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RESUMEN 

El objetivo de la presente investigación fue realizar el análisis de los modelos hidrológicos 

semidistribuidos GR4J, SOCONT y HBV aplicados al pronóstico de caudales diarios en la cuenca 

del río Jequetepeque. Los resultados indican que el área de la cuenca en estudio (media y alta) es 

de 3290.28 km2 con un cauce principal de 162.682 km, con una altitud media de la cuenca de 

2,320.37 msnm. Los parámetros de relieve revelan que la pendiente del cauce es suave (8.51%), 

mientras que la pendiente media de la cuenca (media y alta) es del 12.933% que lo denomina como 

fuertemente inclinada. Para el modelo semidistribuido GR4J se obtuvo un valor de Nash-Sutcliffe 

de 0.829 en la etapa de calibración y de 0.777 en la validación; para el modelo semidistribuido 

SOCONT se obtuvo un valor de Nash-Sutcliffe de 0.562 en la etapa de calibración y de 0.564 en 

la validación, mientras que para el modelo HBV se obtuvo un valor de Nash-Sutcliffe de 0.819 en 

la etapa de calibración y de 0.810 en la validación. El ajuste de los modelos en las etapas de 

calibración y validación es mayor a 0.8 que indica que más del 80% de los caudales diarios pueden 

ser predichos por los modelos hidrológicos a excepción del modelo SOCONT que obtuvo valores 

muy bajos con un ajuste no aceptable para la predicción de caudales. Las simulaciones mostraron 

que el modelo hidrológico HBV fue el más eficiente, lo que indica un buen ajuste entre los caudales 

observados y simulados. Este modelo obtuvo también un alto desempeño en las etapas de 

calibración y validación, con indicadores de eficiencia cercanos al valor óptimo. Por lo tanto, se 

concluye que el modelo HBV es el más eficiente para modelar el caudal del río Jequetepeque. 

Palabras claves: RS MINERVE, GR4J, SOCONT, HBV, PISCO, Modelación 

semidistribuida, calibración, validación, simulación. 
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ABSTRACT 

The objective of this study was to analyze the GR4J, SOCONT and HBV semi-distributed 

hydrological models applied to daily flow forecasting in the Jequetepeque river basin. The results 

indicate that the area of the basin under study (middle and upper) is 3290.28 km2 with a main 

channel of 162.682 km, with an average altitude of the basin of 2,320.37 meters above sea level. 

The relief parameters reveal that the channel slope is gentle (8.51%), while the average slope of 

the basin (medium and high) is 12.933% which denominates it as steeply sloping. For the semi-

distributed model GR4J a Nash-Sutcliffe value of 0.829 was obtained in the calibration stage and 

0.777 in the validation; for the semi-distributed model SOCONT a Nash-Sutcliffe value of 0.562 

was obtained in the calibration stage and 0.564 in the validation, while for the HBV model a Nash-

Sutcliffe value of 0.819 was obtained in the calibration stage and 0.810 in the validation. The fit 

of the models in the calibration and validation stages is greater than 0.8, which indicates that more 

than 80% of the daily flows can be predicted by the hydrological models, with the exception of the 

SOCONT model, which obtained very low values with an unacceptable fit for flow prediction. The 

simulations showed that the HBV hydrologic model was the most efficient, indicating a good fit 

between observed and simulated flows. This model also obtained a high performance in the 

calibration and validation stages, with efficiency indicators close to the optimum value. Therefore, 

it is concluded that the HBV model is the most efficient for modeling the flow of the Jequetepeque 

River. 

Keywords: RS MINERVE, GR4J, SOCONT, HBV, PISCO, semi-distributed modeling, 

calibration, validation, simulation. 
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I. INTRODUCCIÓN 

Un aspecto fundamental en el estudio de la hidrología es la interacción entre los diferentes 

procesos y componentes físicos del ciclo hidrológico, con el fin de realizar pronósticos confiables 

que se basen en la gestión de los usos de los recursos hídricos y proponer soluciones de ingeniería 

que cumplan con requisitos específicos. Para este propósito, la metodología más utilizada es la 

modelación hidrológica que consiste en representar el ciclo y las variables externas dentro de una 

cuenca con expresiones matemáticas analíticas basadas en el balance hídrico. (Cruz y Romero, 

2018) 

El presente estudio denominado Análisis comparativo de los modelos hidrológicos 

semidistribuidos GR4J, SOCONT Y HBV aplicados al pronóstico de caudales diarios en la cuenca 

del río Jequetepeque, evaluará cual es el modelo hidrológico más representativo que permita 

simular con mayor eficiencia los caudales diarios para la cuenca alta y media del rio Jequetepeque. 

El estudio consta de 7 capítulos que se detallan a continuación: 

En el primer capítulo se describe y formula el problema de investigación, se propone los 

objetivos tanto generales y específicos, la justificación e importancia y la hipótesis. 

En el segundo capítulo se desarrolló la revisión bibliográfica donde se mencionan los 

antecedentes de la investigación a nivel nacional e internacional, las bases teóricas y la definición 

de términos básicos referentes a la línea de investigación. 

En el tercer capítulo se estableció el marco metodológico, donde se plantea el método y los 

materiales, el tipo de investigación es aplicada, puesto que los resultados se obtendrán a partir del 

procesamiento de los caudales referenciales y con el apoyo de datos satelitales para la simulación. 

El diseño es no experimental y el nivel de la investigación es correlacional. En este capítulo 
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también se detallan los procedimientos realizados y se lleva a cabo todo el análisis de los datos 

que facilitan la obtención de los resultados. 

En el cuarto capítulo se detallan los resultados de acuerdo a cada uno de los objetivos 

formulados; se determinan los parámetros geomorfológicos de la cuenca (alta y media), se 

determina la relación de la dimensión adecuación de modelos hidrológicos semidistribuidos GR4J, 

SOCONT y HBV con el pronóstico de caudales diarios y por último se determina también la 

relación de la dimensión modelo hidrológico más representativo con el pronóstico de caudales 

diarios. En este capítulo también se lleva a cabo la discusión de los resultados de forma 

comparativa con los antecedentes internacionales y nacionales considerados en la presente 

investigación. 

En el quinto y sexto capítulo se dan las conclusiones y las recomendaciones, mientras que 

el séptimo capítulo se mencionan las referencias bibliográficas considerados en la presente 

investigación. 

1.1. Descripción del problema 

Según de la Torre (2017), en el mundo está creciendo la necesidad de agua, esto debido al 

crecimiento demográfico, la urbanización, la industrialización y el aumento de la producción y del 

consumo han generado una demanda de agua dulce cada vez mayor, no obstante, hay agua 

suficiente como para satisfacer las necesidades crecientes del mundo, pero no si no cambiamos 

radicalmente el modo en que se usa, se maneja y se comparte el agua.  

En la actualidad, la seguridad hídrica constituye un desafío importante, y a menudo 

creciente, para muchos países. Para alimentar a 10 000 millones de personas en 2050 será necesario 

aumentar un 50% la producción agrícola (que hoy consume el 70% del recurso) e incrementar la 

extracción de agua un 15%. Más allá de la demanda creciente, los recursos hídricos ya son escasos 
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en muchas partes del mundo. Las estimaciones indican que más del 40 % de la población mundial 

vive en zonas donde el agua escasea, y aproximadamente una cuarta parte del producto interno 

bruto mundial está expuesta a este problema. Se prevé que, para 2040, uno de cada cuatro niños 

vivirá en zonas con escasez de agua extrema. Banco mundial (BGM) (2022) 

Los indicadores que muestra América Latina dan a entender que buena parte de la región 

sufre una escasez hídrica. Ese es el caso de países tales como: México, Chile y el Perú, que 

concentran un promedio del 40% de la población y con accesibilidad al 10% de los recursos 

hídricos disponibles. (Iagua 2024) 

Para comprender mejor el comportamiento de los recursos hídricos es necesario contar con 

información hidrométrica y que en nuestro país es limitada. Ante esta situación, el uso de modelos 

semidistribuidos se presenta como una alternativa conveniente para el pronóstico de caudales 

diarios y/o mensuales. Así mismo, la modelación hidrológica tiene alcances variados, que 

comprenden métodos con diversas aplicaciones, unos más complejos que otros. (Cruz y Romero, 

2018) 

Según ANA (2015), en la cuenca del rio Jequetepeque la demanda hídrica total promedio 

anual en el sector regulado asciende a 731.5 hm3, mientras que para la cuenca alta y media es de 

61.4 hm3, el uso agrario representa la principal demanda.  

Dado que la cuenca se divide en un sector regulado (cuenca baja), pues aquí se encuentra 

la represa gallito ciego y un sector no regulado (cuenca alta y media) el sistema se vuelve más 

complejo y por ende la simulación del comportamiento de la cuenca hidrográfica es diferente en 

la parte media y alta. El pronóstico de los caudales diarios es un problema que debe abordarse 

puesto que esta información es útil en la gestión del recurso hídrico, dando énfasis al sector no 

regulado, pues aquí el recurso es aprovechado para la agricultura y donde la población beneficiada 
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en su mayoría desconoce de la importancia de estos estudios y como podrían ayudarlos en el 

desarrollo y expansión agrícola, sin poner en riesgo la sustentabilidad ambiental de la cuenca. 

1.2. Formulación del problema 

¿En qué medida el análisis de los modelos hidrológicos semidistribuidos GR4J, SOCONT 

y HBV se relacionan con el pronóstico de caudales diarios en la cuenca del río Jequetepeque? 

1.3. Justificación 

Este estudio está enfocado en el uso de tres modelos hidrológicos, la principal hipótesis del 

presente trabajo de investigación, radica en que es posible hacer estimaciones confiables del caudal 

mediante la adecuada selección y aplicación de modelos matemáticos de transformación lluvia-

escorrentía en la cuenca del rio Jequetepeque. 

Teniendo para ello análisis comparativos que permitan incorporar elementos de análisis de 

manera cuantitativa y comparativa de los modelos hidrológicos, de esta manera proporciona una 

base de datos más confiable para la elaboración de otros modelos integrados en la gestión de los 

recursos hídricos. 
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1.4. Objetivos 

1.4.1. Objetivo general 

Realizar el análisis de los modelos hidrológicos semidistribuidos GR4J, SOCONT y HBV 

aplicados al pronóstico de caudales diarios en la cuenca del río Jequetepeque. 

1.4.2. Objetivos específicos 

• Determinar la relación de la dimensión adecuación de modelos hidrológicos 

semidistribuidos GR4J, SOCONT y HBV con el pronóstico de caudales diarios del 

rio Jequetepeque. 

• Determinar la relación de la dimensión modelo hidrológico más representativo con 

el pronóstico de caudales diarios del rio Jequetepeque. 

1.5. Hipótesis 

1.5.1. Hipótesis general  

Los modelos hidrológicos semidistribuidos GR4J, SOCONT y HBV se relacionan 

directamente con el pronóstico de caudales diarios en la cuenca del río Jequetepeque. 
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II. REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1. Antecedentes 

Ocampo y Vélez (2013), analizaron el comportamiento de los modelos lluvia-escorrentía 

en relación con la descarga media en Colombia. Estos modelos agregados a una escala mensual, 

presentan diferentes niveles de complejidad. Los periodos de estudio fueron para calibración 2001-

2007 y para validación 1987-1993. La respuesta hidrológica se evaluó mediante gráficos 

estadísticos. Los indicadores estadísticos, hidrogramas y curvas de duración de caudales 

permitieron una mejor comprensión de la escorrentía en cuencas de alta montaña. Así mismo, los 

modelos conceptuales Tetis, abcd y el modelo auto-regresivo ARMA (1,1) de Salas y Smith 

capturaron de manera satisfactoria la descarga media y podrían aplicarse para estimar caudales en 

cuencas no aforadas en la zona de estudio. 

Rodríguez y Rodríguez (2020), evaluaron la comparación de los modelos hidrológicos 

lluvia-escorrentía GR2M y GR4J en la obtención de caudales medios en la cuenca del río 

Subachoque, Colombia, estimaron la precisión de estos modelos en una cuenca caracterizada por 

su variabilidad territorial. Los análisis incluyeron la calibración, validación y ajustes de ambos 

modelos. El modelo GR2M, basado en datos mensuales, mostró un coeficiente de NASH de 0.51, 

representando buena simulación, pero en el caso de altas precipitaciones sobre simula los caudales. 

A la vez el modelo GR4J, con datos diarios, logró una calibración con coeficientes de NASH de 

0.52, al simular altas precipitaciones su validación disminuyó a 0.16. finalizando de que ambos 

modelos logran una buena calibración y por lo tanto se puede llegar a representar las condiciones 

hidrológicas de la cuenca. 
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Guaman (2020), realizó la modelación hidrológica con HEC - HMS y RS MINERVE de la 

cuenca del río Casacay, Ecuador, cuyo objetivo fue la determinación de la correlación que existe 

entre los caudales máximos que serán calculados por HEC - HMS y RS MINERVE, para tener que 

verificar su grado de credibilidad de dichos modelos matemáticos. Para dicho estudio, se han 

empleado datos disponibles a nivel nacional como a nivel internacional. En tanto que, para la 

verificación de grado de credibilidad de los caudales máximos se eligió la prueba de T de student, 

siendo la más empleada para variables cuantitativas cuyas mediciones se hacen a una misma 

población en dos casos diferentes. El resultado obtenido, son los hietogramas de precipitación, la 

evapotranspiración potencial y los caudales máximos para 2, 5, 10, 25, 50, 100 y 500 años de 

periodo de retorno en dichos softwares trabajados. Dicho estudio contribuye a una adecuada 

modelización hidrológica, en el caso de los caudales máximos, por lo que HEC-HMS y RS 

MINERVE cumplen el objetivo de confiabilidad para su posterior uso.  

Astorayme et al. (2015), elaboró un estudio de modelización hidrológica con un enfoque 

semidistribuido en la cuenca del río Chillón, Perú, cuyo objetivo fue evaluar y comparar la 

capacidad de respuesta de los modelos de lluvia-escorrentía bajo un enfoque espacial 

semidistribuido, y conocer qué modelos son los más adecuados para aplicarlos en la elaboración 

futura de un sistema de alerta temprana en la cuenca del río Chillón. Las series simuladas por los 

modelos HBV y SAC, presentan mejores resultados tanto en épocas de avenidas (Nash entre 0.91 

a 0.80) como en estiaje (Nash - ln entre 0.92 a 0.78). Sin embargo, las variaciones en los 

indicadores estadísticos de bondad de los modelos GR4J y SOCONT no muestran una gran 

variación estadística respecto a los anteriores (Nash entre 0.88 a 0.73 y Nash - ln entre 0.87 a 0.62). 

Por otro lado, los modelos GR4J y SOCONT con menores parámetros tienden a representar con 

mayor detalle sus periodos de avenida respecto a los meses de estiaje. 
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Camones (2015), evaluó el estudio de la influencia de la humedad del suelo en la relación 

precipitación-escorrentía en las cuencas del Anya y Mchique. Junín - Perú. Las evaluaciones para 

tener la información se realizó in situ de diferentes estaciones pluviométricas, meteorológicas e 

hidrométricas; registrando los datos diarios en ambas cuencas durante el periodo de diciembre 

2013 - marzo 2015, monitoreando la humedad en las mencionadas cuencas durante los periodos 

de lluvia y estiaje. Dando como resultado, que el SMH Hec - Hms no logra simular adecuadamente 

la humedad del suelo principalmente en el periodo seco (mayo - octubre), esto debido a 

limitaciones propias del modelo. Respecto al SMH RS MINERVE, se puede observar una mejora 

en su desempeño de la simulación de la humedad del suelo, en ambos periodos (seco - húmedo). 

RS MINERVE facilita el proceso para calibración y validación ya que proporciona un rango de 

valores a considerar para cada parámetro, de tal manera concluye que hay una menor incertidumbre 

al realizar la simulación de la humedad del suelo mediante el modelo RS MINERVE a comparación 

de SMH Hec - Hms. 

Yana (2018), realizó la estimación de drenaje pluvial para la ciudad de Cajabamba-

Cajamarca utilizando los modelos hidrológicos HEC-HMS, HEC-RAS y SWMM, cuyo objetivo 

es construir un modelo hidrológico e hidráulico detallado con el programa SWMM, y HEC-HMS. 

Los resultados mencionan que la cuenca en su área urbana tiene una superficie de 162 ha 

aproximadamente, con una topografía de pendiente pronunciada y altos índices de 

impermeabilidad del suelo, el lugar se ve aún más comprometida al riesgo por las edificaciones 

construidas sobre los cauces principales de las quebradas, que la convierte en un tipo de conducto 

cerrado en diversos tramos importantes de la ciudad. El análisis de diversas zonas fue de manera 

rápida y se diseñó de adecuadamente el sistema que permite el drenaje pluvial urbano, tomando 

en cuenta la formulación de costos y presupuestos. 



9 

 

 

2.2. Marco teórico 

2.2.1. Modelación hidrológica 

La modelación hidrológica es la que se desarrolla con el objetivo de simular los procesos 

vinculados con el cálculo del balance hídrico de las cuencas hidrográficas en los que se utilizan 

variables de entradas como la precipitación, y variables de salidas como la evapotranspiración, 

estas son la base en la generación y representación de caudales. Hoy en día, el avance de la 

tecnología ha permitido el desarrollo de muchos modelos en los que el conocimiento y 

entendimiento de los usuarios es clave en la generación de información y su contraste con la 

realidad. (Jorquera et al., 2011) 

2.2.2. RS MINERVE 

Es un software de modelamiento desarrollado por el Centre de Recherche sur 

l'Environnement Alpin (CREALP) e HydroCosmos S.A. Que luego ha mejorado con la 

colaboración de la École Polytechnique Fédérale de Lausanne, la Universidad Politécnica de 

Valencia y la asociación Hydro10. Este software permite la simulación de procesos de lluvia - 

escorrentía y el flujo de los ríos. Dado que esta herramienta facilita el modelado de redes 

hidrológicas e hidráulicas complejas haciendo uso de un esquema conceptual semidistribuido, el 

modelo semidistribuido excluye las zonas de igual comportamiento hidrológico y las evalúa de 

forma independiente para después superponer sus efectos. A pesar de ser una simplificación, el 

software representa mejor la variación del suelo y pendiente. La simulación hidrológica contempla 

procesos como el deshielo o el flujo superficial y subterráneo, así como elementos hidráulicos, ya 

sean aliviaderos o turbinas. (Foehn et al., 2017) 
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2.2.3. Modelos hidrológicos semidistribuidos 

Se utiliza para cuencas con áreas extensas, se puede discriminar zonas de similar 

comportamiento hidrológico (HRU) y analizar cada una de ellas de forma independiente para luego 

combinar y/o superponer sus efectos. (Cabrera, 2012) 

Pronóstico de caudales diarios: 

• Modelo GR4J 

Es un modelo hidrológico global con cuatro parámetros, es un modelo empírico, pero su 

estructura es similar al modelo conceptual. Por lo que tiene en cuenta la humedad y contiene dos 

depósitos (producción y enrutamiento). Así como también se asocian los hidrogramas unitarios 

para el comportamiento hidrológico de la cuenca. (García et al., 2020) 

Figura 1 

Modelo hidrológico GR4J 

 

Fuente: García, et al. (2020) 
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• Modelo HBV 

Es un modelo integrado lluvia-escorrentía HBV el cual se compone de una nueva función, 

un depósito de humedad y dos (superior e inferior) depósitos de almacenamiento de suelo. La 

estructura del modelo implementado se presenta en la figura. (García et al., 2020) 

Figura 2 

Modelo hidrológico HBV 

 

Fuente: García, et al. (2020) 
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• Modelo SOCONT 

En el modelo SOCONT, el modelo Snow-SD simula la evolución transitoria del manto de 

nieve (derretimiento y acumulación) en función de la temperatura (T) y la precipitación (P), de 

esta manera proporcionando una precipitación equivalente (Peq) que es utilizada como entrada por 

el modelo GR3. Este modelo GR3 también tiene en cuenta la evapotranspiración potencial (ETP) 

y proporciona la intensidad neta al modelo SWMM. (García et al., 2020) 

Figura 3 

Modelo hidrológico SOCONT 

 

Fuente: García, et al. (2020) 
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2.2.4. Clasificación de los modelos hidrológicos 

Según Cabrera (2017), los modelos hidrológicos se clasifican de diferentes formas, 

enfocándose en el análisis de tres características básicas útiles para la modelización hidrológica de 

cuencas: 

• De acuerdo a la conceptualización de los procesos básicos: Este modelo funciona como 

una relación calibrada entre entradas y salidas, recibe el nombre de modelo ''de caja negra”, 

empírico o de regresión. Estos modelos se basan en relaciones entrada - salida, sin ningún 

intento de describir el comportamiento causado por procesos individuales. 

• De acuerdo a la naturaleza de los algoritmos básicos: Un modelo formal puede escribirse 

como una expresión simbólica en términos lógicos de una situación idealizada, 

compartiendo las propiedades estructurales del sistema original. Los cuales expresan el 

comportamiento del sistema por un conjunto de ecuaciones. 

• De acuerdo a su representación espacial; pueden ser agrupados o distribuidos.: Para esto se 

tiene como principal limitación en la modelación de cuencas es el desconocimiento de las 

propiedades del suelo y de los procesos involucrados en los flujos sub superficial y 

subterráneo. 

2.2.4.1. Modelo lineal: Consiste en una función lineal sujeta a restricciones lineales; el cual 

está estructurado con un algoritmo matemático que proporciona una amplia gama de 

soluciones posibles hasta obtener la solución óptima. (Pérez, 2019) 

2.2.4.2. Modelo lógico: En esta fase se describirá en detalle la estructura en la que se 

almacenarán todos los datos en base al modelo conceptual desarrollado anteriormente. 

Es una descripción detallada de las entidades, el proceso y el análisis a realizar, el 

producto esperado y un menú de consulta preparado para el usuario. (García, 2004) 
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2.2.4.3. Modelos estadísticos: En este caso, se utiliza la modelización estadística, donde los 

analistas buscan el mejor modelo que se ajuste a los datos disponibles y proporcione 

predicciones confiables. El objetivo de la modelización estadística es formular una 

expresión matemática que represente el comportamiento general de la población de 

estudio, dado el diseño experimental establecido. (Morales y Martínez, 2021) 

2.2.4.4. Modelo hidrológico de series de tiempo: Hay muchos datos hidrológicos, 

climatológicos y otros. Siendo recopilados con fines de análisis para su posterior 

planificación y toma de decisiones. Este registro sistemático de mediciones u 

observaciones numéricas en intervalos de tiempo se denomina series de tiempo (TS). 

(Quichimbo, 2011) 

2.2.4.5. Modelos distribuidos y semidistribuidos: El término modelo parámetro distribuido 

o modelo distribuido se utiliza para referirse a modelos que permiten que los 

parámetros varíen espacialmente dentro de una cuenca, es decir, se considera que los 

procesos hidrológicos ocurren en diferentes puntos del espacio. Por lo tanto, no solo se 

calcula la respuesta de toda la cuenca, sino también de las subcuencas individuales. La 

simulación de más detalles en un modelo distribuido es computacionalmente más 

eficiente que un modelo global ya que las subdivisiones aceleran el cálculo. (Cruz y 

Romero, 2018) 

2.2.4.6. Modelos métricos: Se conocen como modelos métricos aquellos que, a partir de los 

datos observados, pueden estimarse u optimizarse utilizando estadísticas para 

caracterizar ampliamente la respuesta del sistema. Los modelos métricos a menudo se 

describen como un tipo de caja negra. (Quichimbo, 2011) 
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2.2.5. Coeficiente de Nash-Sutcliffe 

Es uno de los más empleados de su uso extendido para evaluar la predicción de las series 

simuladas en modelos hidrológicos. (Nash y Sutcliffe, 1970) 

Tabla 1 

Valores referenciales del Coeficiente de Nash-sutcliffe 

AJUSTE Insuficiente Satisfactorio Bueno Muy bueno Excelente 

Nash < 0.2 0.2 – 0.4 0.4 – 0.6 0.6 – 0.8 > 0.8 

Fuente: Astorayme. (2017) 

La Tabla 1 muestra los rangos recomendados para calificar el modelo utilizando los 

coeficientes de Nash-Sutcliffe obtenidos. Esto indica que, si el coeficiente de Nash es mayor a 0,6, 

el modelo se considera muy eficiente, y si es mayor a 0,8, el modelo se considera altamente 

eficiente. El coeficiente de Nash varía de -∞ a 1, con un valor óptimo de 1. 

2.2.6. Coeficiente de determinación (R2) 

El coeficiente de determinación (R2) indica la cantidad proporcional de variación en la 

variable de respuesta. Cuanto mayor sea el R2, mayor será la variabilidad explicada por el modelo 

de regresión lineal. El coeficiente de determinación (R2) representa así la proporción de la varianza 

en los datos observados que puede ser explicada por el modelo. (Moriasi et al., 2007) 

𝑅2
(𝑛 − 1) ∑ (𝑋𝑖 −  �̂�𝑛

𝑡=1 𝑖)2

𝑛 ∑ (𝑋𝑖 −  �̅�𝑛
𝑡=1 )2

 

Donde: 

N = Número de observaciones 

𝑥𝑖 = Valor observado 

𝑥 ̂𝑖 = Valor estimado por el modelo 

𝑥 ̅𝑖 = Promedio de los datos observados 



16 

 

 

Tabla 2  

Valores de determinación del coeficiente de determinación 

Coeficiente de determinación (R
2
) Ajuste 

0,6 ≤ 0,70 Satisfactorio 

0,70 ≤ 0,80 Bueno 

> 0,80 Muy bueno 

Fuente: Moriasi et al. (2007) 

2.2.7. Raíz del error medio cuadrático relativo (RRMSE) 

El RRMSE cuantifica el error relativo que existe entre una variable u otra, y así mismo 

puede tomar valores de 0 a más, siendo los valores más bajos los que indican menores errores. 

(Feyen et al., 2000)  

𝑅𝑅𝑀𝑆𝐸 =

√∑ (𝑄𝑠𝑖𝑚, 𝑡 − 𝑄𝑟𝑒𝑓, 𝑡)2𝑡 𝑓
𝑡=𝑡𝑖  

𝑛
𝑄𝑟𝑒𝑓

 

Donde: 

Qsim,t: descarga simulada en un tiempo t (m³/s) 

Qref,t : descarga observada en un tiempo t (m³/s) 

Q̅ref: promedio de descargas observadas en el periodo de tiempo considerado (m³/s) 

n: número de descargas observadas 

2.2.8. Densidad de drenaje 

Este parámetro nos permite determinar la capacidad de drenaje de la cuenca que podría 

retrasar la escorrentía. Esto depende del tipo de suelo de la cuenca. La densidad de drenaje expresa 

la relación entre la longitud de la cuenca y el área, de esta manera cuanto menor sea la unidad, 

menor será la cantidad de drenaje, pero cuanto mayor sea la unidad, mayor será la capacidad de 

drenaje de la cuenca. (Camino et al., 2018) 
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𝐷𝑑 =
𝐿

𝐴
 

Donde: 

Dd = Tiempo de concentración (km/ km2 D) d 

L = Longitud de la cuenca (km) 

A = Área de la cuenca (km2 A) 

Tabla 3 

Densidad de drenaje 

Densidad de Drenaje (km/km
2
) Categoría 

< 1 Baja 

1 a 2 Moderada 

2 a 3 Alta 

> 3 Muy alta 

Fuente: Delgadillo et al. (2015) 

2.2.9. Tiempo de concentración 

El tiempo de concentración es el lapso que se necesita para que el agua de escorrentía de 

todos los puntos de la cuenca llegue de forma simultánea a la desembocadura. Este tiempo depende 

de la distancia que recorre el agua desde el punto más alejado de la cuenca hasta el punto de salida. 

Por lo tanto, calcular el tiempo de concentración de una cuenca hidrográfica es fundamental para 

gestionar los recursos de agua y suelo, tanto para optimizar su uso como para preservarlos. (Ospina 

y Mancipe, 2016) 

2.2.10. Orden de la red hídrica  

El orden es el que divide en segmentos los cauces de diferente orden, según este orden es 

como se indica, lo que se entiende por un segmento de un primer orden cuando se lo encuentra 

establecido en uno de los extremos de la esta red hídrica, de esta manera discurren desde una fuente 

de nacimiento hasta la confluencia con otro. Como segundo orden se forman cuando confluyen 
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dos de un primer orden, seguido a ello los de tercer orden formados por la confluencia de dos del 

segundo orden, de esta manera sigue sucesivamente. Así mismo, si llegan a confluir dos ríos de 

ordenes distintos, el orden del cauce será el que resulte a presentar el mayor orden. (Raya et al., 

2010) 

Figura 4 

Métodos de ordenación de los segmentos y cursos fluviales 

 

Fuente: Trigo, (2013) 

2.2.11. Perfil longitudinal del río 

El perfil longitudinal de un río se representa gráficamente por la línea que traza un curso 

desde el nacimiento hasta su punto de salida, a lo largo del cual se pueden evaluar varias fuerzas 

de flujo. A mayor competencia posea el caudal mayor capacidad de erosión y transporte poseerá 

el escurrimiento de superficie. (Castro, 2005) 
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Este perfil se puede representar mediante una gráfica de la altura en un sistema de 

coordenadas, teniendo en el lado vertical la altura de las cotas que representa las curvas de nivel, 

así mismo en el lado horizontal se representa la distancia recorrida desde su nacimiento hasta su 

punto de desembocadura. (Ospina y Mancipe, 2016) 

Figura 5 

Perfil longitudinal de un río 

 

Fuente: Sánchez (2016) 

2.2.12. Pronóstico de caudales diarios 

El pronóstico de caudales de ríos es útil para reducir esta incertidumbre del clima asociada 

a la gestión y conservación del recurso agua. Dichos pronósticos pueden ser de corto plazo, 

periodos de unas pocas horas o días, y de largo plazo, con tiempos de antelación de hasta nueve 

meses (Georgakakos y Krzysztofowicz, 2001) 
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2.2.13. Parámetros geomorfológicos 

Estas características geomorfológicas de la cuenca hidrográfica nos ayudan a comprender 

las características específicas de cada cuenca. Estas características o parámetros facilitan el uso de 

fórmulas hidrológicas, generalmente experimentales que ayudan a relacionar sus respuestas. 

(Loayza y Van den Berg, 2018) 

2.2.14. Adecuación de modelos hidrológicos  

A pesar de los recientes avances en ciencia y tecnología, no existe un modelo hidrológico 

que simule a la perfección los complejos procesos que involucra la hidrología debido a la presencia 

de errores de diferente origen. Estos errores pueden ser minimizados mediante un adecuado 

proceso de calibración y validación, lo que permite una mejor adecuación del modelo hidrológico. 

(Cabrera, 2012) 

2.2.15. Calibración del modelo 

La calibración es el proceso por el cual se identifican los valores de los parámetros del 

modelo para los cuales la serie de datos simulado se ajusta de manera óptima a la serie de datos 

observados. Para evaluar la bondad de ajuste del modelo se utiliza una “función objetivo”. 

Este proceso puede realizarse de dos formas: 

• Prueba y error: Es el método más utilizado y usualmente recomendado. Implica un ajuste 

manual de parámetros basados en el criterio del investigador. 

Tiene valor de aprendizaje, pero es lento y subjetivo. 

• Automática: Optimiza los valores de los parámetros utilizando técnicas numéricas. A 

diferencia de la “prueba y error”, este método es mucho más rápido y objetivo; sin embargo, 

es numéricamente complejo y presenta problemas en la compensación de errores y en la 
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captura de valores mínimos locales. Algunos ejemplos son: técnicas de escalamiento (hill-

climbing techniques), recocido simulado (simulated annealing), algoritmos genéticos, etc. 

En la práctica, se sugiere aplicar el primer método para conseguir una primera 

aproximación y luego optimizarla utilizando una calibración automática. (Cabrera, 2012) 

2.2.16. Validación de un modelo hidrológico 

Es el proceso de demostración que el modelo es capaz de hacer predicciones en un lugar 

específico determinado para periodos fuera del periodo de calibración. (Refsgaard y Knudsen, 

1996) 

2.3. Definición de términos básicos 

2.3.1. Cuenca hidrográfica 

 La cuenca hidrográfica tiene un sentido más amplio, la cual es una parte de la superficie 

terrestre donde sus aguas fluyen hacia un mismo río o lago. La sección del río a la cual se le hace 

referencia y que esta misma es delimitada por la línea llamada divisoria de aguas o parteaguas. 

Dando como resultado la suma de las cuencas hidrográficas y de todos los ríos que desembocan 

en un mismo mar constituye la vertiente de dicho mar. (Gámez, 2009) 

2.3.2. Ciclo hidrológico 

En cuanto al ciclo hidrológico se considera como el eje central de la hidrología. El ciclo no 

tiene principio ni fin y sus diversos procesos ocurren en forma continua. El vapor de agua se 

transporta y se eleva en la atmósfera hasta que se condensa y precipita sobre la superficie terrestre 

o los océanos; el agua precipitada puede ser interceptada por la vegetación, convertirse en flujo 

superficial sobre el suelo, infiltrarse en él, correr a través del suelo como flujo subsuperficial y 

descargar en los ríos como escorrentía superficial. La mayor parte del agua interceptada y de 

escorrentía superficial regresa a la atmósfera mediante la evaporación. El agua infiltrada puede 



22 

 

 

filtrar profundamente para recargar el agua subterránea de donde emerge en manantiales o se 

desliza hacia ríos para formar la escorrentía superficial, y finalmente fluye hacia el mar o se 

evapora en la atmósfera a medida que el ciclo hidrológico continúa. (Chow et al., 1988) 

2.3.3. Presión atmosférica 

La presión atmosférica en cualquier punto está dada por la fuerza por unidad de área 

ejercida por la masa de la atmósfera debido a la atracción gravitacional de la tierra sobre la 

superficie de abajo. La presión atmosférica depende del tamaño de la columna de aire en la 

atmósfera, es así que a mayor altitud la presión atmosférica disminuye porque la columna de aire 

disminuye. (Wallace y Hobbs, 2006) 

2.3.4. Hidrología 

La hidrología es una ciencia natural cuyo objetivo principal es el estudio del agua, su 

ocurrencia, circulación y distribución en la superficie terrestre, así como sus propiedades físicas y 

químicas y su relación con el medio ambiente, incluyendo a los seres vivos. (Gámez, 2009) 

2.3.5. Temperatura 

La temperatura es la cantidad de calor presente en una masa de aire en un lugar particular 

que se puede medir con un termómetro. Esto se debe a que la continentalidad y la latitud, por un 

lado, por su proximidad a grandes masas de agua y, por otro lado, en relación a la ubicación de 

zonas de interés con alto contenido de vapor atmosférico, tienen un efecto directo sobre la 

temperatura. Visto desde el eje de la tierra, el valor de la radiación solar varía notablemente 

mientras nos alejamos de la línea equinoccial. (López y Salgado, 2010) 

2.3.6. Precipitación 

Se indica que dentro del término precipitación se considera a todas las aguas meteóricas 

las cuales caen sobre la superficie de la tierra, tanto bajo la forma líquida como sólida (nieve, 
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granizo). Por ello estos tipos de precipitaciones son normalmente medidos de una forma sin 

efectuar su diferenciación por medio de su equivalente en agua. La precipitación es el origen de 

todas las corrientes superficiales y profundas, por lo cual su cuantificación y el conocimiento de 

su distribución, en el tiempo y en el espacio, se constituyen en problemas básicos para la 

hidrología. (Segerer y Villodas, 2006) 

2.3.7. Evapotranspiración 

El proceso de evapotranspiración es el fenómeno combinado de pérdida de agua por 

transpiración y evaporación directa del agua del suelo. Esto corresponde al fenómeno físico de la 

transición del agua de un estado líquido a gaseoso en condiciones naturales, dependiendo de la 

cantidad de agua disponible para las plantas, y este proceso requiere un aporte de energía 

considerable. (Del Carmen, 2001) 

2.3.8. Evapotranspiración potencial 

La evapotranspiración potencial (PET) es la cantidad máxima de agua que se puede perder 

debido a la evaporación del suelo y la transpiración de las plantas cuando el suelo tiene un 

contenido de humedad óptimo (capacidad de campo) y está completamente cubierto con una capa 

de pasto poco profunda (5 cm). Con su activo crecimiento y cuyo albedo es de alrededor del 25%. 

La evapotranspiración resulta ser el proceso inverso de las precipitaciones, puede determinar qué 

tan bien se satisfacen las necesidades de agua de un área determinada. Este fenómeno es de gran 

trascendencia e importancia en la planificación y desarrollo de las actividades agrícolas. (Bogarin, 

2017) 

2.3.9. Humedad relativa 

Se define como la relación entre la presión parcial del vapor de agua y la presión de 

saturación a la temperatura. Por lo tanto, la humedad relativa es una función de la temperatura y el 
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contenido de humedad. La presión parcial de vapor de agua está relacionada con la concentración 

de agua presente en la atmósfera por la ley de Dalton. La humedad relativa se expresa según la 

ecuación. Donde es el porcentaje de humedad relativa, es la presión parcial del vapor de agua, y 

es la presión de saturación a cierta temperatura dada. (Donald, 2009) 

𝐻𝑅 =  
𝑝

𝑃𝑠𝑎𝑡
× 100 % 

2.3.10. Escorrentía superficial 

La escorrentía superficial es el flujo libre de agua sobre la superficie terrestre que exhibe una rápida 

contribución a los cursos de agua. La escorrentía del subsuelo tiene una respuesta moderada y está 

parcialmente saturada, mientras que la contribución del escurrimiento del subsuelo es lenta debido 

al flujo saturado. (Ramón, 2015) 

2.3.11. Evaporación 

Un fenómeno físico en el que un líquido se convierte en vapor de agua y se elimina de una 

superficie por evaporación. Ocurre principalmente en superficies como ríos, lagos, lagunas, suelos 

y vegetación húmeda. Principalmente debido al aporte de energía de la radiación solar y la 

temperatura del aire, se consideran, junto con la humedad relativa y la velocidad del viento, 

parámetros que influyen en el proceso de evaporación. (More, 2021) 

2.3.12. Sistemas de información geográfica en las modelizaciones hidrológicas 

Para ello, se consideran dos características que nos ayudan a comprender mejor el valor 

que capturan los SIG en la construcción de modelos hidrológicos. En primer lugar, son 

ampliamente aceptados como herramientas altamente productivas. El segundo argumento se 

relaciona con sus importantes contribuciones a la comprensión de los sistemas y modelos 

hidrológicos. Estas dos circunstancias justifican su uso en estudios hidrológicos. Tanto más cuanto 
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que los futuros avances en este campo dependerán de nuevas visiones y avances conceptuales. 

Mucho de esto se puede atribuir al uso de modelos hidrológicos en SIG. (Munir y Triviño, 2001) 

2.3.13. Producto Pisco 

SENAMHI generó esta base de Peruvian Interpolated data of the SENAMHI’s 

Climatological and hydrological Observations (PISCO). Este producto cuenta con versiones 

diarias y mensuales, es el resultado de la combinación de datos de estaciones terrestres con 

climatologías y productos climáticos satelitales que permiten las estimaciones de la lluvia para 

obtener una base de datos de alta resolución espacial (~ 5*5 km) a nivel nacional los datos grillados 

abarcan una serie temporal que se inicia el 01/01/1981 hasta la actualidad, de esta manera facilita 

mayor disponibilidad de los datos de lluvia para su uso en diferentes actividades relacionadas al 

análisis hidrológico. En l actualidad como productos PISCO se cuenta con datos de precipitación, 

temperatura, evapotranspiración potencial y dirección del flujo. (Aybar et al., 2017) 

2.3.14. Caudal 

Es el volumen de agua que atraviesa una superficie en un tiempo determinado. 

Un caudal se calcula mediante la siguiente fórmula: Q=V/t, siendo Q (caudal), V (volumen) 

y t (tiempo). Normalmente se mide el volumen en litros y el tiempo en segundos. (Iagua, 2024) 
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III. MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. Ubicación del área de estudio 

Comprende la cuenca media y alta del rio Jequetepeque, aguas arriba del embalse Gallito 

ciego. El área de la cuenca en la cual se realizó la simulación fue delimitada utilizando el modelo 

digital de elevaciones (DEM) en el software Qgis y tomando como base la información de la 

estación hidrométrica Yonan. Esta cuenca se encuentra ubicada en el norte del Perú, 

hidrológicamente pertenece a la vertiente del Pacífico, abarcando parte de las provincias de 

Cajamarca, Contumazá, San Pablo y San Miguel. La cuenca presenta niveles altitudinales que 

varían desde los 437.50 msnm desde la parte media de la cuenca hacia la parte alta hasta 4203.24 

msnm en el cerro Agopiti. 

El río Jequetepeque realiza su recorrido en dirección de Este a Oeste en la vertiente 

occidental de la Cordillera de los Andes, cuyas aguas desembocan en el Océano Pacífico. Este río 

hace su recorrido por los distritos de San Juan, Choropampa, Magdalena, Chilete y Tembladera.  
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Figura 6 

Ubicación de la cuenca media y alta del río Jequetepeque 

 



28 

 

 

3.2. Materiales 

3.2.1. Información satelital 

• Precipitación (SENAMHI PISCOp v.2.1, 2001 - 2017) 

• Temperatura (SENAMHI PISCOt v1.1, 2001 - 2017) 

• Evapotranspiración potencial (SENAMHI PISCOEpet v1.1, 2001 - 2017) 

• Caudal (SENAMHI, 2001 - 2017), obtenido de la estación hidrométrica Yonan 

• Caudal (ANA, 2001 - 2017) 

• DEM (Satélite Alos Palsar, con una resolución espacial de 12.5 m) 

3.2.2. Información cartográfica 

• Límite de cuencas hidrográficas a nivel nacional de referencia (ANA, 2009) 

3.2.3. Software 

• RS MINERVE 

• Rstudio 

• Microsoft office 

• Qgis 

3.3. Metodología 

Inicialmente se recopilo información base, el modelo digital de elevaciones (DEM), que 

fue obtenido del satélite Alos Palsar, con una resolución espacial de 12.5 m. El siguiente proceso 

fue delimitar el área de estudio, tomando como punto más bajo la ubicación de la estación 

hidrométrica de Yonan, ya que esta estación mide los caudales de ingreso de la cuenca media y 

alta del río Jequetepeque a la presa Gallito ciego. Con el área de estudio ya definida se procedió a 

realizar la adecuación de los modelos hidrológicos semidistribuidos, seguidamente se inicia la 

calibración y validación de los modelos hidrológicos GR4J, SOCONT y HBV, finalizando con la 
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comparación y el análisis de dichos resultados obtenidos del procesamiento de los modelos 

hidrológicos. 

La calibración se llevó a cabo en el software RS Minerve con el algoritmo Shuffled 

Complex Evolution (SCE-UA), el algoritmo tiene como objetivo realizar la calibración 

automática. Los indicadores estadísticos utilizados para evaluación de cada modelo hidrológico 

fueron: coeficiente de Nash - Sutcliffe, coeficiente de determinación (R2), error medio cuadrático 

relativo (RRMSE). Estos indicadores son utilizados como criterios para evaluar la eficiencia del 

modelo hidrológico. El coeficiente de Nash para evaluar la predicción de las series simuladas en 

modelos hidrológicos, el coeficiente de determinación (R2) para cuantificar la intensidad de la 

relación lineal entre dos variables en un análisis de correlación y el error relativo de la raíz 

cuadrática media (RRMSE) el cual permite evaluar el error en la aproximación de la serie simulada 

respecto a la observada. 

La determinación de estos indicadores estadísticos es muy importante ya que son de los 

más usados en modelos hidrológicos porque expresa un criterio de ajuste de acuerdo al valor 

referencial obtenido y así mismo de acuerdo a su variabilidad se puede ir calibrando, de esta 

manera, se puede lograr que los resultados simulados correspondan estrechamente con los 

observados, optimizando el modelo para determinar cuál es el más adecuado. 
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Figura 7 

Procedimiento de la investigación 

 

 

3.3.1. Análisis de datos 

El análisis se realizó para dos grupos de datos tomando en cuenta las etapas de calibración 

y validación de los modelos hidrológicos GR4J, SOCONT y HBV. Para la calibración se usó el 

registro de los caudales del 01 de enero del 2001 al 31 de diciembre del 2012 y para la validación 

se consideró el registro de los caudales del 01 de enero del 2013 al 31 de diciembre del 2017; estos 

caudales corresponden a registros tomados en la estación hidrométrica de Yonan de la cuenca del 
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río Jequetepeque, punto en el cual se recepciona el caudal de la cuenca media y alta de la cuenca 

y que luego ingresa a la presa Gallito ciego, por ello se consideró el uso de los datos de esta estación 

pues se encuentra en un lugar estratégico y son imprescindibles en el presente estudio. Todos los 

datos de caudal obtenidos se encuentran a nivel diario. 

Para el análisis de datos se utilizó el software Rstudio, donde se procesaron los estadísticos 

básicos, se realizó la prueba de normalidad y finalmente con la prueba de Mann Whitney se validó 

la hipótesis nula. 

Figura 8 

Código generado en el software RStudio para el análisis de datos 
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Figura 9 

Código generado en el software RStudio para determinar los estadísticos descriptivos 

 

 

3.3.1.1. Análisis descriptivo. En este análisis se utilizaron los estadísticos básicos que nos 

permiten describir a la variable caudal. La media y mediana tienen valores similares 

para el conjunto de caudales usados en la calibración y validación, de igual manera 

sucede con los valores mínimos y máximos, tomando en cuenta que los caudales 
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máximos han disminuido para los años 2013 al 2017 pero esta diferencia no es muy 

notoria. 

Respecto al valor de la moda también se obtuvo un ligero aumento de caudal de 0.14 m3/s 

a 0.33-0.34 m3/s que son los caudales más frecuentes para los periodos en estudio.  

Figura 10 

Estadísticos descriptivos 

Estadístico 
Caudales - periodo de calibración  

2001-2012 

Caudales - periodo de validación 

2013-2017 

media 24.74 23.67 

mediana 7.71 7.98 

moda 0.14 0.33 - 0.34 

Mínimo 0.09 0.17 

Máximo 325.11 306.21 

 

3.3.1.2. Análisis inferencial. En este análisis se ha considerado realizar las pruebas de 

normalidad y posteriormente las pruebas de correlación. 

3.3.1.2.1. Prueba de normalidad - Kolmogorov Smirnov 

Esta prueba se ejecutó para determinar si es que los valores de caudal tanto para el periodo 

de calibración (2001-2012) y validación (2013-2017) cuentan con una distribución normal. La 

prueba a usar corresponde a Kolmogorov Smirnov, pues la cantidad de muestras con la que se 

cuenta es mayor a 50 datos. 

La significancia obtenida para los datos de caudal usados en la calibración y validación de 

los modelos es menor al 0.05, es por ello se deduce que los datos no siguen una distribución normal. 
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Tabla 4 

Prueba de normalidad 

 
Kolmogorov-Smirnov 

Estadístico Sig. 

Caudales (2001-2012) 0.27408 2.2e-16 

Caudales (2013-2017) 0.27662 2.2e-16 

 

Figura 11 

Caudal de calibración (2001-2012) 

 

El histograma muestra que la distribución de caudales para los años 2001-2012 no tiene 

una distribución normal y los caudales más frecuentes se encuentran entre los 0 y 35 m3/s 
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Figura 12 

Caudal de calibración (2001-2012) 

 

La distribución de los datos de caudal junto con el trazo de la línea de tendencia muestra 

que no se sigue una distribución normal. 
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Figura 13 

Caudal de validación (2013-2017) 

 

El histograma muestra que la distribución de caudales para los años 2013-2017 no tiene 

una distribución normal y los caudales más frecuentes se encuentran entre los 0 y 50 m3/s 
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Figura 14 

Caudal de validación (2013-2017) 

 

La distribución de los datos de caudal junto con el trazo de la línea de tendencia muestra 

que no se sigue una distribución normal. 

3.3.1.2.2. Prueba de Mann-Whitney 

Es una prueba realizada para datos no paramétricos que no siguen una distribución normal 

en este estudio para caudales usados en la calibración y validación de los modelos con la finalidad 

de contrastar si los dos grupos de caudal son equivalentes en su posición. 

Esta prueba obtuvo un valor de significancia de 0.05126, el cual es ligeramente mayor al 

0.05 que es el valor mínimo. Con el valor de la significancia aceptable se puede decir que ambos 

grupos de datos son equivalentes y no existen diferencias entre los niveles de caudales, es así que 

pueden ser usados de manera confiable en la calibración y validación de los modelos de simulación 

hidrológica para el pronóstico de caudales diarios. 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Determinación de la relación de la dimensión adecuación de modelos hidrológicos 

semidistribuidos GR4J, SOCONT y HBV con el pronóstico de caudales diarios del 

rio Jequetepeque 

Se presenta la adecuación de los modelos para el enfoque de modelamiento hidrológico 

semidistribuido propuesto para el área de estudio, así como los criterios y consideraciones 

propuestos para el proceso de calibración y validación para la comparación de cada modelo. 

El proceso de calibración y validación para los modelos hidrológicos semidistribuidos, se 

realizó con la finalidad de comparar el desempeño de cada uno de los modelos propuestos, 

empleando indicadores estadísticos de eficiencia, para determinar el modelo más óptimo que 

permita simular los caudales diarios. (Rodríguez y Rodríguez, 2020). Estos procesos de calibración 

y validación fueron realizados en software RS MINERVE que según Guaman (2020) y Camones 

(2015) cumplen el objetivo de confiabilidad y también esto es acorde en el presente estudio. 

Tabla 5 

Periodo de calibración y validación considerados en la adecuación de modelos 

Estación 

hidrométrica 

Calibración Validación 

Inicio Final Inicio Final 

Yonan Ene – 2001 Dic - 2012 Ene - 2013 Dic - 2017 

 

4.1.1. Modelo semidistribuido GR4J 

Las variables de entrada para el modelo GR4J es la precipitación y la evapotranspiración 

potencial a nivel diario, con lo cual se generó series de caudales. 
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4.1.1.1. Calibración 

Se obtuvo el hidrograma de caudales en el periodo de calibración para los años 2001-2012. 

El modelo muestra un buen ajuste de los datos, teniendo picos elevados en los años 2002, 2007 y 

2009 (en estos años se tiene una mayor disponibilidad hídrica en la cuenca) tanto para los caudales 

de referencia como para los simulados. 

Figura 15 

Calibración del modelo GR4J (2001-2012) 

 

Los caudales de referencia de los años 2001-2012 tienen un comportamiento similar con 

los caudales simulados en el software RS Minerve. Se obtuvo también los indicadores estadísticos, 

el cual muestra un valor de Nash > 0.829 que es considerado como un valor excelente y la relación 

del error medio cuadrático relativo (RRMSE) tiene un valor de 0.685 considera un error adecuado, 

lo que sugiere que el modelo tiene un error relativo aceptable, esto guarda relación con lo 

mencionado por  (Feyen et al., 2000), también concuerda con (Astorayme et al.,2015) pues 

muestran que el valor de Nash incluye en la eficiencia del modelo. Pues muestran que cuando el 

valor de Nash se incrementa cercano a 1 influye de manera positiva en la eficiencia del modelo; 
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ambos autores mostraron que los valores estadísticos son los que permiten decidir si es que debe 

ser usado o no en la etapa de calibración. 

Tabla 6 

Indicadores de eficiencia, modelo GR4J luego del proceso de calibración 

Modelo GR4J Modelo semidistribuido 

Estadísticos 
Calibración 

Enero 2001 – diciembre 2012 

Nash-Sutcliffe 0.829 

R2 0.844 

RRMSE 0.685 

 

Para una mejor visualización del comportamiento de los caudales de referencia y los 

caudales simulados se obtuvo el diagrama de dispersión de los datos, donde se ratifica el valor de 

la correlación lineal para la etapa de calibración con un valor de 0.844 (confiabilidad superior al 

80%), el cual es un valor de ajuste muy bueno y se considera que el modelo tiene buena precisión. 

Figura 16 

Dispersión de caudales observados y simulados en la etapa de calibración - modelo GR4J 

(01/01/2001 - 31/12/2012) 
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Se muestra la dispersión de los caudales de referencia en comparación a los simulados para 

la calibración del modelo GR4J. En la figura indica que mientras menor sea el caudal existe mayor 

correlación, por ende, los valores se ajustan mejor a la línea de tendencia. La ecuación que 

representa a esta línea de tendencia es de orden lineal. Los caudales entre 0 y 150 m3/s son los que 

más se ajustan a línea de tendencia y los más correlacionados y frecuentes, mientras que los 

caudales de mayor intensidad por ser ocasionales no se encuentran muy correlacionados; sin 

embargo, en su conjunto el valor del R2 es muy bueno. (Rodríguez y Rodríguez, 2020) 

4.1.1.2. Validación 

Se obtuvo el hidrograma de caudales para el periodo de validación de los años 2013-2017. 

El modelo muestra un buen ajuste de los datos, teniendo picos elevados en los años 2014, y 2016 

(en estos años se tiene una mayor disponibilidad hídrica en la cuenca) tanto para los caudales de 

referencia como para los simulados. 

Figura 17 

Validación del modelo GR4J (2013-2017) 

 

Los caudales de referencia de los años 2013-2017 tienen un comportamiento similar con 

los caudales simulados en el software RS Minerve. En los periodos donde el caudal diario tiene un 

valor promedio se observan ligeras variaciones. 
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Los valores estadísticos de eficiencia para el periodo de validación son un valor de Nash > 

0.777 lo cual es considerado un valor muy bueno, siendo que el valor óptimo es 1, el resultado 

obtenido para este modelo es muy eficiente, la relación del error cuadrático medio (RRMSE) tiene 

un valor de 0.790 considerado un error adecuado. (Feyen et al., 2000) 

Este proceso muestra que el modelo presenta un menor ajuste, teniendo una menor 

eficiencia de Nash y un ligero aumento del error cuadrático medio. Sin embargo, estadísticamente 

el modelo responde aceptablemente y concuerda con lo mencionado por (Astorayme et al., 2015) 

pues el valor de Nash influye en la eficiencia del modelo, pero en esta ocasión la disminución de 

este valor es mínimo que no genera una diferencia marcada y por el contrario el modelo es 

aceptable. 

Tabla 7 

Indicadores de eficiencia, modelo GR4J luego del proceso de validación 

Modelo GR4J Modelo semidistribuido 

Estadísticos 
Validación 

Enero 2013 – diciembre 2017 

Nash-Sutcliffe 0.777 

R2 0.806 

RRMSE 0.790 

 

El diagrama de dispersión de caudales de referencia y los simulados para el periodo de 

validación indica que el coeficiente de determinación R2 tiene un valor 0.806 (confiabilidad al 

80%) este valor es considerado muy bueno, siendo el valor óptimo 1, se deduce que, si existe 

correlación de los datos, sin embargo, tomando en cuenta el valor obtenido en la etapa de 

calibración ha tenido una ligera disminución. 
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Figura 18 

Dispersión de caudales de referencia y simulados en la etapa de validación - modelo GR4J 

(01/01/2013 - 31/12/2017) 

 

Se muestra la dispersión de los caudales de referencia comparado con los simulados para 

la validación del modelo GR4J. La figura indica que mientras menor sea el caudal (valores más 

cercanos a 1) existe mayor correlación, por ende, los valores se ajustan mejor a la línea de 

tendencia. La ecuación que representa a esta línea de tendencia es de orden lineal. Los caudales 

entre 0 y 100 m3/s son los que más se ajustan a línea de tendencia y los más correlacionados y 

frecuentes, mientras que los caudales de mayor intensidad por ser ocasionales no se encuentran 

muy correlacionados; sin embargo, en su conjunto el valor del R2 es muy bueno. (Rodríguez y 

Rodríguez, 2020) 

4.1.2.  Modelo semidistribuido SOCONT 

Para este modelo hidrológico se tiene como variables de entrada la precipitación, la 

temperatura y la evapotranspiración a nivel diario para la generación de caudales.  
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4.1.2.1. Calibración 

Se obtuvo el hidrograma de caudales en el periodo de calibración para los años 2001-2012. 

El modelo muestra una sobre estimación, siendo notorio para los años 2007, 2008 y 2010 (en estos 

años se tiene una mayor disponibilidad hídrica en la cuenca) con valores pico de caudal un tanto 

elevados, mostrando así que el modelo tiene una tendencia baja en el pronóstico de los caudales 

diarios. 

Figura 19 

Calibración del modelo SOCONT 

 

Los caudales simulados para los años 2001-2012 tienen valores más elevados respecto a 

los de referencia, sin embargo, su comportamiento de crecidas y disminución de caudal es similar. 

Los indicadores estadísticos obtenidos muestran una eficiencia en el valor Nash > 0.562. 

por lo cual se considera un valor bueno (aceptable para este modelo) y la relación del error medio 

cuadrático relativo (RRMSE) tiene un valor de 1.097 considera un error alto pues sobrepasa el 

valor 1 (tope) según indica el autor. (Feyen et al., 2000). Con estos valores obtenidos, la eficiencia 

del modelo disminuye para el periodo de calibración. Según (Astorayme et al., 2015) este modelo 

SOCONT también obtuvo un bajo valor de Nash para su cuenca en estudio y esto concuerda con 
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lo encontrado para el presente estudio pues a pesar que el valor de Nash es aceptable, todavía se 

presenta un valor alto de error por el actual no es adecuado para la etapa de calibración. 

Tabla 8 

Indicadores de eficiencia, modelo SOCONT luego del proceso de calibración 

Modelo SOCONT Modelo semidistribuido 

Estadísticos 
Calibración 

Enero 2001 – diciembre 2012 

Nash-Sutcliffe 0.562 

R2 0.004 

RRMSE 1.097 

 

Para una mejor visualización del comportamiento de los caudales de referencia y los 

simulados se obtuvo el diagrama de dispersión de los datos, donde se ratifica el valor de la 

correlación lineal para la etapa de calibración con 0.004 (este valor también fue obtenido en el 

software RS Minerve), el cual es un valor de ajuste muy bajo (menor al 1% de confiabilidad) y se 

considera que el modelo no tiene buena precisión en el pronóstico de caudales diarios. 
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Figura 20 

Dispersión de caudales de referencia y simulados en la etapa de calibración - modelo SOCONT 

(01/01/2001 - 31/12/2012) 

 

Se muestra la dispersión de los caudales de referencia comparado frente a los caudales 

simulados para la calibración del modelo SOCONT. La figura indica que mientras menor sea el 

caudal existe mayor correlación, por ende, los valores se ajustan mejor a la línea de tendencia. La 

ecuación que representa a esta línea de tendencia es de orden lineal. Sin embargo, para los caudales 

entre 0 y 100 m3/s que son los que más se ajustan a línea de tendencia y los más correlacionados, 

el modelo ha generado valores atípicos con valores de caudal diarios que superan los 200 m3/s, 

esto conlleva a que el valor del R2 sea muy bajo y por ende el modelo no es confiable. Estos 

resultados obtenidos no concuerdan con Astorayme et al., (2015) ya que en su estudio menciona 

que este modelo es más confiable en épocas de avenida, a diferencia que en la presente 

investigación se hace el modelado para caudales diarios sin discriminar la estación de avenida o 

estiaje. 
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4.1.2.2. Validación 

En una primera visualización del comportamiento de los datos se generó el histograma que 

muestra los caudales de referencia y los caudales de simulación. Al igual que en el periodo de 

calibración se observa que los datos validados tienen un desajuste y presenta un nivel bajo en la 

simulación con respecto a los caudales de referencia mostrando sobreestimación en los años 2014 

y 2016. 

Figura 21 

Validación del modelo SOCONT 

 

Los caudales simulados para los años 2014-2016 tienen valores más elevados respecto a 

los de referencia. El comportamiento de crecidas y disminución de caudal en general es un tanto 

superior en todo el periodo de análisis. 

Los indicadores estadísticos de eficiencia, muestran que los valores de Nash son > 0.564, 

lo cual lo considera un valor bueno y la relación del error medio cuadrático relativo (RRMSE) 

tiene un valor de 1.105, el cual supera a la unidad como valor máximo permitido (valor óptimo). 

(Feyen et al., 2000) 
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Estos valores indican que el modelo no está siendo ajustable para el pronóstico de caudales 

diarios, al presentar índices de errores altos en el error medio cuadrático y bajos valores en el 

coeficiente de Nash, lo obtenido del análisis concuerda con lo que menciona (Astorayme et al., 

2015) pues se considera que el modelo presenta valores altos de error y lo obtenido para Nash no 

es suficiente para ser considerado como un modelo adecuado para la etapa de validación de 

caudales. 

Tabla 9 

Indicadores de eficiencia, modelo SOCONT luego del proceso de validación 

Modelo SOCONT Modelo semidistribuido 

Estadísticos 
Validación 

Enero 2013 – diciembre 2017 

Nash-Sutcliffe 0.564 

R2 0.628 

RRMSE 1.105 

 

Para una mejor visualización del comportamiento de los caudales de referencia y los 

simulados se obtuvo el diagrama de dispersión de los datos, donde se ratifica el valor de la 

correlación lineal para la etapa de validación con 0.628 (este valor también fue obtenido en el 

software RS Minerve), el cual es un valor de ajuste bajo y se considera que el modelo tiene una 

confiabilidad del 60%, es decir no tiene buena precisión en el pronóstico de caudales diarios. 

(Guaman, 2020) 
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Figura 22 

Dispersión de caudales observados y simulados en la etapa de validación - modelo SOCONT 

(01/01/2013 - 31/12/2017) 

 

En la figura 22 se muestra la dispersión de los caudales de referencia en comparación a los 

caudales simulados para la calibración del modelo SOCONT. La figura indica que mientras menor 

sea el caudal existe mayor correlación, por ende, los valores se ajustan mejor a la línea de 

tendencia. La ecuación que representa a esta línea de tendencia es de orden lineal. Para los caudales 

entre 0 y 100 m3/s que son los que más se ajustan a línea de tendencia y los más correlacionados, 

sin embargo, todavía se presentan algunos valores atípicos de caudales elevados por ello que el 

valor del R2 termina siendo todavía bajo. (Astorayme et al., 2015) 

4.1.3. Modelo semidistribuido HBV 

El modelo HBV se estimó a partir de las variables de entrada, los cuales son la 

precipitación, temperatura y evapotranspiración.  
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4.1.3.1. Calibración 

Se obtuvo el hidrograma de caudales en el periodo de calibración para los años 2001-2012. 

El modelo presenta un ajuste muy aceptable, donde los caudales de referencia con los simulados 

tienen una buena similitud, se aprecia también que, en los años 2002, 2007 y 2009 hubo picos de 

caudal (años con mayor disponibilidad hídrica en la cuneca) y estos valores son similares para el 

caudal de referencia como para el simulado. 

Figura 23 

Calibración del modelo HBV 

 

Los caudales de referencia y simulados tienen un comportamiento similar. Se obtuvieron 

los indicadores estadísticos de eficiencia, donde el valor de Nash es > 0.819, lo cual es considerado 

como un valor excelente y la relación del error medio cuadrático relativo (RRMSE) tiene un valor 

de 0.704, considerándose un error permisible. (Feyen et al., 2000). Con estos datos estadísticos se 

puede decir el modelo semidistribuido HBV para la etapa de calibración puede realizar el 

pronóstico de caudales diarios de manera óptima, esto concuerda con (Astorayme et al., 2015) pues 

en su estudio también se utilizó este modelo en la etapa de validación obtenido valores muy buenos 

para Nash, el cual influye en la eficiencia del modelo. 
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Tabla 10 

Indicadores de eficiencia, modelo HBV luego del proceso de calibración 

Modelo HBV Modelo semidistribuido 

Estadísticos 
Calibración 

Enero 2001 – diciembre 2012 

Nash-Sutcliffe 0.819 

R2 0.837 

RRMSE 0.704 

 

La correlación lineal existente para el periodo de calibración del modelo, entre el caudal 

de referencia y el caudal de simulación, muestra que el coeficiente de determinación R2 de 0.837 

reafirmando el valor obtenido al realizar la calibración en el software RS Minerve, este un valor 

de ajuste muy bueno que indica una confiabilidad superior al 80% del modelo HBV para predecir 

los caudales diarios. (Guaman, 2020) 

Figura 24 

Dispersión de caudales observados y simulados en la etapa de calibración - modelo HBV 

(01/01/2001 - 31/12/2012) 
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Se muestra la dispersión de los caudales de referencia en contraste con los simulados para 

la calibración del modelo HBV. La figura indica que mientras menor sea el caudal existe mayor 

correlación, por ende, los valores se ajustan mejor a la línea de tendencia. La ecuación que 

representa a esta línea de tendencia es de orden lineal. Los caudales que más se ajustan se 

encuentran entre los 0 y 150 m3/s y son los más correlacionados y frecuentes, mientras que los 

caudales de mayor intensidad por ser ocasionales no se encuentran muy correlacionados; sin 

embargo, en su conjunto el valor del R2 es muy bueno. Estos resultados concuerdan con lo 

mencionado por (Astorayme et al., 2015) quien considera al modelo HBV simulan mejor los 

caudales, esto podría deberse a que utilizan un mayor número de parámetros. 

4.1.3.2. Validación 

Se obtuvo el hidrograma de caudales en el periodo de validación para los años 2013-2017. 

El modelo presenta un ajuste muy aceptable, donde los caudales de referencia con los simulados 

tienen una buena similitud, se aprecia también que, en los años 2014 y 2016 hubo picos de caudal 

(años con mayor disponibilidad hídrica en la cuenca) y estos valores son similares para el caudal 

de referencia como para el simulado. 

Figura 25 

Validación del modelo HBV 
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Los caudales de referencia y simulados tienen un comportamiento similar. Además, los 

indicadores estadísticos de eficiencia obtenidos son el valor de Nash > 0.810 lo cual lo considera 

un valor excelente y la relación del error medio cuadrático relativo (RMMSE) tiene un valor de 

0.728 considera un error permisible. (Feyen et al., 2000). Con estos datos estadísticos se puede 

decir el modelo semidistribuido HBV para la etapa de validación, puede realizar el pronóstico de 

caudales diarios de manera óptima. Estos resultados concuerdan con (Astorayme et al., 2015) pues 

consideran al modelo HBV como aquel que tiene una mayor eficiencia en el pronóstico de caudales 

que debe ser tomado en cuenta tanto en las etapas de calibración y validación. 

Tabla 11 

Indicadores de eficiencia, modelo HBV luego del proceso de validación 

Modelo HBV Modelo semidistribuido 

Estadísticos 
Validación 

Enero 2013 – diciembre 2017 

Nash-Sutcliffe 0.810 

R2 0.833 

RRMSE 0.728 

 

La correlación lineal para el periodo de validación del modelo HBV, muestra que el 

coeficiente de determinación R2 es de 0.833, el cual reafirma el valor obtenido al realizar la 

validación en el software RS Minerve, indica una confiabilidad superior al 80% del modelo HBV 

para predecir los caudales diarios. (Guaman, 2020) 
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Figura 26 

Dispersión de caudales de referencia y simulados en la etapa de validación - modelo HBV 

(01/01/2013 - 31/12/2017) 

 

Se muestra la dispersión de los caudales de referencia comparado a los simulados para la 

calibración del modelo HBV. La figura indica que mientras menor sea el caudal existe mayor 

correlación, por consiguiente, los valores se ajustan mejor a la línea de tendencia. La ecuación que 

representa a esta línea de tendencia es de orden lineal. Los caudales que más se ajustan se 

encuentran entre los 0 y 100 m3/s., sin los más correlacionados y frecuentes, mientras que los 

caudales de mayor intensidad por ser ocasionales no se encuentran muy correlacionados; sin 

embargo, en su conjunto el valor del R2 es muy bueno. (Astorayme et al., 2015) 
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4.2. Determinación de la relación de la dimensión modelo hidrológico más 

representativo con el pronóstico de caudales diarios del rio Jequetepeque 

Para obtener el modelo hidrológico más representativo en el pronóstico de caudales diarios 

del rio Jequetepeque en su cuenca media y alta se realizaron las comparaciones de los tres modelos 

hidrológicos semidistribuidos calibrados y validados de acuerdo a sus indicadores estadísticos y 

de eficiencia. 

Los modelos hidrológicos simulados GR4J, SOCONT y HBV presentan un 

comportamiento aceptable siendo la salida de caudales similares a los empleados que se tiene como 

referencia. De los cual se deduce que, en la etapa de calibración, el modelo que más se ajusta para 

la simulación y el pronóstico de caudales diarios viene a ser el modelo hidrológico semidistribuido 

GR4J, presentando un valor de Nash 0.829 estando en un rango excelente, de acuerdo a este valor 

mientras más cercano sea a la unidad será de mejor excelencia. Por otro lado, presentando un error 

medio cuadrático relativo (RMMSE) de 0.685 es considerado como un valor aceptable, siendo el 

que se presenta con menor error en comparación a los demás. 

Tomando en cuenta lo mencionado anteriormente se deduce que el modelo hidrológico 

GR4J es el que presenta la mejor simulación de caudales diarios para el periodo de calibración 

(2001-2012). 

Tabla 12 

Análisis comparativo de parámetros estadísticos de calibración de los modelos simulados 

Calibración 

01/01/2001 – 31/12/2012 
GR4J SOCONT HBV 

Nash-Sutcliffe 0.829 0.562 0.819 

R2 0.844 0.004 0.837 

RRMSE 0.685 1.09 0.704 
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El modelo hidrológico GR4J es el más representativo, pues presenta los mayores valores 

para Nash-Sutcliffe y R2 que lo califican como excelente (confiabilidad mayor al 80%) y RRMSE 

con el menor valor que indica que tiene menos errores en la simulación de caudales diarios. 

Respecto a la etapa de validación de los modelos hidrológicos, de acuerdo a los indicadores 

estadísticos de eficiencia de los modelos GR4J, SOCONT y HBV, se destaca el buen desempeño 

del modelo hidrológico semidistribuido HBV, con un valor de Nash 0.810 es considerado como un 

valor excelente.  Respecto al valor RRMSE se observa que hubo un ligero aumento de 0.704 en la 

calibración a 0.728 en la validación, sin embargo, sigue siendo el más bajo respecto a los valores 

obtenidos para los demás modelos hidrológicos evaluados. 

El modelo hidrológico GR4J, se presenta como una segunda opción pues según los 

indicadores de eficiencia obtenidos se califica como muy bueno, llegando a obtener un valor de 

Nash 0.777, muestra errores hasta de 0.790 en esta etapa de validación. Es importante mencionar 

que no existen grandes diferencias en los indicadores de eficiencia entre el modelo hidrológicos 

GR4J y HBV, a diferencia del modelo hidrológico SOCONT que presenta un valor de Nash 0.564 

y un error medio cuadrático relativo (RMMSE) 1.105, lo cual sobre pasa el valor de la unidad, por 

lo tanto, se le considera un modelo con un grado de error alto. 

Tabla 13 

Análisis comparativo de parámetros estadísticos de validación de modelos los simulados 

Validación 

01/01/2013 - 31/12/2017 
GR4J SOCONT HBV 

Nash-Sutcliffe 0.777 0.564 0.810 

R2 0.806 0.628 0.833 

RRMSE 0.790 1.105 0.728 
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El modelo hidrológico HBV es el más representativo, pues presenta los mayores valores 

para Nash-Sutcliffe y R2 que lo califican como excelente (confiabilidad mayor al 80%) y RRMSE 

con el menor valor que indica que tiene menos errores en la simulación de caudales diarios. 

Respecto a la elección del modelo hidrológico semidistribuido más representativo se puede 

decir que depende mucho de los indicadores estadísticos; y que según Rodríguez y Rodríguez 

(2020) en su estudio menciona que el modelo GR4J obtienen los mejores valores estadísticos y 

según Astorayme et al. (2015) el modelo HBV con un mayor número de parámetros presenta 

mejores resultados, mientras que los modelos GR4J y SOCONT con menores parámetros tienden 

a representar con mayor detalle solo en periodos de avenida. Estos resultados mencionados 

anteriormente van acordes con lo mencionado en la presente investigación pues la predicción de 

caudales diarios fue muy bueno, resaltando al modelo HBV como el más confiable, tomando en 

cuenta los indicadores estadísticos que permitieron realizar la elección de este modelo. Según 

(Astorayme. 2020), el modelo SOCONT presenta mayores errores respecto a los demás modelos, 

esto concuerda con lo encontrado en el presente estudio pues además el valor de Nash-Sutcliffe 

aumenta ligeramente, pero sin una diferencia marcada en los periodos de calibración y validación, 

siendo un valor insuficiente para ser considerado como aceptable en el pronóstico de caudales 

diarios. 
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V.CONCLUSIONES 

En la adecuación de modelos hidrológicos semidistribuidos se tiene que para el modelo 

semidistribuido GR4J se obtuvo un valor de Nash-Sutcliffe de 0.829 en la etapa de calibración y 

de 0.777 en la validación; para el modelo semidistribuido SOCONT se obtuvo un valor de Nash-

Sutcliffe de 0.562 en la etapa de calibración y de 0.564 en la validación y para el modelo HBV se 

obtuvo un valor de Nash-Sutcliffe de 0.819 en la etapa de calibración y de 0.810 en la validación. 

Con los valores de Nash-Sutcliffe que son mayores a 0.77 para las etapas de calibración y 

validación se concluye que más del 77% de los caudales diarios pueden ser predichos de manera 

óptima por los modelos hidrológicos GR4J y HBV, mientras que aquellos caudales diarios 

predichos por el modelo SOCONT que obtuvo valores muy bajos para Nash-Sutcliffe, se considera 

que las predicciones no son aceptables en la cuenca en estudio. 

Las simulaciones mostraron que el modelo hidrológico HBV fue el más eficiente, con un 

coeficiente de Nash superior a 0.810, que es un nivel aceptable de desempeño. Lo que indica un 

buen ajuste entre los caudales observados y simulados. Este modelo obtuvo también un alto 

desempeño en las etapas de calibración y validación, con indicadores de eficiencia cercanos al 

valor óptimo. Por lo tanto, se concluye que el modelo HBV es el más eficiente para modelar el 

caudal del río Jequetepeque. 
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VI. RECOMENDACIONES 

Respecto a los datos utilizados en la calibración y validación de modelos hidrológicos se 

recomienda usar más de una estación hidrológica de referencia, que permita obtener un dato de 

caudal diario más fiable para el río Jequetepeque. 

En la actualidad existen diversos modelos hidrológicos semidistribuidos utilizados para el 

pronóstico de caudales diarios; es por ello que se recomienda que para estudios futuros se puedan 

evaluar también otros modelos hidrológicos para la cuenca en estudio. 
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