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Abstract-The extraordinary El Niiio Costero of 2017 has
affected the Peruvian coast, mainly in the Piura region,
with the flooding of the Piura river, impacting rural and
urban areas in the middle and lower basin. This paper
analyses the situation from the perspective of hydrology.
Since 2002, the basin has had an early warning system
(EWS) made up of a hydrometeorological network and a
forecast model, NAXOS. The EWS predicted flows at the
Los Ejidos hydrometric station, located immediately
upstream of Piura City. The hydrometeorological
network has been gradually losing its operation and
NAXOS has been left uncalibrated. Its inaccurate
forecasts contributed to poor decision-making in disaster
prevention in 2017. With the hydro-meteorological
information of that year, three models of deterministic
forecast of the flow in Los Ejidos have been adjusted by
means of multiple linear regression, with 12 hours of
anticipation for maximum events, starting from daily
precipitation and upstream flows, coming from
conventional and automatic stations. In moderate flows,
it is even possible to have 18 hours of anticipation. The
model provides an adequate approximation of the
hydrographs of summer 2017. For the maximum flow,
3468 m3/s, forecast values were obtained with an error of
less than 5%. The model has also been validated with
data from the year 2019, obtaining satisfactory values.
This model can be used by the authorities, in view of the
possible occurrence of future events, for the timely
adoption of preventive measures.
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Abstract— El Nifio Costero extraordinario 2017 afecto la costa
peruana, principalmente en la region Piura, con el desborde del rio
del mismo nombre, afectando zonas rurales y urbanas del medio y
bajo Piura. Este trabajo analiza la situacion desde el punto de vista
hidrologico. Desde el afio 2002 la cuenca contaba con un sistema
de alerta temprana (SAT) conformado por una red
hidrometeorologica y un modelo de prondstico, NAXOS. El SAT
predecia los caudales en la estacion hidrométrica Los Ejidos,
ubicada inmediatamente agua arriba de la ciudad. La red ha ido
perdiendo operatividad y el NAXOS ha quedado descalibrado. Sus
prondsticos imprecisos contribuyeron a la mala toma de decisiones
en la prevencion de desastres en el aiio 2017. Con la informacion
hidrometeorologica de ese aiio se ha ajustado, mediante regresion
lineal multiple, tres modelos de prondstico deterministico del caudal
en Los Ejidos, con 12 horas de anticipacion para eventos mdximos,
partiendo de precipitacion diaria y caudales agua arriba,
provenientes de estaciones convencionales y automdticas. En
crecidas moderadas se llega incluso a tener 18 horas de
anticipacion. El modelo brinda una adecuada aproximacion de los
hidrogramas del verano 2017. Para el caudal maximo, 3468 m3/s,
se obtuvieron valores de pronostico con error menor al 5%.
También se ha validado el modelo con datos del afio 2019,
obteniendo valores satisfactorios. Este modelo puede ser usado por
las autoridades, ante la posible ocurrencia de eventos futuros para
la toma oportuna de medidas de prevencion.

Keywords—El Niiio Costero, 2017, prondstico, regresion lineal
multilple, caudal mdximo, rio Piura.

1. INTRODUCCION

Histéricamente se tiene registrada la presencia de
anomalias climaticas en el océano Pacifico que generan afios
muy lluviosos en las costas sudamericanas, especialmente en
Pert y Ecuador, a las que se les conoce como El Nifio —
Oscilacion Sur o ENOS, que en realidad tiene tres fases: El
Nifio, La Nifla y neutra [1]. En los tltimos afios se ha
observado una manifestacion anoémala calida de diferente
alcance geografico que ENOS, cuyo estudio es atn incipiente,
y a la que en el Peru se le ha denominado Nifio Costero por su
presencia Unicamente en las costas sudamericanas [2] [3]. Para
desambiguacion, ultimamente en el Peru la fase calida del
ENOS es conocida como El Niflo global [3].

Entre los meses de febrero y abril del ano 2017 se
presentd en las costas peruanas el Fendémeno El Nifio Costero
(FENC), de magnitud extraordinaria. En las regiones costeras
de Piura, Lambayeque, La Libertad y Ancash se registraron
tormentas semejantes a los registros historicos observados solo
en eventos ENOS extraordinarios, 1983 y 1998. Por ejemplo,
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el 23 de febrero la estacion meteoroldogica de Morropon
registrd6 150.0 mm y la estacion San Pedro el 28 del mismo
mes un valor de 155.3 mm [4].

La cuenca del rio Piura sufrio serios dafos [5]. En parte
de origen pluvial, con la inundacion de cuencas urbanas ciegas
sin drenaje, pero principalmente por los desbordes del rio
Piura. Para evitar o disminuir los dafios que pudieran causar
eventos El Nifio futuros, ya sea de origen global o costero, es
necesario contar con un sistema de prediccion de caudales.
Desde el afio 2002 hasta el verano 2017, la cuenca contd con
un sistema de alerta temprana basado en algunas estaciones
hidrometeoroloégicas que reportaban directamente a un modelo
de pronodstico llamado NAXOS PRAEDICT. Sin embargo,
para el evento 2017 quedd demostrada su obsolescencia,
debido a que su pronéstico fue un caudal pico de 2900 m?®/s
para las 22 horas del dia 26 de marzo y el caudal pico real fue
de 3468 m’/s a las 12 horas del dia 27 de marzo. Esto trajo
como consecuencia pronosticos alejados de la realidad, tanto
en tiempo de ocurrencia como en magnitud de la crecida.

A partir de los principales parametros
hidrometeorolégicos medidos durante el evento que son: la
precipitacion, los niveles y los caudales en el rio y apoyados
en los conocimientos de hidrologia, meteorologia y
herramientas matematicas usadas en ingenieria se propone
establecer correlaciones y estimaciones de las variables
empleadas, obteniendo valiosa informacion sobre relaciones y
pronosticos del comportamiento de dichas variables, que
puedan contribuir a contar con un plan integral y eficaz de
prevencion de riesgos en la cuenca del rio Piura.

Las lluvias de mayor intensidad se iniciaron el 17 de
febrero y persistieron hasta marzo, ocasionando la inundacioén
de la ciudad de Piura y diversas localidades del Medio y Bajo
Piura, asi como otras en el resto de la region. Como se sabe,
las 1luvias y las crecidas e inundaciones relacionadas originan
diversos dafios a la vida y salud, asi como dafios materiales El
INDECI registré 89.709 personas damnificadas y 375.265
afectadas solo en la region Piura. Muchas viviendas se
derrumbaron, los desagiies colapsaron, se paralizaron las
actividades escolares, varios puentes quedaron sin acceso,
ademads de afectarse carreteras, infraestructura agricola y 2500
ha de cultivos, entre otros impactos. Otras regiones muy
afectadas fueron La Libertad, Lambayeque, Tumbes y Ancash,
haciendo un total cercano al millon y medio de habitantes
afectados a nivel nacional [5].

El presente estudio tiene como objetivo elaborar un
modelo hidrometeorologico de prondstico deterministico con
el fin de predecir los caudales que se presentaran en la
estacion Los Ejidos en el rio Piura con 12 horas de antelacion
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durante avenidas extremas y con 18 horas durante eventos
moderados.

II. ELABORACION DEL MODELO DE PRONOSTICO

A.  Area de estudio

La cuenca del rio Piura se ubica en la region homoénima,
en la costa norte del Perti y abarca un area de 10872 km?,
comprendida entre los paralelos 4°41" y 5°49” Sur. La cuenca
pertenece a la vertiente del Océano Pacifico y limita por el
norte con la cuenca Chira, por el sur con la cuenca Cascajal,
por el este con la cuenca Huancabamba y por el oeste con el
océano Pacifico [6].

Seglin el censo del afio 2017, Piura es la segunda region
mas poblada después de la capital, Lima, alcanzando un
promedio de un millén 857 mil habitantes; y la provincia del
mismo nombre es la sexta mas poblada a nivel nacional [7].
De alli la importancia de contar con un buen sistema de
pronostico de caudales para prevencion de dafios en la cuenca.

B. Base de datos hidrometeorologica

La investigacion inici6 conociendo a profundidad las
principales caracteristicas de la cuenca y la red
hidrometeorologica de monitoreo perteneciente a las distintas
entidades que operan en la cuenca del rio Piura, tales como
SENAMHI, PECHP, ANA, Juntas de Usuarios, etc. (Fig. 1).

PARTIDOR

. NC SAPILLICA
(\// TAMBOGRANDE
ALACO
JWH\A SAN PECR®
CH ANAS %54y PEDRO

EJIC ;;ZMﬂAFLOkES .

HUALCUY
L]

j‘. PUENTE. | ACAR%MORROPON
UANCABAMBA
é; LEYENDA
[[] Cuenca del rio Piura .C CHAQUE
— Rio Piura
@ Estaciones de caudales Eh‘UARMAC;ARMACA
\\ £ Estacién de nivel ,f( b
\ #® Estaciones convencionales f
00510 20 30 40 ® Estaciones automdticas

Fig. 1 Ubicacion de las estaciones presentes en el modelo lineal

La cuenca del rio Piura cuenta con cinco estaciones
hidrométricas. En el Aliviadero Maray se registra el caudal de
trasvase del reservorio San Lorenzo a la cuenca del Piura. Este
reservorio pertenece a la cuenca vecina del rio Chira, y
especificamente su tributario, el rio Chipillico. Sin embargo, al
estar muy cerca de la linea divisoria de aguas, su aliviadero de
excedencias fue disefiado para que vierta sus aguas hacia la
quebrada San Francisco, tributaria del Piura. De ese modo, se
tiene la particularidad de que en afios muy humedos el referido
aliviadero Maray trasvasa agua a la cuenca del rio Piura, y en
marzo de 2017 este caudal alcanz6 valores extremos de 670
m’/s. Las cuatro restantes se ubican en el propio cauce del rio

Piura, correlativamente desde aguas arriba hacia aguas abajo
(TABLA I). De ellas, la estacion Salitral s6lo brinda datos de
nivel de agua, pero las demas cuentan con curvas de aforo, por
lo que brindan el caudal. La estaciéon Los Ejidos se ubica
inmediatamente aguas arriba de la ciudad de Piura y se
constituye en la estacion objetivo para prondstico de los
caudales.

TABLA I
ESTACIONES HIDROMETRICAS ACTIVAS USADAS EN EL ESTUDIO
Coordenadas Altitud
Estacion Parametro
Latitud | Longitud msnm
Aliviadero |- orps | goetrw | 209 Caudal
Maray
Salitral 05°21'S | 79°50' W 209 Nivel
Puent
eme 05°07'S | 80°10'W | 149 Caudal
Nécara
Tambogrande | 04°57'S | 80°19'W 63 Caudal
Los Ejidos 05°10'S | 80°37'W 28 Caudal

La precipitacion es un parametro importante, ya que tiene

una gran variabilidad espacial y temporal. La red
pluviométrcia de SENAMHI cuenta con estaciones
convencionales (TABLA 1II) y estaciones automaticas
(TABLA III).
TABLA II
ESTACIONES PLUVIOMETRICAS CONVENCIONALES ACTIVAS USADAS
., Coordenadas Altitud
Estacion - -
Latitud Longitud msnm
Miraflores 05°10° S 80°36° W 30
Morropén 05°11” S 79°58° W 141
Bigote 05°19'S 79°47' W 213
San Pedro 05°04'S 80°00' W 231
Partidor 04°43'S 80°16' W 236
Santo Domingo 05°02'S 79°52' W 1514
Huarmaca 05°33* S 79°31’ W 2186
TABLA 11T
ESTACIONES PLUVIOMETRICAS AUTOMATICAS ACTIVAS USADAS
. Coordenadas Altitud
Estacion - -
Latitud Longitud msnm
Chulucanas 05°07'S 80°10' W 127
Morropén 05°11'S 79°58' W 141
Puente Nacara 05°07"' S 80°10' W 149
Salitral 05°21'S 79°50' W 209
Chipillico 04°43' S 80°07' W 343
El Virrey 05°35'S 79°58' W 396
San Pedro 05°05'S 80°01' W 528
Canchaque 05°24'S 79°36' W 1239
Sapillica 04°47'S 79°59' W 1470
Hualcuy 04°45'S 79°37' W 1943
Chalaco 05°02'S 79°50' W 1975
Huarmaca 05°34'S 79°32' W 2186
Huancabamba 05°15'S 79°33' W 3190
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C. Eleccion del tipo de modelo

Al contar con informacion pluviométrica proveniente de
dos tipos de estaciones, convencionales y automaticas, cuya
disponibilidad es diferente, se decidié ajustar un modelo por
cada tipo de estacion y uno en conjunto.

Aunque en la practica internacional evidencia el uso de
modelos de tipo fisico como el HEC-HMS [8] o modelos
matematicos complejos usando redes neuronales [9], se ha
preferido el uso de un modelo matematico simple, que se
implementaria por primera vez en la cuenca, que permita tener
en corto tiempo las predicciones y que brinde informacion
acerca de la idoneidad de las estaciones para reflejar el
comportamiento del proceso lluvia escorrentia en la cuenca.
Ademas, es sabido que las autoridades correspondientes han
dispuesto la modernizacion de la red hidrometeorologica, por
lo que un modelo sencillo se encuentra, por ahora, mas util
ademas de versatil, para mantenerlo calibrado. La metodologia
de modelacion elegida es la regresion lineal multiple, aplicada
con la ayuda del software Excel y Minitab.

D. Seleccion de las variables

La elaboracion de un analisis de correlacion de los datos
en hidrologia supone unas consideraciones iniciales, debido a
la naturaleza de las variables a tomar en cuenta en el estudio.
Los datos de medicion de caudales, por su naturaleza, no son
independientes ya que representan el resultado de todos los
factores hidrometeorologicos que intervienen en la cuenca
estudiada. Por otra parte, estan los datos de precipitacion
diaria, de caracter independiente, debido a que son obtenidos
directamente de un fendmeno meteorologico. Sin embargo,
para la presente modelacion, que busca llegar a una prediccion
con el menor error posible y sin carecer de sentido fisico de la
variable de caudal en la estacion Los Ejidos, es posible asignar
a los datos de caudal medidos en las estaciones Nacara y
Tambogrande la naturaleza de independientes. Esto debido a
su ubicacion geografica en el mismo cauce del rio aguas arriba
de la estacion Los Ejidos. En la Fig. 1 se puede apreciar la
ubicacion de todas las estaciones que tienen influencia en el
caudal medido en la estacion Los Ejidos.

El analisis de correlacion simple entre dos variables
permite identificar el grado de relacion de cada variable x, del
modelo respecto a la variable y. Un valor positivo indica una
relacion directa y un valor negativo es indicador de una
relacion inversa. Por otro lado, el valor del coeficiente de
determinacion permite identificar el porcentaje de variacion en
la variable dependiente u observada que esta explicada por la
ecuacion de regresion.

Finalmente, este andlisis permite determinar el desfase
que hay entre la ocurrencia de las variables x; con la variable
y. Por ejemplo, dado un evento meteorologico de precipitacion
en la zona de influencia de la estacion meteorologica, se
espera que luego de un determinado tiempo la escorrentia
llegue al cauce principal y se traduzca en caudal.

El correlograma de las variables brindara dicha
informacion. Asi, una vez obtenidos los valores de los

desfases y contrastados con la ubicacion geografica de las
estaciones a las que pertenece cada variable, estos seran
considerados en la regresion lineal multiple. Entonces cada
variable x; tendra un desfase respecto a la variable y deducido
a partir de un analisis de correlacion simple individual para
cada par (X;, y). Dada la naturaleza diaria de los registros, los
desfases o retrasos se miden en dias. La TABLA IV y la
TABLA V muestran los coeficientes de correlacion para
estaciones  convencionales y  estaciones automaticas
respectivamente, con el fin de establecer un desfase temporal
de las distintas estaciones respecto a Los Ejidos en la ciudad
de Piura.

TABLA IV
COEFICIENTES DE CORRELACION DE LAS ESTACIONES PLUVIOMETRICAS
CONVENCIONALES CON LA ESTACION LOs EJIDOS

Santo
Domingo
San Pedro

Partidor
Miraflores

Huarmaca
Bigote
Morropon

< |Retraso (dias)

0.087 | 0.202 | 0.169 | 0.101 | 0.219 | 0.150 | 0.263
-1 {0.1520.250 | 0.279 | 0.211 | 0.230 | 0.344 | 0.357
-2 10390 {0.447 | 0.523 | 0.395 | 0.433 | 0.563 | 0.517
-3 10.338(0.241 | 0.332 | 0.252 | 0.346 | 0.281 | 0.312

TABLA V
ESTACIONES PLUVIOMETRICAS AUTOMATICAS ACTIVAS USADAS
7 %]
= < > g _ = < <
SlE|E| ElE|B| Bl 2|8 g
o Z = = = = [} Q =
S\ Z| Bl 2| & 8| 5| 2| 2
5} = 2 S = © o S
4
0 ]0.095|0.305]0.068 | 0.285 | 0.147 | 0.120 | 0.296 | 0.200 | 0.166
-1 1 0.147(0.484 | 0.141 | 0.332| 0.248 | 0.213 | 0.288 | 0.280 | 0.228
-2 | 0.383(0.688 | 0.441 | 0.506 | 0.534 | 0.420 | 0.481 | 0.592 | 0.544
-3 10.336|0.479 | 0.440 | 0.382 | 0.337 | 0.410 | 0.412 | 0.408 | 0.381

E. Ajuste de los modelos

Para obtener los tres modelos indicados, de estaciones
convencionales, automaticas y conjunto, se realizaron
numerosas pruebas, debido al total de variables x; involucradas
en cada modelo, tratando de explicar la variable de respuesta
“y”, que es el caudal en la estacion Los Ejidos.

Cada prueba de regresion consta de un determinado grupo
de variables x; para encontrar el nivel de correlacion y obtener
una ecuacion apropiada. Para que cada variable predictora sea
considerada en el modelo de regresion, se tuvo en cuenta
diferentes pardmetros y ajustes estadisticos, asi como
modificaciones en las mismas variables, ensayando desfases
mayores a los calculados previamente y con valores
acumulados, de un dia y dos dias para el caso de las estaciones
convencionales, y acumulacion horaria de hasta un dia para el
caso de las estaciones automaticas.

En la Fig. 2 se presenta a manera de ejemplo un informe
de Minitab, donde se aprecian cinco columnas con los
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estadigrafos correspondientes a cada variable considerada.
Cabe sefialar que el nombre de las variables es el de cada
estacion donde se miden, y la numeracion -24, -48 y 72,
aluden al desfase horario con Los Ejidos. Por ejemplo “Nacara
-24” se refiere a los caudales que pasaron por dicha estacion
hace 24 horas. Por su parte, las variables que tienen la
indicaciéon “Acum 48” o “Acum 72” indican que es la lluvia
registrada acumulada de las ultimas 48 o 72 horas.

Coeficientas

Términso Coaef BE Cpef T-Valor P-Valor VIF
Constante -88.7 15.1 -5.85% a_ood

Hécara -24 0.254¢€ 0.05328 5.50 0.000 5.78
Hérara -3¢ 0.2748 a_0464 5_32 0_0ad 4_34
Hacara -48 -0.0141 a_0485 -0_2% 0_774 4_83
Tenbogrands -18 0.8278 0.0343 18_30 0.000 5.47
Tanbogrands -30 -0.0150 a.0388 -0.52 0.€058 10.88
Tanbogrands -42 -0.1411 a.037& -3_7& 0.000 11.3%
Huarmaca -72 1.447 0.562 2.57 0.014 3.35
Huarmaca Loum 48 -0.538 0.540 -1.74 0.083 5.01
Huarmaca houm 72 0.573 0.343 1.7 0.055 .10
H. Bigote —148 -0.08E 0.422 -0_20 0.835 4.15
H. Bigote Rcum 438 -0_&25 0._35¢& -1_58 0.115 E_£5
H. Bigote Rocum 72 0.056 0.273 0.34 0.731 5.08
E. Morropon -48 3.228 0.gl0 5.25% 0.000 13.88
E. Morropdn Zecum 48 —-2_&49 0.574 -4_a2 0.000 Z26.50
E. Morropdn RZecum 72 -0_756 0._464 -1.71 0_087 3d.o7
E Sto Dom -48 -0.104 0.e14 -0.17 =113 5.37

Fig. 2 Ejemplo de informe del analisis de regresion en software Minitab 17

La primera columna muestra los coeficientes de la
ecuacion de regresion lineal multiple. Estos valores no pueden
ser negativos en la ecuacion final, pues el modelo careceria de
sentido fisico, ya que el caudal que pasa por el rio Piura en la
estacion Los Ejidos no puede estar en funcion de la
disminucioén de un valor caudal o de un valor de lluvia, sino
por el contrario es la manifestacion de la escorrentia
producida.

La segunda columna indica el error estandar del
coeficiente, que es la desviacion estandar de la estimacion del
coeficiente de regresion. Su valor es siempre positivo y
mientras mas pequeflo sea el valor, la estimacién es mas
precisa. Por ejemplo, el error estindar de la variable Nacara —
24 es menor que el error de la variable Huarmaca -72, por lo
tanto, quiere decir que los datos permitieron estimar el
coeficiente de la variable Nacara -24 con mayor precision.

La tercera columna hace referencia al estadigrafo t que
para el presente analisis no es un aspecto a tomar en cuenta
para excluir alguna variable o medir la precision de la
estimacion.

La siguiente columna muestra el estadigrafo p (P-valor),
que permite identificar el nivel de significancia de los
coeficientes de cada variable predictora. En una regresion se
busca obtener coeficientes diferentes de cero que acompaiien a
las variables independientes, es por ello que la hipotesis nula
establece que el valor de cada coeficiente es cero, entonces al
obtener un P-valor menor a 0.05, se rechaza la hipotesis nula,
concluyendo que el coeficiente de la wvariable es
significativamente distinto de cero. Por el contrario, con un
valor mayor que 0.05 se acepta la hipdtesis nula, el coeficiente
es cercano a cero, despreciable, y con ello se descarta la
variable independiente evaluada para el modelo.

La ultima columna contiene los valores del factor de
inflacion de la varianza e indica el grado en el que la
multicolinealidad estd presente en un analisis de regresion.
Valores igual a 1 indican que las variables no estan
correlacionadas, valores entre 1 y 5 indican que estan
moderadamente correlacionadas y valores mayores a 5 indican
que estan altamente correlacionadas. Valores mayores a 10
suponen que la multicolinealidad esta afectando de manera no
conveniente a los resultados de la regresion, para reducir este
valor se procede a eliminar predictores sin importancia para el
modelo.

III. RESULTADOS

En la TABLA VI se muestran los resultados del analisis
de regresion de los modelos convencional, automadtico y
conjunto, que incluye tanto variables convencionales como
automaticas. La razon de tener tres modelos es por la diferente
disponibilidad de informacion, segun el tipo de estacion.

TABLA VI
ESTACIONES PLUVIOMETRICAS AUTOMATICAS ACTIVAS USADAS
Modelo | CoefR?| SSE | ssgx | Residuo | Residuo
max pico
Convencional | 92.3% | 24798288 26159 482 274
Automatico 91.8% | 27360346 29107 509 110
Conjunto 92.2% | 26064100 27494 495 170
A continuacién, se muestran las ecuaciones

correspondientes a cada modelo en el orden presentado en la
TABLA VI.

Ejidoscony = -70.6 + 0.3117 Nacara™ +

+ 0.7081 Tambogrande ¢ + 1.062 Huarmaca > +

+ 0.610 Partidor *¢ + 4.072 Miraflores % + (1)
+ 0.2193 Ejidos ~** + 0.984 Maray *°

Ejidosaom = -74.0 + 0.2358 Nacara* +

+ 0.7413 Tambogrande '® + 0863 Maray > +

+ 1.133 Canchaque " (Ac 24 hrs) + 2)
+ 1.222 Chulucanas ~* (Ac 24 hrs) + 0.2669 Ejidos ~*

EjidoScon; = -65.5 + 0.2681 Nacara **
+ 0.6334 Tambogrande "'+ 1.126 Maray "> +
+ 1.740 Canchaque™® (Ac 24 hrs) + (3)
+ 1.336 Chulucanas™? (Ac 24 hrs) + 0.465 Partidor *$+
+ 4.354 Miraflores “** + 0.2502 Ejidos ~*

En los tres modelos ajustados destaca la presencia del
caudal del aliviadero Maray, con 12 horas de anticipacion o
desfase. Esto quiere decir que los prondsticos tendran a lo
sumo este grado de anticipacion, que puede resultar con poco
margen de anticipacion. Sin embargo, si se considera que con
mayor anticipacion si nos estard brindando la tendencia del
comportamiento del caudal, en crecida o descenso, se aprecia
la utilidad de los modelos. Cabe indicar que el caudal de
Maray corresponde al aliviadero de excedencias del reservorio
San Lorenzo, que Unicamente en eventos muy caudalosos
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derivara al rio Piura aguas de la subcuenca del rio Chipillico,
perteneciente a la cuenca vecina del rio Chira. Por tanto,
cuando el aliviadero Maray no esta derivando sus excedencias
al rio Piura, el nivel de anticipacion del modelo llega a ser de
18 horas. En el afio 2017, Maray si descargd excedencias
hacia el rio Piura, mientras que en 2019 no se produjeron
descargas. Sin embargo, los modelos propuestos consideran
ambos escenarios.

En la Fig. 3 se muestra el hidrograma real del evento El
Nifio Costero 2017 junto con los hidrogramas producto de los
tres modelos obtenidos en el estudio. Del mismo modo, en la
Fig. 4 se muestra la validacién del modelo convencional,
mediante el hidrograma real del evento de febrero 2019 junto
con el pronodstico obtenido con el modelo. Se registré un
caudal maximo de 1503 m3/s se pronosticd 1610 m3/s, con un
error porcentual del 7% siendo estos resultados satisfactorios.
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Fig. 3 Hidrograma real y prondsticos de los tres modelos durante el Fenomeno El Nifio Costero 2017
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Fig. 4 Hidrograma real y pronostico del modelo convencional correspondiente a los meses de febrero —abril del afio 2019
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IV. CONCLUSIONES

La cuenca del rio Piura no posee regulacion del rio
principal. Tampoco tiene un sistema apropiado de alerta
temprana, que brinde pronosticos certeros y oportunos a la
poblacion y a las autoridades encargadas de velar por la
seguridad publica. Los puntos mas vulnerables son el Medio y
Bajo Piura.

La red de monitoreo estd cargo de diversas entidades,
siendo la principal el SENAMHI. Unas estaciones
pluviométricas son de tipo convencional y otras son
automaticas. Asimismo, a lo largo del cauce principal existen
estaciones de monitoreo hidrologico, desde el distrito de
Salitral hasta la ciudad de Piura. De ellas, las estaciones de
Tambogrande y Los Ejidos son criticas para el monitoreo y
pronostico de avenidas, ya que en Tambogrande se concentra
la mayor cantidad de precipitacion durante eventos El Nifio y
existe un desfase de 18 horas aproximadamente entre ambas
estaciones.

De la base de datos obtenida, con las estaciones
disponibles al 2017, se han ajustado tres modelos de
pronostico de los caudales horarios del rio Piura en la estacion
presa Los Ejidos, de acuerdo a la disponibilidad de los datos
pluviométricos:  estaciones  convencionales, estaciones
automaticas y modelo conjunto, es decir con ambos tipos de
estaciones.

El analisis de correlacion realizado con variables de
precipitacion, caudal y sus modificaciones con caracter
acumulativo, ha permitido estimar la variable de caudal
horario en la estacion Los Ejidos ubicada inmediatamente
agua arriba de Piura, con una precision del 92.3% para el
modelo de estaciones convencionales, 90.6 % para el modelo
con estaciones automaticas y un 92.2% en un modelo
combinado que incluye los dos tipos de estaciones, automatica
y convencional. Estos valores corresponden al coeficiente de
correlacion R? de cada uno de los modelos obtenidos, y dado
que son mayores a 0.90, se concluye que el analisis de
regresion elaborado en el presente estudio tiene un caracter
significativo, sumado a ello que durante el procedimiento de
calculo se cerciord que el sentido fisico de las variables usadas
sea coherente, ajustando los desfases en funcion a la ubicacion
geografica de las estaciones respecto de la variable en estudio.

Los modelos obtenidos permiten realizar un pronostico
del caudal registrado en la estacion Los Ejidos de hasta 12
horas de anticipacion contando para ello con un minimo de 3
dias consecutivos de informacion hidrometeorologica para
poder hacer uso de las ecuaciones.

Cuando el aliviadero Maray del reservorio San Lorenzo
no estd descargando las excedencias a la cuenca del rio Piura,
la anticipacion de los modelos aumenta a 18 horas. Esto quiere
decir que si se cuenta con estaciones de monitoreo aguas
arriba de Maray, se pueden considerar como variables
predictoras que permitan ampliar el nimero de horas de
anticipacion del prondstico.

Durante el evento del dia 27 de marzo de 2017, cuyo
caudal maximo fue de 3468 m¥/s el error porcentual promedio

del prondstico proporcionado por los modelos en el presente
estudio es apenas del 5 %.

El modelo convencional fue validado con los datos
hidrometeorologicos del 26 de febrero de 2019, para este caso
el tiempo de pronodstico es de 18 horas, porque
durante este evento no hubieron descargas en el
aliviadero Maray. Se tuvo un error de prediccion del 7%
siendo estos resultados satisfactorios.

Esto modelos pueden ser usados por las autoridades,
ante la posible ocurrencia de eventos futuros para Ia
toma oportuna de medidas de prevencion.

La sencillez de los modelos obtenidos y la metodologia
seguida permiten volver a calibrarlos, de acuerdo a la
actualizacion de la red hidrometeroldgica.

Se recomienda continuar profundizando el trabajo de
modelacion, simulando la eventual ausencia de datos de alguna
estacion, obteniendo nuevos pardmetros que permitan seguir
contando con las predicciones oportunas.

Asimismo es oportuno reforzar el sistema de difusion de
la informacion, tanto de las estaciones convencionales como

de las automaticas, para garantizar el funcionamiento
ininterrumpido durante eventos extremos.
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