.14 -41.72 -10.22
10 | 1970 2.33 -0.54 -0.19 -42.03 -14.49
11 | 1971 3.29 -0.30 -0.05 -22.53 -3.52
12 |1 1972 3.41 -0.27 0.01 -20.09 0.72
13 | 1973 8.41 -0.45 -0.03 -32.55 -1.94
14 | 1974 7.51 0.39 0.48 19.57 24.41
15 | 1975 8.14 0.45 0.49 23.62 25.83
16 | 1976 4.45 -0.37 -0.18 -30.03 -14.68
17 | 1977 6.74 -0.19 0.02 -13.43 1.66
18 | 1978 2.91 -0.24 -0.15 -18.78 -11.19
19 | 1979 2.43 -0.15 -0.01 -10.61 -1.01
20 | 1980 1.80 -0.33 -0.15 -25.12 -11.64
21 | 1981 3.56 -0.28 -0.07 -20.74 -5.00
22 | 1982 213 -0.31 -0.25 -27.33 -22.07
23 | 1983 1.54 -0.73 -0.45 -68.30 -42.42
24 | 1984 3.42 -0.65 -0.31 -59.97 -28.92
25 | 1985 4.23 -0.42 -0.15 -33.35 -11.79
26 | 1986 5.19 -0.24 -0.05 -17.77 -3.87
27 | 1987 5.60 -0.56 -0.24 -46.36 -19.74
28 | 1988 1.95 -0.53 -0.16 -41.33 -12.72
29 | 1989 2.85 -0.52 -0.20 -45.29 -17.19
30 | 1990 1.54 -0.70 -0.44 -57.74 -36.36
31 | 1991 2.81 -0.36 -0.10 -28.73 -8.22
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Ca_u_dal Variz;;:ién Varioacién
Ao | o, T o
(m’s) | Scholz Neureonal Scholz Ne:Tl?:nal

32 | 1992 1.59 -0.26 -0.18 -21.33 -15.36
33 | 1993 2.23 -0.82 -0.34 -72.10 -29.80
34 | 1994 5.92 -0.05 0.14 -3.29 9.53

35 | 1995 2.07 -0.69 -0.32 -63.05 -28.70
36 | 1996 2.41 -0.66 -0.33 -565.77 -27.50
37 | 1997 3.67 -0.40 -0.26 -36.19 -22.99
38 | 1998 1.99 -0.45 -0.22 -38.83 -18.60
39 | 1999 517 -0.64 -0.39 -61.92 -37.53
40 | 2000 3.39 -0.45 -0.27 -39.22 -23.57
41 | 2001 6.18 -0.42 -0.28 -38.75 -26.06
42 | 2002 4.41 -0.59 -0.28 -46.05 -21.85
43 | 2003 1.74 -0.28 -0.12 -22.08 -9.03
44 | 2004 2.61 -0.33 -0.18 -27.55 -14.77
45 | 2005 3.12 -0.48 -0.23 -38.72 -19.02
46 | 2006 4.64 -0.23 -0.18 -18.66 -14.39
47 | 2007 2.76 -0.34 -0.21 -30.01 -18.50
48 | 2008 1.94 -0.28 -0.23 -24.25 -19.39

Fuente: Elaboracién propia

Los valores de la generacién con el modelo de Scholz difieren en +/- 0.82 con el

valor registrado, y la Red Neuronal mejora los resultados del modelo en 45 afios.

Dado que la efectividad de la Red Neuronal fue mayor en la época seca que en
la época humeda, se analiza en cuanto afecta esto al volumen anual generado

en la cuenca.

Cuadro N° 4.21 Cuenca del rio Callazas. Variaciéon volumétrica anual

Volumen | Volumen generado Variacion
Historico (MMC) (%)
Ano anual Red Red
(MMC) | Scholz Neuronal Scholz Neuronal
111961 62.79 72.88 66.75 16.07 6.32
2 11962 74.66 71.41 61.51 -4.35 -17.62
3 11963 107.05 75.82 66.75 -29.18 -37.65
4 | 1964 60.29 59.38 50.47 -1.51 -16.28
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Volumen | Volumen generado Variacion
_ Histodrico (MMC) (%)
Ao anual Red Red
(MMC) Scholz Neuronal Scholz Neuronal
5 {1965 52.94 56.47 49.11 6.66 -7.23
6 | 1966 49.37 54.75 47.13 10.89 -4.54
7 1967 53.88 66.74 53.85 23.87 -0.05
8 | 1968 52.35 69.84 62.57 33.40 19.51
9 1969 46.73 64.54 54.65 38.11 16.95
10 [ 1970 49.22 65.41 58.16 32.91 18.17
1111971 51.30 69.83 61.67 36.13 20.21
12 (1972 64.64 88.98 88.86 37.65 37.47
131973 89.62 97.98 97.87 9.33 9.21
14 | 1974 98.74 83.74 79.84 -15.19 -19.14
15| 1975 97.92 76.14 69.81 -22.25 -28.70
16| 1976 70.14 69.76 64.67 -0.54 -7.81
1711977 67.08 66.25 59.12 -1.24 -11.86
1811978 51.39 66.32 61.16 29.07 19.01
191979 50.31 60.19 49.72 19.63 -1.18
201980 4497 58.77 51.23 30.70 13.93
2111981 52.77 75.14 64.44 42.39 22.13
2211982 44.34 56.30 48.90 26.96 10.27
2311983 40.11 50.68 43.99 26.35 9.67
24| 1984 50.96 86.76 76.63 70.26 50.39
25| 1985 64.33 81.76 68.72 27.10 6.82
26 | 1986 78.46 73.01 66.63 -6.95 -15.08
27 (1987 61.51 79.05 72.57 28.51 17.97
28| 1988 45.67 64.68 5717 41.62 2517
2911989 50.26 70.50 63.77 40.29 26.89
30| 1990 43.37 54.00 47.41 24.50 9.31
31| 1991 53.68 75.64 66.70 40.91 2425
3211992 44.28 51.19 45.24 15.61 2.17
3311993 43.81 62.54 59.46 42.78 35.73
341994 65.61 69.10 63.60 5.32 -3.07
351995 48.64 56.44 48.95 16.02 0.62
36| 1996 47.56 60.29 54.90 26.77 15.44
371997 52.24 77.80 71.84 48.94 37.53
381998 44.51 64.39 58.77 44.67 32.05
39| 1999 57.36 83.32 71.42 4527 24.52
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Volumen | Volumen generado Variacion
_ Historico (MMC) (%)
Ao anual Red Red
(MMC) Scholz Neuronal Scholz Neuronal
402000 50.24 70.64 66.02 40.61 31.41
4112001 68.39 84.48 76.79 23.52 12.28
4212002 68.22 69.00 61.90 1.13 -9.27
4312003 45 47 53.33 46.31 17.30 1.86
442004 45.91 65.71 59.88 43.12 30.42
4512005 46.65 56.16 54.33 20.39 16.48
46 | 2006 60.39 60.98 53.64 0.96 -11.18
47 | 2007 4519 66.54 60.29 47.22 33.40
48 | 2008 40.77 54.43 47.86 33.52 17.39
Total 2756.1 3269.1 2933.0 18.6 6.4

Fuente: Elaboracion propia

A pesar de que la red neuronal no pudo mejorar los caudales pico de la mayoria
de afios generados por Scholz, en los volimenes anuales generados con los
histéricos, a nivel anual, la red neuronal pudo mejorar los resultados del modelo
de Scholz en 37 de los 48 anos, lo cual indica que a pesar de que la precisiéon en
los picos no pudieron ser mejoradas significativamente, a nivel anual estos se
compensan generando un mejor ajuste con la red neuronal que con el modelo de
Scholz.

434, Cuenca del rio Chili

Ubicado en la zona sur al igual que la cuenca de Callazas, se encuentra por
encima de los 3796 msnm. Esta localiza por encima de los 3796 msnm, en el
departamento de Arequipa y al igual que la cuenca anterior, pertenece a la
vertiente del Pacifico, con lluvias del tipo orografica que en el registro historico
llegan a los 120.72 mm por mes, los caudales del registro histérico estan
comprendidos entre 1.7 a 10.6 m*s. Ademas en el afio mas seco del registro
histéricos los caudales varian de 1.8 a 2.5 m*/s y en el afio mas himedo los

caudales varian de 2.0 a 10.6 m%/s.

Ademas de analizar los cuadros estadisticos, en la evaluacion de los resultados

del modelo de Scholz y el de Red Neuronal, se hace un analisis de los caudales
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pico y criticos de cada afo de la serie historica, como se observa en los cuadros
N°4.22, 423y 4.24.

Cuadro N° 4.22 Cuenca del rio Chili. Variacién de los caudales Generados respecto
de los caudales Histéricos

Periodo humedo

Caudal Pico Va::ri]as;:si;in Var:iz:)ién
Ao Hi(f;t,?,ﬁ;m Red Red
Scholz Neuronal Scholz Neuronal
1| 1964 3.27 -0.36 0.10 -10.98 2.95
2 | 1965 3.42 -0.48 -0.03 -13.97 -0.95
3 | 1966 2.95 -0.39 -0.09 -13.28 -2.98
4 | 1967 8.42 -2.25 0.24 -26.75 2.87
5| 1968 6.15 -1.50 0.17 -24.39 2.80
6 | 1969 3.32 -0.57 -0.11 -17.18 -3.25
7 | 1970 3.53 -0.46 0.01 -13.13 0.34
8 | 1971 4.01 -0.43 0.17 -10.76 4.33
9 (1972 10.60 -3.37 0.05 -31.76 0.51
10| 1973 4.99 -1.07 0.01 -21.45 0.26
11| 1974 6.49 -1.40 0.34 -21.62 5.29
12| 1975 6.25 -1.48 0.15 -23.67 240
13| 1976 5.35 -1.56 -0.24 -29.10 -4.57
14| 1977 442 -0.82 0.05 -18.46 1.04
15| 1978 3.24 -0.38 0.07 -11.84 2.19
16| 1979 4.35 -0.78 0.12 -17.86 2.83
17| 1980 3.35 -0.43 0.06 -12.80 1.87
18| 1981 7.19 -1.95 0.07 -27.13 1.01
19| 1982 4.30 -0.44 0.26 -10.32 6.11
20| 1983 3.11 -0.36 -0.02 -11.64 -0.79
21 1984 7.23 -2.02 0.03 -27.95 0.40
22| 1985 7.28 -1.70 0.25 -23.41 3.38
23| 1986 6.07 -3.18 -1.10 -52.31 -18.05
24| 1987 3.70 -2.36 -1.24 -83.72 -33.63
25| 1988 5.44 -1.13 0.21 -20.85 3.95
26| 1989 4.51 -2.89 -1.37 -64.00 -30.46
27| 1990 3.67 -0.51 0.12 -13.90 3.26
28| 1991 6.16 -1.59 0.07 -25.82 1.21
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Caudal Pico Va;:ri‘%;:si;’m Var:g/oc)ién
Ao Hi(?,t‘?/g;:o Red Red
Scholz Neuronal Scholz Neuronal

29| 1992 2.51 0.07 0.18 2.83 7.11
30| 1993 7.65 -2.01 0.26 -26.29 3.44
31| 1994 8.41 -2.45 0.18 -29.18 2.14
32| 1995 5.67 -1.33 0.13 -23.41 2.26
33| 1996 5.34 -0.97 0.22 -18.08 4.1
34| 1997 5.30 -0.88 0.24 -16.65 447
35| 1998 4.53 -0.87 0.12 -19.17 2.66
36| 1999 8.48 -2.46 0.13 -29.03 1.51
371 2000 5.84 -1.15 0.21 -19.73 3.68

Fuente: Elaboracion propia

El modelo de Scholz permite la generacién de caudales maximos que difieren +/-
3.37 m%s del valor histérico, y la Red Neuronal mejor los resultados del modelo

de Scholz en 36 casos.

Cuadro N° 4.23 Cuenca del rio Chili. Variacién de los caudales Generados respecto
de los caudales Histéricos.

Periodo seco

Caudal Varigcién Vari:\cién
Ao | ee [T -
(m’rs) Scholz Neﬁre:nal Scholz Neﬁf:nal
1 | 1964 1.79 -0.05 -0.12 -3.00 -6.76
2 | 1965 1.78 -0.11 -0.16 -6.10 -9.03
3 | 1966 1.77 -0.11 -0.17 -6.19 -9.34
4 | 1967 1.85 -0.07 -0.11 -3.87 -6.08
5 | 1968 1.91 -0.07 -0.10 -3.81 -5.10
6 | 1969 1.80 -0.11 -0.16 -6.19 -8.81
7 11970 1.85 -0.06 -0.11 -3.14 -5.68
8 | 1971 1.78 -0.09 -0.14 -4.84 -8.10
9 | 1972 1.97 -0.08 -0.10 -3.83 -5.10
10| 1973 1.90 -0.11 -0.12 -5.563 -6.51
111974 2.01 -0.12 -0.10 -6.22 -5.12
1211975 1.76 -0.156 -0.20 -8.62 -11.13
13| 1976 1.98 0.03 0.00 1.51 -0.17
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Caudal Variaalcién Vari:lcién
R o a
(m'/s) Scholz Nelzfonal Scholz Neﬁfgnal
14| 1977 1.86 0.03 -0.04 1.86 -1.94
15| 1978 1.86 -0.01 -0.07 -0.50 -3.67
16| 1979 1.75 -0.13 -0.18 -7.42 -10.36
17| 1980 1.84 0.03 -0.05 1.36 -2.59
18| 1981 1.79 -0.11 -0.16 -5.90 -8.85
19| 1982 1.73 -0.12 -0.18 -6.83 -10.59
20| 1983 1.95 0.01 -0.03 0.67 -1.35
21| 1984 2.11 -0.19 -0.12 -8.79 -5.63
22| 1985 1.97 0.08 0.03 4.02 1.41
23| 1986 1.85 -0.01 -0.07 -0.78 -3.93
241987 1.80 -0.08 -0.14 -4.58 -7.58
25| 1988 1.90 -0.14 -0.17 -7.53 -9.09
26 | 1989 1.79 -0.12 -0.17 -6.88 -9.34
2711990 1.84 -0.12 -0.156 -6.47 -8.23 .
28| 1991 1.97 0.03 0.00 .1.66 -0.15
29| 1992 1.83 -0.13 -0.16 -7.07 -8.82
301993 1.99 0.11 0.05 5.33 2.50
31| 1994 1.97 0.08 0.03 3.83 1.46
32| 1995 2.03 -0.21 -0.18 -10.58 -8.76
33| 1996 1.94 0.08 0.02 4.28 1.09
34| 1997 1.89 -0.15 -0.18 -7.75 -9.32
35| 1998 1.87 -0.12 -0.17 -6.54 -8.85
361999 2.1 0.05 0.05 2.54 234
37 {2000 1.99 -0.19 -0.18 -9.42 -8.88

Fuente: Elaboracion propia

La diferencia relativa de los caudales generados con el modelo de Scholz es +/-
0.21 m%s, y en este caso la Red Neuronal mejoré los resultados del modelo de

Scholz tnicamente en 11 afos.

Dado que la efectividad de la red neuronal fue mayor en la época humeda que

en la época seca, se analiza en cuanto afecta esto al volumen anual generado.
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Cuadro N° 4.24 Cuenca del rio Chili. Variacion volumétrica anual

Volumen | Volumen generado Variacién
. Histérico (MMC) (%)
Afo | Anual Red Red
(MMC) Scholz Neuronal Scholz Neuronal

1 11964 75.06 79.03 75.81 5.28 0.99
2 (1965 70.26 75.41 73.07 7.33 4.00
3 | 1966 70.42 74.12 71.96 5.26 2.18
4 11967 | 102.77 117.47 | 102.60 14.30 -0.17
5 (1968 96.69 106.20 94.75 9.85 -2.00
6 | 1969 74.13 78.11 74.81 5.36 0.92
7 11970 75.44 80.16 76.31 6.26 1.16
8 [ 1971 76.67 80.63 76.70 5.17 0.04
9 (1972 125.13 146.98 123.61 17.46 -1.21
10(1973 85.64 94.86 86.73 10.77 1.27
1111974 102.07 111.36 98.54 9.10 -3.46
121975 94.20 108.59 96.26 15.27 219
13| 1976 90.16 104.05 93.30 15.41 3.48
141977 81.34 86.41 80.63 6.23 -0.88
15| 1978 72.99 75.33 72.89 3.21 -0.13
16| 1979 77.65 81.66 77.20 5.17 -0.58
171980 75.01 76.96 73.97 2.59 -1.39
181981 92.91 104.51 93.56 12.48 0.70
19| 1982 77.63 82.83 78.21 6.70 0.75
20| 1983| . 75.34 75.84 73.21 0.67 -2.82
21(1984| 116.45 136.01 115.74 16.80 -0.61
221985 102.16 112.79 99.67 10.41 -2.44
23| 1986 97.15 116.44 102.54 19.86 5.54
2411987 74.09 84.10 79.53 13.51 7.34
25|1988 81.63 86.50 80.88 5.96 -0.92
26| 1989 74.40 96.96 88.08 30.31 18.38
2711990 76.75 80.55 76.60 4.95 -0.19
281991 90.24 99.44 89.79 10.19 -0.50
291992 67.40 68.00 67.65 0.89 0.38
30| 1993 94.04 101.20 91.44 7.62 -2.76
31|1994| 113.58 131.90 113.05 16.13 -0.47
32| 1995 88.44 95.68 87.07 8.19 -1.65
3311996 83.48 88.71 82.39 6.26 -1.32
3411997 87.89 93.67 85.91 6.58 -2.25
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35| 1998 78.59 82.36 77.97 480 -0.80
361999 | 105.51 119.99 104.11 13.73 -1.32
372000 87.99 95.17 86.91 8.17 -1.22

Total 3211.3 3530.0 3223.5 9.9 0.4

Fuente: Elaboracién propia

La Red Neuronal pudo mejorar la precision del modelo de Scholz en los
caudales pico de la mayoria de afios generados, comparando los vollimenes
anuales generados con los histéricos a nivel anual, la red neuronal pudo mejorar
los resultados del modelo de Scholz en 36 de los 37 afios, por lo que la magnitud
de los caudales generados en la época seca no causa una variacion significativa

en la mayoria de los afos.

Cuadro N° 4.25 Resumen de resultados

i Precipitacion Error Cuadratico | No. de casos mejorados
Area de maxima Namero Medio (ECM) con la Red Neuronal
Cuenca cuenca | registrada | 4o afios - -
(km’) | (mmimes) Scholz Red Epoca | Epoca | Vol.
Neuronal | Himeda | Seca |Anual
Rio San '
Gaban 2171.9 177.2 12 86.3 61.0 5 10 11
Rio Chancay | 1862.2 260.3 12 94.4 46.0 7 7 11
Rio Callazas | 448.2 274.4 48 0.63 0.48 21 45 [ 37
Rio Chili 1100.0 120.7 37 2.94 0.03 36 i 36

Fuente: Elaboracion propia

Del cuadro resumen, se puede ver que para precipitaciones menores a 120.7
mm/mes la aplicacién de la red mejora los resultados en la época humeda, como
en la cuenca del rio Chili. Por otro lado el tamafio de la cuenca no es una

variable que influye en la aplicacion de la red.

Analizando los valores del Error Cuadratico Medio, se observa la infima
magnitud de este estadistico en la aplicacién de ambos modelos, Scholz y la
Red Neuronal, en los casos de los rios Callazas y Chili, efecto debido a la
importante longitud de los registros (mayores de 30 afios) y el muy estrecho
rango de variabilidad de los caudales histéricos en ambos rios (1.03 a 11.1 m¥/s

en el Callazas y 1.7 a 10.6 m%s en Chili).

Implementacién de Redes Neuronales en el Modelo de Generacion de Caudales de Scholz 66
aplicado en Cuencas Hidrogréficas del Perti
Ticona Gutierrez, Juan Carlos



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Capitulo IV: Discusién de resultados

Por su parte el elevado valor del ECM para las cuencas de San Gaban y
Chancay se explican por la corta longitud de sus registros (ambos 12 afos) y el
significativo rango de variacién de los caudales registrados (6.6 a 119.7 m®/s en
San Gaban y 2.4 a 77.8 m®/s en Chancay).
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Figura N° 4.1 Cuenca del rio San Gabhan. Comparacién de los modelos
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Figura N° 4.2 Cuenca del rio Chancay. Comparacion de los modelos
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Figura N° 4.3 Cuenca del rio Callazas. Comparacion de los modelos
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Figura N° 4.4 Cuenca del rio Chili. Comparacién de los modelos
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Figura N° 4.5 Cuenca del rio San Gaban corregido. Comparacion de los modelos
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CAPITULO V: Conclusiones y Recomendaciones

El desarrollo de esta investigacién permitio llegar las siguientes conclusiones:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

La aplicacién de la red neuronal en el modelo de Scholz, puede generar
alguna mejora en el modelamiento. Cuando las precipitaciones totales
son inferiores a 121 mm/mes, la influencia de la red neuronal se hace

mas evidente en la generacién de los caudales en el periodo hiimedo.

Como se observa en el cuadro N° 3.5, con la implementacién de la RNA
en el modelo de Scholz se logra una reduccién del error cuadratico medio

en todas las cuencas.

Del analisis de resultados se puede concluir, que uno de los factores que
afectan a la precision del modelo, es el calculo de la precipitacion
efectiva, dado que si los valores de precipitaciones totales estan dentro
del rango establecido por el U.S. Bureau of Reclamation, por debajo de

127 mm/mes, el resultado generado se acerca mas al historico.

En el analisis de la cuenca del rio San Gaban, se intenté determinar una
ecuaciéon que represente el calculo de la precipitacion efectiva para
valores altos de precipitaciones totales, con lo que se pudo mejorar la

generacioén de caudales, como se observa en la figura N° 4.5,

El modelo no es capaz de reproducir los caudales provocados por
eventos extraordinarios producidos por fenémenos climaticos, como el
Fenémeno El Nifio o La Nifia.

El modelo de Scholz no reproduce con exactitud los caudales mensuales
historicos, pero los volimenes anuales totales son comparables a los

historicos.

En todos los casos estudiados se observa que la aplicacién del modelo
de Scholz es mas eficiente en la generacién de los caudales en el

periodo seco, evidentemente influido por la poca variacién de los flujos en
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este periodo, dicha eficiencia disminuye en la generacién de los flujos en

épocas himedas.
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Para el uso de [a metodologia usada se deben tomar en cuenta las siguientes

recomendaciones:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Investigar la aplicacién del modelo utilizando el método de las isoyetas u
otro método, para determinar la precipitacién media de la cuenca, debido
a que este método representa mejor la distribucion areal de las

precipitaciones respecto a la ubicacién de las estaciones pluviométricas;

Usar el método de Scholz siempre y cuando se disponga de caudales
mensuales histéricos o naturalizados, ya que el modelo no esta en
condiciones de representar los efectos causados por captaciones o

embalses en el curso del rio;

Obtener curvas que representen las precipitaciones efectivas
representativas para el pais, y que dichas curvas puedan ser usadas en
los casos de precipitaciones mayores a los rangos normales presentes en

cada vertiente hidrografica;

Probar la aplicabilidad del modelo en cuencas ubicadas en el norte del
pais, donde las precipitaciones superan los valores empleados en las
cuatro cuencas estudiadas, y como ya se discutio, la eficacia del modelo

€s mayor para precipitaciones menores a 127 mm/mes.

El algoritmo usado en la red neuronal, usa como medida de
entrenamiento el ECM de toda la serie generada, pero se deben probar
diferentes alternativas de medicién del error de ajuste, que puedan
diferenciar los periodos seco y humedo.

La red neuronal puede mejorar resultados de un modelo numérico,
dependiendo de la aplicabilidad del modelo, por lo que se debe conocer
mas a detalle las limitaciones del modelo de Scholz para posteriores

trabajos.
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ANEXOS
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Anexo A: Cuadros de datos y resultados del modelo de Lutz Scholz
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Anexo A.1: Registros de precipitaciones medias mensuales obtenidas con el

método de poligono de Thiessen.
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Anexo A.1.1: Cuenca del Rio San Gaban'

Precipitaciones medias mensuales de la cuenca (mm)

! Este cuadro se determino a partir del método de poligono de Thiessen y la data

corregida, completada y extendida de las estaciones pluviométricas obtenidas de la

referencia bibliografica N° 14.
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ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
1965 | 116.1| 976 | 771 | 406 | 94 7.2 71 87 | 454 | 251 | 68.8 | 115.8
1966 | 75.7 | 941 | 809 { 369 | 224 | 7.2 66 | 396 | 185 | 63.7 | 70.3 | 88.8
1967 | 832 | 93.4 |137.5| 47.0 | 281 | 179 | 16.7 | 45.7 | 348 | 51.5 | 32.0 | 104.8
1968 | 99.0 (1276 76.2 | 40.1 | 19.4 | 140 | 203 | 245 | 253 | 37.7 | 53.4 | 89.8
1969 | 73.7 | 793 | 67.0 | 334 | 249 | 188 | 168 | 136 | 26.8 | 33.3 | 51.6 | 75.9
1970 | 911 | 88.2 | 947 | 645 | 39.2 | 203 | 242 | 219 | 27.3 | 484 | 241 (1235
1971 [ 113.9|139.8| 626 | 420 | 140 { 118 | 58 | 11.3 | 16.0 | 50.5 | 63.5 | 103.4
1972 | 108.8 | 1036 | 86.7 { 289 | 13.8 | 94 96 | 241 | 282 | 452 | 614 | 99.9
1973 [141.0| 967 | ©1.8 | 706 { 165 | 74 | 13.3 | 19.2 | 33.9 | 71.7 | 39.9 | 103.1
1974 | 183.7 | 1289 | 97.56 | 50.3 | 8.0 95 | 189 | 639 | 189 | 379 | 2565 | 91.0
1975 | 116.9 | 100.8 | 86.7 | 31.9 | 27.8 | 11.3 | 6.9 82 | 348 | 51.0 | 63.0 | 122.3
1976 115629 | 925 | 86.7 | 389 | 209 | 106 | 7.3 | 20.0 | 41.0 | 25.1 | 13.0 | 89.2
1977 | 78.8 [102.1 |1176| 232 | 204 | 74 | 129 | 121 | 240 | 446 | 77.5 | 85.2
1978 | 120.6 [ 103.2| 90.7 | 54.0 | 96 7.0 8.4 74 | 254 | 272 | 84.5 | 110.3
1979 | 156.1 | 841 {1263 | 49.3 | 13.2 | 6.1 | 134 | 10.0 | 20.3 | 54.0 | 66.0 | 96.2
1980 | 90.0 | 779 | 674 | 322 | 192 | 185 | 21.4 | 28.8 | 23.9 | 55.7 | 50.8 | 133.5
1981 | 1066 | 948 | 842 | 31.2 | 200 | 17.3 | 10.1 | 193 | 26.2 | 57.7 | 76.8 | 123.9
1982 | 1125 94.7 | 92.8 | 485 | 176 | 2569 | 19.7 | 27.56 | 31.2 | 46.1 |101.2| 95.5
1983 | 934 | 859 | 69.2 | 53.0 | 39.5 | 3056 | 532 | 279 | 28.3 | 5634 | 6563 | 84.4
1984 { 107.0 | 107.2| 70.1 | 60.1 | 23.2 | 21.7 | 266 | 306 | 183 | 31.5 | 846 | 73.5
1985 | 726 | 99.7 | 71.8 | 526 | 222 | 196 | 229 | 204 | 33.3 | 37.2 | 65.9 | 78.1
1986 | 93.7 | 875 | 73.7 | 358 | 38.0 | 223 | 265 | 327 | 344 | 374 | 436 | 74.0
1987 | 1746 (1112|1079 | 732 | 41.0 | 199 | 266 | 10.5 | 27.0 | 76.7 | 105.0 | 136.6
1988 } 186.1 | 89.2 {118.1| 816 | 36.2 | 272 | 33.7 | 57.2 | 563.2 |107.3 | 101.4 | 109.7
1989 | 1215 | 93.0 | 866 | 63.9 | 188 | 16.3 | 29.8 | 249 | 26.5 | 80.0 | 46.8 | 80.3
1990 | 114.0 | 1079 |109.4 | 65.3 | 18.7 | 366 | 16.3 | 27.0 | 30.3 [ 127.8 158.2 | 204.9
1991 [194.4 | 140.3{154.3| 469 | 21.7 | 188 | 16.6 | 12.2 | 486 | 63.7 | 80.2 | 114.0
1992 | 785 (1193 | 583 | 543 | 47.8 | 166 | 14.1 | 28.3 | 149 | 427 | 70.4 | 69.3
1993 | 120.4 | 95.1 | 1155 63.8 | 20.0 | 13.4 | 12.6 | 53.7 | 27.2 | 34.4 | 89.9 | 1091
1094 | 142.7 | 157.2 1009 | 66.1 | 20.6 | 105 | 9.7 | 11.8 | 36,7 | 46.4 | 60.3 | 96.4




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Anexos
ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
1995 | 85.7 | 68.9 | 1452 25.7 | 151 6.2 7.5 5.8 8.0 18.2 | 316 | 634
1996 | 95.2 (1221|1002 | 571 | 314 | 5.5 72 | 221 | 193 | 321 |121.9|121.5
1997 | 135.6 [ 137.5|126.1 | 18.9 | 19.5 | 6.1 5.8 16.6 | 13.2 | 39.7 | 53.3 | 67.7
1998 | 96.4 (128.2|118.8| 30.5 | 6.5 127 | 54 6.0 6.9 | 664 | 83.2 | 444
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Anexo A.1.2: Cuenca del Rio Chancay?®

Precipitaciones medias mensuales de la cuenca (mm)

ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
1967 [141.31215.7 (1353 | 21.0 | 3.1 0.2 0.9 0.4 45 | 428 | 19.2 | 143
1968 | 47.9 | 486 | 85.7 | 411 1.8 0.0 0.0 1.7 42 | 142 | 11.3 | 204
1969 | 344 | 75.0 1101 | 352 | 256 0.0 0.3 25 | 142 | 457 | 272 | 673
1970 | 157.0| 49.7 | 744 | 46.7 | 11.5 | 0.0 0.3 0.1 18.3 | 14.0 | 25.8 | 60.4
1971 | 62.8 | 745 (1323 272 | 04 0.1 1.1 27 2.2 8.0 84 | 725
1972 | 79.6 [ 106.5260.3| 51.0 | 1.1 0.0 1.8 0.8 27 | 136 | 209 | 60.3
1973 (1115 | 77.3 | 1751 | 69.9 | 36 0.3 1.3 3.6 9.1 | 231 140 | 98.9
1974 | 87.1 [112.9]110.7 | 244 | 49 2.6 23 1.2 5.1 5.1 74 | 26.1
1975 | 59.9 | 926 | 159.0| 23.3 | 186 | 7.1 0.0 3.9 5.1 94 | 188 | 59.4
1976 | 120.7 (1527 | 98.3 | 31.2 | 56 2.5 0.2 2.8 2.8 24 34 | 26.0
1977 | 594 (1718|1114 | 23.7 | 96 0.0 0.0 0.0 44 3.5 | 51.3 | 427
1978 | 464 | 614 | 644 | 132 | 01 0.8 4.4 0.0 82 151 | 214 | 35.0
1979 | 45,6 {1034 (1443 | 184 | 0.0 0.0 0.1 0.0 24 5.0 3.3 | 211

1980 | 62.9 | 331 | 622 | 125 | 06 1.0 1.8 0.1 1.3 | 446 | 44.0 | 36.0
1981 | 78.9 | 160.8 (1745 | 144 | 0.0 0.0 1.8 4.9 15 | 16.7 | 554 | 73.6
1982 1 108.9|131.2| 88.8 | 42.0 | 0.0 0.0 1.4 0.9 40 | 575 | 457 | 322
1983 | 51.1 | 714 (1627 | 56.7 | 4.7 1.9 0.1 0.0 9.7 | 218 | 126 | 91.0
1984 | 84.0 | 196.4 | 195.8| 43.3 | 183 | 0.5 0.0 0.3 3.4 | 327 | 47.0 | 49.2
1985 | 32.1 [122.1]134.5] 342 | 6.0 0.8 0.1 1.4 3.7 6.0 | 102 | 62.4
1986 | 130.8 | 126.2 | 117.1 | 47.7 | 10.7 | 0.0 3.7 1.2 05 | 131 | 122 | 87.2
1987 | 108.8 | 82.3 | 36.7 | 13.0 | 2.2 0.0 0.1 0.8 2.5 19 | 13.3 | 345
1988 | 89.2 | 90.2 | 63.4 | 83.6 | 10.7 | 0.0 0.0 1.7 6.8 | 21.1 | 30.7 | 66.8
1989 | 121.4 | 152.2| 1414 | 65.0 | 18.8 | 1.1 26 26 78 | 331|105 7.7

1990 | 556 | 37.2 | 68.0 | 13.9 | 5.5 1.2 0.0 0.1 26 | 632 | 589 | 69.8
1991 | 37.2 | 45.9 | 84.7 | 105 | 10.2 | 01 0.0 0.1 24 } 199 | 296 | 25.2
1992 | 264 | 328 | 67.3 | 222 | 089 0.0 0.1 0.2 24 | 345 | 53 | 245
1993 | 63.9 | 849 (1614 | 33.9 | 5.1 0.0 0.5 0.3 44 | 350 | 604 | 70.9
1994 (114.0| 1109 | 1404 | 406 | 11.5 | 0.0 0.2 0.6 7.9 | 217 | 272 | 442
1995 | 75.6 | 54.0 | 90.4 | 37.0 | 3.2 0.1 0.7 24 34 | 184 | 41.4 | 809
1996 | 90.3 | 149.9 | 110.3 | 47.9 | 4.2 0.3 0.0 27 54 | 17.2 | 16.9 | 364
1997 | 688 |1157| 372 | 143 | 1.8 0.0 0.0 3.5 54 | 17.4 | 55.3 | 149.3
1998 | 120.3 {1052 (161.1| 299 | 04 0.3 0.0 0.9 5.7 | 20.7 | 19.7 | 49.7
1999 | 75.5 | 226.3(1045| 526 | 19.4 | 21 25 14 | 238 | 21.7 | 244 | 61.4
2000 | 128.6 | 171.2[(116.1| 469 | 8.5 0.1 0.4 92 | 372 | 29.5 | 30.2 | 104.1

2 Este cuadro se determino a partir del método de poligono de Thiessen y la data

corregida, completada y extendida de las estaciones pluviométricas obtenidas de la

referencia bibliografica N° 16.
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Anexo A.1.3;: Cuenca del Rio Callazas®

Precipitaciones medias mensuales de la cuenca (mm)

OoCT

ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP NOV | DIC
1956 | 58.4 | 119.0| 31.1 | 104 | 01 0.0 0.0 5.5 23 0.8 | 386 | 224
1957 | 458 | 82.7 | 852 | 6.3 0.3 7.5 0.0 0.0 23 | 141 | 44 | 904
1958 | 87.7 | 87.3 | 766 | 1.5 0.1 0.0 0.0 00 | 162 | 6.0 | 13.7 | 156
1959 | 41.3 |135.7| 812 | 66.2 | 3.0 1.6 0.0 1.6 2.0 24 | 138 [ 1194
1960 | 140.8 | 449 | 19.7 | 19.2 | 0.0 0.0 0.0 3.7 9.8 7.3 | 26.0 | 406
1961 | 1440 (121.7| 871 | 175 | 13.0 | 0.0 0.0 49 | 123 | 23,5 | 63.3 | 110.3
1962 { 101.1 | 145.0| 87.1 | 256.8 | 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 00 | 778 | 45.9
1963 | 112.9 | 151.3 | 127.0| 58.2 | 9.2 0.0 1.1 09 | 198 | 85 | 38.5 | 58.1
1964 | 926 | 884 | 76.1 | 27.7 | 2.3 0.0 0.0 | 13.8 | 0.0 18 | 29.7 | 75.9
1965 | 60.9 [110.0| 49.9 | 6.9 0.3 0.0 0.0 3.7 | 150 | 0.1 45 | 33.1
1966 | 144 | 995 | 455 | 2.6 | 33.7 | 0.0 0.0 1.9 0.0 | 38.0 | 225 | 456
1967 | 87.4 | 114.7 | 1145 | 29.1 | 4.0 0.0 4.6 0.0 54 | 253 | 17.0 | 59.9
1968 | 121.9 {102.0|132.5| 4.6 79 [ 114 | 04 0.0 0.1 | 205 | 45.1 | 32.9
1969 | 117.21103.2| 994 | 11.7 | 0.0 0.0 0.0 20 | 246 | 08 | 11.5 | 86.7
1970 [ 135.7 | 75.0 | 925 | 3.1 3.7 0.0 0.0 0.0 00 | 11.7 | 139 | 46.7
1971 | 119.51144.9| 735 | 8.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 47 | 231 [ 1145
1972 (273.0}126.0 | 113.3| 13.4 | 0.0 0.0 0.0 0.0 6.1 | 203 | 1.9 1222
1973 | 274.4 | 215.1| 87.1 | 364 | 0.0 0.0 0.0 6.7 6.9 6.3 6.2 | 176
1974 | 2449 |137.7| 476 | 19.3 | 0.0 1.1 0.0 | 46.1 | 3.0 0.1 | 48.2 | 49.3
1975 (1424 | 137.7 | 107.7| 31.9 | 4.8 1.3 0.0 0.0 0.0 06 1.9 (1211
1976 | 164.7 | 78.1 | 745 | 174 | 2.7 0.0 0.0 21 | 40.7 | 0.1 0.3 | 66.4
1977 | 656.3 | 1562.3 (104.8| 9.3 1.0 0.0 00 | 00 22 7.7 | 353 | 441
1978 |177.5| 339 | 62.3 | 257 | 0.0 0.0 1.3 20 0.2 14 | 345 | 218
1979 | 925 | 29.2 | 1141 | 2.2 0.0 0.0 0.0 5.1 05 | 154 | 95 | 66.3
1980 | 47.8 | 61.0 [123.5] 2.5 0.1 0.0 0.4 0.2 0.9 56.3 | 6.0 | 29.9
1981 | 976 {1932 | 728 | 30.3 | 0.0 0.0 00 | 220 | 14 02 | 26.0 | 655
1982 {1019 | 53.3 | 564 | 19.8 | 0.5 0.0 0.0 00 | 146 | 30.0 | 86 | 199
1983 | 28.0 | 280 | 272 | 58 0.5 0.0 0.0 0.0 6.0 0.0 82 | 393
1984 [147.3 19651112 | 17.3 | 0.3 6.9 0.0 | 41 0.0 | 49.0 | 80.0 | 37.3
1985 | 59.5 |228.21102.0f 274 | 3.8 1.8 0.2 1.8 2.8 00 | 51.7 | 853
1986 | 132.3 (1325 935 | 208 | 1.3 0.0 5.0 22 0.1 02 | 264 | 1111
% Este cuadro se determino a partir del poligono de Thiessen y la data corregida,

completada y extendida de las estaciones pluviométricas obtenidas de la referencia
bibliografica N° 4.
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ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
1987 | 249.5| 56.7 | 247 | 05 0.0 20 | 186 | 0.0 0.1 13.5 | 86 | 153
1988 [139.9 | 39.2 | 98.6 | 29.1 1.1 0.0 0.0 0.0 0.0 1.9 3.0 | 39.0
1989 | 163511175 | 852 | 335 | 0.0 1.2 0.4 0.0 0.0 0.0 0.1 52
1990 | 61.7 | 372 | 711 | 205 | 26 | 309 | 0.0 03 (281 | 75 | 37.8 | 1101
1991 [149.1] 99.2 (1216} 305 | 0.0 | 180 | 0.0 0.0 0.1 96 | 55.0 | 26.9
1992 | 62.3 | 212 | 276 | 3.0 0.0 1.3 0.0 1.4 0.1 10.0 | 19.9 | 67.2
1993 | 163.1| 506 | 80.3 | 6.3 0.3 2.3 07 243 | 04 | 171 | 113 | 66.2
1994 | 123.1 | 1403 | 53.9 | 43.7 | 7.5 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 83 | 705
1995 | 82.1 | 30.8 | 110.5| 181 1.0 0.0 0.0 0.0 0.3 56 | 16.7 | 45.6
1996 | 896 [123.8| 678 | 21.9 | 7.2 0.0 0.0 1.7 1.1 1.4 | 26.2 | 50.5
1997 | 142.8|183.0| 77.7 | 104 | 7.9 0.0 00 | 217|321 ] 07 89 | 41.3
1998 | 161.8| 51.8 | 26.8 | 2.5 0.1 29 0.0 0.0 0.0 04 | 29.2 | 53.6
1999 | 51.8 (22121342 | 31.9 | 0.1 0.1 0.0 0.0 94 (167 | 00 | 38.7
2000 | 141.0|136.8 | 923 | 158 | 3.8 0.5 0.1 0.1 00 [ 13.7 | 3.1 | 477
2001 | 134.7|1193.9 (1270} 340 | 04 1.9 0.1 4.8 1.8 7.9 89 | 250
2002 | 67.3 | 143.5(128.1| 446 | 0.6 47 | 208 | 0.0 0.1 55 | 23.6 | 55.1
2003 | 402 | 749 | 661 | 70 | 13.0{ 0.0 0.0 1.7 1.8 3.6 44 | 235
12004 | 1435|1154 | 5.0 | 11.2 | 0.0 0.0 | 167 | 8.5 2.7 0.6 0.0 | 26.8
2005 | 921 | 1249 373 | 9.7 0.0 0.0 0.0 0.0 7.1 00 | 114 | 494
2006 | 84.0 | 83.8 [121.0| 9.7 1.9 0.0 0.0 0.0 02 | 285 | 6.9 | 589
2007 | 1436 | 83.1 [110.7]| 16.1 | 0.0 0.0 0.1 0.0 0.3 21 93 | 571
2008 [ 102.0| 576 | 30.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.9
2009 | 14.7 |271.8| 40.8 | 5.1 0.0 0.0 0.8 0.0 0.0 0.0 00 | 120
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Anexo A.1.4: Cuenca del Rio Chili*

Precipitaciones medias mensuales de la cuenca (mm)

4 Este cuadro se determino a partir del método de poligono de Thiessen y la data

corregida, completada y extendida de las estaciones pluviométricas obtenidas de la

referencia bibliografica N° 13.
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ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
1964 | 20.3 | 357 | 321 | 75 1.7 0.9 0.9 0.4 4.2 59 | 246 | 51.9
1965 | 33.5 | 40.7 | 2.2 3.9 1.4 0.9 1.4 79 | 163 | 25 1.5 9.2
1966 | 136 | 380 | 164 | 16 | 182 | 0.9 0.9 0.9 1.1 175 | 165 | 9.6
1967 | 48.0 | 110.8 | 80.1 | 142 | 1.7 0.9 1.0 1.0 6.7 6.0 46 | 11.9
1968 | 99.8 | 435 | 73.3 | 0.9 3.5 1.7 14 1.7 1.7 6.1 | 135 | 116
1969 | 26.3 | 481 | 291 | 9.8 0.9 1.0 1.4 1.3 4.2 52 | 125 | 33.8
1970 | 52.2 | 38.9 | 43.7 | 24 2.8 0.9 11 1.5 2.0 7.0 1.7 | 154
1971 | 64.3 | 455 | 182 | 43 1.2 0.9 0.9 1.1 0.9 1.7 22 | 369
1972 | 966 | 1194 914 | 6.0 1.1 0.9 1.0 0.9 39 | 142 | 3.8 | 26.1
1973 | 69.3 | 691 | 544 | 104 | 15 0.9 1.1 46 | 146 | 2.2 4.9 7.7
1974 11019 694 | 245 | 200 | 1.2 1.6 1.0 | 571} 1.2 1.3 1.1 | 17.8
1975 | 400 | 895 | 855 | 228 | 3.0 1.2 0.9 1.9 14 22 14 | 483
1976 | 83.0 | 71.9 | 612 | 2.0 2.5 1.1 3.4 1.8 | 309 | 1.5 14 | 10.6
1977 | 404 | 67.7 | 59.8 | 0.6 0.4 0.0 0.3 0.0 1.3 45 | 158 | 161
1978 | 526 | 43 | 312 | 7.3 0.0 0.5 3.7 0.0 0.5 17 | 26.3 | 10.1
1979 | 16.7 | 28.4 | 740 | 44 0.2 0.0 0.0 14 1.2 6.8 95 | 224
1980 | 20.0 | 31.7.| 61.7 | 2.8 0.5 0.0 0.0 0.0 04 | 152 | 83 | 254
1981 | 568.0 | 993 | 323 | 43.3 | 1.2 0.0 0.2 1.1 2.1 1.7 1.7 | 347
1982 | 456 | 58.0 | 184 | 128 | 0.3 0.0 0.0 04 | 142 | 84 | 144 | 174
1983 | 206 | 378 | 23.7 | 110 | 0.3 1.3 2.2 95 | 103 | 105 | 14 | 126
1984 | 67.7 | 98.7 } 747 | 6.0 03 | 210 | 00 | 520 | 0.2 76 | 746 | 69.7
1985 | 266 | 98.1 | 341 | 236 | 34 3.0 0.0 0.6 2.3 1.5 8.1 | 90.1
1986 | 99.5 | 852 | 273 | 14 46 0.9 0.9 0.6 2.8 33 12 | 934
1987 | 66.1 | 20.1 | 241 | 2.3 1.0 1.0 0.9 1.1 1.6 3.5 1.7 5.8

1988 | 91.8 | 11.8 | 169 | 13.0 | 1.3 0.9 0.9 0.9 1.2 4.0 1.3 | 12.8
1989 | 39.3 | 894 | 686 | 94 1.1 0.0 0.0 0.0 22 2.3 5.4 8.1

1990 | 64.8 | 276 | 13.1 | 2.6 7.2 2.0 0.0 1.7 1.0 4.1 6.2 | 51.2
1991 | 56.1 | 33.4 | 96.5 | 10.0 | 0.1 2.0 0.9 1.7 1.5 4.1 7.4 7.7

1992 | 13.5 | 13.5:| 8.1 5.1 0.7 25 0.0 0.9 05 | 167 | 29 | 193
1993 | 113.3| 11.7 | 13.0 | 05 1.8 0.9 09 | 146 | 06 8.9 41 | 196
1994 | 120.7 | 67.7 | 855 | 123 [ 0.5 0.0 0.0 0.9 0.2 59 | 114 | 29.0
1995 | 506 | 85 | 929 | 20 2.1 0.9 00 | 215 | 20 7.7 7.0 | 29.7
1996 { 251 | 804 | 428 | 1.3 8.6 0.9 0.9 0.2 26 97 | 186 | 9.0
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ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
1997 | 743 | 69.1 | 416 | 1.1 1.1 0.0 0.0 2.6 72 | 190 | 0.8 | 266
1998 | 781 | 348 | 173 | 3.6 0.3 0.9 0.0 1.0 3.0 1.3 1.1 13.2
1999 | 29.7 | 946 [109.5| 106 | 0.3 0.0 0.9 8.1 1.3 5.9 22 | 145
2000 | 701 | 796 | 531 | 2.2 1.1 26 0.9 2.9 1.2 2.6 0.5 | 125
85
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Anexo A.2: Registros de caudales mensuales histéricos.
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Anexo A.2.1: Cuenca del Rio San Gaban

Estacion: Ollachea®

Caudales mensuales - histéricos (m*/s)

Afio Ene Feb Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
31 28 31 30 31 30 31 31 30 | 31 30 31

1997 625 | 715 | 847 | 310|129 | 80 | 65 | 6.0 | 70 | 75 | 182 | 24.0
1998 291 | 563 | 556 | 319 (144 97 | 74 | 83 [11.0]|13.5]|19.2 | 20.8
1999 396 | 870 | 711 | 379|208 ) 92 | 55 | 44 | 52 | 59 | 85 | 23.0
2000 36.7 | 549 | 633 | 226|110} 71 | 72 | 66 | 6.7 | 11.2 | 11.8 | 22.1
2001 765 | 743 | 821 [306 (148| 91 | 82 | 74 | 72 | 121|185 | 276
2002 472 | 786 | 806 |33.7|13.7| 85 | 86 | 93 | 89 | 13.3| 245 | 404
2003 678 | 666 | 614 | 674170 94 | 88 |110| 97 | 88 | 10.9 | 186
2004 895 | 764 | 317 [243 149|115 96 | 94 | 84 | 95 | 16.1| 32.8
2005 349 | 814 | 608 | 271|117 98 | 94 | 90 | 79 | 96 | 154 | 20.3
2006 68.1 | 53.8 | 37.5 | 385|122 | 91 | 91 | 100] 91 | 114|245 | 65.3
2007 599 | 478 | 506 (324|137 | 84 | 88 | 98 | 104 | 10.9 | 13.3 | 25.1
2008 710 | 540 | 59.7 | 208 |118| 92 | 81 | 83 | 98 | 10.7 | 12.8 | 18.7
Media 569 | 668 | 608 [332|141| 91 | 81 | 83 | 84 | 104 | 16.1 | 28.2
DesvStd | 19.0 | 13.0 | 168 (121 | 27 | 11 | 12 | 19 | 1.7 | 22 | 51 | 13.3
Minima | 291 | 478 | 317 |208 |110| 71 | 55 | 44 | 52 | 59 | 85 | 18.6
Maxima | 895 | 870 | 847 | 674|208 |11.5| 96 | 11.0 | 11.0 | 13.5 | 24.5 | 65.3

® La data corregida completada y extendida, de la estacic’jn hidrométrica mostrada fue
obtenida de la referencié bibliografica N° 14. Los valores de caudales medios, solo seran
considerados hasta el 2008, ya que posteriormente a esta fecha la construccion de la

carretera Transoceanica ha alterado la configuracién del cauce, alterando la seccién de

medicion.
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)

Anexo A.2.2: Cuenca del Rio Chancay

Estacién: Santo Domingo®

Caudales mensuales - histéricos (m?/s)

Afio Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31

1987 |46.1 | 778 1274 1155|121 | 46 | 45 | 53 | 47 | 49 | 56 | 106
1988 121 276|237 (109 | 74 | 62 | 55 | 49 | 55 | 46 | 42 | 5.1
1989 278 | 481|366 | 286|134 99 | 68 | 3.7 | 36 | 84 | 42 | 36
1990 57 | 79 |124 | 51 | 42 | 45 | 39 | 29 | 38 | 71 | 178 | 11.7
1991 193 1174 (363 | 91 | 74 | 54 | 48 | 41 | 45 | 49 | 55 | 49
1992 57 | 7.7 | 97 | 78 | 44 | 30 | 29 | 24 | 28 | 45 | 33 | 36
1993 8.7 | 26.3|28.7 | 186 -11.4 60 | 43 | 34 | 39 | 47 | 16.3 | 23.1
1994 2031359659509 |19.7| 93 | 57 | 49 | 45 | 62 | 58 | 5.7
1996 | 131 | 94 | 160|155 62 | 46 | 41 | 41 | 29 | 3.9 | 6.1 | 10.2
1996 204 | 574|596 |381| 98 [ 51 | 44 | 49 | 46 | 49 | 41 | 74
1997 1561391 (243 | 62 | 44 | 41 | 39 | 36 | 40 | 3.7 | 7.7 | 34.0
1998 664 1693|742 (328 | 84 | 48 | 44 | 45 | 43 | 77 | 70 | 6.5
Media | 21.7 (353|346 |199| 91 | 56 | 46 | 41 | 41 | 54 | 7.3 | 105
DesvStd | 179 | 23.9 [ 21.2 | 146 | 46 | 2.1 170 | 09 | 08 | 1.5 | 47 | 9.1
Minima | 57 | 77 | 97 | 51 | 42 | 30 | 29 | 24 | 28 | 3.7 | 33 | 36
Maxima | 66.4 | 77.8 | 742 | 509 (197 | 99 | 6.8 | 53 | 55 | 84 | 17.8 | 34.0

® La data corregida completada y extendida, de la estacién hidrométrica mostrada fue

obtenida de la referencia bibliografica N° 16.
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Anexo A.2.3: Cuenca del Rio Callazas

Estacién: Candarave’

Caudales mensuales - histéricos (m*/s)

’ La data corregida completada y extendida, de la estacion hidrométrica mostrada fue

obtenida de la referencia bibliografica N° 4.
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Afio Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic

31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
1961 265|345 264 (197|167 (157|160 159 (159|158 |1.60 | 2.10
1962 | 251|596 | 415 | 350|211 | 166|149 144 | 155|136 | 1.40 | 1.58
1963 1.90 | 5.00 | 11.10 | 3.82 | 3.00 | 2.35 | 2.35 | 225 | 218 | 2.09 | 2.11 | 2.64
1964 | 200 (279 | 265 (204|182 176179182 |168|155] 149|162
1965 172 {212 | 1.85 | 1.54 | 147 | 160 | 161 | 161|169 | 167 { 1.65 | 1.66
1966 1701181 191 | 180|166 | 1.33 | 1.34 | 139|144 | 146 | 145 | 152
1967 171 1254 | 311 | 178 | 1.45|1.47 | 147 | 144 | 145|141 | 1.35 | 1.36
1968 170 | 1.93 | 3.05 | 1.76 | 154 | 148 | 1.43 | 141 | 1.34 | 1.35 | 1.68 | 1.37
1969 151|187 | 1.75 [ 136|134 | 140|142 (143 | 145|139 | 135 | 1.54
1970 (233|215 194 (141|129 (134 |135|139 (138|142 | 142|135
1971 178 1329 | 234 | 150 (137 {137 (131133132132 |132]1.40
1972 327 241 | 291 | 341|191 150|145 | 137 (139|143 | 141|217
1973 | 2.60 {661 | 841 (403|247 | 157|142 | 145|138 | 1.50 | 1.41 | 1.51
1974 (403 {751 | 6.15 | 273 (228 |228)221(239|226 (205|198 202
1975 (2721580 | 814 | 367 (283|225|209 (199198191 ]|1.89]2.17
1976 | 3.17 | 437 | 445 (286|220 (162|139 141145140122 1.32
1977 148 | 314 | 6.74 [ 258 | 159 | 1.51 | 148 | 1.41 | 142 | 1.39 | 1.43 | 1.41
1978 | 2911223 | 164 | 154|142 (146|142 | 148|144 | 133|130 1.42
1979 189 11563 | 243 | 157 | 1562 | 150|152 148|142 142|140 | 1.46
1980 160 | 1565 | 180 | 149|157 |1.32 {131 133|132} 1.31|1.32 | 1.31
1981 158 | 356 | 2.38 | 160 | 1.38 | 139|136 | 1.38 | 1.34 | 1.38 | 1.36 | 1.53
1982 | 213|186 | 165 | 153|132 (121]1.19|119}123|123 123 |1.156
1983 110 {107 | 119 (143|132 126|123 (118 | 121|132 | 140 | 1.54
1984 1.96 | 342 | 237 (144 116 | 115|124 (119 | 1.08 | 1.21 | 1.65 | 1.64
1985 165 | 423 | 295 | 210|149 | 143 (313|132 125|128 126|253
1086 |[4.41|519 | 414 |3.02 (222|176 (162|162 | 147 (140 | 1.38 | 1.81
1987 | 560|396 | 191 (134|127 122139132 133|128 1.40 | 1.51
1988 195|144 | 134 | 145133127 (130|148 139|128 | 134|182
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Afio Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31

1989 19012851 194 [ 24411341126 |128|115|125|128 {126 1.30
1990 154 | 148 | 1.21 | 141130141140 | 139|139 | 140|126 | 1.34
1991 2811227 | 265 | 189144 |139|125|125|126|1.37|1.42|1.45
1992 159 | 157 | 150 | 150 | 144|134 | 130|122 |1.20|127 | 139 | 1.55
1993 223|145 | 1.73 [ 115|114 |122 1121|122 |1.18 | 1.20 | 1.36 | 1.57
1994 202|592 | 218 | 207181158150 | 150|158 |1.64|1.72|1.78
1995 1831154 | 199 | 133|114 | 110|123 |1.36 | 1.57 | 1.57 | 1.76 | 2.07
1996 241 | 206 | 143 | 126|118 130 |135( 134 146|149 | 168 | 1.18
1997 1.38 | 367 | 292 | 184 |1565|150|129| 120|123 111|121 | 1.14
1998 1811199 | 140 | 139 (140|156 |135|126|1.16|1.24 | 125 1.18
1999 124 | 517 | 467 |2.07|132|117|1.10|1.06 | 1.03 | 1.06 | 1.04 | 1.15
2000 2051339 | 281 1341211124124 120115 119|114 1.28
2001 221609 | 618 | 257 {121 | 121|119 115|112 |1.08 | 1.10 | 1.21
2002 129 | 347 | 438 (441 208|150 | 149 148|148 | 148 | 1.56 | 1.48
2003 157 | 172 | 1.74 | 150 (145|141 1451134130 (129|128 | 1.28
2004 164|261 | 159 | 147 (132|128 134|130 | 127|127 (125 1.21
2005 152 {312 | 175 | 138|123 125|128 (127|129 |124|1.24 | 1.32
2006 217 | 360 | 464 | 240}{140|133 (130|127 (128|123 |123|1.25
2007 195|167 | 276 {126 | 122112311231 120{118|1.14 117 }1.18
2008 194|133 | 132 | 123122120124 120117 |1.20]| 1.16 | 1.30
Media 21 | 31 3.1 2016 {14 | 15 14 | 14 | 14 | 14 | 15
DesvStd | 0.8 | 1.6 21 08 |04 | 03|04 |03 )|02)|02]02]03
Minima | 1.1 1.1 1.2 11 | 1.1 | 11 1.1 11110 | 1.1 | 1.0 | 11
Maxima | 56 | 75 | 111 | 44 | 3.0 | 24 | 31 | 24 | 23 | 21 | 21 | 26
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Anexo A.2.4: Cuenca del Rio Chili

Estacion: Embalse Aguada Blanca®

Caudales mensuales naturalizados - histéricos (m?/s)

® La data corregida completada y extendida, de la estacion hidrométrica mostrada fue

obtenida de la referencia bibliografica N° 13.
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B Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
Ao 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
1964 23 | 29 3.0 24 1 22 |21 |20 (18 | 19| 21 | 27 | 33
1965 28 | 34 2.3 21 (2120|1823 (23|19 | 19| 20
1966 22 | 3.0 27 22 |23 (20|18 | 18|19 | 24 | 24 | 23
1967 3.0 | 84 6.7 41 | 27 | 2.3 | 2.1 19 | 21 | 20 | 22 | 22
1968 6.2 | 49 5.1 34 [ 27 (23|19 |19 |20 ] 22| 23| 22
1969 24 | 33 3.0 26 | 21 | 21 18 | 19 | 21 | 21 | 23 | 2.7
1970 3.0 | 35 3.4 26 {21120 |19 19|21} 21| 20| 23
1971 3.7 | 40 3.0 24 121120 |18 |18 |20 21| 19| 26
1972 59 | 106 | 8.2 47 | 30 | 24 | 21 |20 |20 22| 23| 27
1973 41 | 5.0 42 29 122 1214119 (19 1] 23| 21}21] 20
1974 6.5 | 6.3 3.7 33 |25 124 | 23| 33|25 |20 | 21|22
1975 28 | 6.0 6.3 40 | 26 | 23 | 21119 | 18 | 18 | 19 | 2.8
1976 46 | 54 4.4 28 [ 21 (22 |20 | 20|25 |21 | 20| 24
1977 3.0 | 44 4.0 26 122 (22 |20 |19 (19 19 | 24 | 26
1978 32 | 286 2.8 24 120 |19 |19 20|22 (19| 27 | 23
1979 25 | 29 4.4 32 | 23 | 20|18 |18 |21 |20 | 23| 24
1980 26 | 3.0 3.4 25 21 (20|19 |18 | 20| 23| 22| 26
1981 35 | 72 4.2 37 | 25 {23 |20 (19|20 )| 18 | 20| 27
1982 3.0 | 43 2.9 27 121 119 |17 |19 | 21 | 22 | 23 | 25
1983 24 | 31 2.8 27 | 23 | 20 | 20 | 21 |24 | 24 | 22 | 24
1984 38 | 72 5.9 35 | 26 {27 |22 (30|25 |21 | 44 | 46
1985 34 | 7.3 4.4 33 126 (2520|2121 {2022 | 54
1986 6.1 | 5.1 3.5 28 | 22 |20 | 20|19 |19 |20 | 20 | 56
1987 3.7 | 34 3.0 24 122 |19 |18 | 20 | 20| 19 | 20 | 20
1988 54 | 39 2.8 26 |20 (19 |21 {20 | 21|20 22| 22
1989 22 | 45 3.7 28 (21 (19 |19 (18 [ 19 |18 | 19 | 19
1990 3.7 | 35 2.8 23122 23|21 |19 |19 |18 |19 | 29
1991 33 | 35 6.2 37 |27 |22 {20 | 20|22 |21 |24 | 22
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Afio Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31

1992 23 | 24 21 22 {18 ({19118 |20} 21123 |23 ]| 25
1993 77 | 4.8 3.3 27 | 21|22 |20 |23 23|22 |21 ]| 24
1994 84 | 6.9 6.4 40 | 25 | 21 | 21| 20| 20| 21|24 | 26
1995 33 | 3.0 5.7 35124 20| 21|24 |23 |22 |24 | 26
1996 27 | 5.3 3.8 27 | 23 | 20 | 21 19 | 21 | 22 | 26 | 2.3
1997 44 | 53 3.8 27 | 21 19 |1 20 | 20 | 22 | 24 | 23 | 25
1998 45 | 41 2.9 24 119 |19 | 20 | 19 | 21 ] 20| 21 | 22
1999 27 | 6.6 8.5 48 | 28 |22 (22 | 22 |21 |21 |22 | 22
2000 40 | 5.8 4.3 30121 |20} 21 |20 | 21|20 | 21| 21
Media 21 3.1 3.1 20 |16 |14 | 15 |14 | 14 | 14 | 14 | 156
DesvStd | 0.8 | 1.6 21 08 | 04 | 03|04 03|02 )|02]|02]03
Minima | 1.1 1.1 1.2 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.0 | 11 1.0 | 11
Maxima | 56 | 75 | 111 | 44 | 30 | 24 | 31 | 24 [ 23 | 21 | 21 | 26

Implementacién de Redes Neuronales en el Modelo de Generacién de Caudales de Scholz
aplicado en Cuencas Hidrograficas del Perd

Ticona Gutierrez, Juan Carlos

92




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Anexos

Anexo A.3: Parametros caracteristicos de la cuenca y coeficiente de escorrentia

promedio en el modelo de Lutz Scholz.
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Anexo A.3.1: Cuenca del Rio San Gaban

Precipitacién rpensual Descarga promedio
promedio
Mes Total (P) | Efectiva (Pe) Q
(mm) m®/s mm/mes
Ene | 31 125.09 92.90 56.89 70.16
Feb |28 | 109.32 70.15 66.79 74.39
Mar | 31 97.70 55.16 60.76 74.92
Abr | 30 37.46 11.45 33.16 39.57
May | 31 11.05 4.18 14.06 17.34
Jun | 30 6.34 2.59 9.08 10.83
Jul 31 8.35 3.30 8.10 9.99
Ago | 31 10.86 4.12 8.27 10.20
Set | 30 16.18 5.68 8.44 10.07
Oct | 31 51.23 16.69 10.35 12.77
Nov | 30 53.12 17.59 16.15 19.27
Dic | 31 89.83 46.13 28.21 34.79
Total 616.53 329.94 384.30

Coeficiente de escorrentia; C = Q/P =0.623

Coeficientes del Polinomio de quinto grado para el calculo de la precipitacion

efectiva:

PE=a,+a, P+a, P> +a, P’ +a, P* +a, P’

1l

ap= -2.72E-02 a,
as= 1.62E-04 a,

468E-01 a,= -9.59E-03
-5.85E-07 as= 3.20E-10
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Anexo A.3.2: Cuenca del Rio Chancay

Precipitacion l_nensual Descarga promedio
promedio
Mes | total (P) | Efectiva (Pe) Q
(mm) mls mm/mes
Ene | 31 80.97 31.08 21.75 31.28
Feb | 28 88.43 37.40 35.32 45.88
Mar | 31 96.02 44.65 34.57 49.72
Abr | 30 34.31 8.60 19.91 27.71
May | 31 6.20 2.05 9.05 13.02
Jun | 30 0.26 0.07 5.62 7.83
Jul 31 0.36 0.11 4.60 6.62
Ago | 31 1.34 0.47 4.05 5.83
Set | 30 472 1.60 4.08 5.68
Oct | 31 25.35 6.58 5.44 7.82
Nov [ 30 30.76 1.77 7.30 10.16
Dic | 31 55.00 15.34 10.52 15.13
Total 423.72 155.72 226.67

Coeficiente de escorrentia; C=Q/P =0.53

Coeficientes del Polinomio de quinto grado para el calculo de la precipitacion

efectiva:

PE=a,+a, P+a, P +a, P’ +a, P +a, P’

ap= -2.55E-02 a; = 3.77E-01 a, = -7.59E-03
a; = 1.30E-04 as = -4.49E-07 as = 2.07E-10
Implementacién de Redes Neuronales en el Modelo de Generacién de Caudales de Scholz 95
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Anexo A.3.3: Cuenca del Rio Callazas

Precipitacién l_nensual Descarga promedio
promedio
Mes | total (P) | Efectiva (Pe) Q
(mm) m’/s mm/mes
Ene | 31 119.48 37.01 2.14 12.77
Feb |28 | 109.06 29.67 312 16.83
Mar | 31 83.97 15.99 3.08 18.41
Abr | 30 18.23 1.91 2.00 11.58
May | 31 2.85 0.34 1.57 9.38
Jun | 30 1.84 0.22 1.45 8.37
Jul 31 1.47 0.17 1.46 8.71
Ago | 31 3.84 0.46 1.41 8.40
Set | 30 5.20 0.62 1.40 8.07
Oct | 31 9.77 1.1 1.38 8.27
Nov | 30 20.48 2.12 1.41 8.14
Dic | 31 53.97 6.58 1.53 9.17
Total 430.15 96.21 128.10

Coeficiente de escorrentia: C=Q/P =0.30

Coeficientes del Polinomio de quinto grado para el célculo de la precipitacion

efectiva:

PE=a,+a P+a, P> +a, P’ +a, P'+a, P’

ap= -2.09E-02 a,
a;= 4.24E05 a4

1.33E-01 a,= -2.23E-03
-8.36E-08 as= -9.61E-11

11
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Anexo A.3.4: Cuenca del Rio Chili

Precipitacion r_nensual Descarga promedio
promedio
Mes | total (P) | Efectiva (Pe) Q
(mm) m°/s mm/mes
Ene | 31| 56.46 9.36 3.81 9.28
Feb | 28 55.18 9.01 4.78 10.51
Mar | 31 46.52 6.95 4.14 10.09
Abr | 30 7.97 1.34 2.99 7.05
May | 31 213 0.38 2.29 5.57
Jun | 30 1.48 0.26 210 4.96
Jul | 31 0.81 0.13 1.98 4.81
Ago | 31 5.56 0.96 2.02 4.93
Set | 30 4.07 0.72 2.11 4.98
Oct | 31 6.19 1.06 2.07 5.03
Nov | 30 8.66 1.44 2.25 5.31
Dic | 31 25.45 3.61 2.63 6.39
Total 220.46 35.22 78.90

Coeficiente de escorrentia: C=Q/P =0.36

Coeficientes del Polinomio de quinto grado para el calculo de la precipitacién

efectiva:

PE=a,+a, P+a, PP +a, P’ +a, P' +a, P° .

2= -2.20E-02 a
a;= B6.46E-05 a,

1.95E-01 a,= -3.59E-03
-1.76E-07 as= -1.93E-11
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Anexo A.4: Coeficientes del modelo en base a un analisis de regresion lineal

multiple con los valores del afio promedio.

Implementaci6én de Redes Neuronales en el Modelo de Generacion de Caudales de Scholz 98
aplicado en Cuencas Hidrogréficas del Perd
Ticona Gutierrez, Juan Carlos



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Anexos

Anexo A.4.1;: Cuenca del Rio San Gaban

Valores de precipitacién efectiva mensual y caudales mensuales para el afio

promedio
Cauda! Cauc!al Precipitacién Precipit_aci()n

promedio | promedio del - Efectiva

Mes del mes | mes anterior promedio promedio
Q, Q1 P PE;
(mm) (mm) (mm) (mm)
Ene | 31 70.16 34.79 125.09 92.90
Feb | 28 74.39 70.16 109.32 70.15
Mar | 31 74.92 74.39 97.70 55.16
Abr | 30 39.57 74.92 37.46 11.45
May | 31 17.34 39.57 11.05 418
Jun | 30 10.83 17.34 6.34 2.59
Jul | 31 9.99 10.83 8.35 3.30
Ago | 31 10.20 9.99 10.86 4.12
Set | 30 10.07 10.20 16.18 5.68
Oct | 31 12.77 10.07 51.23 16.69
Nov | 30 19.27 12.77 53.12 17.59
Dic | 31 34.79 19.27 89.83 46.13

La ecuacién integral para la generacidén de caudales mensuales:

O, =B +B, 0, +B, PE, +tS~1-r

Resultado de la regresion lineal multiple:

Bi= 0.75 r*= 0.99
B,= 047 S= 343
Bs= 059 Z= 040
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Anexo A.4.2: Cuenca del Rio Chancay

Valores de precipitacién efectiva mensual y caudales mensuales para el afio

promedio
p::oamu:::o pro?'na:ddigldel Precipitaqién Pr;ig’;::/‘:m
Mes del mes | mes anterior promedio promedio
Q: Q.4 Py PE;

(mm) (mm) (mm) (mm)
Ene | 31 31.28 15.13 80.97 31.08
Feb |28 | 45.88 31.28 88.43 37.40°
Mar | 31 49.72 45.88 96.02 4465
Abr | 30 27.71 49.72 34.31 8.60
May | 31 13.02 27.71 6.20 2.05
Jun | 30 7.83 13.02 0.26 0.07
Jul | 31 6.62 7.83 0.36 0.11 -
Ago | 31 5.83 6.62 1.34 0.47
Set | 30 5.68 5.83 472 1.60
Oct | 31 7.82 5.68 25.35 6.58
Nov | 30 10.16 7.82 30.76 7.77
Dic | 31 15.13 10.16 55.00 15.34

La ecuacion integral para la generacién de caudales mensuales:

Q,=B +B,Q,,+B, PE +tS~1-r?

Resultado de la regresién lineal maltiple:

Bi= 221

= 0.99
B,= 0.37 S= 205
B;= 0.74 Z= 0.24
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Anexo A.4.3: Cuenca del Rio Callazas

Valores de precipitacion efectiva mensual y caudales mensuales para el afio

promedio
p?oamu:::o proc::;:?)ldel Precipita_c.ién PrechgJ‘::ia:gon
Mes del mes | mes anterior promedio promedio

Q Qi1 Pt PE;

(mm) (mm) (mm) (mm)

Ene | 31 12.77 9.17 119.48 37.01

Feb | 28 16.83 12.77 109.06 29.67

Mar | 31 18.41 16.83 83.97 15.99
Abr | 30 11.58 18.41 18.23 1.91
May | 31 9.38 11.58 2.85 0.34
Jun | 30 8.37 9.38 1.84 0.22
Jul | 31 8.71 8.37 1.47 0.17
Ago | 31 8.40 8.71 3.84 0.46
Set | 30 8.07 8.40 5.20 0.62
Oct | 31 8.27 8.07 9.77 1.1
Nov | 30 8.14 8.27 20.48 2.12
Dic | 31 9.17 8.14 53.97 6.58

La ecuacion integral para la generacion de caudales mensuales:

O, =B +B, O +B, PE, +151-72

Resultado de la regresion lineal multiple:

By= 3.09 r= 085
B,= 058 S= 152
B;= 017 Z= 0.58
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Anexo A.4.4: Cuenca del Rio Chili

Valores de precipitacion efectiva mensual y caudales mensuales para el afio

promedio
e | proumssi g | Preciptacion | Preiacir
Mes del mes | mes anterior promedio promedio

Q, Q¢4 Pt PE;

(mm) (mm) (mm) (mm)

Ene | 31 12.77 9.17 119.48 37.01

Feb | 28 16.83 12.77 109.086 29.67

Mar | 31 18.41 16.83 83.97 15.99
Abr | 30 11.58 18.41 18.23 1.91
May | 31 9.38 11.58 2.85 0.34
Jun | 30 8.37 9.38 1.84 0.22
Jul | 31 8.71 8.37 1.47 0.17
Ago | 31 8.40 8.71 3.84 0.46
Set | 30 8.07 8.40 5.20 0.62
Oct | 31 8.27 8.07 9.77 1.11
Nov | 30 8.14 8.27 20.48 212
Dic | 31 9.17 8.14 53.97 6.58

La ecuacioén integral para la generacién de caudales mensuales:

Q =B +B,Q0,, +B, PE,+t S~1-7r*

Resultado de la regresién lineal miultiple:

By= 266 = 1.00
B,= 039 S= 0.11
B;= 046 Z= 0.0054
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Anexo A.5: Caudales generados en m®/s con el modelo de Lutz Scholz
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Anexo A.5.1: Cuenca del Rio San Gaban

Caudales generados en la estaciéon Ollachea con el Modelo de Lutz Scholz

(m%/s)
ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
1965 524 | 575 | 415 | 271 15.0 | 10.0 6.9 55 10.6 9.8 19.5 | 47.7
1966 387 | 479 | 387 | 2565 | 16.3 | 104 7.2 10.4 8.9 13.8 | 21.7 | 32.5
1967 | 351 | 461 | 739 | 444 | 250 | 161 | 109 | 129 | 122 | 147 | 131 | 376
1968 | 459 | 76.2 | 489 | 304 | 178 | 12.2 9.9 9.3 9.7 106 | 15.0 | 29.6
1969 | 29.3 | 35.0 | 282 | 19.4 | 134 | 10.9 8.8 7.3 8.9 9.6 141 | 23.2
1970 | 348 | 425 | 440 | 344 | 222 | 151 | 11.8 9.7 9.6 12.7 | 10.9 | 49.1
1971 607 | 941 | 51.5 | 32.5 | 183 | 12.0 7.3 6.7 7.2 12.3 | 18.7 | 39.0
1972 527 | 616 | 476 | 285 | 164 | 104 7.3 8.3 97 1.9 | 17.9 | 37.1
1973 | 743 | 68.0 | 526 | 40.2 | 22.0 | 13.0 8.9 8.2 101 | 196 | 16.2 | 37.7
1974 |1100.2 (1053 721 | 43.8 | 222 | 134 | 104 | 170 | 126 | 12.3 | 10.8 | 28.9
1975 536 | 60.3 | 468 | 28.2 | 17.7 | 11.9 7.8 6.4 9.4 13.2 | 19.1 | 52.1
1976 90.0 | 73.8 | 529 | 327 | 194 | 124 8.2 9.1 11.6 9.8 7.9 26.5
1977 | 299 | 48.7 | 611 | 341 | 19.7 | 122 8.8 7.4 8.1 11.3 | 23.1 | 31.0
1978 56.8 | 63.4 | 505 | 34.0 | 18.0 | 10.9 7.4 56 7.8 8.3 248 | 46.2
1979 89.7 | 687 | 75.8 | 455 | 24.0 | 14.1 9.3 7.3 8.0 13.5 | 20.0 | 35.¢
1980 | 40.3 | 40.5 | 306 | 20.7 | 13.5 | 10.7 8.9 9.3 9.5 14.4 | 16.3 | 59.1
1981 509 | 594 | 455 | 27.7 | 166 | 11.7 8.3 8.2 8.1 14.9 | 251 | 56.3
1982 63.3 | 611 | 507 | 33.0 | 188 | 138 | 10.4 9.9 105 | 124 | 36.6 | 42.6
1983 | 447 | 467 | 339 | 26.1 | 183 | 144 | 157 | 123 | 111 | 144 | 204 | 29.9
1984 | 468 | 611 | 405 | 312 | 186 | 13.8 | 11.2 | 11.0 9.7 10.2 | 259 | 27.7
1985 | 28.0 | 459 | 341 | 26.0 | 16,5 | 121 | 10.0 8.7 10.5 | 11.0 | 19.0 | 259
1986 371 | 43.3 | 341 | 228 | 166 | 129 | 110 | 107 | 11.3 | 11.2 | 129 | 216
1987 | 88.8 | 85.9 | 70.3 | 50.3 | 29.5 | 184 | 135 | 89 9.1 213 | 434 | 73.8
1988 |117.7| 865 | 76.9 | 57.2 | 32.0 | 20.7 | 150 | 17.7 | 185 | 41.7 | 50.5 | 57.7
1989 | 69.9 | 634 | 485 | 36.0 | 20.1 | 13.7 | 11.7 | 10.0 0.6 22.8 | 19.2 | 27.2
1980 503 1 63.0 | 61.1 | 429 | 234 | 17.9 | 11.7 | 10.7 | 11.0 | 52.2 | 97.1 1 129.1
1991 | 1454113791251 68.8 | 356 | 21.5 | 13.5 9.5 13.1 15.3 | 26.7 | 50.0
1992 | 409 | 671 | 392 | 292 | 214 | 14.2 9.6 9.9 8.6 11.3 | 20.7 | 23.2
1993 | 52.8 | 56.0 | 624 | 42.7 | 23.3 | 147 9.8 14.4 | 123 | 11.8 | 29.3 | 48.0
1994 80.7 [118.1] 793 | 516 | 27.9 | 164 | 10.0 7.8 10.0 | 126 | 17.4 | 34.8
1995 | 376 | 35.0 | 75.0 | 41.2 | 22.0 | 12.7 7.9 57 52 6.1 8.9 16.3
1996 | 335 | 654 | 56.3 | 382 | 226 | 13.0 8.2 8.0 8.2 9.5 49.3 | 65.6
1997 84,2 [103.8| 90.0 | 47.8 | 259 | 14.8 8.7 8.0 6.9 10.0 | 14.3 | 19.8
1998 359 | 714 | 714 | 40.3 | 20.3 | 13.3 8.0 5.8 52 152 | 27.9 | 20.2
1999 374 | 803 | 701 | 445 | 234 | 13.8 8.7 5.8 7.9 7.5 11.8 | 31.5
2000 948 | 706 | 412 | 236 | 12.9 9.2 6.4 53 6.6 284 | 17.2 | 38.7
2001 894 | 984 | 80.0 | 455 | 23.7 | 126 | 10.5 9.0 9.6 126 | 16.7 | 19.4
2002 | 348 | 876 | 846 | 480 | 241 | 142 { 105 | 7.3 7.7 177 | 23.8 | 40.2
2003 | 814 | 656 | 725 | 52.4 | 262 | 146 | 84 7.5 7.3 8.0 8.0 29.9
2004 | 767 | 65.0 | 389 | 258 | 151 | 105 | 8.0 8.2 76 | 101 | 158 | 31.7
2005 343 | 744 | 470 | 266 | 140 | 7.8 478 38 47 11.4 | 181 | 241
2006 | 813 | 63.3 | 45.0 | 329 | 169 | 10.0 | 54 5:9 ‘6.9 | 131 | 33.0 | 70.8
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ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
2007 | 551 | 43.0 | 355 [ 231 | 141 | 82 | 54 | 36 | 3.8 | 102 | 13.0 | 30.4
2008 | 693 | 542 | 486 | 201 | 169 | 112 | 72 | 60 | 68 | 131 | 123 | 40.2
Media | 599 | 67.3 | 562 | 36.0 | 204 | 131 | 93 | 86 | 91 | 144 | 223 | 395
Max. | 1454 |137.9|1251| 68.8 | 356 | 215 | 1567 | 17.7 | 185 | 52.2 | 97.1 | 129.1
Min. | 28.0 | 350 | 282 | 194 | 129 | 78 | 48 | 36 | 38 | 61 | 79 | 163
Desv. | g2 | 220 | 195 | 108 | 514 | 29 | 24 | 30 | 26 | 83 | 151 | 197
Estan.
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Anexo A.5.2: Cuenca del Rioc Chancay

Caudales generados en la estacién Santo Domingo con el Modelo de Lutz
Scholz (m®/s)

ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY [JUN [ JUL|AGO [ SEP]OCT | NOV | DIC
1967 | 57.7 [114.9] 88.1 | 386 |16.1| 81 | 48 | 34 | 40 | 89 | 81 | 6.7
1968 | 106 | 135 | 242 [166| 7.9 | 47 | 33| 32 | 39 | 52 | 55 | 64
1969 | 85 | 206 | 39.8 |21.8|101 | 56 | 38| 35 | 52| 96 | 9.2 | 16.3
1970 | 70.6 | 386 | 281 |19.0|10.3| 58 | 39| 3.0 | 57 | 598 | 7.4 | 137
1971 | 16.7 | 23.7 | 554 |26.8|11.4| 60 | 39| 3.7 | 3.7 | 43 | 48 | 162
1972 | 234 | 435 | 475 | 275|118 | 64 | 45| 37 | 38 | 52 | 66 | 13.2
1973 | 386 | 342 | 867 | 477|197 95 | 52| 42 | 48 | 65 | 65 | 285
1974 | 311 | 51.0 | 50.3 | 247|115 | 66 |44 | 35 | 42 | 41 | 45 | 6.7
1975 | 13.3 | 31.0 | 76.0 | 342|168 | 94 | 49| 44 | 45| 50 | 6.3 | 13.1
1976 | 443 | 866 | 553 | 273|124 | 71 | 44| 39 | 36 | 35 | 37 | 6.4
1977 | 13.0 | 86.6 | 626 |29.0| 136 | 7.1 | 42| 31 | 36 | 36 | 10.5 | 11.2
1978 | 121 | 172 | 176 | 107| 55 | 39 | 38| 32 | 45| 55 | 6.8 | 8.8
1979 | 11.0 | 36.4 | 68.1 | 306|128 | 65 | 41| 32 | 34 | 3.7 | 3.7 | 6.1
10980 | 137 | 122 | 131 | 88 | 50 | 3.9 {34 | 30 | 33| 9.0 | 11.1] 104
1981 | 20.8 | 82.8 | 102.8|43.6 | 17.3| 83 | 51| 45 | 36 | 53 | 12.0| 19.3
1982 | 39.2 | 67.7 | 438 | 244|104 | 58 | 41| 33 {37 | 117|126 103
1983 | 12.8 | 20.8 | 751 | 393|166 | 84 | 48| 36 | 47 | 63 | 6.1 | 244
1984 | 28.2 | 103.4|117.6|53.0 | 233 [11.0| 55| 39 | 39 | 7.4 | 11.0| 12.4
10985 | 105 | 491 | 656 | 318|143 |73 | 43| 36 | 37 | 42 | 50 | 13.3
1086 | 51.4 | 68.2 | 602 | 316|147 |73 | 49| 38 | 32 | 49 | 56 | 226
1087 | 402 | 36.8 | 18.8 {11.1| 6.2 | 41 | 33| 29 | 33 |32 | 49 | 80
1088 | 24.4 | 343 | 234 |284|135|71 | 42| 35 |42 | 63 | 85 | 157
1989 | 459 | 86.8 | 83.0 | 447|204 | 97 | 56| 42 |47 | 77 | 63 | 5.2
1990 | 116 | 11.9 | 144 | 95 | 62 | 44 | 34| 29 | 34 [128|16.0| 19.4
1991 | 138 | 143 | 241 |120] 80 | 50 | 36| 31 | 33 | 56 | 80 | 8.1
1992 | 83 | 99 | 161 |112| 58 {39 |30| 27 |33 |75 | 56 | 7.0
1993 | 146 | 276 | 766 | 358|156 | 7.7 | 45| 34 | 39 | 76 | 14.3 | 191
1994 | 422 | 543 | 713 | 348|159 |79 | 44| 34 | 45| 63 | 80 | 106
1995 | 195 | 184 | 282 | 176| 85 | 51 | 38| 35 | 37 | 57 | 96 | 21.2
1096 | 29.8 | 78.2 | 59.3 | 313|137 |69 | 42| 37 | 41| 58| 66 | 86
1097 | 165 | 46.9 | 22.4 | 12.6| 65 | 41 | 32| 35 | 41| 57 | 122 635
1908 | 62.0 | 50.1 | 86.9 | 39.4 | 16179 | 44| 36 | 42|64 | 7.0 | 112
1099 | 196 | 93.8 | 60.9 | 329|163 | 83 | 52| 3.9 | 66 | 6.9 | 7.7 | 139
2000 | 50.0 | 101.5| 706 (356|159 | 80 | 47 | 50 | 87 | 87 | 9.0 | 324
Media | 27.3 | 49.3 | 53.9 | 27.8 | 126 | 6.7 | 43 | 36 | 42 | 6.3 | 8.0 | 15.0
Max. | 101.6 | 149.3 | 169.2 | 73.8 | 33.5 [15.3| 8.0 | 7.1 | 121|184 | 222 | 914
Min. | 119 | 128 | 189 | 122| 72 | 54 |43 | 3.9 | 45 | 48 | 52 | 7.4
Desv. | 5511 403 | 402 | 164 | 6.7 | 26 | 10| 07 | 15| 32 | 42 | 156
Estan.
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Anexo A.5.3: Cuenca del Rio Callazas
Caudales generados en la estacion Candarave con el Modelo de Lutz Scholz
(m/s)

ANO | ENE | FEB | MAR| ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC

1961 [ 32 [ 40 [ 32252019 [ 16 |15 15 [ 14 [ 17| 24
1962 | 2.7 | 44 | 33 | 27 |22 |20 |17 |15 |14 |14 |19 | 18
1963 | 27 | 45 | 42 {34 |26 |22 |19 | 16| 16| 15| 17 | 18
1964 | 22 |27 | 25|21 |18 |17 |16 |15 | 15| 15 |17 | 1.8
1965 | 2.0 | 28 |22 | 20|18 |17 |16 |15 |16 | 15| 14 | 15
1966 | 1.6 | 25 | 21 |19 |18 |17 |16 |16 |15 | 15| 16 | 16
1967 | 2.0 | 31 |33 |27 | 22|20 |17 |16 |16 |16 |16 | 17
1968 | 2.7 | 32 | 36 |27 |22 {19 |17 |15 |15 |16 | 17 | 16
1969 | 26 | 32 | 30|24 |20 |17 |16 |16 | 16| 14 | 15| 19
1970 | 32 | 31 {28 |23 |20 |18 |15 |16 |16 |15 | 15| 16
1971 | 27 | 42 | 31| 25| 20|18 |16 | 15| 15| 14 | 15 | 25
1972 | 53 | 53 [ 43 |33 |24 |19 |17 |16 | 15| 15| 15 | 26
1973 | 54 | 81 | 53 | 39|27 |22 {19 |17 |15 |15 |16 | 16
1974 | 54 | 58 | 37 | 28 | 23|19 |17 |18 |17 |16 | 18| 17
1975 | 33 | 44 | 37 | 29| 23|19 {17 |15 |14 |13 | 14 | 25
1976 | 42 | 38 |30 | 25| 20|18 |16 |16 |16 | 15| 15| 18
1977 | 18 | 39 |34 |28 | 22| 20|16 | 15|16 | 16 | 18| 18
1978 | 42 | 35 | 27 |24 | 20|18 | 15| 15| 15| 14| 16 | 15
1979 | 21 | 20 |26 |21 | 18|16 |16 |16 |17 |16 [ 17 | 19
1980 | 1.9 | 21 |28 |22 [ 19|17 |17 |16 |16 |17 | 16 | 16
1981 | 21 | 83 | 37 |31 |24 |21 |17 |17 |17 |15 | 15| 17
1982 {23 |23 |19 |18 |17 |17 |16 |16 |17 |17 | 16 | 15
1983 | 16 |18 | 16 | 16 |14 |16 | 15 | 15 | 15 | 14 | 16 | 16
1984 | 34 | 63 | 47 | 35 | 25|22 (18 |17 |17 |17 |21 19
1985 | 1.9 | 60 | 45 | 34 | 25|21 |17 |17 | 16|15 | 18 | 21
1986 | 31 | 42 | 35 | 28 | 21| 18 | 18 | 15 | 14| 14-| 15 | 24
1987 | 58 | 47 | 31| 24 | 20|18 |16 |16 |16 | 15| 16 | 16
1988 | 31 | 29 | 27 | 22|18 |18 |16 |15 |16 | 15| 16 | 16
1989 | 3.8 | 41 |32 |27 |22 |19 |18 |16 |17 | 16| 16| 15
1990 | 1.7 {20 |19 |19 | 16 | 1.7 | 15 |14 | 15| 15 | 16 | 24
1991 | 3.9 | 38 |38 |29 | 23|20 | 18|16 | 15| 14|16 | 15
1992 | 1.8 | 19 |17 | 16| 14 | 14|13 |14 | 15|15 | 16 | 18
1993 | 35 | 32 | 27 | 23 | 19|18 |16 | 16 | 1.5 | 15 | 16 | 17
1994 | 28 | 42 | 30| 26| 21|19 |16 |16 |17 | 14|16 | 18
1995 | 21 | 21 |27 |22 |18 | 16 | 16 | 15|14 | 14 | 16 | 16
1996 | 22 | 34 | 27 | 22 |19 |18 |16 |16 |17 | 15| 16 | 18
1997 | 3.2 | 59 | 40 | 30 | 24 |21 |18 |17 |17 | 15| 16 | 16
1008 | 38 | 32 |23 |20 |17 |17 |16 |16 | 15| 14 |15 | 16
1999 | 17 | 57 | 50 |36 | 27|23 |20 |17 |18 |17 |16 | 17
2000 | 31 |-43 |34 |28 22|20 |17 |47 |17 |16 | 16| 16
2001 |30 |60 |50 |37 |26 |23 |18 |17 |17 |16 |16 |15
2002 | 18|37 | 38 |31 |24 |20 |19 |18 |17 |16 |17 |18
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ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY JUNHJUL AGO | SEP | OCT | NOV | DIC

2003 |17 (21|20 ;18 (17 | 16 |14 |15 |15 |16 | 16 | 16
2004 | 31 (37 {27 {23 (19 |17 [ 156 |14 |14 | 14| 16 | 16
2005 | 22 { 34 | 25|22 18 |17 |16 |14 | 15| 14 14 |16
2006 | 20| 25| 30|25 (20|19 |16 15|16 | 16 | 156 | 16
2007 | 31| 31|31 |25 |21 |20 |16 |15 |16 | 15 | 16 | 1.7
2008 { 23 |23 118 |17 | 15|15 |14 | 16 | 16 | 15 | 15 | 15

Media | 29 | 38 | 31|26 |21 |19 |18 | 16 | 16 | 15 | 16 | 18
Méx. | 58 | 81 | 53 | 39 (27 | 23 |20 | 18 (18 | 17 | 21 | 26
Min. 16|18 | 16 |16 | 14 | 14 | 13 | 14 | 14 | 13 | 14 | 15

Desv.
Estan. 11114 |09 | 06| 03 (02 010101 01]|01]03
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Anexo A.5.4; Cuenca del Rio Chili

Caudales generados en la estacién Embalse Aguada Blanca con el Modelo de
Lutz Scholz (m®/s)

ANO | ENE | FEB | MAR| ABR | MAY | JUN | JUL |AGO | SEP [ ocT [Nov | bDic
1964 | 27 | 34 [ 31|26 [ 2220 (19|18 |20 20] 26 | 36
1965 | 34 | 39 |25 |23 | 20| 20| 19| 2125|2120 22
1966 | 23 | 33 | 27 |23 | 25 |22 | 19| 19| 19| 23|25 23
1967 | 34 [ 107 |83 | 49 | 30 | 24 |20 | 19 |21 |21 |21 |23
1968 | 76 | 58 | 60 | 36 | 26 | 22 | 20 | 1.9 | 20 | 20 | 24 | 2.3
1969 | 27 | 39 | 32|27 | 22| 20|19 {19 | 20|20 23|29
1970 | 38 | 40 | 37 | 27 | 22 |21 |19 |19 |20 | 21| 20| 23
1971 | 42 | 44 | 32 | 26 | 21| 20|19 | 19|19 ]| 19| 20| 28
1972 | 7.5 | 140107 | 56 | 3.3 | 25 | 21 | 19 | 20 | 23 | 22 | 286
1973 | 47 | 61 | 49 | 34 | 24 | 21 |19 | 20| 24| 21|21 ] 21
1974 | 79 | 75 | 44 | 35 ] 24 | 22 | 19 | 36 | 26 | 21 | 20 | 24
1975 | 31 | 75 | 7.7 | 49 | 30 | 24 | 20| 20 | 20 | 1.9 | 1.9 | 32
1976 | 6.1 | 69 | 56 | 34 | 25 | 22 | 20 | 1.9 | 28 | 22 | 21 | 22
1977 | 30 | 52 | 49 |31 | 23 | 21|19 | 18| 19| 20| 24 | 25
1978 | 36 | 29 | 30 | 26 |21 |20 |20 | 19|19 |19 |26 | 24
1979 | 25 | 31 | 54 | 34 | 24 | 21 | 19| 19|19 | 20| 23| 26
1980 | 26 | 33 | 38 | 28 | 22|20 | 18| 18| 19| 22|23 ]| 26
1981 | 40 | 91 | 52 | 44 | 28 | 23 | 20|19 | 20| 19| 20 | 28
1982 | 34 | 47 | 33 |28 | 22|20 | 19|18 |23 |22 | 25| 25
1983 | 26 | 35 | 30 | 27 (21|20 | 19|21 |23 |23 | 21|23
1984 | 44 | 93 | 74 | 43 | 27 | 28 | 22 | 35| 25| 23 | 51 | 56
1085 | 40 | 90 | 52 | 39 | 27 | 23| 20| 19 | 20|19 | 22 | 64
1986 | 92 | 71 | 43 | 29 | 24 | 21 | 19| 19 | 20| 20| 20| 67
1987 | 61 | 44 | 33 |25 |21 |20 | 19| 19|19 |19 |20 20
1088 | 66 | 45 | 31 |28 | 22 |20 | 19| 1919 |20} 20| 22
1989 | 3.0 | 74 | 62 | 39| 26 | 22 | 19| 1.8 | 20 | 1.9 | 21 | 21
1990 | 42 | 38 | 28 | 24 | 22 | 21| 19| 19 |19 | 20 | 21 | 34
19001 | 42 | 40 | 7.7 | 46 | 28 | 23 | 20 | 1.9 | 20 | 20 | 22 | 22
1992 | 23 | 27 | 23 |22 | 20| 20| 19| 18|19 | 23| 21| 24
1993 | 97 | 58 | 35 | 26 | 21| 20|19 | 23| 21|21 ]| 21] 24
1994 |10.9| 86 | 81 | 48 | 29 | 23 | 20 | 1.9 | 19 | 20 | 23 | 27
1995 | 36 | 31 | 70 |40 | 27 | 22 | 19 | 24 | 22 | 22 | 22 | 27
1996 | 28 | 63 | 45 | 30 | 25| 22| 19| 19 | 20| 21 |25 23
1097 | 50 | 62 | 44 | 20 | 22 | 20 | 19 | 19|21 | 24| 21| 26
1998 | 54 | 46 | 32 |25 | 21 |20 | 18| 18| 20| 19| 19 | 22
1099 | 27 | 80 | 109 |59 | 33 | 25 | 21 {22 | 20| 21| 20| 23
2000 |46 | 70 | 52|33 | 24 | 22 |19 | 20| 20|19 | 19 | 22
Media | 46 | 58 | 50, 34 | 24 | 22 [ 19 [ 20 | 21 [ 21 | 23 | 28
Max. | 109 | 140 | 109|590 | 33 | 28 |22 | 36 | 28 | 24 | 51 | 67
Min. | 23 |27 | 23:22 |20 |20 |18 |18 | 19|19 | 1:9 |20
Desv. | 55 | =05 |22 40|04 |02 | 01 | 04|02 |04 | 05 | 1.1
Estan. : ;
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Anexo B: Mapas y graficos resultados del modelo de Lutz Scholz
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Anexo B.1: Mapas de ubicacién de estaciones pluviométricas.
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Anexo B.1.1: Cuenca del Rio San Gaban
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Anexo B.1.2: Cuenca del Rio Chancay
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Anexo B.1.4: Cuenca del Rio Chili
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Anexo B.2: Graficos de resultados estadisticos.
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Anexo B.2.1: Cuenca del Rio San Gaban

Comparacién de la media de los caudales medios mensuales, en la estacidén

Ollachea, 1997-2008.
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Comparacién de la desviacion tipica de los caudales medios mensuales, en la

estacion Ollachea, 1997-2008.
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Comparacién de los maximos de los caudales medios mensuales, en [a estacion

Ollachea, 1997-2008.
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Comparacién de los minimos de los caudales medios mensuales, en la estacién

Ollachea, 1997-2008.
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Anexo B.2.2; Cuenca del Rio Chancay

Comparacién de la media de los caudales medios mensuales, en la estacion

Santo Domingo, 1987-1998.
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estacion Santo Domingo, 1987-1998.

Desviacion Estandar

a5
30 g
yd \ —+—GENERADOS
& \
25 7 8 _m—HISTORICO
/I—\.\ \\
20 i

md/s

15

10

mes

Implementacion de Redes Neuronales en el Modelo de Generacién de Caudales de Scholz

aplicado en Cuencas Hidrogrdficas del Perd
Ticona Gutierrez, Juan Carlos

119




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Anexos

Comparacién de los maximos de los caudales medios mensuales, en la estacion
Santo Domingo, 1987-1998.
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Comparacién de los minimos de los caudales medios mensuales, en la estacién
Santo Domingo, 1987-1998.
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Anexo B.2.3: Cuenca del Rio Callazas

Comparacién de la media de los caudales medios mensuales, en la estacién

Candarave, 1961-2008.
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Comparacién de la desviacion tipica de los caudales medios mensuales, en la

estacion Candarave, 1961-2008.

Desviaclon Estandar
3
2 7 8 ~o~GENERADOS
/ = HISTORICO
\ ;
e
» Y. N
2 7
yd
7 \\
‘ SO\
Y
1 - \ >~
el T ——
T T
0
1 3 5 7 9 11
mes
121

Implementacion de Redes Neuronales en el Modelo de Generacién de Caudales de Scholz
aplicado en Cuencas Hidrogréficas del Perti
Ticona Gutierrez, Juan Carlos



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Anexos

Comparacién de los maximos de los caudales medios mensuales, en la estacion

Candarave, 1961-2008.
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Anexo B.2.4: Cuenca del Rio Chili

Comparacién de la media de los caudales medios mensuales, en la estacion

Embalse Aguada Blanca, 1964-2000.
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Comparacién de la desviacién tipica de los caudales medios mensuales, en la

estaciéon Embalse Aguada Blanca, 1964-2000.
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Comparacién de los maximos de los caudales medios mensuales, en la estacién

Embalse Aguada Blanca, 1964-2000.
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Comparacion de los minimos de los caudales medios mensuales, en la estacién

Embalse Aguada Blanca, 1964-2000.
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Anexo C: Implementacién de la red neuronal en el modelo de Lutz Scholz
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Anexo C.1: Coeficientes del modelo en base a un analisis de regresion lineal

multiple con los valores del afio promedio.
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Anexo C.1.1: Cuenca del Rio San Gaban

Valores de precipitacion efectiva promedio de la cuenca y caudales mensuales

promedio de la estacién hidrométrica Ollachea.

Cauda! Cauqal Precipitacion
promedio | promedio del -
Mes del mes | mes anterior promedio
Q; Q¢ Py

(mm) (mm) (mm)
Ene | 31 70.16 34.79 94.74
Feb | 28 74.39 70.16 74.40
Mar | 31 74.92 74.39 59.55
Abr | 30 39.57 74.92 12.85
May | 31 17.34 39.57 4.08
Jun | 30 10.83 17.34 2.47
Jul | 31 9.99 10.83 3.04
Ago | 31 10.20 9.99 3.94
Set | 30 10.07 10.20 5.56
Oct | 31 12.77 10.07 19.09
Nov | 30 19.27 12.77 20.83
Dic | 31 34.79 19.27 50.35

La ecuacidn integral para la generacién de caudales mensuales:

O, =B, +B, 0_ +B, PE, +tS1-r

Valores generados de la aplicacion de la red neuronal:

Estacion Himeda

Estacion Seca

B1= 2.00
B2 = 0.50
B3 = 0.50

B1 = 2.96
B2 = 0.39
B3 = 0.48

Estacion himeda: enero a marzo.

Estacién Seca: abril a diciembre.
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Anexo C.1.2: Cuenca del Rio Chancay

Valores de precipitaciéon efectiva promedio de la cuenca y caudales mensuales

promedio de la estacién hidrométrica Santo Domingo.

Cauda! Cauc!al Precipitacién
promedio | promedio del .
Mes del mes | mes anterior promedio
Q; Q. Py

(mm) (mm) (mm)
Ene | 31 31.28 15.13 37.38
Feb | 28 45.88 31.28 46.64
Mar | 31 49.72 45.88 55.31
Abr | 30 27.71 49.72 10.24
May | 31 13.02 27.71 1.92
Jun |30 7.83 13.02 - 0.07
Jul | 31 6.62 7.83 0.10
Ago | 31 5.83 6.62 0.46
Set |30 5.68 5.83 1.57
Oct | 31 7.82 5.68 6.92
Nov | 30 10.16 7.82 8.52
Dic | 31 15.13 10.16 22.38

La ecuacion integral para la generacién de caudales mensuales:

O, =B +B, 0, +B, PE, +tS~1-r

Valores generados de la aplicacion de la red neuronal:

Estacion Himeda

Estacién Seca

B1 = 2.79
B2 = 0.65
B3 = 0.40

Bt = 2.14
B2 = 0.41
B3 = 0.50

Estacion humeda: enero a marzo.

Estacion Seca: abril a diciembre.

Implementacién de Redes Neuronales en el Modelo de Generacién de Caudales de Scholz
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Anexo C.1.3: Cuenca del Rio Callazas

Valores de precipitacion efectiva promedio de la cuenca y caudales mensuales

promedio de la estacién hidrométrica Candarave.

Cauda! Cauqal Precipitacion
promedio | promedio fiel promedio
Mes del mes | mes anterior
Q; Q.1 Pt
(mm) (mm) (mm)
Ene | 31 13.08 9.40 43.29
Feb | 28 17.25 13.08 40.56
Mar | 31 18.86 17.25 20.66
Abr | 30 11.87 18.86 2.04
May | 31 9.62 11.87 0.33
Jun | 30 8.58 9.62 0.20
Jul | 31 8.92 8.58 0.15
Ago | 31 8.61 8.92 0.43
.Set | 30 8.27 8.61 0.58
Oct | 31 8.48 8.27 1.12
Nov | 30 8.34 8.48 2.60
Dic | 31 9.40 8.34 9.71

La ecuacion integral para la generacion de caudales mensuales:

O, =B +B, 0, +B, PE,+tS~1-r’

Valores generados de la aplicacion de la red neuronal:

Estacion Himeda

Estacién Seca

B1= 2.80
B2 = 0.61
B3 = 0.15

B1= 5.57
B2 = 0.32
B3 = 0.10

Estacién humeda: enero a marzo.

Estacion Seca: abril a diciembre.
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Anexo C.1.4: Cuenca del Rio Chili

Valores de precipitaciéon efectiva promedio de la cuenca y caudales mensuales

promedio de la estacion hidrométrica Embalse Aguada Blanca.

Cauda! Cauc!al Precipitacion
promedio | promedio del g
Mes del mes | mes anterior promedio
Qt Qt-1 Pt

(mm) (mm) (mm)
Ene .| 31 9.28 6.39 12.76
Feb | 28 10.51 9.28 12.53
Mar | 31 10.09 10.51 » 9.65
Abr. | 30 7.05 10.09 1.26
May | 31 5.57 7.05 0.35
Jun | 30 4.96 5.57 0.23
Jul | 31 4.81 4.96 0.13
Ago | 31 4.93 4.81 0.90
Set | 30 4.98 4.93 0.65
Oct | 31 5.03 4.98 1.01
Nov | 30 5.31 5.03 1.48
Dic | 31 6.39 5.31 4.52

La ecuacion integral para la generacién de caudales mensuales:
Q, =B, +B,Q,, +B, PE +tSA1-r’

Valores generados de la aplicacion de la red neuronal:

Estacion Himeda Estacién Seca

Bl= 2.70 Bl= 2.80
B2 = 0.40 B2 = 0.39
B3= 0.33 B3 = 0.32

Estacion humeda: enero a marzo.

Estacion Seca; abril a diciembre.
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Anexo C.2: Caudales generados en m®s con la implementacién de la Red

Neuronal en el método de Lutz Scholz.
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Anexo C.2.1: Cuenca del Rio San Gaban

Caudales generados en la estacién Ollachea (m%/s), con la implementacion de la

Red Neuronal en el método de Lutz Scholz.
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ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL [AGO | SEP | OCT |NOV | DIC
1965 394 | 486 | 373 (229 (126 | 89 | 74 | 6.7 | 109 | 10.0 | 17.8 | 39.9
1966 35.0 | 442 | 372 | 224|137 | 94 | 71 | 103 | 9.3 | 133|195} 272
1967 | 313 | 419 | 66.0 | 3563|195 (128 | 98 | 122|122 | 136|124 | 32.0
1968 | 411 68.0 | 462 (260|152 |11.0| 93 | 93 | 96 | 108|142 | 259
1969 274 | 330 | 272 | 180|124 | 106 | 9.0 | 83 | 9.8 | 102|135 | 206
1970 3156 | 394 | 406 | 286|180 | 128|103 | 92 [10.0 | 122 |10.7 | 416
1971 537 | 834 | 487 | 275|149 |108| 79 | 7.3 | 80 | 122 | 17.0 | 334
1972 | 469 | 561 | 448 | 242 (140|101 | 78 | 86 | 9.7 | 11.8 | 16.6 | 31.1
1973 | 651 625 | 498 (345|180 |11.0| 86 | 88 | 105 | 182 | 14.8 | 32.0
1974 | 86.7 | 944 | 670 | 362|174 | 113 | 95 (156 |11.5|11.8 | 109 | 253
1975 | 473 | 548 | 438 (241 {154 | 106 | 80 | 70 | 10.0| 129 | 17.0 | 43.2
1976 | 782 | 675 | 499 (276 {157 | 109 | 80 | 93 | 114|102 | 86 | 236
1977 | 282 | 451 | 556 | 284|161 |105| 83 | 78 | 89 112|212 | 265
1978 502 | 579 | 474 1289|148 97 | 76 | 68 | 88 | 95 | 227 | 39.0
1979 779 | 632 | 689 (366|182 (112 | 87 | 7.7 | 84 | 131|180 | 29.9
1980 366 | 373 | 292 (183|121 (104 | 92 | 94 | 97 | 13.5| 150 | 49.0
1981 528 | 543 | 427 (238|143 | 111 | 85 | 86 | 94 | 142|221 | 46.3
1982 555 | 56.2 | 472 | 277|157 |121|10.0 | 10.1 [ 105|125 | 31.3 | 34.7
1983 396 | 427 | 324 226|159 (129|144 | 114|109 | 139|179 | 253
1984 | 416 | 553 | 384 | 267|168 |122|10.7 | 106 | 9.7 | 10.0 | 23.0 | 23.2
1985 254 | 420 | 327 | 228|142 109} 99 | 90 | 103 | 110|174 | 229
1986 340 | 408 | 329 204|151 ,120 (103|107 | 1156|113 | 125 | 196
1987 772 | 777 | 649 4131234 |148 118 | 86 | 94 | 189 | 36.1 | 58.8
1988 | 100.7 | 781 | 705 | 464 | 245|160 | 12.7 | 154 | 16.3 | 34.8 | 40.9 | 45.3
1989 60.1 577 | 452 | 306 |16.7 | 11.7 | 10.5 | 10.1 | 10.1 | 20.4 | 16.6 | 23.0
1990 | 444 | 573 | 5665 | 352 (187|149 (108 | 99 | 102 | 442|775 | 99.3
1991 | 122.7 | 1222 | 112.8 | 542 | 26.0 | 156 | 10.56 | 85 | 123 | 143 | 23.1 | 41.2
1992 366 | 600 | 375 (254|179 (122| 92 |10.0| 87 {11.0 | 186 | 204
1993 | 470 | 51.3 | 570 [ 350 18.7 {124 | 9.0 | 131 {11.7 | 114 | 25.7 | 39.2
1994 70.1 | 104.0 | 731 | 4211212 |130| 9.1 | 82 | 104 | 125} 16.6 | 29.8
1995 340 | 330 | 66.7 | 332|173 (105 | 77 | 68 | 6.9 | 75 | 9.5 [ 151
1996 304 | 584 | 517 315|184 |111 | 79 | 85 | 8.8 | 10.0 | 423 | 525
1997 | 723 | 922 | 817 | 38.0| 198|121 | 80 | 80 | 7.7 | 106 | 14.0 | 18.1
1998 326 | 639 | 649 {326 (159|111 | 7.7 | 68 | 6.8 | 1560|243 | 17.3
1999 335 | 713 | 634 (361|185|110 81 | 68 | 9.0 | 83 | 11.8 | 27.8
2000 824 | 648 | 404 (209 (116| 93 | 70 | 6.7 | 84 | 253|154 | 329
2001 778 | 881 | 73.3 (368|187 102 | 98 | 93 | 99 (122|163 | 16.9
2002 317 | 778 | 762 | 384 | 185|119 |100| 79 | 87 |16.8 [ 206 | 33.2
2003 707 | 604 | 662 [ 423|196 (117 | 7.7 | 80 | 84 | 89 | 9.2 | 262
2004 | 66.8 | 59.7 | 381 [ 232|133 (100 | 84 | 88 | 85 | 103|147 | 274
2005 312 | 659 | 441 | 229|126 | 77 | 54 | 53 | 6.2 [ 115 16.7 | 208
2006 | 543 | 577 | 425 (282 (145 89 | 60 | 65 | 82 |13.2|29.2| 579
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ANO ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL |AGO | SEP | OCT | NOV | DIC

2007 48.3 | 40.0 | 338 | 200|120 | 74 | 64 | 5.1 56 |10.7 , 12.8 | 26.6
2008 608 | 50.56 | 456 | 245 | 143|103 | 73 | 70 | 83 [ 13.7 | 121 | 343

Media | 52.5 | 609 | 521 | 301 | 166|113 | 89 | 89 | 9.6 | 13.8 | 19.9 | 331
Max. | 122.7 | 122.2 | 112.8 | 542 | 26.0 | 16.0 | 144 | 1566 | 16.3 | 442 | 77.5 | 99.3
Min. 254 | 330 | 272 (180|116 | 74 | 54 | 51 | 56 | 7.5 | 86 | 151

Desv. | 519 | 194 | 170 | 80 | 33 | 18 | 1.7 | 22 | 18 | 66 | 118 | 149
Estan.
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Anexo C.2.2: Cuenca del Rio Chancay

Caudales generados en la estacion Santo Domingo (m®s), con Ia
implementacién de la Red Neuronal en el método de Lutz Scholz.
ANO ENE { FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL [AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
1967 36.8 | 767 | 727 | 345|157 | 84 | 49 | 3.7 | 3.7 | 69 | 65 | 55
1968 9.0 | 127|191 | 135 | 72 | 47 | 3.4 | 3.1 34 | 44 | 47 | 5.3
1969 78 |16.1 1282 | 168 | 85 | 5.2 | 3.7 | 33 | 44 | 74 | 72 (120
1970 436 | 377 | 3156 | 19.4 [ 105 | 6.1 41 32 | 47 | 48 | 6.1 [ 103
1971 14.0 | 204 | 386 (205 | 98 | 58 | 40 | 35 [ 34 | 39 | 42 | 119
1972 18.1 | 325 | 37.8 | 226 | 106 | 6.1 42 [ 34 | 34 | 43 | 55 | 99
1973 256 1293|589 |349|159 | 84 | 51 41 44 | 54 | 54 | 20.3
1974 2521399 (424 1219|109 | 66 | 45 | 35 | 3.7 | 36 | 40 | 55
1975 105 |1 225 (497 | 250 | 134 | 82 | 48 [ 40 | 39 | 42 | 52 | 96
1976 28.6 | 585 | 494 (2565 | 123 | 71 44 [ 37 | 35| 33| 34 | 53
1977 103 1525 (500|251 (126 | 69 | 44 ( 33 [ 35| 33 |79 | 85
1978 1101158 (168|102 | 566 | 42 | 3.7 | 3.1 38 | 46 | 57 | 6.9
1979 98 | 254 |1460(230|107 (62 | 40 | 32 | 34 | 35 | 36 | 5.0
1980 106 | 123 (132 | 85 | 6.0 | 3.9 | 34 | 3.0 | 3.1 6.8 | 86 | 81
1981 155 (623 (721338150 | 79 | 50 | 4.1 36 | 47 | 92 | 142
1982 275 (489 (411230108 62 | 42 | 33 (35 | 87 |95 | 82
1983 112 (177 | 481|279 {133 | 75 | 46 | 34 | 42 | 52 | 52 | 175
1984 2271671851418 (200 (102 | 57 | 39 | 3.8 | 6.0 | 86 | 9.6
1985 104 | 328 [ 46.7 | 245 (120 | 6.8 | 43 | 35 | 3.6 | 36 | 43 | 9.9
1986 325 (498 |504 (275|136 | 74 | 50 | 3.7 | 3.3 | 42 | 47 | 161
1987 28.8 1328 1239|132} 7.1 47 | 3.5 | 3.1 3.2 | 31 44 | 6.3
1988 16.7 | 26.2 (228|233 {120 | 68 | 42 [ 35 | 39 | 52 | 6.6 | 116
1989 302 595|649 (365|179 | 94 | 56 | 42 | 43 | 62 | 54 | 46
1990 94 |118|136| 89 [ 58 | 42 | 33 | 30 | 32 | 96 [11.9|144
1991 139 (160 (209|117 | 74 | 48 | 356 | 29 | 32 | 47 | 63 | 6.3
1992 80 |105|142| 98 [ 56 | 40 | 32 | 3.0 | 3.1 58 | 47 | 56
1993 112 | 208 | 495 {257 | 124 | 68 | 44 | 34 | 36 | 6.1 | 106 | 14.1
1994 203 |1 421|543 {285 (141 | 76 | 46 | 36 | 4.1 52 | 6.3 | 80
1995 | 147|174 1232|148 | 78 | 50 | 36 | 3.3 | 34 | 47 | 74 | 1563
1996 229 | 532 (501|274 )|1130| 72 | 44 | 37 | 3.8 | 47 | 63 | 6.9
1997 | 127|320 (235|131 | 7.0 | 46 | 34 | 34 | 3.7 | 48 | 92 | 440
1998 50.8 | 55,5 | 699 (340|151 | 80 | 47 | 36 | 3.8 | 5.1 58 | 84
1999 14.9 | 58.1 | 51.1 | 285 | 14.8 | 81 5.1 38 | 54 | 57 | 64 | 106
2000 321 (679|607 319|152 | 80 | 47 | 45 | 69 | 70 | 7.3 | 23.0
Media |[19.9 360424 (232|114 | 66 | 43 | 35 | 3.8 | 52 | 64 | 111
Max. 73.1 | 996 |122.5| 58.1 (287|142 | 82 | 64 | 96 | 138 | 16,56 (63.3
Min. 113|137 (189 {119 | 72 | 55 | 46 | 42 | 43 | 45 | 48 | 6.6
Desv. | 159 |24.8 | 275|122 | 54 | 23 | 1.0 | 05 | 1.0 | 22 | 29 | 106
Estan. '
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Anexo C.2.3: Cuenca del Rio Callazas

Caudales generados en la estacion Candarave (m®/s), con la implementacion de

la Red Neuronal en el método de Lutz Scholz.
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ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL |AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
1961 29 | 35|29 |19 |15 |15 |14 |14 |14 |14 | 16 | 1.9
1962 23 |37 (29 |19 {15 (15 [ 14 [ 14 | 14 | 14 | 16 | 15
1963 22 138 (36 (23 |16 (15 |14 (13 |14 |14 |15 | 15
1964 19 | 23 |21 |17 |14 | 14 |14 |14 | 14 | 14 | 14 | 16
1965 16 | 25 |20 |16 | 14 |14 |13 | 14 |14 | 14 | 14 | 14
1966 14 121 (18 |15 [ 14 |14 [ 14 [ 13 | 14 | 14 | 15 | 14
1967 18 | 27 (28 |19 [ 15 [ 15 [ 14 |14 |14 [ 14 | 14 | 15
1968 24 |28 (32 (20 (16 (15 (14 (14 |14 |14 |15 | 14
1969 22 |27 |26 |18 (156 |14 |14 |14 | 14 |14 | 14 | 16
1970 27 | 27 (25 18 |15 (14 [ 14 [ 13 | 14 |14 | 14 | 14
1971 23 [ 37 |28 |19 | 156 |14 |14 | 14 | 14 | 14 |14 [ 19
1972 46 | 48 | 39 |23 (16 |15 |14 |14 |14 |14 |14 |20
1973 46 [ 70 | 48 | 26 [ 17 | 156 114 |14 |14 {14 | 14 | 14
1974 46 { 51 (34 |21 (16 | 15 |14 |14 |14 |14 |15 | 15
1975 28 (38 (33 |21 (16 |15 |14 |13 |14 |13 | 14 | 20
1976 36 |34 | 26 (18 |15 |14 (14 |14 | 156 |14 |14 | 15
1977 16 | 34 {30 |20 {156 (15 |14 (14 |14 | 14 | 15 | 14
1978 36 |31 (24 (18 |15 |14 (14 |14 | 14 |14 | 15| 14
1979 18 (18 {23 |17 |14 |14 |14 (14 |14 | 14 | 14 | 15
1980 16 (17 | 24 |17 |14 |14 | 13 [ 13 | 14 | 156 | 1.4 | 14
1981 19 | 47 | 34 |21 |16 |15 |14 | 14 | 14 |14 | 14 [ 15
1982 20 (21 (18 |16 |14 | 14 | 13 |13 | 14 [ 14 | 14 | 14
1983 14 {15 |14 | 14 |13 {14 } 13 |13 | 14 |14 | 1.4 | 14
1984 29 [ 64 | 43 | 24 |16 | 15 |14 | 14 |14 |14 | 17 | 15
. 1985 16 | 62 [ 39 |23 |16 |15 |14 {14 | 14 | 14 | 15 | 1.7
1986 27 | 36 |30 (20|15 |14 |14 |14 |14 |14 |14 |19
1987 49 | 40 [ 28 |18 |15 |14 | 14 | 14 | 14 |14 | 14 | 14
1988 27 |24 |1 24 |18 |15 | 14 {14 |13 |14 |13 |14 | 14
1989 32 |37 |29 |20 |15 |16 |14 14 |14 13 | 14 | 13
1990 15 (16 |16 |15 |14 |15 {14 14 | 14 | 14 | 1.6 | 19
1991 32 (33|33 |21 (15|15 |14 |13 |14 |14 | 156 | 14
1992 16 |16 | 14 | 14 | 14 | 14 | 13 | 13 | 14 [ 14 | 14 | 15
1993 31 | 27 |23 |17 |14 |14 |14 |14 | 14 | 14 | 14 | 15
1994 24 |36 |27 |19 (15 | 14 |14 |14 |14 | 14 | 14 | 15
1995 18 | 18 [ 22 |17 |15 {14 |14 [ 14 | 14 | 14 | 14 | 14
1996 18 129 {23 |17 |15 |14 |14 {13 | 14 | 13 | 14 | 15
1997 28 | 50 | 36 |22 16 |15 |14 |14 |15 |14 | 14 | 14
1998 32 129121 |17 |14 |14 |14 |13 [ 14 |13 | 14 | 15
1999 15 |51 |45 |25 {17 |15 |14 |13 |14 |14 |14 | 14
2000 27 |38 | 30|20 |15 |15 |14 |14 |14 |14 |14 | 14
2001 26 | 52 | 44 | 24 |17 |15 |14 |14 | 14 | 14 | 14 | 14
2002 16 |32 (33|21 |16 |15 |14 |14 | 14 |14 | 14 | 15
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ANO | ENE | FEB | MAR | ABR |MAY | JUN | JUL |AGO | SEP | OCT | NOV | DIC

2003 15 119 (17 |15 |14 | 14 [ 14 | 13 | 14 | 14 | 14 | 14
2004 27 |33 (25 |18 |15 |14 |14 | 14 114 | 14 | 14 | 14
2005 18 |29 (22 |17 |14 |14 | 14 |13 | 14 | 13 [ 14 | 15
2006 18 | 22 |26 |18 |15 |14 | 14 |13 |14 | 14 | 14 | 15
2007 28 | 28 |28 |19 156 14 |14 | 13 | 14 | 14 | 14 | 15
2008 20 (21 (17 (15 |14 |14 (13 | 14 |14 | 13 | 14 | 14

Media | 256 | 33 | 28 |19 | 156 |14 | 14 | 14 |14 | 14 | 14 | 15
Max. 49 | 70 | 48 | 26 [ 17 | 156 | 14 | 14 | 15 | 15 | 1.7 | 20
Min. 14 |15 |14 | 14 |13 | 14 | 13 [ 13 | 14 | 13 | 14 | 1.3

Desv. | 09 | 12 | 08| 03 | 01|00 |00 |00]|00]|00]|01]|02
Estan.
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Anexo C.2.4: Cuenca del Rio Chili

Caudales generados en la estacién Embalse Aguada Blanca (m%/s), con la

implementacion de la Red Neuronal en el método de Lutz Scholz.

ANO [ ENE [ FEB [MAR|ABR [MAY | JUN | JUL [AGO [ SEP | OCT | NOV | DIC
1964 | 26 | 31 | 28 | 25 | 21 | 21 | 19 | 19 | 21 | 21 | 25 | 32
1965 | 3.0 | 34 | 24 |22 |20 |20 |19 | 21 | 24 | 21 | 21 | 21
1966 | 22 | 3.0 | 25 | 22 | 24 | 22 | 20| 19 | 20 | 22 | 24 | 23
1967 | 3.0 | 82 | 65 | 41 |27 |23 |20 | 20| 21|21 | 21 | 22
1968 | 6.0 | 48 | 49 | 32 | 24 | 22 | 20| 20| 20| 20| 23|23
1969 | 25 | 34 | 29 |26 |21 21 |20 |19 | 21|20 23] 26
1970 | 33 | 35 |32 |25 |22 |21 ] 2019 ] 2021|2122
1971 | 36 | 38 | 28 |24 | 21 |20 | 19 | 19 | 20| 19 | 20 | 26
1972 | 59 |106| 82 | 46 | 29 | 24 | 24 | 20 | 21 | 22 | 22 | 25
1973 | 39 | 50 | 41 | 31 | 23 |21 | 20| 20 |23 |21 | 21 | 21
1974 | 62 | 60 | 37 | 31 | 23 | 22 | 20|32 |25 | 21|21 23
1975 | 28 | 59 | 61 | 41 | 28 | 23 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 2.9
1976 | 49 | 56 | 46 | 31 | 24 | 22 | 20 | 20 | 26 | 22 | 21 | 22
1977 | 27 | 44 | 41 | 28 | 22 | 21 |19 | 19 | 20 | 20 | 23 | 23
1978 | 32 | 27 |27 |24 | 214 |20 |20 | 19 | 20 | 19 | 25 | 2.3
1979 |24 (29 |42 [ 30 (23 (21|19 |19 |20 21|22 | 24
1980 | 25 | 30 | 33 |26 | 21 |20 |19 |19 | 20| 22| 23 | 25
1981 | 34 | 71 | 43 | 38 |26 |22 | 20|19 | 20| 19| 20| 26
1982 | 30 | 40 | 29 |26 | 21 | 20 |19 |19 | 23| 22| 24 | 24
1083 | 25 | 31 | 27 |25 |24 | 24 | 20| 21 | 23 | 22 | 21 | 22
1984 | 37 | 72 | 58 | 37 | 25 | 26 | 21 | 31 | 24 | 22 | 43 | 46
1985 | 3.4 | 70 | 43 | 34 | 25 |23 |20 |19 | 20| 19 | 22 | 5.1
1086 | 7.2 | 57 | 37 | 27 |23 |21 |20 |19 | 20| 20| 20| 54
1987 | 49 | 38 | 30 | 24 | 21 | 20|19 |19 |20 |20 |20 20
1988 | 53 | 38 | 28 | 26 | 22 | 21 | 19 | 19 | 20 | 20 | 20 | 22
1080 | 27 | 5.9 | 50 | 34 | 25 | 22 | 20 | 19 | 20 | 20 | 2.1 | 2.1
1900 | 36 | 34 | 26 | 23 | 22 | 21 |19 |19 |20 | 20| 21 | 30
1991 | 36 | 35 | 61 |39 |26 |23 |20 |20 |20 2022 21
1992 | 22 | 25 |22 |22 | 20| 20 |19 | 19 |20 | 22| 21| 23
1093 | 74 | 48 | 31 | 24 | 21 | 21|19 |22 |21 |21 | 21|23
1004 | 83 | 68 | 64 | 40 | 27 | 23 | 20 | 19 | 20 | 20 | 23 | 25
1005 | 32 | 28 | 56 | 35 | 25 | 22 | 20 | 23 | 22| 21 |22 | 25
1006 | 26 | 51 | 38 | 27 | 24 | 22 | 20| 19| 20| 21|24 | 23
1007 | 41 | 54 | 37 |27 |22 121 |19 |20 |21 |23 |21]25
1998 | 44 | 39 | 20 |24 | 21|20 19|19 |20 19|20 | 22
1999 | 25 | 63 | 84 | 48 | 29 | 24 | 21 | 21 | 21 | 21| 21| 22
2000 | 39 | 56 | 43 | 30 | 23 | 22 | 20| 20| 20| 20| 20| 22
Media | 39 | 48 | 41 | 30 | 23 | 22 | 20 | 20 | 21 [ 21 | 22 | 26
Max. | 83 |106| 84 | 48 | 29 | 26 | 21 | 32 | 26 | 23 | 43 | 54
Min. | 22 | 25 |22 |22 | 20| 20|19 |19 |20 1920 ] 20
Desv. \ +6 118 |16 |07 | 03|01 |00]|03|02]|01]|04]08
Estan.
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Anexo C.3: Comparacion grafica entre los parametros estadisticos resultantes,

en cada cuenca.
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Anexo C.3.1: Cuenca del Rio Chancay

Grafico N° 1 Comparacion de variacion de la media, 1987 - 2008
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Anexo C.3.2: Cuenca del Rio San Gaban

Grafico N° 3 Comparacion de variaciéon de la media, 1997 —~ 2008
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Anexo C.3.3: Cuenca del Rio Callazas
Grafico N° 5 Comparacion de variacion de la media, 1961 — 2008
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Anexo C.3.4: Cuenca del Rio Chili

Grafico N° 7 Comparacion de variacion de la media, 1964 - 2000
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