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RESUMEN 

El presente trabajo de investigación tiene como objetivo, pronosticar el caudal de la cuenca del 

rio Huaura mediante un sistema de inferencia difuso basado en precipitaciones. El Método de 

Investigación es Descriptivo – proposicional. El diseño de investigación es de tipo no 

experimental. En las precipitaciones pluviales se han considerado cuatro variables de entrada: 

Lluvias (muy ligero, ligero, moderada baja, moderada media, moderada, fuerte y muy fuerte), 

Llovizna (muy ligeras, ligero, moderada baja, moderada media, moderada, fuerte y muy fuerte), 

granizo (pequeño, mediano A, mediano B, mediano, grande y muy grande) y nieve (ligera, 

moderada baja, moderada medio, moderada, fuerte y muy fuerte). En la variable de salida se 

consideró la descarga de agua (mínimo, medio y máximo). Para el análisis de datos se utilizó el 

sistema de inferencia difuso If – Then tipo Mamdani con funciones de pertenencia trapezoidal. 

Analizando esta regla encontramos que, si lluvia es muy ligera de 0.219 mm/h, llovizna es muy 

ligero de 0.0296mm/h, el granizo es pequeño de 0.0mm y la nieve ligera de 0.0mm/h entonces al 

caudal es mínimo de 19,98m3/s; y si la lluvia es muy fuerte de 10.00mm/h, llovizna es muy fuerte 

de 0.6mm/h, el granizo es muy grande de 60.00mm y la nieve es muy fuerte de 6.00mm/h entonces 

el caudal es máximo de 59.6 m3/s. Se concluye que esta aplicación permite pronosticar el caudal 

de la cuenca del rio Huaura. 
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Flow Forecast of the Huaura River Basin Using a Fuzzy Inference 

System, Based on Precipitation 

 

ABSTRACT 

The objective of this research work is to forecast the flow of the Huaura river basin by means of 

a fuzzy inference system based on rainfall. The research method is descriptive - propositional. 

The research design is non-experimental. Four input variables were considered in rainfall: 

Rainfall (very light, light, low moderate, low moderate, medium moderate, moderate, strong and 

very strong), Drizzle (very light, light, low moderate, medium moderate, moderate, moderate, 

strong and very strong), hail (small, medium A, medium B, medium, large and very large) and 

snow (light, low moderate, medium moderate, moderate, moderate, strong and very strong). 

Water discharge (minimum, medium and maximum) was considered in the output variable. For 

data analysis we used the Mamdani type If - Then fuzzy inference system with trapezoidal 

membership functions. Analyzing this rule we found that if rain is very light 0.219 mm/h, drizzle 

is very light 0.0296mm/h, hail is small 0.0mm and light snow 0. 0mm/h then the minimum flow 

rate is 19.98m3/s; and if the rainfall is very heavy 10.00mm/h, the drizzle is very heavy 0.6mm/h, 

the hail is very large 60.00mm and the snow is very heavy 6.00mm/h then the maximum flow rate 

is 59.6 m3/s. It is concluded that this application allows forecasting the flow of the Huaura river 

basin. 
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INTRODUCCIÓN 

Es necesario plantearse cómo proteger los recursos hídricos, sobre todo porque es probable que 

la escasez de agua se convierta en una realidad con el paso del tiempo y el aumento de la 

contaminación. La falta de agua puede producirse tanto físicamente, cuando no hay agua 

suficiente para abastecer a la población, como económicamente cuando los recursos hídricos no 

se  gestionan bien. 

En el  Perú la demanda total estimada  del agua es de 49 717.97 hectómetro cubico por año  de 

los que 26 080.71 hectómetro cubico por año equivale a un 52 por ciento  corresponden a usos 

consuntivos y 23 637.26 hectómetro cubico por año equivale a un 48 por ciento a usos no 

consuntivos. La mayor cantidad de agua se destina a la agricultura en el sector de consumo y en 

el energético. La Autoridad Administrativa del Agua con mayor demanda de agua total es la 

Autoridad Administrativa del Agua Cañete Fortaleza con 9 533.38 hectómetro cubico por año por 

el peso de la energética, seguida de Jequetepeque y Zarumilla con 9 418.02 hectómetro cubico 

por año por el componente agrícola y Mantaro, con 7 460.78 hectómetro cubico por año por la 

energética (ANA, 2013).   

La precipitación es la cantidad de agua que cae sobre la superficie de la tierra, que se forma a 

partir de la humedad atmosférica ya sea en forma líquida (llovizna y lluvia) o sólida (escarcha, 

nieve, granizo) (García,  2014); es importante  conocer el proceso de las precipitaciones, porque 

con ello podemos analizar el caudal y tener en cuenta que la precipitación se deposita en la 

superficie del suelo, luego el agua se distribuye por la superficie terrestre en forma de escorrentía 

superficial o escorrentía superficial o mediante infiltración (Villacorta el al., 2010).  El flujo de 

agua es el volumen, que fluye a través de un tramo determinado de arroyo, río o arroyo en un 

tiempo determinado, como segundos (Gonzales, 2014). 

El rio Huaura tiene una longitud de aproximadamente 158.3 kilómetros, presentando una 

pendiente promedio de 3 por ciento, y la capacidad máxima de captación del valle se estima en 

40,68 m3/s, el caudal medio mensual del rio Huaura es de 25,3 m3/s, mientras que para el rio 

Chico de 1,8 m3/s y algunas mas importantes son: Laguna Surasaca 21.7 millones de metros 

cúbicos útil, Laguna de Cochaquillo 25.7 millones metros cúbicos y Laguna Paton 5.7 millones 
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metros cúbicos (Musayón, 2013). 

La lógica difusa o  borrosa,  es una lógica multivaluada y permite por medio de conjuntos de 

pertenencia una forma práctica de enfocar los problemas tal como se visualiza en el mundo real 

(Acosta, 2006, p.13), su algoritmo permite modelizar situaciones de incertidumbre entre la verdad 

y la falsedad de sus proposiciones; y expresa el grado de pertenencia mediante un valor en un 

intervalo cerrado de 0 a 1 (Zadeh, 1965),  combinan variables de entrada definidas en términos 

difusos por medio de reglas que producen uno o varios valores de salida (Martínez y  Andrade, 

2016); una función de membresía,  permite asignar a cada elemento un valor real que indica en 

qué medida pertenece al conjunto en un  intervalo de 0 y 1, el valor más grandes indica un mayor 

grado de pertenencia al conjunto, en cambio los valores pequeños indican una baja pertenencia y 

casos extremos  un valor de 0 indica ningún cumplimiento, mientras que un valor de 1 indica 

cumplimiento total  (Reyna, 2008). Para tal efecto  consideramos la investigación de Niño (2013)  

menciona que para  obtener predicciones más precisas en universos fijos con tablas de 

entrenamiento, es necesario que nuestras entradas y salidas se superpongan en sus conjuntos 

difusos; mientras  que Díaz (2009) menciona  que la implementación de la lógica difusa permite 

modelar la incertidumbre de la demanda del mercado a través de tres variables lingüísticas; A 

menudo  Zuñiga (2009) utiliza  predicciones utilizando técnicas de redes neurodifusas. Mientras 

que Aguirre(1998) Concluye que el balance hídrico con los cuales medios mensuales presenta un 

déficit en los meses de setiembre y octubre que corresponde a 4.11 millones metros cúbicos. En 

los meses restantes el balance es positivo, presentándose superávits importantes sobre todos los 

meses de enero abril. Galindo (2002) define a la función trapezoide por sus límites inferior a y 

superior d, y los límites de su soporte, b y c, inferior y superior respectivamente. 

Las inundaciones y la escasez de agua en el valle de Huaura Sayán están causando problemas que 

afectan a la población de Huaura y sus alrededores, debido a las pérdidas de cultivos y la escasez 

de agua.   Esta investigación permitirá conocer el pronóstico de caudales de la cuenca del río 

Huaura, prevenir inundaciones en la cuenca y planificar la distribución de agua al sector agrícola 

y el abastecimiento de agua a la población de Huaura. En conclusión este  el sistema  de inferencia 

difuso nos ayuda a pronosticar el caudal del rio Huaura. 
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METODOLOGÍA 

El  Método  de Investigación es  Descriptivo – proposicional, con  diseño de investigación   de 

tipo no experimental. La investigación no experimental  que se refiere a la investigación realizada 

sin manipulación consciente de variables y en la que los fenómenos simplemente se observan en 

su entorno natural y luego se analizan (Hernández  et  al.,  2004).  La población en estudio estuvo 

constituido por  todos los factores (Lluvia, llovizna, granizo y nieve)   que pronostican  el caudal 

de la cuenca del rio Huaura. En las precipitaciones pluviales se han considerado cuatro variables 

de entrada: Lluvias (muy ligero, ligero, moderada baja, moderada media, moderada, fuerte y muy 

fuerte),   Llovizna  (muy ligeras, ligero, moderada baja, moderada media, moderada, fuerte y muy 

fuerte), granizo (pequeño, mediano A, mediano B, mediano, grande y muy grande) y nieve (ligera, 

moderada baja, moderada medio, moderada, fuerte y muy fuerte). En la variable de salida se 

consideró  la descarga de agua (mínimo, medio y máximo).  El número de reglas del sistema ha 

sido  dado por todas las posibles combinaciones  de calificadores en los antecedentes, dado que 

hay 4 variables de entrada con tres calificadores  este número de combinaciones es 82 reglas 

lógicas. Para el análisis de datos se utilizó el sistema de inferencia  difuso (fuzzy)  procesado por 

el software matlab. Se utilizó la regla difusa de Mamdani:  IF  𝑥1 is A AND   𝑥2  IS B AND  𝑥3 

IS  C AND   𝑥4 D   THEN 𝑢1. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Para pronosticar el caudal de la cuenca  del rio Huaura, teniendo en cuenta la precipitaciones 

pluviales como: lluvia, llovizna, granizo y nieve y tomando como referencia el estudio  realizado 

por la Dirección de conservación y planeamiento de Recursos Hídricos de la Autoridad Local del 

agua  Huaura se diseño de la manera siguiente: 
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Figura 1 Construcción del sistema de inferencia difuso  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 1 Resultados del pronóstico de la caudal de rio Huaura(m3/s)  estación Sayán puente Alco  

Precipitaciones Pronostico 

Luvia(mm/h) Lovizna(mm/h) Granizo(mm) Nieve(mm/h) Caudal(m3/s) 

0.219 0.0206 0 0 19.9 

0.469 0.0356 2.05 0.131 21.7 

8.59 0.407 14,3 2.94 43.9 

8.59 0.504 28.9 3.24 48 

5.53 0.346 35.9 3.74 48.3 

6.29 0.429 51.4 4.48 51.6 

8.41 0.475 51.4 5.31 53.8 

9.17 0.6 58.6 5.68 59.3 

5.28 0.444 30 2.83 40.9 

10 0.6 60 6 59,6 

 

Según se muestra en la tabla, el pronóstico del caudal de la cuenca del Rio Huaura, se avaluó  con 

un sistema  de inferencia difuso, basados en precipitaciones pluviales, utilizando el  software 

Matlab  y analizando en el sistema  de  inferencia difuso  resulta:    

En la primera regla, si (lluvia es ligera) and (llovizna es débil) and (Granizo es pequeño) and 

(Nieve es ligera) then (caudal es mínimo); Analizando esta regla encontramos que  si lluvia es 

ligera de 0.219, llovizna 0.0296, el granizo de 0.0 y la nieve  es 0.0 entonces al caudal es mínimo 

de 19,9 m3/s.  

En la regla dieciocho, si (lluvia es fuerte) and (llovizna es fuerte) and (Granizo es grande)and 

Precipitaciones pluviales 

• Lluvia 

• Llovizna 

• Granizo 

• Nieve 

Funciones de 
pertenencia 

 

• Trapezoidales  

Caudales 
 

• Mínimo  

• Media  

• Máximo 

• Inundación 

ENTRADA  

SALIDA  

REGLAS DE 

INFERENCIA  
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(Nieve es fuerte) then (caudal es máximo); analizando esta regla encontramos que  si lluvia es 

fuerte de 10.00,  llovizna 0.6,  el granizo de 60.00 y la nieve  es 6.0 entonces al caudal es máximo 

de 59,6 m3/s. 

CONCLUSIONES 

Luego de terminar la investigación presente, llegamos a puntualizar las siguientes conclusiones: 

Para lograr el objetivo de este trabajo de investigación que es pronosticar el caudal de la cuenca 

del rio Huaura mediante un sistema de inferencia difuso basado en precipitaciones se definió el 

universo discurso.  

Se ha comprobado que con la información de las precipitaciones se pronostica los caudales del 

rio Huaura, además se encontró que el sistema de inferencia difuso ayuda a pronosticar el caudal 

del rio Huaura mediante las precipitaciones pluviales. 
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