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RESUMEN 

 

Es evidente que el impacto del cambio climático afectará en la variabilidad de 

precipitaciones a nivel global. Por ello, el presente trabajo se desarrolla en base al análisis 

de un modelo hidrológico lluvia-escorrentía que permita simular los caudales máximos y 

mínimos, mediante un método de evaluación para un periodo de referencia con toda la 

serie de datos y tres subperiodos húmedo, seco, y un subperiodo del periodo de referencia. 

La finalidad fue la de obtener la simulación más satisfactoria que sea capaz de replicarse 

para escenarios de precipitaciones futuras. En cuanto a la obtención de los parámetros de 

cada modelo se empleó el criterio de eficiencia de Nash-Sutcliffe que describe el ajuste y 

fiabilidad que presentan las simulaciones realizadas para cada uno de los subperiodos. 

Para realizar el análisis se empleó una serie de tiempo a escala mensual entre 1981 – 

2000, además para la entrada de los datos se emplea un análisis para el año hidrológico 

que está comprendido entre los meses de septiembre – agosto. Para la calibración se utilizó 

los 2/3 de la serie de tiempo de cada subperiodo o periodo, mientras que para la validación 

se utilizó el 1/3 restante de la serie temporal.  Además, cada subperiodo simulado fue 

ajustado bajo el criterio de Nash-Sutcliffe, que dejó como resultados que las mejores 

modelaciones obtenidas fueron para el periodo de referencia con toda la serie de datos y 

subperiodo húmedo con valores entre 60% y 80% de eficiencia, lo que indica que el modelo 

es confiable y puede ser replicado para predecir los futuros eventos que se presenten en 

la cuenca del río Guayllabamba. De esta manera también se llegó a la conclusión de que 

para el subperiodo seco es importante contar con una serie datos más robusta o extensa, 

que permita obtener un mejor ajuste. Sin embargo, en líneas generales el modelo lluvia-

escorrentía GR2M, puede ser usado de manera confiable basándose en el criterio de ajuste 

de Nash, que los caracterizó como “muy buenos” al periodo de referencia y subperiodo 

húmedo, pero “insuficiente” para el subperiodo seco. 

 

 

PALABRAS CLAVE: modelo hidrológico, calibración, validación, criterio de eficiencia, 

Nash-Sutcliffe, subperiodos, lluvia-escorrentía, GR2M. 
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ABSTRACT 

 

It is evident that the impact of climate change will affect global precipitation variability. 

Therefore, the present work is based on the analysis of a rainfall-runoff hydrological model 

that allows the simulation of maximum and minimum flows, using an evaluation method for 

a reference period with the entire data series and three subperiods: wet, dry, and a 

subperiod of the reference period. The purpose was to obtain the most satisfactory 

simulation capable of being replicated for future precipitation scenarios. The Nash-Sutcliffe 

efficiency criterion was used to obtain the parameters of each model, which describes the 

fit and reliability of the simulations carried out for each of the subperiods. To perform the 

analysis, a time series on a monthly scale between 1981 and 2000 was used, and an 

analysis for the hydrological year between September and August was also used for data 

input. For calibration, 2/3 of the time series of each subperiod or period was used, while the 

remaining 1/3 of the time series was used for validation.  In addition, each simulated 

subperiod was adjusted under the Nash-Sutcliffe criterion, which left as results that the best 

modeling obtained were for the reference period with the entire data series and wet 

subperiod with values between 60% and 80% efficiency, indicating that the model is reliable 

and can be replicated to predict future events in the Guayllabamba river basin. It was also 

concluded that for the dry subperiod it is important to have a more robust or extensive data 

series to obtain a better fit. However, in general terms, the GR2M rainfall-runoff model can 

be used reliably based on the Nash adjustment criteria, which characterized them as "very 

good" for the reference period and the wet subperiod, but "insufficient" for the dry subperiod. 

 

 

 

 

KEYWORDS: hydrologic model, calibration, validation, efficiency criterion, Nash-Sutcliffe, 

subperiods, rainfall-runoff, GR2M.
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INTRODUCCIÓN  

1 DESCRIPCIÓN DEL COMPONENTE DESARROLLADO 

Debido a su geografía, las zonas andinas sufren una variabilidad en su régimen de lluvias 

tanto por fenómenos atmosféricos como por los ocasionados por el cambio climático 

(Buytaert et al., 2009). Debido a este último, en los próximos años se podrá apreciar una 

disminución de las precipitaciones, provocando, entre otros efectos, la escases de 

disponibilidad de agua dulce (Carrasco et al., 2011; Celleri et al., 2007). Debido a la gran 

demanda de agua por parte de la población, se busca precautelar su protección, mediante 

el cuidado íntegro de las cuencas ubicadas en los Andes Ecuatorianos, ya que almacenan 

y proveen entre un 60 – 80% de agua dulce a todo el país (Buytaert et al., 2009; 

Schoolmeester et al., 2018). Así mismo, se evidencia una aceleración en la desglaciación 

de las zonas montañosas. Aproximadamente, en las últimas cuatro décadas, se estima que 

la mitad de los glaciares Ecuatorianos han desaparecido, siendo el indicador más visible 

de la afectación del cambio climático (Ceballos et al., 2014; Pouget et al., 2017). Algunas 

proyecciones realizadas en los Andes determinan que el umbral de congelación se reducirá 

algunos cientos de metros al finalizar este siglo, produciéndose un retroceso de los 

glaciares y estrés hídrico dentro de toda región (Kohler et al., 2014). Dentro de otros 

indicadores, el aumento de la dinámica poblacional y uso del suelo, afectan a la interacción 

natural de almacenamiento de precipitaciones en el suelo (Paturel et al., 2017). 

Las alteraciones en el régimen anual de las precipitaciones impiden predecir una tendencia, 

lo que afecta directamente a la disponibilidad en las fuentes superficiales y producen una 

disminución del almacenamiento subterráneo (Vuille, 2013; Vuille et al., 2018). Por otro 

lado, al producirse incrementos de temperatura, disminuye la escorrentía superficial, lo que 

involucra una sobresaturación de los cuerpos de agua subterráneos (Buytaert & Bievre, 

2012a). Además, el volumen de precipitaciones pueden variar por la influencia de los 

fenómenos atmosféricos y la localidad (Buytaert & Bievre, 2012b; Schoolmeester et al., 

2018). Frente a los distintos fenómenos, alteraciones e implicaciones que ocasionará el 

Cambio Climático sobre los recursos hídricos, se han desarrollado algunas técnicas de 

simulación o modelaciones hidrológicas que permitirán predecir el comportamiento de la 

lluvia y la temperatura. (Serrano Vincenti et al., 2016; S. Wang & Zhang, 2011a). Según 

proyecciones climáticas de precipitación, se espera que estas aumenten, produciendo una 

mayor presencia de precipitaciones para el periodo entre 2011 - 2070, junto con la 

variabilidad climática que se asocia los eventos de El Niño y La Niña en América del Sur 

(Armenta et al., 2016; Grimm et al., 2000). 
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A medida que los efectos del cambio climático aumenten, incrementará la incertidumbre 

sobre los ciclos hidrológicos y, por ende, los recursos hídricos disponibles (S. Wang & 

Zhang, 2011b). La incertidumbre generada por el cambio climático a nivel mundial sobre la 

disponibilidad de los recursos hídricos, la calidad del agua, los sistemas biológicos 

naturales, y sobre las actividades que su uso conlleva, aún no es posible de ser 

determinada (Useros, 2013). Por otra parte, es necesario conocer el comportamiento de 

los parámetros climatológicos dentro de una localidad para precisar el escenario climático 

influyente. Como en este caso, para el Distrito Metropolitano de Quito (DMQ) nos lleva al 

análisis de modelos climáticos globales (GCMs) cuyas proyecciones no son lo suficientes 

precisas como para permitir una proyección a nivel local del cambio climático (Yates et al., 

2013). A medida que se van generando nuevas versiones y mejoras en los GCMs y 

mediante un análisis estadístico de las distintas variables climatológicas observadas, las 

simulaciones de estos modelos permitirán predecir las relaciones climáticas de un localidad 

o región en particular. (Buytaert et al., 2009). Los GCMs implementan estimaciones del 

clima regional, con características precisas tal como: temperaturas y precipitaciones diarias 

o mensuales, así como la orografía, que caractericen los escenarios de impacto 

climatológico a una escala más fina, que permita obtener una resolución espacial precisa 

(Fowler et al., 2007; Serrano Vincenti et al., 2016). 

La modelación hidrológica busca representar ciertos eventos de lluvia, determinación de 

caudales, uso de suelo disponibilidad de agua en eventos esporádicos y continuos que se 

presenten a nivel regional o global, así como la utilización del promedio de los datos 

tomados de estaciones meteorológicas (Jorquera, 2012; Salathé et al., 2007). El análisis 

de datos estadístico-hidrológico son la respuesta para el planteamiento de estrategias y 

mitigación de los distintos escenarios de cambio climático futuros, mediante una evaluación 

del rendimiento del modelo aplicado, a través de simulaciones hidrológicas (Dibike & 

Coulibaly, 2007; H. M. Wang et al., 2020). En muchos casos, la diferencia en los resultados 

obtenidos, radica en la representación espacial o escala apropiada, en las proyecciones 

hidrológicas, y en la simulación a emplearse dependiendo de los eventos presentados (J. 

Chen et al., 2011). Existen una variedad de modelos, dentro de los cuales se encuentran 

modelos GR de precipitación-escorrentía, que se caracterizan por utilizar únicamente como 

datos de ingreso la precipitación y temperatura (Cabrera, 2012). En el presente trabajo se 

empleó el modelo GR2M que involucra un análisis global a tiempo mensual de lluvia-

escorrentía. Este modelo tiene como función reconstruir la precipitación, y la 

evapotranspiración en base a la temperatura (Merz et al., 2009). Este es un modelo que 

simula caudales a intervalos de tiempo mensuales, y lo hace mediante la transformación 
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de la precipitación en escorrentía, empleando una función de producción y otra de 

transferencia (Cabrera, 2012). 

Pregunta Científica 

De acuerdo a la bibliografía revisada sobre el tema en estudio y en base a la metodología 

(Pérez et al., 2015) de cómo formular una adecuada pregunta de investigación, se plantea 

la siguiente interrogante: 

¿Es posible que el modelo hidrológico lluvia-escorrentía de dos parámetros libres, sea el 

más apropiado y confiable, al momento de pronosticar la disponibilidad de agua para las 

condiciones climáticas futuras, tomando en cuenta la escasez de información a nivel 

regional? 

1.1 Objetivo general 

El objetivo del presente trabajo fue evaluar la aplicación del modelo hidrológico (GR2M) 

lluvia-escorrentía, a escala mensual, para predecir la disponibilidad de los recursos 

hídricos, ante la variabilidad de los parámetros climatológicos en la cuenca alta del río 

Guayllabamba. 

1.2 Objetivos específicos 

Para alcanzar el objetivo propuesto, se plantearon los siguientes objetivos específicos: 

1. Describir los parámetros hidrológicos y consistencia de los datos de entrada para 

la aplicación del modelo lluvia-escorrentía GR2M.  

2. Calibrar y validar el modelo climatológico lluvia-escorrentía, para los distintos 

subperiodos climáticos que se presentan. 

3. Evaluar la eficiencia y analizar el comportamiento de las simulaciones del modelo 

hidrológico, aplicado a los distintos periodos. 

1.3 Alcance 

El propósito del presente trabajo investigativo fue evaluar la aplicabilidad del modelo 

hidrológico lluvia-escorrentía GR2M a escala mensual, en la cuenca del río Guayllabamba 

ubicada en la zona alto andina ecuatoriana. Para ello, se realizó la calibración y validación 

del modelo para una serie de tiempo mensual comprendida entre (1981 - 2000). El análisis 

fue dividido en dos subperiodos estacionales húmedo y seco, un periodo de referencia con 

toda la serie de datos, y un subperiodo del periodo de referencia, que se evaluaron para 

obtener el mejor modelo y los parámetros más óptimos que permitan describir el 
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comportamiento de los caudales en escenarios hidrológicos bajo la influencia del cambio 

climático. Primeramente, se seleccionaron los meses más lluviosos y secos de la serie 

temporal, para así establecer cuál de los subperiodos húmedo, seco o subperiodo del 

periodo de referencia, presentaba los parámetros más óptimos. Esto con el fin de generar 

una base de datos de entrada para cada subperiodo, en conjunto con el análisis de 

eficiencia estadística de Nash-Sutcliffe, que permite conocer si el ajuste realizado a cada 

subperiodo es de utilidad para estimar tanto condiciones máximas y mínimas de 

precitaciones en los próximos años. Posteriormente, mediante el uso de la herramienta de 

análisis RStudio y aplicando el paquete de modelos AirGR, se realizó la calibración y 

validación para cada subperiodo. De esta modelación se esperó obtener el mejor escenario 

que se pueda replicar a futuro o que pueda ser trasladable a otras áreas de similares 

características al área del estudio. Además, se esperó que el modelo planteado permita 

predecir y evaluar las condiciones climáticas con una alta fiabilidad y eficiencia del modelo 

hidrológico aplicado. 

1.4 Marco teórico 

1.4.1 Ciclo Hidrológico 
Según (Ball, 2000) el ciclo hidrológico es un sistema que describe el movimiento del agua 

entre la atmósfera y la tierra, lo que indica que se convierte en un sistema continuo de 

circulación. Se puede describir también  este ciclo desde el punto de vista global y terrestre, 

en donde el ciclo hidrológico terrestre está orientado hacia la producción o captación de 

recursos hídricos en un área determinada, conocida como cuenca fluvial, mientras que el 

global ocupa un papel más importante sobre el clima del planeta (Balasubramanian & 

Nagaraju, 1994). 

1.4.2 Elementos del Ciclo Hidrológico  
1.4.2.1 Precipitación 
Se refiere a la condensación del vapor de agua presente en la atmósfera, la cual proviene 

de la evaporación del agua presente en los suelos, plantas, océanos y mares, y que 

reingresa al ciclo hidrológico en forma de lluvia, generando una escorrentía e infiltración en 

el suelo (Easton & Bock, 2015). 

1.4.2.2 Temperatura 
Es una propiedad que permite establecer el equilibrio térmico de un sistema. Esta es una 

variable que se asocia al tiempo o clima, con el fin de describir si hace frío o calor, siendo 

esta una sensación cuando un cuerpo o sistema gana o pierde calor (Inzunza, 2019). 
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1.4.2.3 Evaporación 
Según Balasubramanian & Nagaraju, (1994), la evaporación es un proceso mediante el 

cual un sólido o líquido se convierte en gas. Dentro del ciclo hidrológico se habla de 

conversión en vapor de agua, la cual ocurre cuando se produce un aumento de temperatura 

y presencia de vientos constantes. Factores como la temperatura de aire, humedad 

relativa, radiación entrante, heliofanía y otras condiciones propias de la región afectan 

directamente a la evaporación (Balasubramanian & Nagaraju, 1994). 

1.4.2.4 Transpiración 
Según Easton & Bock, (2015), la transpiración es un proceso realizado por las plantas, en 

donde el agua es transportada desde el suelo hasta las hojas y que posteriormente se 

libera a la atmósfera. Esta se puede ver afectada por una baja humedad en el suelo, la 

cantidad y tamaño de vegetación, viento y heliofanía, ya que la mayor parte de la 

transpiración se produce durante el día (Balasubramanian & Nagaraju, 1994). 

1.4.2.5 Evapotranspiración 
Es una combinación de la evaporación del agua que está en el suelo, aguas superficiales 

e inclusive del hielo, junto con la transpiración que producen las plantas. (Easton & Bock, 

2015)Al estar estas dos condiciones muy ligadas no es posible separarlas por lo cual se 

habla de la evapotranspiración, proceso que ocurre en mayor parte en los periodos de 

verano y de crecimiento de vegetación, tanto que hasta un 75% de agua puede regresar 

como evapotranspiración a la atmósfera (Balasubramanian & Nagaraju, 1994; Easton & 

Bock, 2015). 

1.4.2.6 Humedad relativa 
Es un término utilizado para explicar la relación existente entre el contenido de vapor de 

agua en el aire y la capacidad de vapor de agua del aire, en otras palabras, es una medida 

de la humedad del aire expresada en porcentaje como la cantidad máxima de vapor que el 

aire puede contener a una determinada temperatura (Balasubramanian & Nagaraju, 1994; 

Easton & Bock, 2015). 

1.4.3 Cuencas hidrográficas  
1.4.3.1 Definición de Cuenca hidrográfica 
De acuerdo con Vásquez et al., (2016), una cuenca hidrográfica representa una área 

definida o delimitada por la orografía presente, con la capacidad de albergar las lluvias y 

drenar el agua hacia el punto más bajo, en otras palabras se describe como un sistema 

abierto donde ocurre el ciclo hidrológico.  

1.4.3.2 Ciclo hidrológico en las cuencas 
La dinámica del ciclo hidrológico en la cuencas alto andinas está influenciada por la 

presencia de la Cordillera de los Andes, la Amazonía y la presencia de los océanos, estos 
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factores afectan a disponibilidad de agua y se hace evidente en las partes bajas de la 

cuenca (Vásquez et al., 2016). Lo más importante es estudiar el movimiento del agua tanto 

vertical como horizontal en todas sus fases y entre los componentes que involucran el ciclo 

hidrológico se encuentran: la atmósfera, y la superficie de la tierra. Sin embargo, los 

factores del ciclo hidrológico en las zonas altoandinas también realizan los mismos 

procesos de: condensación, precipitación, escorrentía, transpiración, evaporación. Cada 

uno de estos factores se relacionan con las condiciones del páramo andino (Borja et al., 

2012). 

1.4.3.3 Lluvias en las cuencas alto andinas 
Las lluvias en las cuencas alto andinas son producida por el relieve de las zonas, 

producidas por el ascenso de las nubes hacia las zonas altas y frías, proceso llamado 

“valle-montaña”, estas lluvias son generalmente de larga duración, pero de baja intensidad, 

en muchos de los casos las precipitaciones son uniformes a lo largo de todo el año (Borja 

et al., 2012). Además, el 97% de agua que es utilizada en las distintas actividades en todo 

el país es generada por la presencia de los páramos ubicados a los largo de la Cordillera 

de los Andes (Borja et al., 2012; Vásquez et al., 2016). 

1.4.4 Flujo de agua en la atmósfera 
1.4.4.1 Escorrentía superficial 
La escorrentía superficial puede ocurrir cuando se excede la capacidad de retención del 

suelo, y las lluvias se presentan a una mayor intensidad, entonces como el agua no se 

infiltra, esta se va acumulando en la superficie y posteriormente se escurre hacia las 

quebradas formando un cauce de río. Dentro de los ecosistemas altoandinos, la escorrentía 

es producida por la geología de los páramos (Borja et al., 2012). 

1.4.4.2 Escorrentía subsuperficial 
Ocurre en zonas que presentan suelos permeables, capaces de infiltrar mayor cantidad de 

agua en presencia de precipitaciones constantes y de baja intensidad, además es escurrida 

a poca profundidad bajo la superficie del suelo (Borja et al., 2012). 

1.4.4.3 Escorrentía subterránea 
Es conocida como el flujo base en las zonas acuíferas que pertenecen a una cuenca 

hidrográfica, y fluye permanentemente desde acuíferos profundos hacia los ríos (Borja et 

al., 2012). 

1.4.5 Régimen climático en la región andina de Ecuador 
1.4.5.1 Variabilidad estacional y espacial de la lluvia 
La distribución de las estaciones año tras año en toda la región Sudamericana está bajo la 

influencia de la zona de convergencia intertropical (ZCIT), las corrientes de aire cargadas 

de humedad provenientes del océano Pacífico, la provenientes de la Amazonía, que 
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conjuntamente por la presencia de la cordillera de los Andes influyen en esta distribución 

espacial de las precipitaciones y en su periodo de ocurrencia anual (Andrade & Ríos, 2019). 

Al fenómeno de El Niño que ocurre cada año y afecta a toda la región de América Latina, 

se le atribuyen estos cambios climáticos y anomalías hidrológicas, junto con las variaciones 

de lluvias de intensas especialmente en la zona costera (Andrade & Ríos, 2019; Vuille et 

al., 2018).  

En cambio, los lugares localizados en la zona interandina, entre las cordilleras interandinas, 

tienen la influencia de corrientes tanto oceánicas como continentales, con una distribución 

periódica que establece periodos húmedos comprendidos entre febrero-mayo y octubre – 

noviembre, y dos periodos secos junio – septiembre y diciembre – enero, siendo los 

primeros periodos los más notables de cada condición climática. Sin embargo, la media de 

climática en la zona andina ha variado considerablemente desde el siglo pasado, en cuanto 

a temperatura se observó incremento entre 1939 – 2006 de aproximadamente 0.7 °C, lo 

que se refleja en la perdida de los glaciares. (Andrade & Ríos, 2019; Ceballos et al., 2014; 

Vuille et al., 2018). 

1.4.6 Modelo Hidrológico 
Un modelo hidrológico involucra la distribución de precipitaciones y generación de 

caudales, que busca establecer una aproximación mediante el uso de ecuaciones que 

transforman las entradas y salidas, asemejando un sistema real para una cuenca 

determinada cuenca. El objetivo es estudiar de los recursos hídricos como un sistema 

continuo, que permita predecir su comportamiento, a través de múltiples modelos que 

involucran distintas condiciones en base a los componentes que se requieren analizar 

(Jorquera, 2012; Rincón, 2019). 

1.4.7 Modelos GR 
El paquete airGR está incluido en R, que contiene un grupo modelos GR de lluvia-

escorrentía, desarrollados en Francia (Mouelhi, 2003). Los modelos GR fueron lazados por 

Claude Michel en inicios de 1980, basándose en el mismo enfoque de Nash y Sutcliffe 

realizado en 1970, que consistía realizar pruebas empíricas e ir aumentando la complejidad 

del modelo hasta alcanzar un mejor rendimiento, estos modelos fueron desarrollados para 

tiempos de análisis específicos anual, mensual, diario y horario, cada uno de ellos con su 

complejidad establecida en término del número de parámetros libres y datos de 

precipitación y temperatura para su entrada. Dentro de este grupo existen varias versiones: 𝐺𝑅1𝐴, para simular caudales anuales; 𝐺𝑅2𝑀, para simular caudales mensuales; 𝐺𝑅3𝐽 y 𝐺𝑅4𝐽, para simular caudales diarios (Cabrera, 2012; Coron et al., 2017). 

 



8 

 

2 METODOLOGÍA 

2.1 Aplicabilidad del modelo 

En relación con la incertidumbre del régimen de precipitaciones dentro de las zonas 

andinas a causa del aumento de temperatura provocado por efectos del cambio climático 

(Vormoor et al., 2015), se han diseñado modelos hidrológicos y algoritmos de calibración 

que permiten obtener predicciones sobre la distribución de los recursos hídricos (H. Chen 

et al., 2012; Coron et al., 2017; Graham et al., 2007). En el caso del presente trabajo se 

eligió el modelo GR2M, que es un modelo de lluvia escorrentía elaborado por (Mouelhi et 

al., 2006). Su estructura asocia la reserva de producción, reserva de enrutamiento y una 

apertura al medio externo que difiere del atmosférico, permitiendo simular el 

comportamiento hidrológico dentro de una cuenca (Dounia et al., 2014). 

En la figura 2. se puede observar un esquema de la estructura del modelo GR2M  

 

        Fuente: (Zubieta et al., 2018). 

El modelo GR2M posee dos parámetros X1, X2 definidos como máxima capacidad de 

almacenamiento del reservorio en (𝑚𝑚) y coeficiente de intercambio de agua subterránea (𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙), respectivamente, además, estos parámetros deben ser ajustados en las 

mismas proporciones (Lespinas et al., 2014). Las variables de estructura del modelo son: 

P que es precipitación media de la cuenca, P1 es la evapotranspiración, P2 la percolación 
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profunda, S es el reservorio de agua gravitacional al inicio del análisis y Q el caudal de 

salida final de la cuenca (Arévalo et al., 2011; Cruz & Romero, 2018). Para la simulación 

se necesitan variables de precipitación media, temperatura (mínima, media y máxima) y 

caudales medios mensuales en un rango mínimo de 10 años, con la finalidad de que sean 

suficientes y obtener una mayor precisión (Llauca, 2019; Mamani, 2020; Rincón, 2019). 

La calibración para modelo GR2M está basada en la maximización de la magnitud de la 

eficiencia del criterio de Nash-Sutcliffe (NSE) (Lespinas et al., 2014; Okkan & Fistikoglu, 

2014). Este criterio compara la desviación cuadrática media de las raíces del flujo 

observado con la varianza del flujo simulado (Hadour et al., 2020; Seiller et al., 2017), que 

consiste en igualar los eventos de alto flujo entre los valores observados y simulados, 

permitiendo verificar la capacidad del modelo para producir caudales medios, mínimos y 

máximos (Traore, 2014; Vormoor et al., 2015). Este proceso identifica los valores de los 

parámetros del modelo, donde la serie de datos simulados se ajusta y optimiza a la serie 

de datos observados (Buguña, 2019). En este sentido, la validación consiste en demostrar 

que el modelo puede ser replicado en un periodo de tiempo diferente al calibrado y este se 

considera valido si las condiciones futuras son similares a las actuales (Mamani, 2020). 

También se puede realizar un muestreo doble o dividido, donde se subdivide el periodo de 

observación en subperiodos con calibración sobre uno de ellos y validación sobre las 

demás observaciones, reservando un periodo de inicio (Hadour et al., 2020). Así también, 

se pueden realizar varias pruebas de calibración para un periodo X y validación para un 

periodo Y en cortos periodos dentro de la base de datos que se analizará, por otra parte, 

se puede calibrar para el periodo Y, mientras se válida para el periodo X, ajustando los 

parámetros hidrológicos (Louvet et al., 2016). 
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2.2 Esquema Metodológico para la aplicación del modelo 

GR2M  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

Elaboración Propia. Fuente: (Buguña, 2019; Mamani, 2020; Rincón, 2019). 

2.2.1 Modelo GR2M 
El modelo agregado de paso de tiempo mensual GR2M se desarrolló por primera vez por 

Makhlouf y Michel en 1994, en Francia donde se comparó el desempeño frente a otros 

modelos hidrológicos en varias cuencas de la misma localidad, presentando una mejor 

aproximación y desempeño. Este modelo agrupa de manera conceptual, la temporalidad, 

y espacialidad de los procesos hidrometeorológicos, mediante el análisis de una función 

de producción o almacenamiento y una función de transferencia que transforman la 

precipitación entrante en un área o cuenca en escorrentía (Cabrera, 2012; Lespinas et al., 

2014). 
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Analizar la consistencia 
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Calibración y Validación 

del modelo GR2M 

(optimizar los 

parámetros) 

Obtención de los 
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2.3 Descripción del modelo GR2M 

Para el desarrollo de la descripción del modelo GR2M se presenta el esquema en la figura 1. 

Figura1. Esquema del modelo GR2M con sus respectivas ecuaciones 

 

Fuente: (Lespinas et al., 2014). 

La estructura del modelo posee dos reservorios: reservorio de almacenamiento en el suelo (𝑆) y reservorio gravitacional (𝑅), como se muestra en la siguiente figura. En donde se 

presenta la estructura del modelo GR2M y sus principales procesos hidrológicos, de donde 

se obtiene la escorrentía que será empleada por el modelo. Este esquema se lee: 𝑃 como 

la precipitación media, 𝑃1 la escorrentía superficial, 𝑃2 la percolación, 𝐸 la 

evapotranspiración, 𝑆 almacenamiento en el reservorio inicial para cada periodo, 𝑅 el 

almacenamiento en el reservorio gravitacional inicial para el periodo en análisis, 𝑄 caudal 

de salida de la cuenca. La máxima capacidad del reservorio de almacenamiento en el suelo 

X1 y la del reservorio gravitacional se asume 60 𝑚𝑚 (Cabrera, 2012). 

2.3.1 Función de Producción 
 

En la figura anterior se puede observar que parte de la precipitación es absorbida por el 

reservorio suelo y otra (𝑃1) se dirige al reservorio de agua gravitacional. El nuevo volumen 

de agua en el reservorio suelo (𝑆1) se calcula de la siguiente manera:  
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𝑆+𝑋1𝜑1+𝜑 𝑆𝑋1   (1) 

En donde: 𝑋1 es la capacidad del reservorio suelo; y 𝜑 se define como: 𝜑 = tanh( 𝑃𝑋1)  (1.1) 

Si en el sistema no existe perdidas el volumen de agua debe ser el mismo antes de 

infiltrarse, tenemos: 𝑃1 = 𝑃 + 𝑆 − 𝑆1 (2) 

En consecuencia, el reservorio suelo se verá afectado por la evapotranspiración, reflejando 

un volumen 𝑆2, que se calcula: 𝑆2 = 𝑆1(1−𝜓)1+𝜓(1− 𝑆𝑋1)  (3) 

En donde: 𝜓 = tanh( 𝐸𝑋1) 
Continuando la transferencia para de 𝑆2, se transfiere al gravitacional (R), y el restante 

vuelve a formar parte del volumen inicial S, quedando: 𝑆 = 𝑆2(1+(𝑆2𝑋1)3)13  (4) 

Finalmente, la percolación de 𝑃2, se estima: 𝑃2 = 𝑆2 − 𝑆  (4.1) 

 

2.3.2 Función de Transferencia 
 

Conociendo el volumen de percolación, la precipitación efectiva que ingresa al reservorio 

de agua gravitacional 𝑅 se calcula (𝑃3):  𝑃3 =  𝑃1 − 𝑃2  (5) 

Entonces el nuevo nivel del reservorio gravitacional 𝑅 es: 𝑅1 = 𝑅 − 𝑃3  (6) 

Sin embargo, este debe ser corregido mediante un factor 𝑋2 debido a que existe un 

intercambio de volúmenes a nivel subsuperficial: 
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𝑅2 =  𝑋2 − 𝑅1  (7) 

En consecuencia, el reservorio de agua gravitacional 𝑅 es vaciado siguiendo una función 

cuadrática, obteniendo el caudal de salida: 

𝑄 = (𝑅2)2𝑅2+60  (8) 

Es evidente que todos los volúmenes, son dependientes de las dos variables o parámetros 

que deben ser optimizados: 𝑋1 y  𝑋2, en donde: 𝑋1: capacidad de reservorio o almacenamiento en el suelo (𝑚𝑚) 𝑋2: coeficiente de intercambio de agua subterránea (𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙) 
Finalmente, el nivel en el tanque transitorio para el inicio del próximo mes se calcula: 𝑅 =  (𝑅2)2 − 𝑄 (9) 

2.4 Calibración 

Es un proceso mediante el cual se eligen el grupo de parámetros del modelo, ajustando la 

serie de datos simulados a la serie de datos observados, para evaluar este ajuste el modelo 

emplea una “función objetivo” que comúnmente es la medida de bondad de ajuste como 

puede ser el coeficiente de correlación, eficiencia de Nash-Sutcliffe, entre otros, o también 

una combinación de estas que la transformaría en función “multiobjetivo”, y la aplicación 

exitosa de un modelo hidrológico, depende exclusivamente de la calibración del modelo 

(Cabrera, 2012; Traore, 2014). 

2.5 Validación 

La validación de un modelo se basa en emplear indicadores estadísticos para verificar si 

su replicabilidad y la capacidad predictiva para una zona específica, pero en periodos fuera 

del periodo de calibración, y a su vez muestra errores dentro de los límites aceptables. 

(Cabrera, 2012; Traore, 2014). 

2.6 Eficiencia de Nash-Sutcliffe 

Este criterio es uno de los más usados en Hidrología, debido a la capacidad de reproducir 

caudales máximos, mínimos y promedio (Seiller et al., 2017). Definido como: 

𝐸 = 1 −  ∑ (𝑄𝑠𝑖𝑚,𝑖−𝑄𝑖)2𝑛𝑖=1∑ (𝑄𝑖−�̅�)2𝑛𝑖=1  (10) 
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La ecuación (10) se lee: 𝑄𝑠𝑖𝑚: caudal simulado, 𝑄𝑖: caudal observado, �̅�: caudal medio 

observado. Esta ecuación fue diseñada para medir que porcentaje de variabilidad en las 

observaciones son representadas en simulación (Dounia et al., 2014; Seiller et al., 2017). 

Una simulación perfecta es cuando, 𝐸 = 1, pero,  si se intentase ajustar las observaciones 

con el valor promedio, entonces 𝐸 = 0 (Cabrera, 2012). 

Tabla 1. Rango de valores obtenidos aplicando el criterio de eficiencia de Nash-Sutcliffe: 

Criterio de NSE Ajuste 

< 0.2 Insuficiente 

0.2 – 0.4 Satisfactorio 

0.4 – 0.6 Bueno 

0.6 – 0.8 Muy Bueno 

 > 0.8 Excelente 

Elaboración propia. Fuente: (Cruz & Romero, 2018) 

En la Tabla 1. se observa cinco rangos de valores que permiten caracterizar la eficiencia 

de ajuste de los datos observados, desde valores inferiores a 0.2 que denotaría una 

insuficiencia en el ajuste, hasta valores por sobre 0.8 como un excelente ajuste. 
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3 RESULTADOS, ANÁLISIS DE RESULTADOS, CONCLUSIONES 

Y RECOMENDACIONES 

3.1 Resultados 

Para llevar a cabo la evaluación de los escenarios climáticos se realizó una representación 

de los caudales observados y simulados mediante la aplicación del modelo hidrológico 

conceptual GR2M, permitiendo así visualizar los efectos que produce la variabilidad de 

temperatura y las precipitaciones en la generación de caudales. A pesar de relacionar 

únicamente dos parámetros libres, este modelo ha demostrado presentar una excelente 

funcionabilidad ante otros modelos similares, donde algunos cuentan hasta con cinco 

parámetros libres (Okkan & Fistikoglu, 2014). 

Tabla 3.1. Ejemplo de los datos para la entrada del modelo GR2M (1981, 2000) 

FECHA 
Lluvia 
(mm) 

ETP 
(mm) 

Caudal 
(mm) 

Sep-81 28,89 82,08 20,90 
Oct-81 79,44 85,15 17,12 
Nov-81 87,04 79,73 27,60 
Dec-81 111,61 83,19 33,44 
Jan-00 143,50 79,03 100,06 
Feb-00 159,38 71,87 105,89 
Mar-00 178,19 83,04 144,75 
Apr-00 185,59 78,68 144,87 
May-00 186,06 76,94 141,21 
Jun-00 93,57 71,70 82,30 
Jul-00 23,98 75,03 43,60 
Aug-00 13,47 80,64 30,73 
Sep-00 93,77 78,40 33,98 
Oct-00 39,47 87,49 27,84 

La Tabla 3.1. presenta un ejemplo de los datos de entrada al modelo GR2M que fueron: la 

precipitación (𝑚𝑚), evapotranspiración (𝑚𝑚) y caudal (𝑚𝑚) y en la Tabla del ANEXO I 

se encuentra la serie de datos completa.  

3.1.1 Calibración y Validación del modelo hidrológico GR2M 
Se considera el año hidrológico comprendido entre septiembre hasta agosto de cada año, 

para realizar tanto la calibración como validación del modelo. Además, los valores 

obtenidos están realizados bajo el siguiente criterio: para la calibración se utilizaron los 2/3 

del total del subperiodo seleccionado, mientras que para la validación el 1/3 restante de 

dicho subperiodo. Estas consideraciones fueron aplicadas para cada uno de los 

subperiodos, establecidos de la siguiente manera: un subperiodo húmedo, considerando 
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los años más lluviosos comprendidos entre (1983-1984, 1984-1985, 1989-1990, 1993-

1994, 1994-1995, 1996-1997, 1999-2000), un subperiodo seco, que considera los años 

más secos que comprendidos entre (1985-1986, 1987-1988, 1988-1989, 1990-1991, 1991-

1992, 1992-1993, 1995-1996), y otro subperiodo del periodo de referencia comprendido 

entre (1983-2000) y finalmente se realizó únicamente la calibración para un periodo de 

referencia que contiene el rango completo de la serie de datos, comprendidos entre (1981-

2000). Además, los años de inicialización para cada subperiodo fueron los siguientes, para 

subperiodo del periodo de referencia, subperiodo húmedo y periodo de referencia fueron 

(1981/09 – 1982/08), mientras que para el subperiodo seco se tomó (1985/09 – 1986/08) 

por ser un año seco.  

Los parámetros 𝑋1 = 6  y 𝑋2 = 1, se aplicaron de bibliografía para realizar la inicialización 

de la simulación y se aplicó una transformación exponencial a 𝑋1 para obtener el valor real 

para la entrada en la simulación del modelo GR2M. 

Tabla 3.2. Parámetros de inicialización del modelo  

Parámetros del modelo Valor a 
transformar Real 𝑋1: Capacidad de almacenamiento (mm) 6 403,4287935 𝑋2: Parámetro de intercambio 1 1 

La Tabla3.2. presenta los valores de 𝑋1 y 𝑋2 capacidad de almacenamiento de agua en el 

suelo y parámetro de intercambio, respectivamente. Así como, el valor de 𝑋1 a transformar 

exponencialmente para finalmente obtener el valor real de 𝑋1 y 𝑋2 que ingresaron al 

modelo. 

Así también, se aplicó el criterio de Nash-Sutcliffe para determinar qué tan eficiente era el 

modelo antes de realizar la optimización de los parámetros para cada subperiodo en 

estudio. 

Tabla 3.3. Criterio de Nash-Sutcliffe previo a la optimización de los parámetros 

Año Hidrológico Crit. NSE[Q] 

Periodo de referencia 0.1861 

Subperiodo del periodo de 

referencia 

0.1861 

Subperiodo húmedo 0.3546 

Subperiodo seco -0.8984 

La Tabla 3.3. presenta los valores de eficiencia del criterio de Nash-Sutcliffe, obtenidos 

luego de la simulación inicial para cada subperiodo y periodo analizado. 
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De las calibraciones de los distintos subperiodos establecidos, mediante la aplicación del 

modelo GR2M se obtuvieron los valores presentados en la siguiente tabla: 

Tabla 3.4. Valores de los parámetros obtenidos de la calibración del modelo 

VALORES OBTENIDOS CALIBRACIÓN 

Año 
Hidrológico 

Periodo 
de 

referencia 

Subperiodo 
del periodo 
referencia 

Subperiodo 
húmedo 

Subperiodo 
seco 

Param 
𝑋1 1737.148 2059.050 1853.79 3124.664 𝑋2 1.23 1.192 1.163 1.191 

Crit. NSE[Q] 0.7607 0.7524 0.7216 0.6093 

Años de Cal 83 - 2000 83 - 94 83-84 , 84-85, 89-
90, 93-94, 94-95 

87-88, 88-89, 
90-91, 91-92 

La tabla 3.4. presenta un resumen de los valores de los parámetros X1, X2, obtenidos para 

cada subperiodo luego de la calibración, el valor del criterio de eficiencia de Nash-Sutcliffe 

luego de la calibración, así como los años en los cuales se realizó cada calibración. 

Además, de los valores de los mismos parámetros para el periodo de referencia total. 

A continuación, se presentan los gráficos obtenidos de la modelación para el periodo de 

referencia, que servirá como base de comparación con los demás subperiodos simulados, 

véase el ANEXO II para las figuras de las otras simulaciones. 

Figura 3. Calibración del periodo de referencia entre los años (1983-2000) 
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En la figura 3. se observa las precipitaciones para el periodo de referencia (1983 - 2000), 

representadas en un hidrograma que simula los caudales observados y simulados, 

calibrados, de donde se obtienen los siguientes valores de 𝑋1, 𝑋2, presentados en la Tabla 

3.4., Así también, las gráficas que describen la variabilidad de precipitación y flujo anual, la 

probabilidad de no excedencia del flujo mensual y finalmente la correlación de los caudales 

observados frente a los simulados. 

Además, a manera de ejemplo el gráfico obtenido de la modelación para el subperiodo 

húmedo: 

Figura 4. Calibración del subperiodo húmedo entre los años (1983 - 1994) 

 

En la figura 4. se observa las precipitaciones para el subperiodo húmedo (1983 - 1994), 

que contiene los meses más lluviosos, representados en un hidrograma que simula los 

caudales observados y simulados, calibrados, de donde se obtienen los siguientes valores 

de 𝑋1, 𝑋2, presentados en la Tabla 3.4., conjuntamente con las gráficas que describen la 

variabilidad de precipitación y caudal en un año, la probabilidad de no excedencia del 

caudal mensual y finalmente la correlación de los caudales observados frente a los 

simulados. 
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En seguida se presentan los valores del criterio de eficiencia de Nash-Sutcliffe obtenidos 

luego de validar las calibraciones realizadas para cada subperiodo. 

Tabla 3.5. Valores de los parámetros obtenidos de la validación del modelo 

VALORES OBTENIDOS VALIDACIÓN 
Año 

Hidrológico 
Subperiodo del 

periodo referencia 
Subperiodo 

húmedo 
Subperiodo 

seco 

Param 
𝑋1 2059.050 1853.79 3124.664 𝑋2 1.192 1.163 1.191 

Crit. NSE[Q] 0.7185 0.6837 0.6622 

Años de Val 95 - 2000 96-97, 99-2000 92-93, 95-96 
La tabla 3.5. presenta un resumen de los valores de los parámetros  𝑋1, 𝑋2, obtenidos para cada subperiodo luego de la calibración, el valor del criterio de 

eficiencia de Nash-Sutcliffe luego de la validación, así como los años en los cuales se 

realizó la validación de cada subperiodo calibrado anteriormente. 

En consecuencia, a la Tabla 3.5. se presenta la gráfica de validación para el subperiodo 

húmedo. 

Figura 5. Validación del subperiodo húmedo para los años (96-97, 99-2000) 
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En la figura 5. se observa las precipitaciones para los años los años (96-97, 99-2000) del 

subperiodo húmedo, empelados para validar la calibración, representados en un 

hidrograma que simula los caudales observados y simulados, validados, de donde se 

obtienen los siguientes valores de 𝑋1, 𝑋2, 𝐶𝑟𝑖𝑡. 𝑁𝑆𝐸[𝑄], presentados en la Tabla 3.5., junto 

con las gráficas que describen la variabilidad de precipitación y caudal en un año, la 

probabilidad de no excedencia del caudal mensual y finalmente la correlación de los 

caudales observados frente a los simulados. 

3.1.2 Calibración y Validación inversa del modelo hidrológico GR2M 
 

Se realizó bajo las mismas consideraciones anteriormente mencionadas. El año hidrológico 

tanto para la calibración como validación del modelo, no obstante, los valores obtenidos 

están realizados bajo el siguiente criterio. Los valores usados anteriormente para la 

calibración que fueron los 2/3 del total del subperiodo seleccionado, ahora se utilizará para 

la validación, mientras el 1/3 empleado en la validación ahora se utilizará en la calibración 

para cada uno de los subperiodos. Cabe recalcar que criterio de Nash-Sutcliffe para 

determinar la eficiencia del modelo antes de realizar la optimización de los parámetros para 

cada subperiodo en estudio, fueron los mismos.  

A continuación, se presentan las tablas resumen de la calibración y validación, 

respectivamente: 

Tabla 3.6. Valores de los parámetros obtenidos de la calibración inversa del modelo 

VALORES OBTENIDOS CALIBRACIÓN INVERSA 

Año 
Hidrológico 

Periodo de 
referencia 

Subperiodo 
del periodo de 

referencia 

Subperiodo 
húmedo 

Subperiodo 
seco 

Param 
𝑋1 1737.148 1248.877 870.958 906.871 𝑋2 1.23 1.29 1.261 1.365 

Crit. 
NSE[Q] 0.7607 0.7883 0.8017 0.7105 

Años de 
Cal 83 - 2000 95 - 2000 96-97, 99-

2000 92-93, 95-96 

La tabla 3.6. presenta un resumen de los valores de los parámetros X1, X2, obtenidos para 

cada subperiodo luego de la calibración inversa, el valor del criterio de eficiencia de Nash-

Sutcliffe luego de la calibración, así como los años en los cuales se realizó la calibración 

para los subperiodos. Además, de los valores de los mismos parámetros para el periodo 

de referencia total. 
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Tabla 3.7 Valores de los parámetros obtenidos de la validación inversa del modelo 

VALORES OBTENIDOS VALIDACIÓN INVERSA 
Año 

Hidrológico 
Subperiodo del 

periodo de referencia 
Subperiodo 

húmedo 
Subperiodo 

seco 

Param 
𝑋1 1248.877 870.958 906.871 𝑋2 1.29 1.261 1.365 

Crit. NSE[Q] 0.6549 0.8070 0.2493 

Años de Val 83 - 94 
83-84 , 84-85, 
89-90, 93-94, 

94-95 

87-88, 88-89, 
90-91, 91-92 

La tabla 3.7. presenta un resumen de los valores de los parámetros X1, X2, obtenidos para 

cada subperiodo luego de la calibración inversa, el valor del criterio de eficiencia de Nash-

Sutcliffe luego de la validación inversa, así como los años en los cuales se realizó la 

validación de cada subperiodo. 

3.1.3 Simulación para los escenarios de vías de concentración representativa RCP 
4.5 y RCP 8.5 empleando el par de parámetros 𝑿𝟏 y 𝑿𝟐, más eficientes 
obtenidos de las calibraciones realizadas previamente.  

 

Para caracterizar los posibles escenarios futuros se seleccionó únicamente el par de 

parámetros de todas las calibraciones realizadas anteriormente, presentadas en las Tabla 

3.4. que fueron previamente validadas, véase en la Tabla 3.5., que corresponden a los 

periodos de referencia y subperiodo húmedo. 

 Tabla 3.8. Valores de los parámetros obtenidos de la calibración 

Valores de la Calibración 

Año 
Hidrológico Periodo de referencia Subperiodo húmedo 

Param 
𝑋1 1737.148 1529.12386 𝑋2 1.23 1.24677 

Crit. NSE[Q] 0.7607 0.7754 

Años de Cal 83 - 2000 
83- 84, 84-85, 89-90, 
93-94, 94-95, 96-97, 

99-2000 
La Tabla3.8. presenta los valores de los parámetros 𝑋1 y 𝑋2 obtenidos de una nueva 

calibración en donde se incluyen todos los periodos húmedos de la serie de datos 

observados entre (1983-2000) y para el periodo de referencia antes realizado. 
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De acuerdo con la Tabla 3.8. las gráficas correspondientes son Figura 3. Presentada 

anteriormente y la figura, a continuación:  

  Figura 6. Calibración del periodo húmedo para periodo comprendido entre (1984-2000)  

 

En la figura 6. se observa las precipitaciones para los años los años (1984-2000) del 

subperiodo húmedo, representados en un hidrograma que modela los caudales 

observados y simulados, que fueron previamente calibrados, de donde se obtienen los 

siguientes valores de 𝑋1, 𝑋2, 𝐶𝑟𝑖𝑡. 𝑁𝑆𝐸[𝑄], presentados en la Tabla 3.8., junto con las 

gráficas que describen la variabilidad de precipitación y caudal en un año, la probabilidad 

de no excedencia del caudal mensual y finalmente la correlación de los caudales 

observados frente a los simulados. 

 

 

 

 

 



23 

 

La tabla siguiente presenta los caudales promedios de las simulaciones del periodo de 

referencia y subperiodo húmedo. 

Tabla 3.9. Valores de caudal promedio obtenidos de la simulación para el periodo de 

tiempo (1983 - 2000)  

Valores de la simulación (1983-2000) 

Año 
Hidrológico Periodo de referencia Subperiodo húmedo 

Param 
𝑋1 1737.148 1529.12386 𝑋2 1.23 1.24677 

Promedio 
Qsim 51.21672 51.66617 

Años de Cal 83 - 2000 83 - 2000 
La Tabla 3.9. presenta los valores del caudal promedio obtenidos de la simulación para el 

periodo de referencia y subperiodo húmedo, con los parámetros 𝑋1 y 𝑋2 de la nueva 

calibración. 

A continuación, se presenta las tablas con los valores de los caudales promedio de las 

simulaciones, RCP 4.5 y RCP 8.5. 

Tabla 3.10. Valores de caudal promedio obtenidos de la simulación para el periodo de 

tiempo (2011 - 2070) en el escenario RCP 4.5 

Valores de la simulación (2011 - 2070) escenario RCP 4.5 

Año 
Hidrológico Periodo de referencia Subperiodo húmedo 

Param 
𝑋1 1737.148 1529.12386 𝑋2 1.23 1.24677 

Promedio 
Qsim (𝒎𝒎/𝒎𝒆𝒔) 68.37994 68.98209 

Años de Sim 2011 - 2070 2011 - 2070 
La Tabla 3.10. presenta los valores de los caudales obtenidos de la simulación para el 

escenario RCP 4.5, en el periodo de tiempo futuro (2011 - 2070). 
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De igual forma se presenta la siguiente tabla: 

Tabla 3.11. Valores de caudal promedio obtenidos de la simulación para el periodo de 

tiempo (2011 - 2070) en el escenario RCP 8.5 

Valores de la simulación (2011 - 2070) escenario RCP 8.5 

Año 
Hidrológico Periodo de referencia Subperiodo húmedo 

Param 
𝑋1 1737.148 1529.12386 𝑋2 1.23 1.24677 

Promedio 
Qsim (𝒎𝒎/𝒎𝒆𝒔) 75.19764 75.89271 

Años de Sim 2011 - 2070 2011 - 2070 
La Tabla 3.11. presenta los valores de los caudales obtenidos de la simulación para el 

escenario RCP 8.5, en el periodo de tiempo futuro (2011 - 2070). 

En consecuencia, a la Tabla 3.10. y Tabla 3.11. se presentan las gráficas 7 y 8, de la 

simulación para los escenarios RCP 4.5 y RCP 8.5, aplicando los parámetros obtenidos 

del periodo de referencia, respectivamente. 

Figura 7. Simulación del escenario RCP 4.5 para los años (2011 - 2070)  
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En la figura 7. se observa los caudales simulados (2011-2070) del escenario RCP 4.5, 

empleando los valores de 𝑋1, 𝑋2, presentados en la Tabla 3.10., que corresponden a los 

parámetros obtenidos de la calibración del periodo de referencia. Además, se presentan 

las gráficas que describen la variabilidad de precipitación y caudal en un año, y la 

probabilidad de no excedencia del caudal mensual. 

Figura 8. Simulación del escenario RCP 8.5 para los años (2011 - 2070)  

 

En la figura 8. se observa los caudales simulados (2011-2070) del escenario RCP 8.5, 

empleando los valores de 𝑋1, 𝑋2, presentados en la Tabla 3.11., que corresponden a los 

parámetros obtenidos de la calibración del periodo de referencia. Además, se presentan 

las gráficas que describen la variabilidad de precipitación y caudal en un año, y la 

probabilidad de no excedencia del caudal mensual. 

 

 

 

 

 



26 

 

De la misma manera, se presentan las gráficas 9 y 10, de la simulación para los escenarios 

RCP 4.5 y RCP 8.5, aplicando los parámetros obtenidos del periodo húmedo, 

respectivamente. 

Figura 9. Simulación del escenario RCP 4.5 para los años (2011 - 2070)  

 

En la figura 9. se observa los caudales simulados (2011-2070) del escenario RCP 4.5, 

empleando los valores de 𝑋1, 𝑋2, presentados en la Tabla 3.10., que corresponden a los 

parámetros obtenidos de la calibración del subperiodo húmedo. Además, se presentan las 

gráficas que describen la variabilidad de precipitación y caudal en un año, y la probabilidad 

de no excedencia del caudal mensual. 
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Figura 10. Simulación del escenario RCP 8.5 para los años (2011 - 2070)  

 

En la figura 10. se observa los caudales simulados (2011-2070) del escenario RCP 8.5, 

empleando los valores de 𝑋1, 𝑋2, presentados en la Tabla 3.11., que corresponden a los 

parámetros obtenidos de la calibración del subperiodo húmedo. Además, se presentan las 

gráficas que describen la variabilidad de precipitación y caudal en un año, y la probabilidad 

de no excedencia del caudal mensual. 
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3.2 Análisis de resultados 

3.2.1 Calibración y validación del modelo hidrológico GR2M 
 

Los resultados se obtuvieron mediante la aplicación del modelo GR2M del paquete AirGR 

del programa RStudio, y aplicando la eficiencia de Nash-Sutcliffe para determinar la 

eficiencia de ajuste del modelo. En la calibración del periodo de referencia se obtuvieron 

los valores X1= 1737.148, X2= 1.23 y Crit. NSE[Q]= 0.7607 los cuales sirven como base de 

comparación para el análisis de los subperiodos simulados. Los resultados de la calibración 

obtenidos para el subperiodo del periodo de referencia fueron: X1= 2059.050, X2= 1.192 y 

Crit. NSE[Q]= 0.7524, para el subperiodo húmedo fueron: X1= 1853.79, X2= 1.163 y Crit. 

NSE[Q]= 0.72.16 y finalmente para el subperiodo seco fueron: X1= 3124.664, X2= 1.191 y 

Crit. NSE[Q]= 0.6093, de estos resultados obtenidos se puede observar que el parámetro 

X1 que indica la capacidad de almacenamiento es mucho mayor que el periodo de 

referencia, tanto para el subperiodo del periodo de referencia, como para el subperiodo 

seco, con un parámetro X2 de intercambio que es relativamente igual para todos los 

subperiodos, así también el valor de Nash indica que el ajuste realizado en la simulación 

es “muy bueno”. Sin embargo, el subperiodo que presenta una mayor semejanza al periodo 

de referencia es el subperiodo húmedo que también se caracteriza como “muy bueno”.  Por 

consiguiente, se realiza la validación para cada una de las calibraciones de los distintos 

subperiodos determinándose los siguientes valores de Nash, para el subperiodo del 

periodo de referencia un valor Crit. NSE[Q]= 0.7185, para el subperiodo húmedo un valor 

Crit. NSE[Q]= 0.6837 y para el subperiodo seco un valor Crit. NSE[Q]= 0.6622, lo que indica 

claramente que la simulación realizada para cada subperiodo entra dentro de rango 

establecido “muy bueno”, Pero, sería correcto realizar una calibración y validación inversa 

o cruzada, para determinar si estos valores de los parámetros y el comportamiento del 

modelo es similar y poder afirmar o descartar ciertas consideraciones al momento de 

simular en otros periodos externos o futuros. 

3.2.2 Calibración y validación inversa del modelo hidrológico GR2M 
 

De la misma manera para realizar la evaluación de los resultados obtenidos al invertir los 

años de entrada para la calibración y validación, de la calibración de cada subperiodo se 

obtuvieron los siguientes valores, para el subperiodo del periodo de referencia se 

obtuvieron los siguientes valores X1= 1248.877, X2= 1.29 y Crit. NSE[Q]= 0.7883, para el 

subperiodo húmedo se obtuvo X1= 870.958, X2= 1.261 y Crit. NSE[Q]= 0.8017 y finalmente 

para el periodo seco se obtuvo X1= 906.871, X2= 1.365 y Crit. NSE[Q]= 0.7105. De igual 
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forma, bajo el mismo contexto de la eficiencia de Nash se puede determinar que la 

calibración para el subperiodo del periodo de referencia y para el subperiodo húmedo el 

ajuste realizado es “muy bueno”, mientras que para el periodo húmedo es “excelente”. 

Posteriormente, se realiza la validación de las calibraciones realizadas anteriormente y se 

obtuvieron los siguientes valores de Nash, para el subperiodo del periodo de referencia un 

valor Crit. NSE[Q]= 0.6549, para el subperiodo húmedo un valor Crit. NSE[Q]= 0.8070 y 

para el subperiodo seco un valor Crit. NSE[Q]= 0.2493, lo que nos indican estos valores es 

que, para el subperiodo del periodo de referencia el ajuste realizado bajo el criterio de Nash 

es “muy bueno”, en cambio para el subperiodo húmedo la eficiencia de la simulación es 

“excelente”, mientras que para el subperiodo seco es “insuficiente”. 

3.2.3 Simulación para los escenarios de vías de concentración representativa RCP 
4.5 y RCP 8.5 empleando el par de parámetros 𝑿𝟏 y 𝑿𝟐, más eficientes 
obtenidos de las calibraciones realizadas previamente.  

 

Basado en análisis anterior de las dos calibraciones y validaciones, se toma como la mejor 

opción a la calibración del periodo de referencia y subperiodo húmedo como los más 

óptimos a emplearse en la simulación que caracterice el comportamiento de los parámetros 

seleccionados, y predecir los caudales en escenarios futuros. Para predecir el 

comportamiento de dentro de los escenarios RCP 4.5 y RCP 8.5. Primeramente, se realizó 

una calibración para todos los periodos húmedos y obtener los parámetros 𝑋1 y 𝑋2 

presentados en la Tabla 3.8., para determinar el caudal promedio en el periodo observado 

(1983 - 2000) y poderlos comparar con caudales promedios obtenidos de las simulaciones 

para los dos escenarios futuros en el periodo de tiempo (2011 - 2070), presentados en la 

Tabla 3.9., Tabla 3.10. y Tabla 3.11.  

De los datos presentados en las tablas anteriormente mencionadas, se puede observar 

que el caudal promedio para para el periodo de referencia entre (1983-2000) es de 51.22 𝑚𝑚/𝑚𝑒𝑠, mientras que el caudal promedio para el subperiodo húmedo es de 51.67 𝑚𝑚/𝑚𝑒𝑠, reflejando lo antes mencionado, que estos dos pares de parámetros son los 

óptimos a emplearse en las simulaciones a futuro. Por otra parte, de la simulación del 

escenario RCP 4.5, se obtuvieron los siguientes valores, en el periodo de referencia un 

caudal promedio de 68.38 𝑚𝑚/𝑚𝑒𝑠, y para el subperiodo húmedo un valor del caudal 

promedio de 68.98 𝑚𝑚/𝑚𝑒𝑠. En cambio, para el escenario RCP 8.5 se obtuvieron los 

siguientes valores, en el periodo de referencia se obtuvo un caudal promedio de 75.19 𝑚𝑚/𝑚𝑒𝑠, y para el subperiodo húmedo un se obtuvo un valor del caudal promedio de 75.89 𝑚𝑚/𝑚𝑒𝑠.  
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De los resultados obtenidos de los caudales promedios tanto para el periodo observado 

(1983 -2000), como para los escenarios RCP 4.5 y 8.5 para el periodo de tiempo (2011-

2070), se observa que, sí se puede predecir la producción de caudales en el futuro, 

mediante la aplicación de los parámetros encontrados tanto para el periodo de referencia, 

como para el subperiodo húmedo. Es decir, los parámetros describen un comportamiento 

de incremento de producción del caudal generado entre estos dos escenarios futuros con 

el escenario observado en el pasado, lo que indica que en el futuro se espera una mayor 

producción de precipitaciones. 

3.2.4 Análisis de las gráficas presentadas en los resultados 
 

A continuación, se presentan un resumen de las gráficas que permiten visualizar una 

comparación la modelación realizada en el pasado entre (1981 - 2000), con los escenarios 

RCP 4.5 y RCP 8.5 para el futuro entre (2011 – 2070). 

Figura 11. Descarga anual promedio (𝑚𝑚/𝑎ñ𝑜) para periodo (1981 - 2000) y RCP 4.5, 

RCP8.5 en el periodo (2011 - 2070) 

 

En la figura 11. se observa el caudal promedio anual observado (𝑄𝑜𝑏𝑠), para el periodo 

(1981 – 2000) en (𝑚𝑚/𝑎ñ𝑜), y los caudales promedios de los escenarios RCP 4.5 y RCP 

8.5. En donde se observa que el escenario RCP 8.5 presenta una mayor variación en la 

generación de caudales, en comparación con los caudales del escenario RCP 4.5. Lo que 

indica que el modelo predice una mayor variación de las condiciones climatológicas que 

harán aumentar la disponibilidad de agua en los próximos 60 años. También de puede 

observar que para los primeros treinta años (2011 – 2041) la generación de caudales es 
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menor y sigue una tendencia similar a las observadas en el pasado, mientras que, en los 

últimos treinta años (2041 - 2070) el incremento es mucho mayor, por encima de los 80 𝑚𝑚/𝑎ñ𝑜 aproximadamente, mucho mayor que el caudal máximo observado en el pasado.  

Por consiguiente, se presenta la comparación de las observaciones en el pasado con la 

simulación realizada a futuro. 

Figura 12. Descarga mensual promedio (𝑚𝑚/𝑎ñ𝑜) para periodo (1981 - 2000) y RCP 4.5, 

RCP8.5 en el periodo (2011 - 2040) 

  

En la figura 12. se observa los caudales obtenidos de la simulación en el periodo (1981 – 

2000) en (𝑚𝑚/𝑚𝑒𝑠), el caudal observado (𝑄𝑜𝑏𝑠), el caudal del modelo de referencia 

(𝑄𝑟𝑒𝑓𝑠𝑖𝑚) y el caudal promedio obtenido del subperiodo húmedo (𝑄ℎú𝑚𝑠𝑖𝑚), junto con los 

caudales simulados de los escenarios RCP 4.5 y RCP 8.5. para el periodo (2011 -2040), 

utilizando los parámetros obtenidos de la calibración del periodo de referencia y del 

subperiodo húmedo. 

En donde se observó que los caudales promedios obtenidos en base los parámetros de 

referencia son menores a los generados en base a los parámetros del subperiodo húmedo. 

Además, que para el mes de abril se presentará un incremento significativo en comparación 

al caudal promedio generado en el pasado. 
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Figura 13. Descarga mensual promedio (𝑚𝑚/𝑎ñ𝑜) para periodo (1981 - 2000) y RCP 4.5, 

RCP8.5 en el periodo (2041 - 2070) 

 

En la figura 13. se observa los caudales obtenidos de la simulación en el periodo (1981 – 

2000) en (𝑚𝑚/𝑚𝑒𝑠), el caudal observado (𝑄𝑜𝑏𝑠), el caudal del modelo de referencia 

(𝑄𝑟𝑒𝑓𝑠𝑖𝑚) y el caudal promedio obtenido del subperiodo húmedo (𝑄ℎú𝑚𝑠𝑖𝑚), junto con los 

caudales simulados de los escenarios RCP 4.5 y RCP 8.5., para el periodo (2041 – 2070), 

utilizando los parámetros obtenidos de la calibración del periodo de referencia y del 

subperiodo húmedo. 

En base al mismo análisis anterior, de esta gráfica se observó una mayor generación de 

caudales por encima de 120 𝑚𝑚/𝑚𝑒𝑠, tanto para el RCP 4.5, como para el RCP 8.5, y de 

igual manera este mayor pico de generación se ve reflejado en el mes de abril.  

Por consiguiente, es evidente que para el periodo (2041 -2070) la generación de caudal 

para los distintos escenarios será superiores a los generados en el periodo (2011 - 2040) 

y muy por encima de los caudales observados en el pasado. 
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3.3 Conclusiones  

• Se concluye que, entre todos los valores de los parámetros X1 y X2 obtenidos, de 

las calibraciones, los parámetros del periodo de referencia y subperiodo húmedo 

son los óptimos a emplearse para la simulación que permita predecir los escenarios 

futuros. 

• En conclusión, la variabilidad en los valores de los parámetros X1, X2 obtenidos para 

cada subperiodo, establece que el parámetro X1 que denota la capacidad de 

almacenamiento de agua en el suelo, posee una mayor influencia sobre el resultado 

final del modelo, pero las pequeñas variaciones en los valores del parámetro X2, es 

el que influye en la capacidad de generación de caudales. 

• El coeficiente de Nash-Sutcliffe permite establecer los parámetros más óptimos 

para iniciar la calibración, donde se obtuvo un coeficiente de eficiencia entre 60% - 

75% tanto para la calibración, y para la validación se obtuvo un coeficiente de 

eficiencia entre 66% - 71%. Estos resultados indican que el modelo presenta un 

ajuste de los datos es “muy bueno”. Así también, del análisis inverso de calibración 

se obtuvo un coeficiente de eficiencia entre 71% - 80% y para la validación se 

obtuvo un coeficiente de eficiencia entre 65% - 80% lo que de igual manera indica 

que el modelo presenta un ajuste “muy bueno”.  

• Es importante aclarar que, tras el análisis inverso de cada subperiodo el coeficiente 

de eficiencia para el periodo seco fue de 24%, lo que indica que el modelo no 

satisface las necesidades para poder replicarlo. Sin embargo, es un valor atípico en 

comparación con los valores obtenidos de los otros subperiodos. Posiblemente se 

deba a la robustez de los datos o consideraciones que no son tomadas por el 

modelo en la simulación. 

• Tras el análisis de los caudales promedio generados para los dos escenarios RCP 

4.5 y RCP 8.5, se concluye que para el periodo (2041 - 2070) , se presentará la 

mayor variabilidad en la generación de caudales y por ende en la disponibilidad de 

agua. Mientras que los caudales generados para estos dos escenarios RCP 4.5 y 

RCP 8.5, dentro del periodo (2011 - 2040) se observó que la generación de los 

caudales fue levemente superior a los obtenidos en el periodo (1981 -2000) que 

son los observados en el pasado. 

 



34 

 

• Finalmente, el modelo GR2M es confiable para realizar simulaciones de caudales 

mensuales, lo que en definitiva permite concluir que el modelo se puede aplicar 

para predecir los caudales futuros que se presenten en la cuenca del río 

Guayllabamba. 
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3.4 Recomendaciones 

• Al utilizar el modelo GR2M como herramienta de análisis o de predicción de 

caudales en el futuro, es recomendable emplear una modelación para todo el 

periodo, en donde se empleen toda la serie de datos y de ser posible manejar una 

serie de datos más larga, que permita tener una mayor robustez al momento de la 

modelación, permitiendo que el modelo sea más preciso y ajustable. 

• Por otro lado, no es recomendable aplicar un análisis inverso para el subperiodo 

seco, debido a que la entrada de serie de tiempo tanto para la calibración y 

validación, carece de la robustez necesaria para la validación. Esto impide que el 

modelo considere ciertos parámetros que permitan un mejor ajuste de la serie de 

tiempo para su modelación. 

• Así también, se recomienda realizar un análisis de generación de caudales, en dos 

o tres periodos más cortos, con la finalidad de obtener una representación más 

precisa del comportamiento de las variables climáticas al momento de la generación 

de los caudales, y así obtener una conceptualización a corto, mediano y largo plazo 

de lo que ocurrirá con la disponibilidad de agua y generación de caudales en el 

futuro. 
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5 ANEXOS 
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ANEXO I 

TABLA DE LA SERIE DE DATOS COMPLETA (1981 - 2000) PARA 

LA MODELACIÓN HIDROLÓGICA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fecha 
Lluvia 
(mm) 

ETP (mm) 
Caudal 
(mm) 

Fecha 
Lluvia 
(mm) 

ETP (mm) 
Caudal 
(mm) 

Jan-81 71,78 82,63 46,33 Jan-91 100,45 84,82 36,91 
Feb-81 118,45 77,00 74,55 Feb-91 64,25 79,67 37,79 
Mar-81 176,55 86,29 97,45 Mar-91 157,48 89,29 73,86 
Apr-81 173,38 81,73 131,77 Apr-91 79,02 82,85 61,08 
May-81 86,55 79,35 36,18 May-91 124,85 81,01 58,03 
Jun-81 33,01 73,42 40,87 Jun-91 44,06 75,99 34,00 
Jul-81 29,87 74,59 36,23 Jul-91 42,01 77,89 30,12 
Aug-81 49,47 80,76 21,58 Aug-91 9,14 81,88 26,82 
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Fecha 
Lluvia 
(mm) 

ETP (mm) 
Caudal 
(mm) 

Fecha 
Lluvia 
(mm) 

ETP (mm) 
Caudal 
(mm) 

Sep-81 28,89 82,08 20,90 Sep-91 55,87 84,34 23,52 
Oct-81 79,44 85,15 17,12 Oct-91 58,45 86,93 19,12 
Nov-81 87,04 79,73 27,60 Nov-91 125,35 80,83 26,23 
Dec-81 111,61 83,19 33,44 Dec-91 102,80 84,25 37,16 
Jan-82 136,92 81,59 71,93 Jan-92 55,40 84,93 29,22 
Feb-82 110,81 79,34 82,94 Feb-92 84,61 78,67 36,87 
Mar-82 124,78 87,67 80,21 Mar-92 105,71 88,79 40,08 
Apr-82 153,47 81,85 92,55 Apr-92 101,85 82,32 54,69 
May-82 180,76 79,46 90,90 May-92 74,40 79,92 49,15 
Jun-82 15,95 76,20 49,79 Jun-92 14,78 76,63 38,22 
Jul-82 29,01 78,06 35,03 Jul-92 11,68 76,83 29,40 
Aug-82 5,65 85,00 24,75 Aug-92 11,85 81,94 27,87 
Sep-82 70,50 84,58 18,73 Sep-92 73,04 81,49 28,89 
Oct-82 174,19 84,65 38,15 Oct-92 70,88 85,76 25,24 
Nov-82 188,46 82,17 74,02 Nov-92 69,40 80,31 18,25 
Dec-82 221,66 83,89 109,35 Dec-92 44,81 83,19 17,38 
Jan-83 119,97 86,50 72,01 Jan-93 113,56 82,39 43,84 
Feb-83 91,04 81,29 82,94 Feb-93 173,00 75,66 65,78 
Mar-83 210,01 90,48 80,21 Mar-93 185,97 84,17 55,74 
Apr-83 193,79 83,91 94,16 Apr-93 201,44 80,91 59,72 
May-83 133,40 82,62 98,38 May-93 96,21 79,69 57,87 
Jun-83 31,87 75,40 49,79 Jun-93 18,22 76,41 58,11 
Jul-83 16,62 78,90 35,02 Jul-93 15,75 77,72 55,30 
Aug-83 31,76 83,53 34,99 Aug-93 7,10 82,88 35,28 
Sep-83 24,46 83,68 18,74 Sep-93 64,64 81,84 15,42 
Oct-83 106,93 85,58 38,14 Oct-93 76,81 86,75 25,83 
Nov-83 115,58 82,46 73,98 Nov-93 91,11 80,08 42,11 
Dec-83 173,60 80,06 70,25 Dec-93 149,28 82,36 43,72 
Jan-84 92,83 79,73 57,47 Jan-94 167,35 82,56 80,25 
Feb-84 218,42 74,21 102,19 Feb-94 141,04 76,94 99,70 
Mar-84 160,30 85,67 86,28 Mar-94 213,74 86,23 126,71 
Apr-84 206,06 79,97 111,88 Apr-94 164,62 81,67 134,42 
May-84 98,88 78,78 83,79 May-94 98,51 80,96 88,29 
Jun-84 45,50 73,42 63,17 Jun-94 14,21 74,92 51,04 
Jul-84 25,28 75,15 42,64 Jul-94 9,81 78,39 36,36 
Aug-84 31,26 82,53 29,98 Aug-94 7,35 81,88 34,43 
Sep-84 143,91 79,70 42,36 Sep-94 34,76 84,93 27,21 
Oct-84 132,00 84,53 50,19 Oct-94 74,13 86,87 30,53 
Nov-84 117,97 78,57 41,95 Nov-94 134,86 80,25 38,94 
Dec-84 61,59 83,19 46,29 Dec-94 110,03 83,66 50,88 
Jan-85 99,35 80,65 69,04 Jan-95 33,44 84,18 45,45 
Feb-85 42,95 76,22 54,05 Feb-95 63,38 77,95 39,20 
Mar-85 67,26 87,92 47,54 Mar-95 122,43 86,73 50,75 
Apr-85 118,94 80,91 57,14 Apr-95 131,37 83,32 83,23 
May-85 118,55 79,69 65,34 May-95 94,92 80,33 52,52 
Jun-85 32,10 75,34 42,48 Jun-95 49,61 75,40 45,21 
Jul-85 11,48 74,36 33,18 Jul-95 56,47 77,22 32,55 
Aug-85 34,55 79,35 26,58 Aug-95 49,91 82,35 29,67 
Sep-85 81,93 81,84 23,99 Sep-95 17,55 84,28 21,83 
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Fecha 
Lluvia 
(mm) 

ETP (mm) 
Caudal 
(mm) 

Fecha 
Lluvia 
(mm) 

ETP (mm) 
Caudal 
(mm) 

Oct-85 49,29 85,52 23,51 Oct-95 114,73 86,81 32,70 
Nov-85 60,94 78,91 19,04 Nov-95 143,77 78,97 58,15 
Dec-85 105,50 81,18 30,89 Dec-95 77,83 80,06 35,33 
Jan-86 114,15 83,02 56,86 Jan-96 130,88 81,40 49,11 
Feb-86 121,01 75,16 68,68 Feb-96 130,75 75,83 102,59 
Mar-86 157,84 84,23 98,74 Mar-96 153,13 86,23 140,57 
Apr-86 151,66 82,14 84,39 Apr-96 170,73 81,62 127,31 
May-86 91,04 80,33 65,70 May-96 175,43 79,81 114,05 
Jun-86 13,57 75,93 40,35 Jun-96 60,39 74,38 85,31 
Jul-86 7,09 78,90 31,64 Jul-96 23,58 76,77 57,75 
Aug-86 13,72 82,94 17,84 Aug-96 28,39 81,82 40,95 
Sep-86 48,64 83,09 19,80 Sep-96 48,19 84,34 32,05 
Oct-86 126,28 84,96 24,52 Oct-96 111,98 84,47 30,16 
Nov-86 89,46 80,72 29,28 Nov-96 35,87 80,25 24,13 
Dec-86 72,49 83,60 36,24 Dec-96 81,94 81,89 21,86 
Jan-87 99,38 84,82 43,20 Jan-97 192,86 80,13 65,95 
Feb-87 61,59 81,35 40,71 Feb-97 62,56 76,27 63,17 
Mar-87 120,86 88,67 52,93 Mar-97 179,87 87,35 77,88 
Apr-87 134,49 83,38 43,24 Apr-97 119,26 80,97 84,67 
May-87 125,08 81,53 67,07 May-97 75,58 80,84 69,20 
Jun-87 17,89 78,66 37,43 Jun-97 77,05 73,79 56,26 
Jul-87 28,99 78,95 25,74 Jul-97 6,79 79,96 39,44 
Aug-87 22,43 83,59 17,96 Aug-97 7,67 84,65 28,36 
Sep-87 60,19 83,74   Sep-97 73,86 84,22 33,32 
Oct-87 94,45 86,87 31,01 Oct-97 131,18 87,98 30,94 
Nov-87 22,06 83,68 25,37 Nov-97 202,20 80,72 80,17 
Dec-87 26,57 85,43 19,73 Dec-97 83,03 84,72 66,55 
Jan-88 98,04 85,22 42,20 Jan-98 51,91 88,23 43,40 
Feb-88 112,68 79,51 44,45 Feb-98 125,45 82,96 54,41 
Mar-88 38,09 88,54 36,92 Mar-98 129,00 91,10 65,66 
Apr-88 246,98 80,32 70,77 Apr-98 161,57 85,67 101,51 
May-88 133,79 80,27 60,44 May-98 144,44 83,77 90,18 
Jun-88 75,74 73,74 43,80 Jun-98 28,01 75,40 77,04 
Jul-88 43,68 75,48 42,24 Jul-98 29,19 77,22 62,29 
Aug-88 44,24 80,52 27,52 Aug-98 31,18 81,76 53,41 
Sep-88 96,33 80,66 30,32 Sep-98 44,07 81,90 53,93 
Oct-88 107,80 83,67 25,93 Oct-98 108,87 86,19 40,59 
Nov-88 167,52 78,33 65,42 Nov-98 101,35 80,72 55,30 
Dec-88 83,35 77,65 40,63 Dec-98 40,71 81,24 42,84 
Jan-89 143,69 79,73 90,46 Jan-99 129,19 80,65 66,39 
Feb-89 126,71 74,77 107,42 Feb-99 212,28 72,88 76,11 
Mar-89 171,01 83,17 97,25 Mar-99 166,87 84,17 101,51 
Apr-89 107,74 81,15 69,00 Apr-99 156,88 80,91 78,32 
May-89 91,07 79,35 87,57 May-99 103,05 77,40 68,48 
Jun-89 78,05 71,81 52,00 Jun-99 72,85 71,06 58,47 
Jul-89 23,24 76,27 38,85 Jul-99 17,22 74,92 42,76 
Aug-89 25,58 81,35 24,91 Aug-99 26,10 78,76 38,29 
Sep-89 97,35 81,49 24,95 Sep-99 125,08 78,28 30,67 
Oct-89 165,47 83,91 35,48 Oct-99 107,48 83,67 35,01 
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Fecha 
Lluvia 
(mm) 

ETP (mm) 
Caudal 
(mm) 

Fecha 
Lluvia 
(mm) 

ETP (mm) 
Caudal 
(mm) 

Nov-89 32,41 83,22 29,42 Nov-99 88,66 80,08 32,54 
Dec-89 42,75 82,01 26,88 Dec-99 185,48 78,24 85,60 
Jan-90 61,32 84,01 43,48 Jan-00 143,50 79,03 100,06 
Feb-90 118,08 77,22 60,08 Feb-00 159,38 71,87 105,89 
Mar-90 76,72 88,42 60,44 Mar-00 178,19 83,04 144,75 
Apr-90 154,62 82,55 74,59 Apr-00 185,59 78,68 144,87 
May-90 63,82 80,73 60,16 May-00 186,06 76,94 141,21 
Jun-90 32,17 75,77 39,16 Jun-00 93,57 71,70 82,30 
Jul-90 25,38 76,49 31,17 Jul-00 23,98 75,03 43,60 
Aug-90 20,33 83,94 28,45 Aug-00 13,47 80,64 30,73 
Sep-90 22,96 84,69 19,96 Sep-00 93,77 78,40 33,98 
Oct-90 198,33 84,78 34,50 Oct-00 39,47 87,49 27,84 
Nov-90 37,02 82,29 21,17 Nov-00 38,42 79,03 21,30 
Dec-90 71,93 83,42 28,17 Dec-00 78,45 81,30 32,21 
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ANEXO II 

GRÁFICAS DE LOS HISTOGRAMAS OBTENIDOS DE LAS 

MODELACIONES 

 



1 

 

Figura 5.1 Calibración para el subperiodo del periodo de referencia (1983 – 1994) 

 

Figura 5.1. Resultados de las pruebas realizadas 

X1 = 2059.05  X2 = 1.192  Crit.NSE [Q] = 0.7524 
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Figura 5.2. Validación para el subperiodo del periodo de referencia (1995 - 2000) 

 

Figura 5.2. Resultados de las pruebas realizadas 

X1 = 2059.05  X2 = 1.192  Crit.NSE [Q] = 0.7491 
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Figura 5.3. Calibración para el subperiodo del periodo de referencia inverso (1995 - 2000) 

 

Figura 5.3. Resultados de las pruebas realizadas 

X1 = 1248.877  X2 = 1.29  Crit.NSE [Q] = 0.7883 
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Figura 5.4. Validación para el subperiodo del periodo de referencia inverso (1983 – 1994) 

 

Figura 5.4. Resultados de las pruebas realizadas 

X1 = 1248.877  X2 = 1.29  Crit.NSE [Q] = 0.6549 
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Figura 5.5. Calibración para el periodo de húmedo (83, 84, 89, 93, 94) 

 

Figura 5.5. Resultados de las pruebas realizadas 

X1 = 1853.79  X2 = 1.163  Crit.NSE [Q] = 0.7216 
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Figura 5.6. Validación para el periodo de húmedo (96, 99, 2000) 

 

Figura 5.6. Resultados de las pruebas realizadas 

X1 = 1853.79  X2 = 1.163  Crit.NSE [Q] = 0.6837 



7 

 

Figura 5.7. Calibración para el periodo de húmedo inverso (96, 99, 2000) 

 

Figura 5.7. Resultados de las pruebas realizadas 

X1 = 870.958  X2 = 1.261  Crit.NSE [Q] = 0.8017 
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Figura 5.8. Validación para el periodo de húmedo inverso (83, 84, 89, 93, 94) 

 

Figura 5.8. Resultados de las pruebas realizadas 

X1 = 870.958  X2 = 1.261  Crit.NSE [Q] = 0.8070 
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Figura 5.9. Calibración para el periodo de seco (87, 88, 90, 91) 

 

Figura 5.9. Resultados de las pruebas realizadas 

X1 = 3124.664 X2 = 1.191  Crit.NSE [Q] = 0.6093 
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Figura 5.10. Validación para el periodo de seco (92, 95) 

 

Figura 5.10. Resultados de las pruebas realizadas 

X1 = 3124.664 X2 = 1.191  Crit.NSE [Q] = 0.6622 
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Figura 5.11. Calibración para el periodo de seco inverso (92, 95) 

 

Figura 5.11. Resultados de las pruebas realizadas 

X1 = 906.871  X2 = 1.365  Crit.NSE [Q] = 0.7105 
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Figura 5.12. Validación para el periodo de seco inverso (87, 88, 90, 91) 

 

Figura 5.12. Resultados de las pruebas realizadas 

X1 = 906.871  X2 = 1.365  Crit.NSE [Q] = 0.2493 


