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Este proyecto, basado en el desarrollo de modelos estadísticos de predicción y

un paquete informático, es importante para la región Piura por anomalías

climáticas, como El Niño, que influyen en el comportamiento de las cuencas

Chira y Piura. Por ello, el resultado de la investigación permitirá conocer,

gestionar y predecir con precisión el comportamiento de la hidrología en estas

cuencas.



Objetivos generales del proyecto

• Desarrollar modelos estadísticos para la predicción a corto plazo (24, 48, 72 horas) de
los caudales de avenida de los ríos Chira y Piura partiendo de un estudio exhaustivo de
la red hidrometeorológica, que garantice la calidad de la información empleada en la
predicción.

• Elaborar un paquete informático para obtener de manera automática las predicciones,
a la que tengan acceso entidades como el Proyecto Chira Piura, GORE, COER, IRAGER y
usuarios particulares de la Región.



Objetivos específicos del proyecto

1. Evaluar:
a. La red hidrometeorológica actual, con 

propuestas de mejora para una mejor 
predicción. 

b. La variabilidad hidrometeorológica en las 
cuencas Chira y Piura.



Objetivos específicos del proyecto

2. Determinar el caudal de ingreso al reservorio 
Poechos en avenidas: cauce principal y aporte 
lateral. 

En épocas de crecidas el cauce principal no es el 
único ni el principal aporte (Est. Ardilla), existe 
contribución lateral difusa, así como de 
quebradas principales como La Solana los 
registros de Ardilla no coinciden con el balance.



Objetivos específicos del proyecto

3. Determinar los niveles del río Piura en las zonas 
con riesgo de desborde en función de los 
caudales y de la sedimentación o erosión del 
fondo. 
Con este análisis podremos determinar el nivel 
esperado del río para los caudales que serán 
pronosticados con los modelos estadísticos que 
serán desarrollados en este proyecto.



Objetivos específicos del proyecto

4. Desarrollar modelos estadísticos para la predicción a corto plazo del caudal de avenida de 
los ríos Chira y Piura.

5. Desarrollar la plataforma web de publicación de pronósticos.



Resultados

02 modelos de pronóstico de caudales
02 artículos presentados en revistas indizadas
08 ponencias en congresos internacionales
03 tesis de posgrado
03 tesis de pregrado
01 paquete tecnológico
02 eventos de difusión



Puente Cáceres 2017

Nivel del agua 32.3 msnm
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ANÁLISIS DEL COMPORTAMIENTO HIDRÁULICO DEL RÍO PIURA, EN EL TRAMO LOS EJIDOS -
PUENTE INDEPENDENCIA Jessica Maza-Sócola
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ZONIFICACIÓN DEL 

RIESGO POR 

INUNDACIÓN EN EL 

TRAMO URBANO DEL 

RÍO PIURA EN 

SITUACIONES DE FEN

XXIX CONGRESO LATINOAMERICANO DE 

HIDRÁULICA

Peña, Reyes,Farías



1998
2017

Cambio del fondo del cauce



Influencia de la no desembocadura del río al mar



Se concluye que no existe un nivel del agua único para un
determinado caudal, este depende del nivel del fondo.

El fondo a su vez es variable dependiendo de las condiciones aguas
abajo del Río y de una excesiva producción de sedimentos de la
cuenca.

Esta conclusión, ya conocida, se evidencia notablemente
comparando el FEN 1998 y 2017.



Es fundamental que las estaciones de medición de caudales, niveles 
de agua, velocidades también dispongan de medición del fondo del 
cauce para poder predecir los niveles de agua ante avenidas.



Cálculo de la concentración de sedimentos en suspensión
Fórmula de Yang
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 Ct   = Concentración total de sedimentos en partes por millón por peso 

 D   = Diámetro medio 

 S  = Pendiente media del nivel de agua o de la línea energética 

 U*  = Velocidad de corte  

 U   = Velocidad Promedio del agua 

 U cr = Velocidad promedio crítica del agua en movimiento incipiente 

 n   = Viscosidad cinemática 

 w   = Velocidad terminal de caída 

         =  Viscosidad dinámica 

 



21

Gracias





Cierre de Proyecto

Modelación hidrológica de los caudales de los 

ríos Chira y Piura:

Evaluación de la red hidrometeorológica actual 

y elaboración de una herramienta de 

predicción

Mgtr. Marina Farias de Reyes



Fases del proyecto

Recolección de la 

información 
Construcción de 

los modelos

Implementación 

de la plataforma

1 2 3 4

Estudio de la red 

hidrometeorológica



Cierre de Proyecto

Evaluación de la red hidrometeorológica de las 

cuencas hidrográficas Chira y Piura y 

propuestas de mejora 

Mgtr. lng. Marina Farías de Reyes

Co-investigadora del proyecto

Profesora de la facultad de Ingeniería UDEP 



▪ Para asegurar el cumplimiento de los objetivos del proyecto es muy importante

contar con una base de datos hidrometeorológica sólida y de buena calidad.

Para ello:

▪ Se realizaron coordinaciones con las principales entidades regionales y nacionales,

como el SENAMHI, ANA -a través del Concejo de Recursos Hídricos de la Cuenca

hidrográfica Chira Piura-, y PECHP, para la obtención de la información.

▪ Se realizaron las visitas de campo correspondientes a las estaciones pluviométricas

e hidrométricas activas de las cuencas Chira y Piura.

Introducción



Aspectos desarrollados
• Conocer la red hidrometeorológica Chira – Piura y sus operadores
• Propuesta de guía de evaluación de redes hidrometeorológicas
• Evaluar la red Chira – Piura y proponer mejoras
• Definición de las estaciones que conformarán los modelos

Red pluviométrica Red hidrométrica 



E. Puente Tambogrande

E. Puente Ñácara

Visitas de la cuenca Piura

Conocimiento de la red hidrometeorológica Chira – Piura



E. Paraje Grande

E. Puente Internacional
Macará

E. Puente Venados

Visitas de la cuenca Chira
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Propuesta de guía de evaluación de 
redes hidrometeorológicas

• 10 etapas: Actualizar y asegurar la 
comunicación interinstitucional, establecer 
objetivos, interpretar registros. 

• De no alcanzar los objetivos → rediseño de 
red a partir de técnicas que pueden ir desde 
relaciones de regresión a modelos 
complejos de análisis de redes según la 
información disponible. 

• Determinado el nuevo diseño, se define un 
presupuesto y finalmente se ejecuta el 
producto del análisis (OMM, 2008). 



Propuesta de guía de 
evaluación de redes 
hidrometeorológicas

Contenido
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1. Distribución geográfica 

Registro 
pluviométrico 

de base de 
datos 

consistente

Producto 
grillado PISCO 

– SENAMHI
1986-2016



Propuesta de 
mejoramiento de la 
red pluviométrica

Nombre
Altitud     

(m s.n.m.)
Condición

Huara de Veras 1275 Reactivar

Suyo 474 Reactivar

Talaneo 3021 Reactivar

Pilares 300 Nueva

Geraldo 1568 Nueva

Maray 294 Nueva



Nombre Cuenca Río - quebrada Condición

El Ciruelo Chira Río Macará Reubicar

Puente Venados Chira Qda. La Solana Reactivar

Los Encuentros Chira Río Quiroz Reactivar

Samán Chira Río Samán Nueva

Lancones Chira Qda. de Cóndor Nueva 

Vilcazán Chira Río Quiroz Nueva 

Maray Piura Qda. San Francisco Nueva

Chililique Piura Río Yapatera Reactivar

Puente Paltashaco PIura Río Gallega Reactivar

Propuesta de 
mejoramiento de la 
red hidrométrica
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Definición de la red para los modelos

• Proyecto Especial Chira Piura: 
Caudal estaciones Ardilla y Los 
Ejidos.

• SENAMHI: Estaciones 
pluviométricas y hidrométricas 
de las estaciones automáticas.
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Cierre de Proyecto

Modelos de predicción de caudales

1. Modelos univariantes para el caudal horario, aplicado a las 

cuencas del río Chira y Piura

2. Modelos multivariantes para la predicción del caudal diario 

en la estación de Los Ejidos

3. Herramienta de predicción



OBJETIVOS

Construir modelos de predicción para el nivel de agua (altura) horario y el 

caudal diario de un conjunto de e3staciones en las cuencas de los ríos Chira y 

Piura

2

Sistema de 

recolección de datos 

automatizada

4

Implementación en una 

herramienta informática para 

el acceso a los resultados 

1

Estudio de literatura sobre 

predicción de caudales

3

Construcción de modelo 

estadísticos



Cierre de Proyecto

Modelos univariantes para el nivel de 
agua horario, aplicado a las cuencas del 
río Chira y Piura.

Dr. Ismael Sánchez



El Senamhi proporciona información 

horaria de un conjunto de estaciones 

hidrometeorológicas automáticas: 

Río Chira

Río Piura



Modelos univariantes para predecir el nivel horario en un río

También se tiene información de precipitaciones.

Sin embargo, para realizar predicciones horarias a los 

próximos dos días, los mejores resultados vienen de 

modelos univariantes no-lineales.

Predicción del nivel para t+h con 

información disponible en t ො𝑦 𝑡+ℎ|𝑡

Nivel de un río en la hora t+h 𝑦 𝑡+ℎ

Modelos univariantes: ො𝑦 𝑡+ℎ|𝑡 = 𝑓(𝑦𝑡 , 𝑦𝑡−1, … , 𝑦𝑡−𝐿)



• La fuerte estacionalidad, y las propiedades 
hidrológicas hacen que se vean patrones similares que 
se repiten.

• La estacionalidad no tiene una regularidad exacta.



Meses de enero

Aunque las lluvias son un fenómeno fuertemente estacional, los periodos de lluvias no se producen 
exactamente en los mismos intervalos de año.

La estacionalidad no tiene una regularidad exacta.



Aunque las lluvias son un fenómeno fuertemente estacional, los periodos de lluvias no se producen 
exactamente en los mismos intervalos de año.

Las lluvias empezaron 
antes de enero

Las lluvias 
empezaron después 
de enero

Las lluvias empezaron 
después justo en enero



Cuando termina un periodo de lluvias, el caudal no cae drásticamente, 
sino de forma suave por el fenómeno de escorrentía
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Pero sí hay patrones que se repiten muy frecuentemente.
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Cuando termina un periodo de lluvias, el caudal no cae drásticamente, 
sino de forma suave por el fenómeno de escorrentía
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Cuando inicia un periodo con lluvias fuertes, el caudal aumenta con una pendiente pronunciada muy similar

Pero sí hay patrones que se repiten muy frecuentemente.



Muchas épocas de bajo caudal, en invierno, son muy similares
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• Algunos analistas que hacen predicciones basadas en patrones, hacen un ‘catálogo’ de patrones
• En nuestro caso, hay mucha variabilidad, usamos un enfoque más flexible
• La idea es que es muy probable que lo que haya sucedido en los últimos días haya ocurrido en muchas otras 

ocasiones.
• Si en el pasado ocurrió algo similar, lo que ocurra en los próximos días será también similar a lo que ocurrió 

aquel pasado
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Buscamos en el pasado secuencias 
de datos que sean muy similares a 
los últimos D datos observados.

?

? ? ?
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Patrones históricos 
de longitud 3 para predecir a h=2

Datos de las últimas 3 horas 3.96 3.95 3.96

Se identifican las más 
cercanas con una 
medida de distancia 
vectorial



?

La predicción se realiza a partir 
de los valores que sucedieron 
después de dichas secuencias
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Se consigue tanto una senda de 
predicciones como intervalos de 
incertidumbre



Comparación de los modelos

▪ Para comparar los modelos se usan los siguientes estadísticos. 

Error absoluto medio

R2 predictivo (NSE)

Error cuadrático medio



Se ha analizado la 
influencia de la medida 
de distancia
La mejor es la Euclídea 

DISTANCIA RMSE MAE R2

EUCLIDEAN 51.52 19.17 0.888

MANHATAN 51.85 19.34 0.886

MINKOWSKI 51.85 19.34 0.886



Longitud del 
patrón

RMSE

En cada instante, en cada ejercicio de 
predicción se busca la longitud óptima

L



Longitud del 
patrón

RMSE

También se comparan diversos modelos alternativos, que pueden ser mejor en cada 
instante: 
• Modelo autorregresivo
• Media ponderada
• Mediana



Cierre de Proyecto

Modelos multivariantes para predecir el 
caudal en el río Piura.

Dra. Isabel González



Objetivo

▪ Proponer y comparar modelos estadísticos para predecir el caudal promedio diario en “Los 
Ejidos”.

▪ Implementar el modelo más eficiente en una interfaz gráfica.

▪ Se usarán modelos univariantes y multivariantes.



Datos disponibles

▪ Se agradece al Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología (SENAMHI) y al Proyecto Especial Chira Piura 
(PECHP) por facilitar la información necesaria para el desarrollo de los modelos. Se ha considerado el periodo 
01/01/2015 a 31/12/2021.

Los Ejidos



Datos proporcionados por el PECHP

▪ Caudal promedio diario en la estación “Los Ejidos”.

▪ La información se recibe mediante email todos los días a las 7am (no es una información que se pueda leer 
de manera automática)

Datos proporcionados por SENAMHI

▪ Datos hidrometeorológicos horarios que se pueden leer de forma automática desde su servidor.

▪ 13 estaciones meteorológicas (precipitaciones): Tambogrande, Ñácara, Chulucanas, San Pedro, Morropón, 
Chalaco, Corral del Medio, Virrey, Malacasí, Salitral, Hacienda Barrios, Canchaque y Huarmaca.

▪ 6 estaciones hidrológicas (niveles): Tambogrande, Ñácara, San Pedro, Corral del Medio, Salitral y Hacienda 
Barrios.



Tratamiento inicial de los datos

▪ La medición de las precipitaciones y niveles presenta en varios momentos errores de medición (por parada de 
equipos u otras causas). Por ello, hay muchos valores “perdidos” (NaN) .



▪ Las variables de precipitaciones y niveles presentan correlación. Se pudo identificar clusters mediante un análisis de 
conglomerados jerárquico.

Precipitaciones en 3 grupos:  3 variables explicativas AP1, AP2, AP3



Niveles en 3 grupos:  3 variables explicativas AL1, AL2, AL3





▪ Cada variable AP1 a AL3 se obtiene como el promedio de las variables incluidas en su cluster.

▪ Si hay un valor NaN en alguna de las variables del cluster, esa variable no se usa en el promedio. Solo si todas las 
variables del cluster tienen valor NaN la variable agrupada será también un NaN (de ese modo esta agrupación 
también permite disminuir considerablemente los valores NaN iniciales)

▪ La variable caudal se expresa en logaritmos.

▪ Las variables se han normalizado previamente a [0,1].

▪ Como los datos del caudal en Los Ejidos son diarios y las variables agrupadas son horarias, se pasan a diarias 
haciendo el promedio de un período de 24 horas (de 7:00am a 6:00am del día siguiente).

▪ El horizonte de predicción será de 24 y 48 horas.



Modelos univariantes

▪ Se usan modelos autorregresivos de media móvil: ARMA.

▪ Las variables explicativas son el caudal en los Ejidos, desfasado un cierto periodo (se predice 𝑡 + ℎ, entonces se 
usa los caudales en 𝑡, 𝑡 − 𝑑, 𝑡 − 2𝑑.



Modelos multivariantes

▪ Se usan modelos dinámicos de regresión donde las variables explicativas son: los valores retardados del caudal 
en los Ejidos, precipitaciones y niveles agrupados (AP1 a AL3) así como sus valores retardados.



Estimación de los parámetros del modelo

▪ En ambos tipos de modelos: univariantes y multivariantes se hará una estimación por:

✓ Mínimos cuadrados ordinarios (OLS): minimizar la suma de los cuadrados de los residuos.

✓ Regresión local (LR) : permite construir modelos no lineales asignando pesos a las observaciones. Estos 
pesos son obtenidos mediante funciones Kernel (p.e kernel Gaussiano), las cuales tienen un valor 𝑏, 
denominado “ancho de banda” que permite asignar una zona “local” y dar más peso a las observaciones 
más próximas. En este caso se ha elegido 𝑏 = 2𝑠𝑗 . 



Comparación de los modelos

▪ Para comparar los modelos se usan los siguientes estadísticos. Todos son calculados fuera de la muestra mediante 
validación cruzada (cross validation, CV).

Error absoluto medio

R2 (NSE)

Error cuadrático medio



Modelos ARMA





Modelos multivariantes





Conclusiones

▪ Los modelos estadísticos propuestos: basados en información hidrometeorológica tienen una buena capacidad de 
predicción; de modo que pueden ser usados en una herramienta para predecir el caudal en Los Ejidos.

▪ En cuanto a las variables más significativas están los caudales retardados y los niveles. En el caso de las 
precipitaciones, solo un grupo de ellas aportan información significativa para predecir el caudal.

▪ Los modelos no paramétricos (LLR) son los que permiten obtener predicciones más precisas.



Estimación probabilística

▪ Se estima un intervalo de predicción con un nivel de confianza del 90% para cada 𝑦𝑖.

▪ Para cada predicción 𝑦
𝑖

se tiene un conjunto de 𝑛 residuos.

▪ Se estima la función de probabilidad de los residuos y se calcula su varianza. Para conseguir homocedasticidad de 
los residuos se ha hecho el análisis con la variable 𝑦 = log(𝑐𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙).

▪ Por tanto, se obtiene:  𝑦𝑖~𝑁
𝑦𝑖 , 𝑠𝑖

2 , y a partir de aquí se obtiene el intervalo de predicción que puede ser 

expresado en términos de caudales (deshaciendo el log).
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