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RESUMEN

Este trabajo presenta una formulacion empirica y parsimoniosa para
describir la evolucion de la cota del embalse Mazar durante el estiaje y
relacionar esa evolucion con una estimacion de horas diarias de
racionamiento eléctrico. El modelo nace de la secuencia metodologica FGET
— VRR — NFF desarrollada por Moncayo Theurer: primero se exploran
relaciones entre variables observables; después se reducen y jerarquizan
variables, coeficientes y escalas; finalmente se reorganizan las relaciones
en un sistema compacto de ecuaciones encadenadas.

La ventana historica de observacion comprende datos reales entre 2017 y
2025. La comparacion multianual permite reconocer patrones de descenso,
recuperacion y severidad del estiaje, mientras que 2023 y 2024 aportan los
casos de comprobacion directa de las expresiones finales y 2025 aporta
una condicion estable de referencia. El modelo define un factor Invernal
Type, |1, a partir de la pérdida de cota durante septiembre, proyecta Z(d)
mediante una forma cuadratica y estima H mediante una relacion no lineal
entre I3y Z.

Para 2023 y 2024, la cota minima calculada coincide con los valores reales
con diferencias relativas de 0.0029 % y 0.0540 %, respectivamente; la
estimacion de horas reproduce 3.00 y 14.00 h/dia con diferencias de 1.57 % y
0.12 %, y una diferencia porcentual media de aproximadamente 0.84 %. El
resultado es una herramienta compacta para caracterizar el estiaje,
proyectar la trayectoria de Mazar y cuantificar su relacion con las horas de
racionamiento.

Palabras clave: Embalse Mazar; estiaje; FGET, VRR; NFF; Invernal Type, cota de embalse;

racionamiento eléctrico; energia hidroeléctrica; Ecuador; THEK Research Institute; Marcelo
Moncayo Theurer.

METODO LREM

LOW-FLOW RESERVOIR EVOLUTION MODEL
. APLICACION THEK-LREM-MAZAR

El modelo condensa una secuencia histérica de observacion y reduccion en la cadena AZse, — I+ — Z(d)
— H. La Férmula 1 describe la trayectoria de cota durante el estiaje; la Formula 2 traduce el estado de
cota a una sefial empirica de horas de racionamiento.
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1. INTRODUCCION

El embalse Mazar es un elemento de regulacion del complejo hidroeléctrico
Paute Integral. Su almacenamiento permite desplazar agua entre periodos
y apoyar una operacion hidrotérmica de mediano plazo; por ello, el nivel del
embalse constituye una variable operacionalmente relevante durante los
meses secos [1-10]. La literatura técnica de CENACE destaca que Mazar
posee capacidad de regulacion de varios meses y que su gestion afecta la
utilizacion coordinada de Mazar, Molino y Sopladora [10].

El desarrollo parte de la observacion directa de series reales: cota de
Mazar en el tiempo, pérdida de nivel durante septiembre, minimos
alcanzados en el estiaje y, para los anos con racionamiento, horas
programadas de corte. A partir de estas observaciones se buscd una
formulacion compacta que conservara significado fisico-operativo y fuera
facil de aplicar.

La ventana histodrica de desarrollo abarca 2017-2025. Los afios 2017 y 2018
aportan el contexto inicial de comportamiento hidroldgico; la secuencia
2019-2025 permite comparar la evolucion mensual del embalse; y 2023-
2024 proporcionan los casos de mayor utilidad para comprobar
directamente las formulas. El afio 2025 completa la lectura con una
condicion de cota alta y un comportamiento estable. En conjunto, la serie
permite observar distintos niveles de severidad del estiaje y organizar el
modelo sobre una base multianual.

2. BASE TEORICA: ESTIAJE, REGULACION Y VARIABLE DE ESTADO

En un embalse de regulacion, la cota es una variable de estado que resume
el agua almacenada y, por tanto, parte de la capacidad temporal de
sostener generacion hidroeléctrica. Durante el estiaje, el sistema combina
afluencias, almacenamiento, despacho hidroeléctrico, respaldo térmico,
intercambios internacionales y decisiones operativas. Dentro de este
conjunto, el nivel de Mazar constituye una senal directa y cuantificable del
estado hidroldgico del complejo Paute [1-10].

El modelo propuesto utiliza dos ideas simples. Primero, la severidad del
estiaje se caracteriza por la pérdida de cota durante septiembre,
incorporando asi la dinamica real del embalse. Segundo, una trayectoria de
descenso-minimo-recuperacion se representa de forma parsimoniosa
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mediante una funcidn cuadratica. Con estas dos decisiones se construye un
factor adimensional de severidad y una ecuacion temporal de cota.

La segunda relacion vincula empiricamente la cota de Mazar con las horas
de racionamiento. La formulacion integra el estado hidrologico del embalse
con la severidad representada por Ity transforma ambos elementos en una
magnitud H expresada en horas por dia. De esta manera, el modelo conecta
la evolucion fisica del reservorio con una variable operativa de impacto
directo sobre el sistema eléctrico.

3. ORIGEN METODOLOGICO: FGET — VRR — NFF

La arquitectura del modelo deriva de tres marcos desarrollados por
Moncayo Theurer: Formula Genomics and Evolution Theory (FGET), Variable
Reduction and Ranking (VRR) y Nested Formula Framework (NFF) [11-13].
La secuencia FGET — VRR — NFF permite pasar de observaciones reales a
una formulacion compacta: FGET explora relaciones candidatas, VRR
identifica las variables y escalas dominantes, y NFF reorganiza los
resultados en ecuaciones encadenadas. Esta arquitectura también ha sido
aplicada en otras formulaciones THEK [14-17].

3.1 FGET: explorar relaciones candidatas

En la fase FGET se exploraron varias representaciones del mismo
problema: cota-tiempo, horas-tiempo y horas-cota. Se compararon anos,
se probaron rectas de referencia para medir escalas relativas y se
ajustaron parabolas a la trayectoria temporal del embalse. Esta
exploracion genero una familia de relaciones candidatas y permitio
reconocer la estructura matematica que se repetia entre los afos
estudiados.

3.2 VRR: reducir variables y jerarquizar escalas

La fase VRR comparo coeficientes y magnitudes. La relacion cota-horas
mostro una escala relativa cercana a 4.8 entre 2024 y 2023, mientras que
los coeficientes dinamicos de las parabolas de cota mostraron una razon
del orden de 2.2. Esta comparacion permitio separar escalas y reducir el
problema a cuatro variables principales: d, Z, H e Ir, utilizando AZse, como
descriptor de severidad del estiaje.
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3.3 NFF: reorganizar la solucion en una cadena compacta

En la fase NFF las relaciones reducidas se reorganizaron como un sistema
encadenado y se concentraron en un Unico factor Ir. El resultado final es la
secuencia operativa: pérdida de septiembre — It — cota Z(d) — horas H.
Esta estructura conserva el significado de cada etapa y permite comprobar
directamente cada resultado frente a los datos reales.
CADENA DEL MODELO

AZse, — It — Z(d) — H. Primero se caracteriza la severidad del estiaje, después se proyecta la cota
y finalmente se calcula la sefial empirica de horas.

4. DATOS REALES UTILIZADOS: VENTANA 2017-2025

El desarrollo se apoyod en registros historicos de cota, caudales, operacion
y racionamientos correspondientes al periodo 2017-2025 [1-9,18-19]. La
Tabla 1 resume el aporte de cada ano al proceso. Esta secuencia multianual
permitio observar diferentes condiciones de estiaje, comparar la evolucion
de Mazar y seleccionar los casos mas informativos para construir y
comprobar las ecuaciones finales.

m Informacion real utilizada Papel en el desarrollo

- Base historica del comportamiento
2017 Cotas, caudales y operacion anual

hidroldgico

2018 Erilelen, reseres y ekl Continuidad histérica del comportamiento
del embalse

2019 Cotas de fin de mes Comparacion multianual de niveles

2020 Cotas de fin de mes Comparacidon multianual de niveles

2021 Cotas de fin de mes Comparacion multianual de niveles

2022 Cotas de fin de mes Comparacion de un descenso relevante

de cota
Cota, caida de septiembre, minimo y Ajuste y comprobacion directa de las
2023 horas de racionamiento formulas
Cota, caida de septiembre, minimo y Ajuste y comprobacion directa de las
2024 horas de racionamiento formulas
Cotas de fin de mes y condicion estable Referencia de condicion estable y cota
2025 del embalse elevada

Tabla 1. Ventana historica 2017-2025 y funcion de cada subconjunto de datos en el desarrollo del modelo.
4.1 Comparacion multianual de cotas 2019-2025

La Tabla 2 organiza la secuencia historica mediante la cota de fin de agosto,
la cota de fin de septiembre, la pérdida mensual, el valor de Ity el minimo
registrado en cada afo. Esta lectura permite visualizar como cambia el
comportamiento de Mazar entre condiciones estables, descensos
moderados y estiajes de mayor severidad. La comprobacion detallada de

Marcelo Moncayo Theurer | THEK Research Institute | MAZAR - ESTIAJE | Pagina 5 | 2026



*@l—'# THEK RESEARCH INSTITUTE MAZAR - ESTIAJE

2023-2024 utiliza la serie especifica de verificacion, de mayor resolucion
temporal, por lo que algunos valores pueden diferir del resumen mensual
de esta tabla.

Sep. (m) AZ (m) | Ir historico m:nnI:;,a[ Lectura del afio
(m)
2019 2153.67 2149.16 4.51 1.2819 2147.28 Condicion estable
2020  2148.34 2152.19 -3.85 0.7594 212914 Condicion estable
2021 2146.78 2149.08 -2.30 0.8563 2142.45 Condicion estable
2022 2153.63 214494 8.69 1.5431 2120.26  Descenso relevante
2023  2150.84  2139.29 11.55 1.7219 2115.85  EstiajeconH>0
2024 2139.28 2118.31 20.97 2.3106 2112.41 Estiaje severo, H alta
2025 2152.98 2152.95 0.03 1.0019 2139.43 Condicion estable
Tabla 2. Cotas de fin de mes y lectura histdrica 2019-2025. Fuente de datos: series anuales 2019-2025 [3-
9].

En 2024, los 20.97 m de la Tabla 2 corresponden a la diferencia entre las
cotas de fin de agosto (2139.28 m) y fin de septiembre (2118.31 m), y
producen =2.3106 como indicador historico de cierre mensual. Para la
comprobacion de las formulas se usa la pérdida estricta del 1 al 30 de
septiembre, AZsep=20.49 m, que produce [1=2.280625. Del mismo modo,
2112.41 m es el minimo mensual de la serie anual, mientras que 2110.73 m es
el minimo de referencia conservado en la serie de regresion/verificacion.

4.2 Clasificacion del invierno mediante Invernal Type, It

Se establece una clasificacion en cinco tipos: I < 1.00 corresponde al Tipo 1,
desde 1.00 hasta 2.30, el intervalo se divide en cuatro tramos iguales de
amplitud 0.325.

Tipo 1- Minimo - It < 1.000 Tipo 2 - Leve -1.000 < I <1.325
Tipo 3 - Intermedio - 1.325 < It < 1.650 Tipo 4 - Fuerte - 1.650 < It < 1.975

Tipo 5 - Muy fuerte - Ir>1.975
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Evolucién mensual de la cota de Mazar - 2019-2025
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Figura 1. Evolucion mensual de la cota de Mazar entre 2019 y 2025. La referencia de 2124 m corresponde al
punto de transicion contenido en la forma equivalente de la Férmula 2.

5. FORMULACION DEL MODELO

5.1 Perdida de cota en septiembre

La variable de severidad se construye con la pérdida de cota entre el 1y el
30 de septiembre. Cuando el descenso es mayor, AZse, aumenta; cuando el
embalse se mantiene estable o se recupera, AZs,, permanece proximo a
cero y representa una condicion de baja severidad.

AZsep = leep - ZBOsep
Ecuacion (). Pérdida de cota durante septiembre.
Donde:
AZ.., = pérdida neta de cota de Mazar entre el 1y el 30 de septiembre, en m;
Zisep = CcOta de Mazar el 1de septiembre, enms. n.m,
Zspsep = CcOta de Mazar el 30 de septiembre, enm s. n. m..

5.2 Invernal Type, k

Ir transforma la caida de septiembre en un factor adimensional. El valor 1
representa la referencia base; valores superiores a 1 indican una pérdida
creciente de cota durante septiembre. La constante 16 es el escalamiento
empirico definido durante la reduccion del modelo.

Marcelo Moncayo Theurer | THEK Research Institute | MAZAR - ESTIAJE | Pagina 7 | 2026



@Fj THEK RESEARCH INSTITUTE MAZAR - ESTIAJE

Ir=1+ A—Zsep =1+ Z1sep — Z30sep

16 16

Ecuacion (2). Definicion final del factor Invernal Type.

Donde:

/r=factor Invernal Type, adimensional, que representa la severidad del estiaje;
AZ.., = pérdida de cota durante septiembre, en m;

sep = COta de Mazar el 1 de septiembre;

Zspsep = COta de Mazar el 30 de septiembre.

5.3 Formula 1: trayectoria temporal de la cota de Mazar

El tiempo se expresa mediante d, con d=1 para el 1 de septiembre. La
trayectoria se representa con una parabola cuya amplitud depende de Ir. La
forma final conserva una estructura simple y permite obtener el minimo
tedrico directamente.

72(d) = — rd” | 4+ 666351 bo = —705
- 2200(141 " Al o
Ecuacion (3). Formula final para la cota de Mazar durante el estiaje.
Donde:

Z = cota proyectada del embalse paraeldiad,enms.n. m,
d=numero de dia contado desde el 1 de septiembre, con d = 1 ese dia;
/= factor Invernal Type del aio analizado;

by = coeficiente base empirico de la Formula 1.

dz 2d

Ecuacion (4). Posicion del minimo de la parabola.
Donde:
dZ/dd = tasa de cambio de la cota proyectada Z respecto del dia d;
d=numero de dia contado desde el 1 de septiembre;
dmin = dia en el que la trayectoria alcanza su cota minima; en el modelo.

La Ecuacion (4) muestra una propiedad estructural importante: el minimo
de la trayectoria se localiza en d=70.5, aproximadamente entre el 9y el 10
de noviembre. Esta posicion resulta directamente de la geometria de la
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parabola adoptada y proporciona una fecha caracteristica para interpretar
el punto de maxima severidad del estiaje dentro del modelo.

Trayectorias modeladas del estiaje * comprobacion 2023-2024

2135 1 — Modelo 2023 (Ir=1.7219) Minimo real 2024
Modelo 2024 (/y=2.2806) =ese d=70.5
® Minimo real 2023
2130 A :
£ :
€ 2125 :
v .
E :
5 :
3 :
s 2120 A .
8 :
o .
o :
L
21151 :
2110 A

0 20 40 60 80 100 120
d - dia contado desde el 1 de septiembre

Figura 2. Trayectorias modeladas para 2023 y 2024 y minimos reales utilizados en la comprobacion.

5.4 Formula 2: relacion empirica entre cota y horas de racionamiento

La segunda ecuacion utiliza la cota Z como entrada y amplifica el efecto del
tipo de estiaje mediante |y elevado a 3.7.

10620137 = 51377
B 100

Ecuacion (5). Formula final de horas diarias de racionamiento.

Donde:

H = horas diarias estimadas de racionamiento, en h/dia;
/r= factor Invernal Type, adimensional;

Z = cota de Mazar utilizada como entrada, en ms. n. m.;

La Formula 2 establece una cota de transicion de 2124 m: cuando Z se
mantiene en 2124 m o por encima, el modelo asigna H=0; al descender por
debajo de ese nivel, H aumenta progresivamente segun | y la cota
alcanzada.
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constante

Z,sep Cota de Mazar el 1 de septiembre ms.n.m.
Z3,5ep Cota de Mazar el 30 de septiembre ms.n.m.
AZsep Pérdida de cota durante septiembre m
Ir Invernal Type; severidad adimensional del estiaje —
d Numero de dia; d=1el 1 de septiembre dia
bo Coeficiente base de la Formula 1 —705
Z(d) Cota proyectada por la Formula 1 ms.n.m.
VA Cota usada como entrada de la Formula 2 m s. n. m.
H Horas diarias estimadas de racionamiento h/dia
3.7 Exponente empirico de no linealidad en I —
2124 Cota de corte implicita de la forma factorizada m

Tabla 3. Variables y constantes de la formulacion final.

6. COMPROBACION DE LAS DOS FORMULAS CON DATOS REALES

La comprobacion directa utiliza 2023 y 2024, afios que reunen la pérdida de
cota en septiembre, el minimo real de Mazar y las horas programadas de
racionamiento. El aflo 2025 afiade una condicion estable de referencia. La
comparacion se expresa mediante diferencia absoluta y diferencia
porcentual:

2% ¥
E, = 1Z calc obs| % 100
Zobs

Ecuacion (7). Diferencia porcentual relativa de cota.

Donde:

E = diferencia porcentual relativa de cota;

Z:aic = cota calculada por el modelo,en ms.n. m;

Zoss = cota observada utilizada como referencia, en m s. n. m.

H —H
EH _ | calc obsl x 100
Hobs

Ecuacion (8). Diferencia porcentual relativa de horas.

Donde:

Eu = diferencia porcentual relativa de horas;
H...c = horas calculadas por el modelo, en h/dia;
H,»s = horas observadas o de referencia, en h/dia.
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6.1 Comprobacion de la Formula 1

11.55
IT,2023 = 1 + T = 1721875

Ecuacion (9). Calculo del factor Invernal Type para 2023.
Donde:
/72025 = factor Invernal Type calculado para 2023;

anlc,2023(70-5) = 2115.9017 m

Ecuacion (10). Cota minima calculada para 2023.
Donde:
Zcaic,202s = cota calculada por el modelo para 2023;

En 2023, el minimo real fue 2115.84 m y el modelo calculo 2115.9017 m. La
diferencia absoluta es 0.0617 m y la diferencia relativa es 0.0029 %,
mostrando una coincidencia practicamente exacta entre la trayectoria
calculada y el dato real.

20.49
IT,2024 =1+ T = 2.280625

Ecuacion (11). Calculo del factor Invernal Type para 2024.
Donde:

I7.2024 = factor Invernal Type calculado para 2024;

anlc,2024(70-5) = 2109.5901 m

Ecuacion (12). Cota minima calculada para 2024.
Donde:
Zcaic.2024 = cota calculada por el modelo para 2024;

En 2024, el minimo real utilizado fue 2110.73 m y el modelo calculo 2109.5901
m. La diferencia absoluta es 1.1399 m y la diferencia relativa es 0.0540 %,
manteniendo una correspondencia muy cercana con el valor real del
estiaje.
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Z calculada Diferencia Diferencia

Ir Z real (m) (m) abs. (m) relativa
2023 1.721875 2115.84 2115.9017 0.0617 0.0029 %
2024 2.280625 2110.73 2109.5901 1.1399 0.0540 %

Tabla 4. Comprobacion de la cota minima calculada por la Formula 1.

Comprobacién de la Férmula 1 - cota minima real vs. calculada
2118

Il Real
Calculada

2116 - 2115.84 2115.90

m.)

. 2114 A

2112 A

2110.73

. >

2023 2024

Cota minima (ms. n

2110 A

2108 A

Figura 3. Comparacion entre cota minima real y calculada para 2023-2024.

6.2 Comprobacion de la Formula 2

Heaie2023 = 0.05(1.721875)37(2124 — 2115.84) = 3.04696 h/dia

Ecuacion (13). Horas de racionamiento calculadas para 2023.
Donde:
H.aic 2023 = horas diarias calculadas por el modelo para 2023,
1.721875 = valor de I_T utilizado para 2023;

Para 2023 se utiliza como referencia 3.00 h/dia. El modelo entrega 3.04696
h/dia, con una diferencia de 0.04696 h y una diferencia porcentual de 1.57 %,
reproduciendo de manera muy cercana el valor real de referencia [18].

H caic2024 = 0.05(2.280625)37(2124 — 2110.73) = 14.01652 h/dia

Ecuacion (14). Horas de racionamiento calculadas para 2024.
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Donde:
H:aic.2024 = horas diarias calculadas por el modelo para 2024;
2.280625 = valor de I_T utilizado para 2024;

Para 2024 se utiliza como referencia 14.00 h/dia. El modelo entrega 14.01652
h/dia, con una diferencia de 0.01652 h y una diferencia porcentual de 0.12 %,
reproduciendo practicamente el valor real de referencia [19].

1.565% + 0.118%
MAPE,, = . = 0.842% ~ 0.84%

Ecuacion (15). Diferencia porcentual absoluta media de las horas.

Donde:
MAPE, = media de las diferencias porcentuales absolutas de H;

La diferencia porcentual absoluta media de los dos puntos de
comprobacion de horas es aproximadamente 0.84 %, lo que resume la
estrecha concordancia obtenida en los dos anos utilizados.

2152.98 — 2152.95

IT,2025 =1+ 16 = 1.001875

Ecuacion (16). Calculo del factor Invernal Type para 2025.

Donde:
72025 = factor Invernal Type calculado para 2025;

H,gys = max (0,0.05(1.001875)3-7(2124 — 2139.43)) =0

Ecuacion (17). Calculo de horas para la condicion 2025.
Donde:

Hzs25 = horas diarias calculadas para 2025;

En 2025, las cotas de fin de agosto y de septiembre permanecieron
practicamente estables y el minimo mensual del afio fue 2139.43 m. La
Formula 2 entrega H=0, mostrando el comportamiento esperado del modelo
para una condicion de cota elevada y estiaje de baja severidad.
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N
L Rs

Hreal/ Diferencia abs. | Diferencia
. H modelo °
referencia (h) %

2023 3.00 3.04696 0.04696 1.57 %
2024 14.00 14.01652 0.01652 0.12 %
2025
estable 0.00 0.00 0.00 -

Tabla 5. Comprobacion de la Formula 2 con 2023-2025.

Comprobacién de la Férmula 2 - 2023-2025
16

Hl Real / referencia

14 14.00 14.02 W Modelo

12 A

10 A

Horas diarias de racionamiento
2]

0.00 0.00

T
2023 2024 2025
estable

Figura 4. Comparacion entre horas reales de referencia y horas calculadas por el modelo.

7. INTERPRETACION DEL MODELO

Los resultados 2023-2024 muestran una estrecha concordancia entre los
valores reales y los calculados. La Formula 1 reproduce la posicion de los
minimos del embalse, mientras que la Formula 2 reproduce las horas de
racionamiento utilizadas como referencia. La coincidencia obtenida
confirma que la cadena AZs, — It — Z(d) — H conserva la relacion
principal identificada durante el desarrollo FGET — VRR — NFF.

La secuencia historica muestra que el modelo distingue con claridad
diferentes niveles de severidad hidroldgica. A medida que aumenta AZsep, It
crece y la trayectoria Z(d) se profundiza. Cuando la cota desciende por
debajo de 2124 m, la Formula 2 comienza a producir valores positivos de H;
cuanto mayor es It y menor es Z, mayor es la magnitud calculada. Esta
relacion resume en una sola cadena matematica la evolucion del estiaje y
su expresion en horas de racionamiento.
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La Formula 1 describe la trayectoria temporal del estiaje condicionada por
lr y sitia el minimo caracteristico en d=70.5. La Formula 2 recibe la cota
calculada u observada y transforma el estado del embalse en H. Juntas,
ambas expresiones forman un modelo compacto, reproducible y de calculo
directo, adecuado para comparar anos, construir escenarios de estiaje y
seguir la evolucion de Mazar durante la temporada seca.

8. CONCLUSIONES

ElL modelo de Mazar durante el estiaje se construyd a partir de

observaciones reales dentro de una ventana historica 2017-2025,
siguiendo una secuencia de exploracion, reduccion y formulacion
matematica.

FGET permitio explorar relaciones candidatas; VRR redujo variables y
escalas hasta d, Z, H, AZ., e Ir; NFF reorganizo el resultado en la cadena
AZsep — It — Z(d) — H.

- La definicion del factor Invernal Type incorpora la pérdida real de cota
durante septiembre y convierte esa dindmica en un indicador
adimensional de severidad; su expresion matematica se presenta en la
Ecuacion (2).

- La Formula 1 reproduce los minimos de 2023 y 2024 con diferencias
relativas de 0.0029 % y 0.0540 %, respectivamente.

- La Formula 2 reproduce 3.00 h/dia en 2023 y 14.00 h/dia en 2024 con
diferencias de 1.57 % y 0.12 %, y una diferencia porcentual absoluta media
de aproximadamente 0.84 %.

- Para 2025, el modelo entrega H=0 con una cota elevada, mientras que los
casos 2023-2024 muestran el crecimiento progresivo de H al combinar
mayores valores de Ir con cotas mas bajas.

- La formulacion es parsimoniosa, transparente y de aplicacion directa. Su
estructura permite actualizar |+ cada aho, proyectar Z(d), comparar
estiajes y calcular H con una misma arquitectura matematica.
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  𝛥   Z  s e p =   Z  1 s e p −   Z  30 s e p


    I  T = 1 +   𝛥   Z  s e p 16 = 1 +     Z  1 s e p −   Z  30 s e p 16


  Z  ( d ) =   −   b 0 2200  [     I  T   d 2 141 −   I  T d + 6663 . 51 ] ,       b 0 = − 705


    d Z  d d = 0   ⇒     2 d 141 − 1 = 0   ⇒     d  m i n = 70 . 5


  H =   10620   I  T  3 . 7 − 5   I  T  3 . 7 Z 100


    E  Z =    |   Z  c a l c −   Z  o b s |    Z  o b s × 100


    E  H =    |   H  c a l c −   H  o b s |    H  o b s × 100


    I  T , 2023 = 1 +   11 . 55 16 = 1 . 721875


    Z  c a l c , 2023  ( 70 . 5 ) = 2115 . 9017   m


    I  T , 2024 = 1 +   20 . 49 16 = 2 . 280625


    Z  c a l c , 2024  ( 70 . 5 ) = 2109 . 5901   m


    H  c a l c , 2023 = 0 . 05    ( 1 . 721875 )  3 . 7  ( 2124 − 2115 . 84 ) = 3 . 04696   h / d  ı ´ a


    H  c a l c , 2024 = 0 . 05    ( 2 . 280625 )  3 . 7  ( 2124 − 2110 . 73 ) = 14 . 01652   h / d  ı ´ a


  M A P   E  H =   1 . 565 % + 0 . 118 % 2 = 0 . 842 % ≈ 0 . 84 %


    I  T , 2025 = 1 +   2152 . 98 − 2152 . 95 16 = 1 . 001875


    H 2025 = max  ( 0 , 0 . 05    ( 1 . 001875 )  3 . 7  ( 2124 − 2139 . 43 ) ) = 0

