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Resumen

El efecto erosivo del suelo amenaza los recursos naturales, y genera un grave impacto
ambiental en el estado ecoldgico de las grandes masas de agua dulce en el mundo sobre
todo en la capacidad y calidad de agua. La presente investigacion tiene como objetivo evaluar
la deposicién de sedimentos en una subcuenca del rio Chancay en Perd, mediante el modelo
Soil and Water Assessment Tool (SWAT). El método consistié en utilizar el Sistema de
Informacion Geografica del satélite ALOS para la generacion del DEM, GlobalLand30 para el
uso de cobertura y FAO-UNESCO para el tipo de suelo; ademas se analizaron los factores
climaticos disponibles en la subcuenca, para ello se usaron varias fuentes de datos; dos datas
climéaticas mundiales (CFSR y CHRS) y dos nacionales (grillado de PISCO y de SENAMHI).
Los resultados de las calibraciones demuestran la eficiencia del modelo; los parametros mas
sensibles e influyentes (ESCO, GWQMN y CN2) lograron ajustar los valores simulados a los
observados en rangos aceptables y satisfactorios, por tanto, fue posible calcular la tasa
erosiva de la cuenca, donde se obtuvo que las subcuencas 4 y 5 se distinguieron con mayor
rendimiento de sedimentos. Se concluye que el modelo es capaz de predecir el flujo de
escorrentia y sedimentacion, por ende, esta herramienta puede ayudar en la planificacion,
gestién de los recursos hidricos, predicciéon de los impactos del uso de suelos y afectacion de

la disponibilidad de agua.

Palabras clave: sedimentos, modelo SWAT, factores climaticos, datos espaciales,

calibracion.



Abstract

The erosive effect of the soil threatens natural resources, and generates a serious
environmental impact on the ecological state of the great masses of fresh water in the world,
especially in the capacity and quality of water. The objective of this research is to evaluate the
sediment deposition in a sub-basin of the Chancay river in Peru, through the Soil and Water
Assessment Tool (SWAT) model. The method consisted of using the Geographic Information
System of the ALOS satellite for the generation of the DEM, GlobalLand30 for the use of cover
and FAO-UNESCO for the type of soil; In addition, the climatic factors available in the sub-
basin were analyzed, for which various data sources were used; two global climatic data
(CFSR and CHRS) and two national (PISCO and SENAMHI grid). The results of the
calibrations demonstrate the efficiency of the model; the most sensitive and influential
parameters (ESCO, GWQMN and CN2) managed to adjust the simulated values to those
observed in acceptable and satisfactory ranges, therefore, it was possible to calculate the
erosive rate of the basin, where it was obtained that sub-basins 4 and 5 were distinguished
with higher yield of sediments. It is concluded that the model is capable of predicting the flow
of runoff and sedimentation, therefore, this tool can help in planning, management of water

resources, prediction of the impacts of land use and affectation of water availability.

Keywords: sediments, SWAT model, climatic factors, spatial data, calibratio

xi



l. INTRODUCCION

1.1. Realidad Problematica.

En el disefio y operacion de los reservorios, la sedimentacion es el principal problema
gue provoca la reduccién de la capacidad de almacenamiento de agua; seguidamente se
presenta la escasez de disponibilidad para diferentes actividades y usos como son los de

riego, industriales y domésticos [1].

En diferentes partes del mundo el problema grave es la erosién del suelo provocado
por el agua, que degrada las tierras agricolas dependiendo las practicas que realicen; por lo
cual esto genera el aumento de tasas de erosién y sedimentacion del suelo, esto ocasiona la
reduccion de capacidad de almacenamiento en los embalses en la cuenca superior del Nilo

Azul [2].

Los cientificos estan interesados en evaluar el impacto climatico a nivel de cuenca
puesto que representa un conflicto mundial y regional, en estas areas geograficas se formulan
estrategias como la variabilidad de los patrones de lluvia dinamica, tanto en el espacio como

en el tiempo para prevenir los impactos negativos y asimismo aumentar la seguridad hidrica
3.

En los lugares altos del norte y del noreste de Etiopia es donde mayor dafio ha sufrido
sus recursos del suelo y a la vez es el pais mas afectado por el hambre, esto se debe por las
sequias frecuentes que existen, por ellos es necesario identificar los problemas de erosién en

la cuenca [4].

Los estudios han demostrado que la produccion de sedimentos en el embalse es de
gran peligro para la capacidad de almacenamiento, por ejemplo, en la presa de Shiroro al
norte de Nigeria los procesos hidrologicos son fundamental para el sistema de transporte, ya
que su funcionabilidad optima puede generar lo suficiente para alimentar alrededor de

404.000 hogares [5].
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El desarrollo de estrategias econdmicas y sociopoliticas es aplicado por la necesidad
de la situaciébn de recursos hidricos, ademas es indispensable para promover el uso
sostenible del agua, esto fue manifestado en la Cumbre de la Tierra organizada por las

naciones unidas a través de la planificacion y gestion integrada del uso de la tierra [6].

En la cuenca del Rio Carcarafid se cuenta con pocas estaciones de medicion de
arroyos y otras estaciones meteorolégicas como calidad de agua a pesar de que es un lider
mundial en la produccién y exportacion de productos agricolas se dispone de datos
hidroldgicos limitados, por tanto, la evaluacion de sus recursos hidricos carece de resultados

Optimos [7].

Para reducir el exceso de sedimentos y el fosforo los cuales son los principales
causantes de deterioro en las aguas superficiales donde con la generacion de floraciones de
algas toxicas, muerte de peces, pérdida de biodiversidad y deficiencia de oxigeno, por ello se

debe construir areas sensibles que contribuyan especificamente a los arroyos [8].

En su estrategia tematica de suelos tiene como fin de fomentar conciencia en la
poblacién del gran problema del impacto en la calidad de agua y la erosién del suelo. Por
ejemplo, En Europa y otras partes del mundo el problema mas comun es la degradacién de
la tierra, si bien el ecosistema juega un papel importante para el proceso de la degradacion

sea lento [9].

En el proceso hidroldgico en produccion de sedimentos y la escorrentia en la zona, es
causada por la erosion del suelo y perdida de agua a ello se le suma el deterioro de la tierra
y la escasez de agua, los estudios se concentran en las simulaciones de la actividad humana

y la interferencia natural [10].

En las cuencas hidrograficas del mundo el disefio de control de erosiéon se encarga
de identificar, predecir las zonas donde produce sedimentos, generalmente dicha variable se
trata de la escorrentia quien es un vehiculo de transporte que estd estrechamente

correlacionada con cualquier otra variable [11].
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En los dltimos 10 afios la erosidén es un impacto que ocurre debido al aumento a la
tierra que se mueven de un sitio a otro ya sea por el viento o el agua de lluvia. Por ejemplo,
en la subcuenca de Samin son propensas a deslizamientos de tierra ya que erosionan
facilmente por su condiciéon y ademas por el uso inadecuado de la tierra que esto causa la

sedimentacion [12].

En la cordillera Himalaya el modelado hidrologico de las cuencas hidrograficas, el
clima global est4 jugando un papel importante en los cambios abruptos de la orografia, la
direccién socioecondmica, viene determinada a partir de un modelo hidrolégico de las

regiones circundantes como puente de vital importancia en el area agricola y geogréfico [13].

Los estudios hidrolégicos y geoldgicos son necesarios puesto que la gran mayoria de
la poblacion trabaja en el sector de ganaderia, agricultura y silvicultura, estos parametros
ayudaran a identificar en la cuenca el volumen de sedimentos, producto de procesos erosivos
como la pérdida de tierra cultivable, los cuales repercuten directamente en el almacenamiento

de la cuenca [14].

El 35% de generacion para el servicio de electricidad, se llevan a cabo en las cuencas
de Junin, por medio del escurrimiento del rio Mantaro, ademas de ser aprovechado para
suministros alimenticios en Lima y para fines agricolas, mineros e industriales, bajo este
contexto son de suma importancia saber sostener la regulacion hidrica, conservacion del

agua y suelo de los ecosistemas alto andinos [15].

En la vertiente del Pacifico se encuentran los rios mas caudalosos del Perd, como la
cuenca del rio Santa que genera electricidad en la Central Hidroeléctrica Cafién, ademas de
abastecer a proyectos de irrigacion, entre ellos Chavimochic; sin embargo, la amenaza
medioambiental del cambio climatico puede verse afectada en el desarrollo sostenible en los

proximos treinta afios [16].

Los autores [17] en su investigcion titulada: “Modelling water flow in a complex

watershed in humid a tropical area using SWAT a case study of Taabo watershed in Ivory
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Coast. Management”, tuvieron como objetivo implementar un modelo SWAT de indole agro-
hidrologico de los lagos de Costa de Marfil, la metodologia empleada fue calibrar dicho
modelo en un analisis preliminar de sensibilidad e incertidumbre SUFI-2 de 19 pardmetros
hidrogeoldgicos, en sus resultados lograron el rendimiento de alrededor de 0,6 y 0,7 para
periodos de calibracion y validacién; concluyeron que las medidas estadisticas para
determinar la calibracién y validacion, el mejor rendimiento entre ambos se obtuvo con el

periodo de validacion.

Los autores [18] en su investigacion titulada: “Modeling pesticide and sediment
transport in the Malewa River Basin (Kenya) using SWAT” tuvo como objetivo utilizar el
modelo de evaluacion de suelo y agua SWAT en la simulacién de descarga de sedimentos y
plaguicidas en la cuenca del rio Malewa, la metodologia se llevd a cabo con la utilizacion del
algoritmo de ajuste SUFI-2 de la herramienta SWAT-CUP, ademas se utilizaron el sensor de
turbidez digital DTS-12, en cuanto a la medicién de los plaguicidas el Upper y Down Malewa
con la técnica de muestreo pasivo, los resultados mostraron que el analisis de sensibilidad
del niumero de curva (CN2) y el factor de la ecuacién de perdida de suelo (USLE-K) forman
parametros mas sensibles para las simulaciones, concluyeron que a pesar de que se
sobreestime los resultados de simulaciéon en el modelo, la calibracién para periodo mensual

podria considerarse aceptable.

Los autores [19] en su investigacion titulada: “Modelling sediment fluxes in the Danube
River Basin with SWAT” tuvo como objetivo evaluar la corriente del periodo 1995-2009 de
sedimentos de la cuenca del Danubio e identificar las lagunas de conocimiento sobre el
presupuesto, en la metodologia se calibraron ampliamente utilizando datos auxiliares de 269
estaciones de medicion con una data de 2968 de concentraciones medias anuales, donde los
resultados en general del desempefio del modelo resulto satisfactorio; por lo cual se llegé a
saber que la mayoria de los sedimentos fueron generados por la erosion de laderas,
concluyeron con la mejora de la geometria hidraulica de las principales corrientes se podria

optimizar la simulacion del modelo dindmico de la deposicién en la llanura.
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Los autores [20] en su investigacion titulada: “Adapting SWAT hillslope erosion model
to predict sediment concentrations and yields in large Basins” tuvo como objetivo adaptar el
modelo de sedimentos SWAT con la ecuacion universal de perdida de suelo MUSLE en una
cuenca de gran extensiéon Alto Danubio, en la metodologia se calibraron y validaron de 55
estaciones de 622 afios-estacion, tuvieron como resultados que la mejor combinacion se logré
con el MUSLE de un umbral de area de 0,01 km2 y el sesgo porcentual medio para 1995-
2009 fue del 24%; concluyeron que el MUSLE puede explicar en parte el aumento de

sedimento pero no puede considerar la disminucion.

Los autores [21] en su investigacion titulada: “Evaluation of Sediment Deposition in a
Mediterranean Reservoir Comparison of Long Term Bathymetric Measurements and SWAT
Estimations.” tuvo como objetivo demostrar que el modelo SWAT es capaz de predecir
valores de descarga y rendimiento de sedimentos en el embalse de Sicilia, teniendo como
metodologia comparar resultados de simulacién con flujos de agua y volimenes de
deposicion (47 afios); el resultados mostr6 que en el periodo 1963-2009 obtuvo una
sedimentacion de 51.000 m3/afio, con un coeficiente de escorrentia mensual de 0,17,
concluyendo que el volumen medio de sedimento simulado durante el total del periodo fue

8.1% menor que de las mediciones batimétricas.

Los autores [22] en su investigacidn titulada: “Using SWAT to enhance watershed-
based plans to meet numeric water quality standards” tuvo como objetivo identificar varias
combinaciones de gestion para cumplir estdndares de calidad del agua con la herramienta
SWAT en el reservorio de Oklahoma, siguiendo una metodologia que determina la
excedencia de los estdndares numéricos después de la escorrentia y calibracion; asi los
resultados mostraron un 0,037 mg L Ptotal (carga total) en tres rios escénicos, concluyendo
gue el modelo utilizado demostré ser capaz de evaluar las practicas de conservacion y cumplir

con los estdndares numeéricos de calidad de agua.

Los autores [23] En su investigacion titulada: “Estimation of Water Yield under
Baseline and Future Climate Change Scenarios in Genale Watershed, Genale Dawa River
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Basin, Ethiopia, Using SWAT Model”, tuvieron como objetivo analizar el estado de los
recursos hidricos utilizando la evaluacién del modelo del suelo (SWAT), con el fin de ayudar
a potenciar las estrategias de gestion sostenible; siguiendo una metodologia que evalta a
partir de 25 subcuencas y 464 HRU (unidades de respuesta hidrolégica) de la cuenca del rio
Genale, donde los resultados mostraron un alto valor de rendimiento de agua en la subcuenca
8 y 12, concluyendo que también existe la necesidad de aumentar el almacenamiento /

rendimiento mediante practicas de gestion ecoldgica.

Los autores [24] en su investigacion titulada: “Application of the SWAT Model for
Evaluating Discharge and Sediment Yield in the Huay Luang Catchment, Northeast of
Thailand”, cuyo objetivo fue estimar la descarga y rendimiento de los sedimentos en la cuenca
Huay Luang en Tailandia, siguiendo una metodologia a través de una comparaciéon con los
datos de la estacion Kh103 (2008-2016) por medio del SWAT-CUP, donde los resultados a
un 50% del analisis cuantitativo de 22 subcuencas tuvieron de descarga 9 a 20 metros cubicos
por segundo y de 1000 a 5000 toneladas de sedimento; para temporada de lluvias,
concluyendo que la evaluacion de la descarga y sedimentos contribuye en gran medida en la

elaboracion del plan de manejo de recursos hidricos tanto cualitativos como cuantitativos.

Los autores [25] en su investigacion titulada: “Construction of a high-resolution gridded
rainfall dataset for Peru from 1981 to the present day”, tiene como objetivo desarrollar una
cuadricula o grillado de datos climaticos denominado PISCO, siguiendo una metodologia a
través de métodos de interpolacidon geoestadistica y determinista, que incluyen tres fuentes
de lluvia: datos pluviométricos, climatologia y precipitacion infrarroja los resultados dan
sugerencia que las estimaciones obtenidas son aceptables y muestran alto desempefio sobre
todo en la Costa del Pacifico, concluyendo que PISCOp V2.1 es el producto mas adecuado
en la evaluacion independiente del balance hidrico; excepto en las tierras bajas del

Amazonas.

El autor [14] en su investigacion titulada: “Estimacion De La Carga De Sedimentos en
La Cuenca Del Rio Pitumarca Mediante el uso Del Modelo SWAT”, tiene como objetivo la
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estimacion de sedimento a través del modelo hidrolégico SWAT en la cuenca del rio
Pitumarca, la metodologia utilizada partié en introducir los DEM, usar base de datos del
producto PISCO, delimitar la cuenca y generar los HRUs para ser introducidos a la interfaz
del SWAT, donde los resultados de mapas dan a conocer gue la mas elevada sedimentacion
esta en la zona media y por ende se proponen medidas como reforestacion, espigones y
gaviones, concluyendo que la generacion sedimentoldgica de la cuenca es elevada sobre

todo en sectores con altas pendientes, precipitaciones severas y sin cobertura vegetal.

El autor [15] en su investigacion titulada: “Modelamiento de Procesos Hidrolégicos en
Cuencas de la Sierra Central Del Peru”, tiene como objetivo la modelacién de las cuencas de
Anya y Mchique del rio Mantaro en Junin, teniendo como metodologia usar dos modelos
hidroldgicos; el empirico Lutz Scholtz y el semidistribuido SWAT en base a la ecuacion del
balance hidrico y el uso del producto grillado PISCO vy el proyecto VLIR, los resultados
demuestran que el modelo Lutz Scholtz reproduce de manera adecuada el escurrimiento del
rio Anya, sin embargo no se logré para los caudales del rio Mchique; en cuanto al modelo
SWAT no hubo inconvenientes y obtuvo buenos ajustes estadisticos de bondad, concluyendo
gue aumentaran dos escenarios de caudales en Anya (29.4% y 34.1%) y Mchique (5.4% y

10.8%).

En la presente investigacion se ha tomado mayor énfasis de estudio en la cuenca
Chancay-Lambayeque, subcuenca Racarrumi, debido a que en la actualidad se registra un
descenso de capacidad de almacenamiento y funcionabilidad del sistema de infraestructura
hidraulica de Tinajones, como consecuencia de la sedimentacién, teniendo como fin evaluar
el estado cronoldgico de sedimentacién de la subcuenca. Poder controlar la sedimentacion
en una porcion de cuenca, siempre ha representado una fuerte inversion econémica, con la
implementacion de mecanismos de control de las obras hidraulicas, pero todo tipo de
evaluacion lleva a un cierto grado de incertidumbre; en muchas ocasiones no suelen ser las
mas precisas predicciones, sin embargo el uso de modelo SWAT ha sido ampliamente usado

por investigadores y ha tenido buenos resultados, por supuesto favoreciendo a las actividades
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econdmicas del sector en analisis, pero principalmente a las de las autoridades de gestion
de cuencas. De la misma manera se pretende llegar con esta investigacion, la aplicacion del
modelo hidrolégico del SWAT en la pequefia porcion de cuenca, resulta econémicamente
factible en el planteamiento de estrategias efectivas. El modelo SWAT ha sido aceptado en
muchos paises del mundo, gracias a la eficiente evaluacion y simulacion de las variaciones
espacio-temporales en los procesos hidrolégicos como erosion a escala de cuenca, las
herramientas que forman parte para su aplicacién son fuentes confiables y arrojan resultados
aceptables con alto grado de precision. La investigacion tiene como principal promotor de
evaluacion sedimentolégica al modelo SWAT, quien pretende obtener informacion

potencialmente precisa y buenas practicas de gestién en la conservacion del agua y suelo.

1.2. Formulacién del Problema

¢Cudles son las tasas de deposicion sedimentoldgica de la subcuenca Racarrumi — Chancay —

Lambayeque utilizando el modelo SWAT?

1.3. Hipdtesis
El modelo SWAT podréa representar las tasas de deposicion sedimentologica de la subcuenca

Racarrumi — Chancay — Lambayeque.
1.4. Objetivos
Objetivo general

Evaluar la deposicion de sedimentos en la subcuenca Racarrumi-Chancay

Lambayeque mediante el modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT)

Objetivos especificos

- Analizar los factores climaticos de: Radiaciéon solar, velocidad de viento, humedad

relativa, precipitacion y temperatura, que van a contribuir a la creacion del modelo SWAT.
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- Obtener mapas topogréaficos, de cobertura vegetal y tipo de suelo por medio de las
herramientas del SIG
- Realizar la creacion, calibracion y validacion del modelo SWAT

- Analizar la sedimentacion que se genera por cada microcuenca.
1.5. Teorias relacionadas

Fundamentos Béasicos

Ciclo hidrolégico

La secuencia hidrica determinada mediante ciclos que ocurren al pasar de una fase a
otra se conoce como ciclo hidrologico; donde el agua quien transcurre de la superficie
terrestre; siendo aun vapor, pasa a la atmésfera para nuevamente regresar a su etapa liquida
y solida. En la Fig. 1 se detalla este proceso, de manera que existe relacion entre los factores
hidrolégicos; la precipitacion llega a la Tierra por efectos de sublimacion; se infiltra y sigue
corrientes subterrdneas para formar las lagunas o también se escurre en el exterior para la
formacion de cursos de agua o rios, asi también la evapotranspiracion que es realizada por
la interaccion de animales y plantas; luego de condensarse en la atmosfera forma niebla y

nubes para finalmente regresar a su estado inicial [26].
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Fig. 1. Representacion del ciclo del agua en la hidrologia. [26]
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Pardmetros hidroldgicos
o Balance hidroloégico

El procedimiento de cuantificacién a partir de la distribucion y transporte del agua, da
como resultado el balance hidrol6gico, tomado desde un punto de entrada y salida de las

diferentes lineas donde podria concentrarse el agua, la formula general utilizada es [27]:

das
I — Q = g (Ec.01)
Donde:
I = Variable afluente de entrada

Q = Variable efluente de salida

as Ly . .
e Tasa de variacion del almacenamiento por und. de tiempo

En resumen el factor precipitacion total (P), flujo de escorrentia superficial (R), flujo

subterraneo o de infiltracion (G), evapotranspiracion (ET) y almacenaje (S).
P—R—-—G—ET=AS........... (Ec.02)
A. Precipitacién

Cuando se pierde la resistencia ejercida por las nubes, el agua contenida cae sobre
la superficie ya sea durante su estado liquido, o solido se le conoce como efecto de

precipitacién [28].
B. Escorrentia

Se da la escorrentia como consecuencia de la precipitacion, sin embargo, para el
calculo solo se consideran el escurrimiento superficial que da lugar a las corrientes de rios o
guebradas, ademas de considerar la temperatura, nivel de la capa freatica, morfologia,
precipitacién y permeabilidad geoldgico, siendo esta Gltima de suma importancia puesto que

es un factor que depende de la cobertura vegetal, tipo de suelo y actividades antrépicas [14].
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C. Infiltracion

La tasa de infiltracion se define como la cuantificacion de agua que traspasa de la
superficie al subsuelo después de haberse escurrido, medido con la unidad de tiempo y si
bien atraviesa una mayor profundidad ocurre el efecto de percolacion. El desplazamiento
lateral del agua infiltrada dispuesto debajo de la superficie se denominara flujo subsuperficial

[29].

D. Evapotranspiracion

Este concepto se refiere a la directa evaporacion del suelo sumado la transpiracion
de las plantas, asi también cobra mayor importancia para el sector agricola y en especial
cuando se trata del disefio hidrolégico, mediante modelaciébn continua ya que la
evapotranspiracion constituye el proceso de extraccidbn de agua durante periodos secos,

siendo asi uno de los principales errores de analisis hidrolégicos [26].

Factores del Clima

Los factores climaticos forman parte de la determinacion caracteristica de la cuenca,
a partir del factor precipitacion, temperatura, radiacion del sol, viento y humedad como los

principales mayormente determinados [28]:

A. Temperatura

La temperatura esta estrechamente relacionada con el tiempo; por ejemplo, para
determinar las maximas temperaturas por medio de un termémetro de maximas, la lectura
diaria seria a las 17:00 hrs. es decir, cuando la temperatura aumenta el mercurio pasa el nivel
del bulbo al tubo capilar, a través de la estrecha transicién en gotas muy pequefias, asi mismo
cuando desciende; el mercurio no puede dar pase por la estrecha transicion, quedando asi la
temperatura marcada. De igual manera también ocurre con los termémetros de minimas, pero

en este caso el liquido sensible es el alcohol y el tiempo de tomas es a las 7:00 hrs. [27].
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Este factor es de facil evaluacién e importante, dependiendo a la variacion de las horas
las cuales son medidas y la estacion en la que se encuentren. Sucede un conflicto térmico
cuando existen diferencias de temperaturas con respecto a la superficie de la Tierra y las
capas superiores, a esto se le denomina inversién térmica o cominmente conocida como
“heladas” que dan lugar constantemente en la sierra peruana, durante las etapas de estiaje

[14].
B. Radiacién solar

El sol es la principal fuente de energia que mantiene calido a la Superficie terrestre y
en los procesos hidrologicos son primordiales para el proceso de evaporacion y
evapotranspiracion. La radiacion del sol es el medio mas importante para que se produzca el
cambio del estado molecular del agua, es decir del liquido al gaseoso, o del solido al liquido,
tanto es el impacto que, si en caso se tuviera el contacto directo o perpendicular con una
superficie horizontal y sin la existencia de una atmoésfera, estaria expuesta a un

2.00cal/cm2/min [26].
C. Humedad relativa

La humedad relativa es la cantidad de humedad que ocupa la atmosfera obtenida a
través de la relacién densidad de vapor por volumen de aire y la densidad de vapor en
condiciones de saturacion. Los valores maximos de humedad se encuentran cercanos al

100% vy al igual que la temperatura, varia conforme al tiempo [29].

H, = ’;—:X100% ........... (Ec.03)

Donde:
H,: Humedad atmosférica, relativa
p.: densidad de vapor de agua

ps: densidad de vapor en condiciones de saturacion.
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D. Viento

La direccion normal del viento se da en sentido horizontal, mientras que en el sentido
vertical se conoce como corriente aérea. La medicion del viento se da mediante la
determinacion de la intensidad vectorial o velocidad por medio del anemdgrafo, constituido
tanto por anemémetro de cazoleta y veleta, estos registran la velocidad y direccion del viento
y tienen que estar instalados en un terreno libre de obstaculos y a 10 metros de la superficie

del suelo [27].

Por otro lado, el viento es el principal mecanismo de transporte para las nubes y
humedad, el grado de susceptibilidad se da por la geografia del lugar; por ejemplo, en Peru,
la mayor intensidad del viento sucede en el litoral norte como Chiclayo y Piura, puesto que se
ubica en una saliente y para el sur, alrededor de Puno y Cuzco, en una magnitud cercana a

los 13° [14].

Proceso de Sedimentaciéon

o Erosioén

El efecto erosivo sucede por el desprendimiento y desgaste de una porcion de la
superficie terrestre 0 material rocoso, es decir este proceso de eliminacién o reubicacién de
material erosionado puede ser a causa de los parametros hidrol6gicos, como lluvias,

escorrentias o simplemente por accién de la gravedad [16].

La erosion, ademas es considerado como uno de los principales factores que
amenazan gravemente los recursos ambientales de las cuencas y degradan los ecosistemas

[30].

o Sedimentacion

Como producto del efecto erosivo se da la sedimentacion, es decir una porcion de
suelo se desprende gracias a la friccion por escurrimiento y el golpe directo de la precipitacion,

este flujo de sedimento se transporta por los canales de drenaje asi también dependera de
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factores como uso de suelo, cobertura vegetal, topografia, etc., y bien puede ser sacado por
agentes externos de limpieza o crear mayor acumulacién en tramos donde la velocidad de

corriente es menor o depdsitos de reserva [28].

En el Diagrama de Hjulstrom se puede visualizar como el factor velocidad influye en
la deposicién por didmetro de sedimento, la minima velocidad que puede ser mas susceptible
son las arenas con didmetros entre 0.1 y 1 mm, en cuanto a los limos presentan mayor
tendencia a partir de 0.035 mm. Para diametros menores a los que muestra el diagrama se
entiende que se encuentran suspendidos hasta que el material grueso haya sedimentado y
una vez que la velocidad haya disminuido sustancialmente los sélidos se asientan en el fondo

y asi también los finos por encima [31].
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Fig. 2. Modelo del D. de Hjulstrom. [31]

o Transporte de sedimentos

Los sedimentos pueden transportarse por medio de las corrientes ejercidas en los rios
producto de la gravedad y pendientes, la misma puede suceder por tres formas; el primero
se da por sedimentacién con particulas suspendidas, debido a la alta velocidad de flujo del
rio y porgue son muy pequefias, la segunda es la sedimentacion por transporte del lecho

movil, esta se da en particulas mas grandes pero aun asi son desplazados por las corrientes
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y la dltima presenta caracteristicas intermedias de ambas, en este caso la sedimentacién se
da por saltos que son casi imperceptibles con el movimiento del agua [14].
Existen nuevas tecnologias que investigan a mayor detalle tanto la erosion y sedimentacion,

como:

A. Métodos Radioisotépicos

Los métodos mas conocidos de esta tipologia son: Pb-210 y Cs-137, los cuales
identifican puntos de mayor erosion asociado a las inundaciones a lo largo de un rio,
determinan la tasa de sedimentacion, asi como la variabilidad de particulas tomando una
porcién de ndcleos de sedimento ; el primero es una técnica moderna para obtener el orden
geocronolégico por tasa de sedimentos por medio de isétopo natural, con el segundo se

puede obtener la edad cronoldgica del sedimento en los Gltimos cuarenta afios [32].

B. Método por Teledeteccion

Es uno de los métodos mas recientes, donde la aplicacion por teledeteccion se fusiona
al campo de la edafologia para dar seguimiento a los problemas que amenazan los recursos
naturales como la degradacién del suelo, estas se componen por informacion otorgada de
satélites espaciales que presentan sistemas de alta resolucién espectral como los de: Ikonos,
ERS, Quick Bird, Terra, entre otros, gue son utilizados en proyectos de gran escala a nivel

regional o local, la adquisicion de las imagenes satelitales son de alto costo [33].

Modelos Hidroldgicos

En términos simples, un modelo representa una fraccién simplificada de la realidad, si
un modelo es capaz de dar resultados muy cercanos a lo real por medio de un propio complejo
de analisis y ademas de minimos parametros de entrada, entonces se puede decir que ese
modelo es el mas exacto. La hidrologia se apoya de estos modelos para predecir y
comprender ciertos acontecimientos, producto de los procesos hidrolégicos, pero para ello

necesita de caracteristicas fisicas o pardmetros locales de la cuenca [34].
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Por ejemplo, durante el proceso de escorrentia se puede generar un modelo con
multiples ecuaciones, donde los datos de entrada de mayor importancia serian de
precipitacién, area de drenaje, caracteristicas de vertiente; como propiedades del suelo,
cobertura vegetal, topografia, contenido de humedad de suelo, ademas de las caracteristicas

fisicas de infiltracién en acuiferos subterraneos [14].

Tipos de Modelos Hidrolégicos

Se puede decir que existen tres de las formas Utiles para realizar la modelizacion

hidrolégica de las cuencas [35]:

o Por conceptualizacion: de acuerdo a los procesos basicos encontramos; empiricos y
conceptuales.

o Por su naturaleza: de acuerdo a algoritmos basicos encontramos; deterministas o
estocasticos

o Por su representacion espacial: se encuentran los agrupados y distribuidos

A. Modelos hidroldgicos empirico-métrico

También denominados “de caja negra” o de regresion, estos modelos se basan en la
observacién y datos existentes o relaciones de entrada-salida, pero sin tomar en
consideracion el comportamiento de los procesos hidrolégicos. Involucra ecuaciones
matematicas dentro del andlisis; asi se tiene como ejemplo la formacion del hidrograma
unitario, de regresién difusa y correlacion, asi también red neuronal artificial; se pueden
utilizar como técnicas de aprendizaje automatico y que son validadas dentro de un dominio

dado [34].

B. Modelos hidrolégicos conceptuales-paramétricos

Denominados “de caja gris”, estos modelos explican una serie de interconexiones de
reservorios en representacion a los procesos hidrolégicos de la cuenca, tales como la funcién

de recarga por el factor lluvia, infiltracion, percolacion y se vacian al evaporarse, escurrirse o
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drenar. Involucra ecuaciones semi empiricas y calibracién de los parametros del modelo, para
ello es necesario de una gran cantidad de registros hidroldgicos y meteorolégicos, luego se
procede a dar ajustes a la curva, donde la interpretacion de los valores obtenidos es un tanto

dificultosa, un ejemplo de estos modelos es el HBV [34].

C. Modelos hidroldgicos de base fisica-mecanicista

Son denominados “de caja blanca”, se basa en un modelo complejo de distribucion
espacial donde las variables de los procesos fisicos-hidrolégicos estan representadas por
ecuaciones finitas, medibles y en funcion del tiempo y espacio, sin requerimiento de gran
cantidad de datos meteorolégicos e hidrolégicos para la posterior calibracion, sin embargo, el
uso de parametros fisicas de cuenca es esencial. EIl modelo mecanicista es capaz de superar
defectos de los demas modelos, puesto que la informacién que proporcionan abarca mayor
area de estudio y es aplicable para mdltiples situaciones entre los cuales encontramos el

modelo SHE o MIKESHE y el modelo SWAT [34].

Modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool)

Es un modelo hidrolégico que sirve como herramienta para simular y evaluar el
escurrimiento y sedimentacién de las cuencas hidrogréaficas, esta basado en procesos,
semidistribuido, de tiempo continuo y de paso diario [7]. El desarrollo del modelo SWAT ha
tomado cerca de treinta afios para su aprobacién internacional, llevandose a cabo en el
Servicio de Investigacién Agricola del Departamento Agricola de los Estados Unidos en
conjunto con la Universidad de Texas [36] por el Dr. Jeff Arnold y es de obtencién gratuita

para Windows y GNU/Linux (http://swat.tamu.edu/software/swat-executables/), por lo cual el

modelo puede definirse con ocho componentes como hidrologia, clima, sedimentacion,

crecimiento de plantas, manejo de suelo, nutrientes y pesticidas [15].

Dado que el SWAT trabaja como un software puede trabajarse en versiones para
ArcGIS Y QGIS. Esta herramienta es necesaria porque no solamente encuentra el problema

si no que, ademas, es posible a través del andlisis dar solucion y realizar una planificacion
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vinculada a favor del uso del suelo, como la reforestacion, obras hidraulicas necesarias;

captacion, canales, espigones entre otros [14].
Principios que rigen la modelacion

El modelo esta basado en el proceso del balance hidrico es decir en el cémputo de
entradas y salidas de agua en la cuenca, el mismo que se puede calcular para un perfil de

suelo, parcela o cuenca en general [15].

Bswir = Bswei + Xi=1(P; — E; — ET; = I; = ER)........... (Ec.03)
Donde
Bsw ¢y - contenido final de agua en el suelo (mm)
Bswei - contenido inicial de agua en el suelo (mm)
t: tiempo expresado en dias
P; : cantidad de precipitacién (mm)
E; : cantidad de escorrentia (mm)
ET; : cantidad de evapotranspiracion (mm)
I; . cantidad de infiltracion o percolacion (mm)
ER; : cantidad de escorrentia de retorno (mm)

El SWAT puede utilizar tres métodos para el célculo de la evapotranspiracion como;
Hargreaves, Penman —Monteith y Priestley — Taylor, mientras que para el calculo de pérdida
de suelo la ecuacién MUSLE modificada. En principio el Departamento de Agricultura de los
Estados Unidos (USDA) desarrollo la ecuacion USLE que expresa la pérdida de suelo por
unidad de &rea pero excluye la erosion edlica y estimaciones directas de sedimentacion, por
ello se proporcioné una tecnologia mejorada denominada RUSLE; el cual brinda un modelo
de sedimentacion que predice la cantidad anual de pérdidas debido al transporte por
escorrentia en campos y laderas en especifico; finalmente se crea el MUSLE que a diferencia

de la ecuaciones anteriores se toma en cuenta la escorrentia media y maxima como factores
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independientes por lo cual lo hace potencialmente precisa con respecto a la version original

y revisada USLE y RUSLE respectivamente [14].

SWeeq = 11.8 x (enXEmaxXAnry)° 6 x Sx T x CM x SP........... (Ec.04)

Donde:
SWseq : Produccion de pérdida de suelo expresado en toneladas por hectérea y afio
e, . cantidad de escorrentia media
Enax . Cantidad de escorrentia maxima
Aygy - @rea de HRU
S : factor de erosion del suelo
T : factor topografico
CM : factor de cobertura vegetal y manejo
SP : factor soporte préactico

En la fase preprocesamiento para realizar la modelacion es necesario de modelos
digital de elevacion, es decir los DEM que son introducidos a la interfaz del modelo SWAT,
mediante el uso del SIG (sistema de informacion geogréfica) para obtener la topografia de
cuenca y delimitar los cursos de agua; posteriormente la cuenca hidrogréfica es dividida por
subcuencas y HRU (unidades de respuesta hidrol6gica); obtenidas a partir de la interposicion
de mapas del tipo de suelo, pendientes y coberturas, mientras sea mayor los HRUs la
precision mejorara, pero podria imposibilitarse por el tiempo de analisis, por Gltimo el modelo
requerira de una base de datos concernientes a variables meteoroldgicas obtenidas por la
estaciones dentro y aledafias a la cuenca, como precipitacion diaria, humedad relativa,

temperatura y velocidad del viento [14].
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Fig. 3. Elementos para el modelado de cuencas en SWAT. [16]

31



Il. METODO

2.1. Tipo y Disefio de Investigacion

Tipo de Investigacion

La investigacion es de caracter cuantitativa; utiliza instrumentacion con respecto a la
recoleccién de datos a través de una medicidn sistemética y metodologia estadistica para la

comprobacion de teorias [37].
Disefio de Investigacion

La presente investigacion se basa en modelos de parametros agrupados y semi
distribuidos para el célculo de las variables; las mismas que pertenecen al objetivo del estudio
se utilizaron principalmente herramientas de computador, basados en los modelos antes

mencionados.
El disefio es del tipo descriptivo que cumple la siguiente condicién:
Donde:
“D” es la muestra de estudio (Subcuenca Racarrumi-Chancay-Lambayeque)
“S” es la informacion a recoger
“E” es la propuesta
2.2. Variables, Operacionalizacién
Variable dependiente
Aplicaciéon del modelo SWAT.
Variable independiente

Evaluacién de la carga de sedimento de la subcuenca Racarrumi.
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Operacionalizacion

Variable independiente

Tabla |

) Técnica de Instrumentacion
Variable de estudio Dimensiones Indicadores Sub indicadores ITEM recoleccion de
datos (R.D.) de R.D.
Precipitacion mm y
Temperatura °C Observacion no
Obtencién de Dato,s . V. de viento m/s experllmental y Andlisis de
datos meteorologicos H dad Relati % Guias de Documentacion
umedad Relativa 2__ Observacién no
_ _ Radiacion Solar MJ/m2/dia experimental
Datos Hidrométricos Caudales m3/s
3 Modglo d_e_ DEM ,
Creacion de Elevacion Digital Guias de Andlisis de
parametros Cobertura vegetal Observacion no -
. - . Documentacion
geomorfolégicos Pendientes experimental
(Independiente) Tipo de suelo
Aplicacion del Modelo . Guias de .
SWAT Andlisis de . o Andlisis de
I Parametrizacion Observacion no -,
Formulacion de sensibilidad experimental Documentacion
datos al modelo Coeficiente Nash- NSE
SWAT Sutcliffe (NSE): Guias d
Calibracién Coeficiente de R ObseLrj\Ilziié?l no Andlisis de
Correlacion (R) experimental Documentacion
Estadistico PBIAS __ PBIAS P
Estadistico RSR RSR
i Caudales Q Guias _qe Analisis de
Validacion . Observacion no .,
Sedimentos Sed Documentacion

experimental

Nota: Los indicadores de la variable independiente son explicados en el apartado de Resultados
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Tabla 11

Variable dependiente

Técnica de
Variable de Dimensio Indicadore Sub ltem recoleccié Instrumentacio
estudio nes S indicadores n de datos n de R.D.
(R.D.)
(Dependiente) Analisis de Guias de
> Resultado .,
Evaluacion de los puntos . Observacio A
s del Sedimento en ton/ha Andlisis de
la carga de de mayor . ~ n no >
- modelo . microcuencas /afio . Documentacion
sedimento de la SWAT sedimentac experiment
subcuenca i6n al

Racarrumi.

Nota: Los indicadores de la variable independiente son explicados en el apartado de
Resultados
2.3. Poblacion y muestra

Poblacion

La poblacion se encuentra dentro de la Cuenca Chancay-Lambayeque que abarca un

area aproximada de 4,022 km2.
Muestra

La muestra es la Subcuenca Racarrumi - Chancay-Lambayeque que abarca una

extension de 2,365 km2.

2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad

Técnicas de Recoleccion de Datos
e Observacién no experimental:

Con la observacion no experimental se obtuvieron registros diarios meteorolégicos
e hidrométricos de las diferentes estaciones aledafias a la subcuenca Racarrumi, y
pertenecientes a la cuenca Chancay-Lambayeque, ademas de la data proporcionada por
organismos como SENAMHI y ANA, también facilito el acceso el Proyecto Especial Olmos
Tinajones (PEOT) y el Producto Grillado PISCO (Peruvian Interpolated data of the

SENAMHTI’s Climatological and hydrological Observations).
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e Guias de Observacion no experimental

Se utilizaron guias para facilitar el almacenamiento de los registros obtenidos, las
mismas corresponden a fichas estadisticas que son ordenadas dependiendo a la
necesidad de los datos de entrada de los softwares, usando Microsoft Access y bases de

datos gratuitos disponibles en la interfaz del SWAT.

Instrumentos de Recoleccién de Datos

Los datos meteorolégicos se obtuvieron a través de la plataforma del SENAMHI y
ANA, y en cuanto a los datos historicos, se utilizé una cuenta educativa para obtenerlos sin
algun costo. Por otro lado, los datos hidrométricos se solicitaron por medio de un
documento a la entidad encargada del mantenimiento y operacion del valle perteneciente

al estudio.

Los datos topograficos y de cobertura pudieron obtenerse de plataformas
internacionales que presentan informacion satelital. en cuanto al procesamiento de la
informacién se utilizaron distintos tipos de softwares que conciernen principalmente al

sistema SIG (el mismo que incluye al SWAT) como de programacion.

2.5. Procedimiento de analisis de datos
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2.6. Criterios éticos

La presente investigacion cuenta con la total seriedad y confiabilidad; puesto que
podria ser tomado en cuenta como referencial para posteriores investigaciones; no se
tomara datos falsos. Asi mismo es de fe que esta investigacién no recopila investigaciones
sin antes ser debidamente referenciadas, por ende, se pretende contar con toda la
responsabilidad del caso dando un aporte integro, una lucha antiplagio y teniendo en

cuenta una ética profesional.
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Il. RESULTADOS

3.1. Resultados

Area de Estudio

La subcuenca en estudio pertenece a la cuenca hidrografica del rio Chancay
ubicado en la costa norte del Perl y se considera una de las mas importantes de la vertiente
del Pacifico. Pertenece politicamente en un 98% al departamento de Cajamarca y lo
restante al departamento de Lambayeque; provincias de Hualgayoc, San Miguel, Santa
Cruz, Chota y Chiclayo. Geograficamente se ubica entre los paralelos 06° 35’ 10" y 06° 91’
76" de latitud sur, y meridianos 79° 32’ 19"y 78° 62’ 71“ de longitud oeste. A continuacion,

se muestra una imagen satelital (Fig. 5) de la zona de estudio.
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Fig. 5. Ubicacidn satelital de la subcuenca Racarrumi. [38]

Presenta una extensién de 2365 km2, conformada por los rios principales de:
Cafad, San Lorenzo, Maichil y Chancay, pertenecientes a las subcuencas del; Alto, Medio
Alto y Medio Chancay-Lambayeque (CH-L), Cafiad y Maichil. Dentro de la zona de estudio
se encuentra la infraestructura de riego mayor; como las obras de trasvase del tunel
Chotano, captacion de la bocatoma Racarrumi y represa Cirato, previo tanel y central

Hidroeléctrica de Carhuaquero.

38



En gran porcentaje de la subcuenca (zona intermedia) se considera un clima
semiseco y semicalido (31%) con precipitacién abundante, como se observa en la Tabla
lll; y su topografia presenta elevaciones con variacion desde 278 a 4127 m.s.n.m. Segun
reportes de la estacion Llama las temperaturas oscilan entre 11° y 20° C méaximas promedio
y 83% de humedad relativa; ademas se registran valores maximos de precipitacién media
de 187.4 mm, siendo los meses de febrero y marzo con mayor acumulacion de lluvia y
periodos de estiaje entre junio y agosto con 5.9 mm. En la (Fig. 6) se muestra el mapa de
climas de la zona de estudio. La cuenca periddicamente se ve afectada por peligros
naturales como el denominado fendmeno “El Nifio”, del cual se acarrea la generacion de
pérdidas econdmicas debido principalmente a inundaciones por el incremento exponencial

de lluvias en las zonas mas bajas del litoral; como Lambayeque Ferrefiafe y Chiclayo.

Tabla 1l

Distribucion de areas climaticas en la zona de estudio

Tipo de Clima Cadigo Area (Km2) %
Semiseco Semicalido con C (i) B' 156.225076 6.61%
INVIEINO Seco
Lluvioso Semicalido con B (1) B' 167.036818 7.06%
precipitacion abundante
Semiseco Semicalido con C () B 722.627859 30.55%
precipitaciéon abundante
SL;(‘:’(‘)"OSO Frio con invierno B (r) C 239.940174 10.15%
Lluvioso Templado conotofio 5 592.653069 25.06%
SeCco e Invierno seco
Muy Lluvioso Semicalidocon 5 ) g 11.082683 0.47%
precipitacion abundante
Muy Lluvioso Frio con A(nC 155.152579 6.56%
precipitacion abundante
Lluvioso Templado con B (i) B 9485135 0.40%

invierno seco
Avrido Semicalido con
deficiencia de lluvias en todas E (d) B' 310.896921 13.15%
las estaciones

Nota: Se muestra las areas climéticas de la subcuenca extraidas de [39]
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En cuanto a la cobertura vegetal debido a su clima caracteristico se compone en
un 30% de bosques secos de montafia y en primer lugar se desarrolla un 32% la actividad
econdmica agricola costera y andina (Fig. 7). Cierto indicador resaltaria un alto grado de

erosion y vulnerabilidad geomorfolégica respecto de la estabilidad del suelo.
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Tabla IV

Distribucion de areas con cobertura vegetal en zona de estudio

Tipo de Cobertura Area (Km2) %
Agricultura costera y andina 759.38 32.11
Avrea urbana 2.08 0.09
Bofedal 1.24 0.05
Bosgue montano occidental
andino 149.58 6.32
Bosque seco de montafia 689.35 29.15
Centro minero 151 0.06
Jalca 44.78 1.89
Lagunas, lagos y cochas 0.28 0.01
Matorral arbustivo 451.87 19.11
Pajonal andino 261.05 11.04
Plantacién Forestal 0.07 0.00
Rio 3.92 0.17

Nota: Se muestra las areas de cobertura vegetal de la subcuenca extraidas de [39]

Los factores ambientales de clima y vegetacion son determinantes para
establecerse el nivel de exposicion y severidad en una porcién de suelo. La ocurrencia de
climas agresivos no permite la afloraciéon de plantas o cobertura vegetal, consecuente a
ello aceleran los procesos de erosion y disminuyen el valor de produccion

(almacenamiento) y calidad de agua.

La geomorfologia se caracteriza por presentar el 78% de una relieve montafioso o
colinado en rocas volcanicas, ademas de abanicos aluviales o piedemonte (relieve
deposicional secuencial de sedimentos) en llanuras o planicies inundables. Segun la
clasificacion del MINAM (Ministerio del Ambiente de Peru) la capacidad de uso mayor de

suelos encuentra limitaciones de suelo, erosion, clima e inundacion

Para la clasificacion del tipo de suelo, también se obtuvieron de la base de datos
de MINAM (Fig. 8); del cual se destacaron la subclase de CUM (capacidad de uso mayor

de suelos) que indica el Reglamento de clasificacion de tierras.
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Tabla V

Limitaciones en CUM

Simbolo Subclase — Limitacion Area %
(Km2)
A2i(r)/B Por inundacién y requiere riego 3.91 0.17
A2i(r)/IC Por inundacién y requiere riego 27.51 1.16
A3sec(r)-Xsec/F Por s_ue!o, erosion, climay requiere riego-Tierras de proteccion 0.75 0.03
con limitaciones de suelo, erosién y clima
C2sec(r)/C Por suelo, erosion, climay requiere riego 12.42 0.53
C2sec(r)-Xsec/E Por sye!o, erosion, climay requiere rlggo-Tlerras de proteccion 79.89 3.38
con limitaciones de suelo, erosién y clima
Casco urbano 2.08 0.09
Cuerpo de agua 0.23 0.01
F2sec/E Por suelo, erosién y clima 40.88 1.73
F2sec/F Por suelo, erosién y clima 118.86  5.03
F2se-P2se(t)/E Por s_uelo y e_ro_smr]—Tlerras aptas para Rastos, calidad agrologica 21.75 0.92
media, con limitaciones de suelo, erosién y pastoreo temporal
F2se-P2se(t)/F Por s_uelo y e_ro_smr]—Tlerras aptas para .p’astos, calidad agrologica 138.99  5.88
media, con limitaciones de suelo, erosién y pastoreo temporal
F2se-Xse/E Por suelo y §r05|on—T|erras de proteccién con limitaciones de 131 0.06
suelo y erosion
Fose-Xse/F Por suelo y grosmn—Tlerras de proteccidn con limitaciones de 139.77 591
suelo y erosion
F3c-P3c/D P_or_cllma—Tlerras_aptas para pastos, calidad agrologica baja, con 2470 104
limitaciones de clima
F3sec/G Por suelo, erosién y clima 0.01 0.00
Por suelo, erosion y clima-Tierras aptas para pastos, calidad
F3sec-P2sec(t)/E  agrologica media, con limitaciones de suelo, erosion, climay  0.25 0.01
pastoreo temporal
F3sec-Xsec/E Ror_ SL_JeIo, erosién 'y _gllma—Tlerras de proteccién, con 44,50 188
limitaciones de suelo, erosion y clima
F3sec-Xsec/F Ror_ SL_JeIo, erosién 'y _gllma—Tlerras de proteccién, con 20838 881
limitaciones de suelo, erosion y clima
Por suelo, erosion y pastoreo temporal-Tierras aptas para cultivo
P2se(t)-C3se/F  permanente, calidad agrologica baja, con limitaciones de sueloy  0.36 0.02
erosion
P2se(t)-Xse/E P_or_sue_lo, erosiony pastore(_),temporaI-T|erras de proteccion con 11201 474
limitaciones de suelo y erosion
P2se(t)-Xse/F P_or_sue_lo, erosiony pastore(_),temporaI-T|erras de proteccion con 0.37 0.02
limitaciones de suelo y erosion
P2sec(t)/D Por suelo, erosién, clima y pastoreo temporal 32.21 1.36
P2sec(t)/F Por suelo, erosién, clima y pastoreo temporal 4.37 0.19
P3se(t)-Xse/G P_or_sue_lo, erosiony pastore(_),temporaI-T|erras de proteccion con 61.95 262
limitaciones de suelo y erosion
P3sec(t)/E Por suelo, erosion, clima y pastoreo temporal 7.26 0.31
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P3sec(t)/F Por suelo, erosion, clima y pastoreo temporal 87.67 3.71

Por suelo, erosién, clima y pastoreo temporal-Tierras de

P3sec(t)-Xsec/E proteccion con limitaciones de suelo, erosion y clima 195.22 8.26
Pasec ) XsealE e con imitacones ce suelo, eroscn yoima 1834 078
PISC(0XSEOIG [ i con mitaciones do suel, rosigny clima. 19686 578
XselE Por suelo y erosién 7.63 0.32
XselF Por suelo y erosién 272.78 1154
XselG Por suelo y erosion 19.05 0.81
Xsec/E Por suelo, erosién y clima 0.18 0.01
Xsec/F Por suelo, erosién y clima 27596  11.67
Xsec/G Por suelo, erosién y clima 212.16  8.97
Xsec/H Por suelo, erosién y clima 54.35 2.30

Nota: Las denominaciones fueron extraidas de [40]

Se observa que existen limitaciones principales en mas del 80% con limitaciones
de suelo, erosion y clima, en segundo lugar, cercano al 35% en tierras de proteccion.
Dichas limitaciones dan lugar a la existencia de vulnerabilidad y/o conflictos
socioambientales de los tipos de suelos. Por ello, se ha determinado ciertas zonas dentro

de la subcuenca, el cual se clasifican en cinco tipos.

En base a las investigaciones del MINAM y SENAMHI (Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Peru) se ha detectado un valor de “muy alta” con 69.35% de
vulnerabilidad fisica en la zona de estudio seguido de un 28.9% de vulnerabilidad alta. Para
la obtencion de dichos resultados la investigacion ha considerado variables tematicas;
geoldgicas, geoformas, pendientes, climas y vegetacién. La zona con muy alta
vulnerabilidad inicia desde la zona alta de la subcuenca y se dispersa hasta la zona baja

donde se ubica las obras de captacion y represa.
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Fig. 9. Mapa de zonas vulnerables en la subcuenca Racarrumi.
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Cartografiay data de Entrada global en el modelo SWAT
Informacion SIG: DEM

El presente estudio se apoy6 del Sistema de Informacion Geografica (SIG), con la
finalidad de recopilar informacion de diferentes bases de datos de instituciones y asi
determinar el modelo digital de elevacion (DEM). A continuacion, se presenta la Tabla VI
con una lista de fuentes consideradas para comparacion de imagenes satelitales por

resolucion espacial:

Tabla VI

Bases cartograficas

Base Cartografica Institucion Resolucion (m)
SRTM V4 SRTM DATA 90
SRTM V3 USGS 30
ASTER V3 EARTHDATA 30
ALOS PALSAR EARTHDATA (ASF) 125
Cartografia Nacional Instituto Geogréafico 29.99

Nacional (IGN)
Nota: De la relacion de bases cartograficas se considero el que presenta mejor resolucion espacial

De la lista, se descargaron las cartas pertenecientes a la zona de estudio y se
eligieron las que contenian resoluciones de 12.5y 30 m; considerados dentro de la gama
media. Del satélite japonés ALOS (Satélite avanzado de observacion de la Tierra) se
obtuvieron cartografias pertenecientes a la zona de estudio con resolucion de 12.5m. Asi
también del satélite TERRA se obtuvo cartografia ASTER desarrollado por la
Administracion Nacional de Aeronautica y Espacio (NASA) y el Ministerio de Economia,
Comercio e Industria de Jap6n (MET]I) en la version 3 con resolucién de 30m. Ambas bases

de datos se descargaron en formato GeoTIF del afio 2011 compatible con ArcGIS.

Satélite ALOS:

e AP_25309 FBD F7050 RT1
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e AP_25061 FBD_F7050 RT1

Sensor ASTER:

e ASTGTMVO003_S07WO080

De las imagenes raster con misma con misma proyeccion espacial se generaron
mosaicos (a partir de dos DEM) y luego se procedio a recortar con referencia a la zona de

estudio.

Fig. 10. Modelo de elevacion digital de la subcuenca.

Uso de suelos y cobertura vegetal

Para la data correspondiente al uso de cobertura se descargaron imagenes
satelitales del primer producto de datos donado a las Naciones Unidas por China;
GlobalLand 30 constituida por imadgenes multiespectrales de resolucion de 30m. Cubre
areas entre 80° N y 80° S; ademas se distinguen por diez tipos o clases de uso de

cobertura.
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La imagen descargada pertenece al afio 2020 (producto se actualiza cada 10 afios)
cuyo codigo es: “S17_05_2020LC030”. A continuacién, se muestra la Tabla VIl con las

diferentes equivalencias de color y cddigo de la geodatabase de SWAT

Tabla VII

Equivalencias de valores de clases

Valor Cadigo Descripcion
10  AGRL Tierra cultivada

20 FRST Forestal

30 PAST Pradera

40 FRST Tierra de arbustos

50 WATR Humedal

60 WATR Cuerpo de agua

70 SPAS Tundra

80 URML Superficies artificiales

90 BARR Tierra desolada

100 BARR Nieve y hielo permanente

Nota: Los valores y codigos se muestran en la plataforma de GlobalLand 30
A
,,..,,‘1; GlobalLand_Desc
10
B 20
] 30
|1 40
B 0
B 0
[
[ J90

Fig. 11. Mapa de uso de cobertura de la subcuenca.
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Tipo de suelos

Para los datos de tipos de suelos se utilizé el mapa mundial de la FAO-UNESCO.
El procedimiento consistié en reproyectar el mapa base en coordenadas geogréficas, para
asi cortar segun la zona de estudio, luego se reproyecta en coordenadas UTM y se
rasteriza segun el formato necesario en el espacio de SWAT. En la Fig. 12 se muestra el

proceso automatizado en ArcGIS 10.5.

\ Shapefile de
salida
recortado y
proyectado

Project

Sistema de
coordenada de
la Zona de

Fig. 12. Proceso mapa de tipo de suelos FAO.

Del proceso se obtuvo dos clasificaciones segun las denominaciones de la FAO:
0.28% de bosque de montafia humedo en las pendientes, bosques xerofiticos y de sabana
en los valles, paramo en las mesetas altas (HI 6-3b); 22.27% de bosque montano de seco
a himedo (I-H1-K1-bc), 13.23% de bosques himedos montanos en las pendientes,
bosques xerofiticos en los valles, paramo en las mesetas (I-H1-c); 3.54% de espinar
montano (I-K1-X1-c), 51.25% de bosque xerofitico montano y matorrales de cactus (1-K1-
c), 7.67% de estepa montana y desierto (I-c), 1.57% de tierras de cultivo (Je7-3a), 0.17%

de estepa y matorrales montanos (Re3-1a).
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Fig. 13. Mapa de tipo de suelos FAO.

Data climética global

Se utilizaron dos datas climéaticas mundiales: el sistema global CFSR (Climate
Forecast System Reanalysis) y del portal de datos de CHRS (Center for Hydrometeorology
& Remote Sensing) con fines de comparaciéon, completacién y correlacion de datos al valor

mas aproximado del pardmetro climético.

La data climatica CFSR forma parte de la base de datos del entorno SWAT, y contiene
informacién de 36 afios; desde 1979 hasta el 2014. El sistema global es de alta resolucién
y se pueden descargar datos diarios de precipitacion, viento, humedad relativa y radiacion
solar en formato csv. Debido a la inexistencia de cierta informacion meteoroldgica nacional
en la zona de estudio como: viento, humedad relativa, solar; la data climatica global sera

aprovechada como complemento y solucion a los datos faltantes.
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_| *pep_rona.txt: Bloc de notas - O x

Archive Edicion  Formate  Ver  Ayuda

ID, NAME, LAT, LONG, ELEVATION
18321,p-70-794,-7.825,-79.375,972. 088
18322,p-70-791,-7.825,-79.0863,2895. 866
18323,p-70-788,-7.825,-78.750,3083 . 660
18d466,p-67-794,-6.713,-79.375,292. 0668
18467,p-67-791,-6.713,-79.0963,2120. 6606
18468,p-67-788,-6.713,-78.750,3469. 666
18612,p-64-794,-6.481,-79.375,1434 ., 666
18613,p-64-791,-6.481,-79.0863,2622 . 8606
18614,p-64-788,-6.481,-78.758,2736. 6608

Fig. 14. Estaciones virtuales CFSR utilizadas en la zona de estudio.

Por otro lado, el portal CHRS presenta un archivo de datos de informacion satelital
global de precipitaciones de varios sistemas entre ellos; PERSIANN-CDR y PERSIANN-
CCS-CDR. Los sistemas utilizan un algoritmo de red neuronal que combina datos de varios
satélites TMRR (Misi6bn de Medicibn de Luvias Tropicales); tales como sensores de
imagenes Microwave TRMM (TMI) de informacién cuantitativa de lluvias. Es posible la

descarga de informacién espacio-temporal desde enero de 1983 hasta el presente.

Para extraer la informacion del producto PERSIANN-CDR y PERSIANN-CCS-CDR
con resolucién espacial de 0.25° x 0.25° (25km x 25km) y 0.04° x 0.04° (4km x 4km)
respectivamente; se utilizé el lenguaje de programacion R. Primero se crearon estaciones
virtuales en el entorno ArcGis con la herramienta “Conversion Tools/Raster to point” para
generar un cédigo de lectura con extensién csv. Luego en el entorno RStudio se continua
a realizar la composicion de bandas y se extraen los datos de precipitacion por medio de
la importacion del archivo shapefile de la subcuenca y se previé de no contar con datos
nulos (de ser el caso colocar valor promedio al valor faltante). Por ultimo, se realiza la
composicion de datos en archivos tipo txt para que las listas de estaciones virtuales

generadas sean compatibles con el SWAT.
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A @ SourceonSave | ®

G 1:(length(

- "19830101"

x.1 <- CHRS_pp[[i+
¥

nom)-1)){

11]
< -99

;1[],FUN = as.character)

c(cab,

<- data.frame(x2)
write. table(x3,paste("Datos_Climaticos_Zona/PERSIANN_CDR/Diario/SalidaR/prec_swat","/","prec"”,
nom[i+1],".txt",sep=""),
row.names=- , quote

,col.names

- O

Archivo Edicion  Formate Ver Ayuda

LD, NAME , LAT,, LONG, ELEVATION

1,precEstacionl, -6.375,-79.
2,precEstacion2,-6.375,-79.
3,preckEstacion3, -6.375,-79.
4,precEstaciond, -6.375,-78.
5,precEstacion5, -6.375,-78.
6,precEstacionb, -6.625,-79.
7,precEstacion?, -6.625,-79.
8,precEstaciond, -6.625,-79.
9,precEstacion9, -6.625,-78.

18@,precEstacionl®,-6.625, -
11,precEstacionll, -6.875, -
12,precEstacionl2,-6.875, -
13,precEstacionl3,-6.875, -
14 ,precEstacionl4d,-6.875, -
15,precEstacionl5,-6.875, -
16,precEstacionl6,-7.125, -
17,precEstacionl?,-7.125, -
18,precEstacionl8,-7.125, -

625,207
375,1264
125,2564
875,2677
625,2602
625,488
375,276
125,10877
875,2135
78.625,3275
79.625,115
79.375,166
79.125,1125
78.875,3587
78.625,3998
79.625,34
79.375,229
79.125,968

19,precEstacionl9,-7.125,-78.875,1512
28,precEstacion2@,-7.125,-78.625,3826

(@)

Fig. 16. Estaciones virtuales CHRS: (a) Estaciones generadas por PERSIANN-CDR (b)
Estaciones generadas por PERSIAN-CCS-CDR

s

I[D, NAME, LAT, LONG, E

8,precEstacions, -6
9,precEstacion9, -6
18, precEstacionld,
11, precEstacionll,
12,precEstacionl?,
13,precEstacionl3,
14, precEstacionld,
15, precEstacionl5s,
16, precEstacionlsé,
17,precEstacionl?,
18, precEstacionls,

(b)

1,precEstacionl, -6.
2,precEstacion?, -6.
3,precEstacion3, -6.
4,precEstaciond, -6.
5,precEstacion5, -6.
6,precEstacioné, -6.
7,precEstacion7, -6.

-6.

Ern @ ¢+ 4

| Lista_estac_prec.txt: Bloc den.. —

Archive Edicién Formato  Ver Ayuda

LEVATION

621362,-78.
629291, -79.
784973, -78.
557656, -79.
604388, -78.
744369, -79.
591es4,-78.
. 750644, -78.
.843446,-78.

E+ source -

O X

778371,24
@871753,21
854341,29
252116,94
92506,185
818519,23
821679,28
815671,26
988157,35

-6.729948,-78.739512,
-6.589706,-79.06662,2
-6.8687311,-78.799427,
-6.797695,-79.015517,
-6.650516,-79.191567,
-6.536394,-78.976317,

-6.3927,-79.

203227,32

-6.618258,-79.126987,

646616,-78.853216,

Para los datos PERSIANN-CDR se extrajeron en total 468 datos mensuales

(1/1983-12/2021) y 153400 datos diarios (1/1997-12/2015) de veinte estaciones virtuales.

De los datos PERSIANN-CCS-CDR se extrajeron en total 532 datos mensuales (1/1983-

12/2020) y 144648 datos diarios (1/1997-12/2015) de dieciocho estaciones virtuales.

54



79e20'0"W

79e10'0"W 78e50'0"W 72ez0'0"W
Fon's{ ) ) ) ) ) —terodo's
N
3 A
& ]_|:|I|:|"5 i lﬂilI d - E L = jJ:lll:IIIS
s
& E:IIDHE ] =PIl =PIl _1 = FIlihkE] ="FIclhE] = FIhDE] ki z:lIDHE
- - -3. T.ll:rh‘_ b b
LY "-l""""ullé.
A0S l; "L.“h‘“ e 20005
. Eulwcong | oo uni :u.-h!llﬂﬂ 5 r_w:lullllll . Elaiun i
& A0 0"S - Tr"-q‘"“l'.r.. ...\"} FerA0'0"S
N
~ -
™y 2
g S:IIDIIS b Eslmedon I ol i 1 _.c.-l-:l:ll'H,n Ealnijen 14 ol edin -g S:lID"S
- - - & J - &
P
7e00"S H

Edumdun 'E

-7ed oS

| Esdacan U | Eodaion 1d | Elaon 1 | Elacun ]
7 10'0"S + -7T10'0"S
Legend
7°20'0"S ~ _ ~ L 7o o0'0"s
L Extacan_irlwal_PERSIANN_CDR

LLLLLY
= = Ba=in
Smnam

FRE0'0"S 50 25 a 5 ¥m  [FR20'0"S

I I |
79e320'0"W 79e10'0"W 78e50'0"W

(@)

72e20'0"W

55



79°20'0"W 79°10'0"W 79°0'0"W 78°50'0"W 78°40'0"W
N el
6 20'0"S 4 t -6°200°S
;“Eim:-:n'c W = 1 ol E
'r £ 41.51"-"“\ \
: S
{ \sﬂ""'l'\“-ﬂ "
el E . 1 el
3005 < § o non 6" 20°0°S
F | L:tam}w-mi'!L
ﬁ&‘nunl <
R
u"“- % Sdacuns Iy Ji.’
d? L?-uu" I' Ceagund & ’ ;{:" !
,'tb :L.-’uu:m'l 2 Cduann ¥ \a‘\
6°40'0"S . 3 -6 40'0"S
oo t'l“lf'm‘ Esdncaund ‘
\..oc:_ L .l ‘{’
"h Bucigal '_lnumn‘!‘ un‘g}
w\x‘_xauun';i P m"‘:
e> ml olIS N (" Sducond / 'g; 3)' 0"5
y iy
“n ..uvj
7°00"S 1 -7°00"S
Legend
& Estacon_\Virwal PERSIANN_CCS_CDR
;l e E Basin
Susrn
7°10'0"S 1 2 15 a 20 Ken -7°10'0"S
I TN
79°20'0"W 79°10'0"W 79°0'0"W 78°50'0"W 78°40'0"W
(b)

Fig. 17. Mapas de estaciones virtuales CHRS: (a) Estaciones PERSIANN-CDR (b)
Estaciones PERSIAN-CCS-CDR.

De manera alternativa, se aplicé la férmula las anomalias de precipitaciéon (en la

subcuenca ((PP_anual_i - Prom_Anual)/Prom_Anual)*100), destacando los periodos de los

afios 83’, 94’ y 98 como los periodos con superavit de lluvia y periodos de los afios 85,

88y 20’ muy secos.
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Anomalias anuales de precipitacion
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Fig. 18. Porcentajes de anomalias anuales de precipitacion en la subcuenca: (a)
PERSIANN-CDRy (b) PERSIANN-CCS-CDR.

3.3. Informacién hidrometeorolégica nacional de la cuenca en estudio

Data Meteoroldgica

La informacion meteoroldgica fue obtenida de; portales web como SENAMHI y
ademas solicitada al PEOT (Proyecto Especial Olmos Tinajones). Los datos histéricos de
la estacion Chancay Bafios se obtuvo desde 1987 hasta el 2014. La estacién Chugur,
Cochabamba, Querocotillo y Udima contiene informacion desde 1963 hasta el 2014. Por
ultimo, de la estacién Llama se obtuvo informacion desde 1967 hasta el 2015. En la Fig. 19

se muestran los puntos de control de las estaciones pluviométricas.
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Fig. 19. Mapa de estaciones meteoroldgicas SENAMHI.

La estacion Chancay Bafios es de tipo climatica convencional y se encuentra en la
zona nor este de la subcuenca. La época regular de precipitaciones se ha dado durante los
meses de febrero 0 marzo, mientras que los meses de estiaje sucede la mayor parte del
afo; es decir, desde los meses de mayo a noviembre. En un dia la méaxima precipitacion a
alcanzado 88.8 mm en el 2010. En la Fig. 20 se visualiza la data de precipitacion de la
estacion obtenida del SENAMHI. Existen datos faltantes del afio 87’, por lo cual se presenta

a continuacion a partir de setiembre.
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Estacion Chancay Bafios - Precipitacion diaria
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Fig. 20. Gréfico de histograma de la estacion Chancay Bafios. [39]

La estacion Chugur es de tipo convencional meteorolégica ubicado en la zona este
de la subcuenca. Las precipitaciones registran casi siempre todos los meses, por lo que no
podria establecerse meses especificos de lluvias ni estiaje. En un dia, la maxima
precipitacién a alcanzado 102.6 mm en marzo del 1966. A continuacion, en el histograma
de la Fig. 21 se visualiza la data de precipitacion histérica de la estacion obtenida de

SENAMHI. Los datos faltantes corresponden algunos dias del afio 67°, 69, 91°, 05,
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Estacion Chugur- Precipitacion diaria
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Fig. 21. Gréfico de histograma de la estacion Chugur. [39]

La estacion Cochabamba es de tipo convencional meteorolégica y se encuentra en
la zona norte de la zona de estudio. La época regular de precipitaciones se ha dado durante
los meses de febrero a abril, y ha llegado a alcanzar el maximo registro con 102 mm de
precipitacion diaria. En la Fig. 22 se visualiza la data de precipitacion histérica de la
estacion obtenida de SENAMHI. Los datos faltantes corresponden algunos dias de los afios

83-85’, 94'.
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Estacion Cochabamba- Precipitacion diaria
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Fig. 22. Grafico de histograma de la estacion Cochabamba. [39]

La estacion Querocatillo es de tipo convencional meteorolégica ubicado en la zona
nor oeste de la subcuenca. Las precipitaciones registran casi siempre todos los meses, por
lo que no podria establecerse meses especificos de lluvias ni estiaje. En un dia, la maxima
precipitacion a alcanzado 80 mm en marzo del 1998. A continuacion, en el histograma de
la Fig. 23 se visualiza la data de precipitacion histérica de la estacion obtenida de

SENAMHI. Los datos faltantes corresponden algunos dias del afio 64°, 14’.
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Estacion Querocotillo- Precipitacion diaria
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Fig. 23. Grafico de histograma de la estacion Querocotillo. [39]

La estacién Udima es de tipo convencional meteorolégica y se encuentra en la zona
sur de la zona de estudio. La época regular de precipitaciones se ha dado durante los
meses de marzo a mayo, y ha llegado a alcanzar el maximo registro con 540 mm de
precipitaciéon diaria. En la Fig. 24 se visualiza la data de precipitacion histérica de la
estacion obtenida de SENAMHI. Los datos faltantes corresponden algunos dias de los afios

64’, 67, 68
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Estacion Udima- Precipitacion diaria
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Fig. 24. Grafico de histograma de la estacion Udima. [39]

La estacion Llama es de tipo convencional meteorolégica y se encuentra en la zona
nor oeste de la zona de estudio. La época regular de precipitaciones se ha dado durante
los meses de noviembre a marzo, y ha llegado a alcanzar el maximo registro con 123.3
mm de precipitacion diaria. En la Fig. 25 se visualiza la data de precipitacion histérica de
la estacion obtenida de SENAMHI. Los datos faltantes corresponden algunos dias de los

anos 77’, 87°, 88, 92
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Estacion Llama- Precipitacion diaria
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Fig. 25. Grafico de histograma de la estacion Llama. [39]

Por otro lado, SENAMHI ha desarrollado un producto de base de datos climatica
como precipitacion y temperatura; debido a la falta de informacién y poca disponibilidad de
estaciones meteoroldgicas a nivel nacional. El grillado de PISCO fue generado por medio
de 443 estaciones (de 681) bajo un rigoroso control de calidad en su segunda version para
los afios de 1981-2016. La descarga de informacién se realizé en la pagina web

https://iridl.Ideo.columbia.edu/SOURCES/.SENAMHI/.HSR/.PISCO/ respecto a los datos

de precipitacion diario y mensual (v2pl) y temperatura maximay minima (v1pl) en formato

de extension nc.

Para extraer la informacion del producto PISCO con resolucion espacial de 0.1° x
0.1° (10km x 10km); se utilizé el lenguaje de programacién R. En principio se procedié a
crear las estaciones virtuales en el entorno RStudio (extension no permite la manipulacion
en ArcGis); en principio agregando una banda para la generaciéon de puntos por cada pixel
de resolucion, recortar el raster de precipitacion con el archivo shapefile de la subcuencay
luego reproyectar los datos respecto a la subcuenca. Para obtener los valores de
precipitacion y temperatura en la zona, en RStudio se agregaron los archivos tipo nc y las

estaciones creadas en formato shapefile de la subcuenca, como se muestra a continuacion
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en la Fig. 26. Por ultimo, se realiza la composicion de datos; tanto de precipitacion como
de temperatura en archivos tipo txt para que las listas de estaciones virtuales generadas

sean compatibles con el entorno de SWAT.

AR | 1 @ Source on Save Brn @ t & B souce -| -

Estacion shapefile("PISCO/1_PISCO_Prec/| i fAirtual_PISCO_Z.shp")
plot(Estacion, add=1, col= "red", pch

puﬁjcus,EstaﬁcﬁqonJJp tract l._rasférJJp[ [1]1],Estacion,cellnumbers = T)[,1]
datos_estacion_pp <- t(raster_pp[puntos_Estacion_pp]l)
colnames (datos_estacion_pp) <- as.character(Estacion{NAME)

puthos_Est ~ extract (raster_Tmax[[1]] ,Estacion,cellnumbers
datos_estacion_Tmax <- t(raster_Tmax[puntos_Estacion_Tmax])
colnames (datos_estacion_Tmax) <- as.character(Estacion$NAME)

aster_Tmin[[1]],Estacion,cellnumbers =
datos_estacion_Tmin - aster_Tmin[puntos_Estacion_Tmin])

colnames (datos_estacion_Tmin) <- as.character(Estacion$NAME)

99 ¢l

Fig. 26. Generacion en RStudio de archivos “pp”, “Tmax” y “Tmin

| Lista_estac_prectxt: Bloc de notas  — O *

Archive Edicion  Formate  Ver  Ayuda
hD,NﬂME,LﬁT,LDNG,ELEVATION
1,precEstacionl,-6.45,-79.15,1552
2,precEstacion2,-6.45,-79.858881, 3113
3,precEstacion3, -6.55,-79.15,1999

4 ,precEstaciond, -6.55,-79.858881, 2575
5,precEstacion5,-6.55,-78.9580081,1782
6,precEstacionb,-6.55,-78.858881, 2891
7,precEstacion’,-6.65,-79.25,870
8,precEstacion8, -6.65,-79.15,1799
9,precEstacion9,-6.65,-79.0500801, 1654
18,precEstacionl®, -6.65,-78.956081,2195
11,precEstacionll,-6.65%,-78.858081,2371
12,precEstacionl?,-6.65,-78.75680081,2411
13,precEstacionl3,-6.75%,-79.850081,2638
14,precEstacionl4, -6.75,-78.950081,2839
15,precEstacionl5,-6.75%,-78.850081,30878
16,precEstacionl6,-6.75,-78.750081,3630
17,precEstacionl?,-6.85%,-78.950081,3278
18,precEstacionl8,-6.85,-78.850081,3698
19,precEstacionl9,-6.85%,-78.750081,3330

Fig. 27. Estaciones virtuales PISCO de la zona de estudio.

Se extrajeron en total 432 datos mensuales y 249831 datos diarios (1/1981-
12/2016) de diecinueve estaciones virtuales. Ademas, aplicando la férmula de anomalias
de precipitacion, se obtuvieron periodos con superavit en los afos 83’, 98’ y 08’ y periodos

muy secos en el 85’, 91'y 03'.
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Anomalias anuales de precipitacion
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Fig. 28. Porcentajes de anomalias anuales de precipitacion PISCO en la subcuenca.

Data Hidrométrica

La data hidrométrica de descargas diarias fueron obtenidas de la estacion
Racarrumi, para los afios del 2000 al 2012 y proporcionada por el Proyecto Especial Olmos

Tinajones (PEOT), quien es encargado de la operacién y mantenimiento del valle del rio

Chancay.
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Fig. 29: Registro histérico de caudales observados en punto de aforo de la subcuenca. Fuente:
PEOT

3.4. Linea base de produccion y ejecucion del modelo SWAT

Previamente a la interaccion con el entorno SWAT se debe crear una carpeta en el
disco local y asegurar que este cuente con gran espacio de almacenamiento disponible;

ademas de configurar el formato de fecha (aaa/mm/dd) y simbolo decimal.

La ejecucion del modelo se llevé a cabo desde la incorporacion del DEM de la zona
de la subcuencay la asignacion de la salida de flujo de corrientes de agua (punto de aforo)
dentro de la zona de descarga principal. EI modelo gener6 de manera automatica una
sobrestimacién de puntos de monitoreo; que dan origen a la formacion de subcuencas, sin
embargo, se opto por eliminar aquellos puntos que no correspondian dentro de la zona, y

de esa manera se generaron cinco microcuencas como se muestra en la Fig. 30.
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Fig. 30. Delimitacion de subcuencas.

Para que el modelo genere HUR'’s, se ingresaron los mapas de uso y tipo de suelo;

asi también se configur6 los porcentajes de pendientes caracteristicas de la zona (cada

10%) en las que se iran analizando cada respuesta hidrolégica. Tanto para los mapas de

uso Yy tipo de suelo se asignaron sus respectivas Tablas de equivalencia y denominacion.

En total se generaron 276 HRU’s segun caracteristicas configuradas de manera manual.
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. Land Use/Soils/Slope Definition - O * . Land Use/5oils/Slope Definition

Land Use Data  Soil Data  Slope

Land Use Grid

Soils Grid

Land Use Data Seil Data  Slope

DMARCGIS_curso\D:

=]

Choose Grid Field

ZonamenorWWaters hed\Grid\LandUses

atos_Espaciales\Proyectol El

Choose Grid Field

D:\ARCGIS_curso\Datos_Espaciales\Proyectol
ZonamenoriWatershed\Grid\LandSoils3

|vaLuE v [[ox | \VALUE v | oK |
Soil Database Options
LookUp Table ET::I Z Ss rid Values —>Land Cover () ArcSWAT STATSGO () ArcSWAT SSURGO
@ UserSoil

SWAT Land Use Classification Table

VALUEm ﬂrea{“:&}1 33| ;Zn:t‘lseswat LookUp Table Table Grid Values = Soils Attributes

20 94.89 FRST
30 281/ PAST SWAT Soil Classification Table
60 0.02 WATR VALUE | Area(®) Name «|
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50 0.38| BARR 5527 22.27| I-H-Kb-5527
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Slope Stats:

(® Multiple Slope Max: 575. StDev:
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SWAT Slope Classification Table
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1
2 20
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[] Create HRU Feature Class
Create Overlay Report
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252

Fig. 31. Configuracion para HRU’s.



Seguido a ello se cargaron las bases de datos climética (por separado) realizadas
en R, con el fin de estimar la cantidad de escorrentia en el punto de desfogue y seleccionar
el mas cercano al real observado. Las bases de datos de PISCO, SENAMHI y CHRS se
completaron de informacion climatica con la data CFSR como radiacion solar, humedad
relativa, velocidad de viento y temperatura (a excepcion de PISCO). Por dltimo, se
completa la configuracion con la designacién del periodo de simulacion y afios de
calentamiento/patron. Por ejemplo, para la data climatica de PISCO es posible la

simulacion desde 1981 hasta el 2016 de manera diaria.

&¥ Setup and Run SWAT Model Simulation - O *
Period of Simulation

Starting Date: [ 1/1/1381 E Ending Date : |12/31/2016 E

Min Date = 1/1/1981 Max Date = 12/31/2016

Printout Settings

Timestep: R (® Daily () Yearly [] Print Log Flow [] Print Pesticide Output
(O Monthly  NYSKIP - [ Print Hourly Output Print Soil Storage
Rairfall Distribution [ Print Scil Nutrient [] Route Headwaters [ Print Binary Output
(®) Skewed normal [] Print \Water Quality Output [ ] Print Snow Output [ ] Print Vel /Depth Output
(O Mixed exponential 1.3 [] Print MGT Qutput [] PrintWTR Output [ ] Print Calendar Dates
SWAT exe Version Cutput File Variables: Al ~

() 32-bit, debug () 32-bit, release
() B4-bit, debug (@) 64-bit, release
() Custom (swatlser.exe in TxtlnOut folder) CPU ID: 1

[] Set CPU Affinity
Setup SWAT Run Cancel

Fig. 32. Configuracion para simulacion del modelo SWAT.
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" SWAT Error Checker - Version 1.2.0.10 Released November 6, 2018 — a x

Setup  Hydrology Sediment Nitrogen Cycle  Phosphorus Cycle  Plant Growth  Landscape Nutrient Losses  Land Use Summary  Instream Processes  Point Sources  Reservoirs  About

Project Location ‘D \ARCGIS_cursoDatos_Espaciales' Proyecto'\Zonamenor\Scenarios \WALIDACIONY TetInOut | J Examine Model Output
Already ran SWAT Check once? Leave this box checked to reread your SWAT output files.
SWAT Check reads your output files into a SGLite database. f you have already run this version of SWAT Simulation Details
Check on your project, you may save time on subsequent runs by unchecking this box
Instructions SWAT May 26 VER 2020/Rev 681

1. Specify your path in the text box above
Simulation Length fyrs)

2. K you have run this version of SWAT Check before, check the box if you wish to re-read your SWAT output files.
Warm uy 3
3. Pressthe "Examine Model Output” button near the top right of the window P brs)
s
4. Click each tab to review related model outputs, statistics and wamings
Subbasins
Messages and Wamings Output Timestep
Finished reading output std in 00h:00m:01.02s. Reading output.rch
Finished reading output rch in D0h:00m:09.66s. Reading outputrev.. Watershed Area km2

Finished reading output rsv in 00h:00m:00.05s. Reading hyd out
Finished reading hyd.out in 00h:00m:00.15s. Computing SWAT_Check analysis...
Finished computing analysis in 00h:00m:01.43s

sssesssiss Eriched Analysis **+**++e*+

Hydrology Wamings - Please Examine

Sediment Wamings - Please Examine

Nitrogen Cycle Wamings - Please Examine

Plart Growth Wamings - Flease Examine

MNutrient Losses Wamings - Please Examine

Land Use Wamings - Please Examine

In-stream Processes Wamings - Please Examine

Pairt Source/Inlet Wamings - Please Examine

Reservair Wamings - Please Examine

Fig. 33. Reporte de salida del modelo SWAT simulado.

3.5. Correlacion espacial y grado de significancia de los datos climaticos

Previo a realizar la fase de calibracion, fue determinante la comparacion de los
resultados obtenidos del modelo SWAT, respecto de la escorrentia superficial con las datas
climaticas. Por ello, se utiliz6 el método R de correlacién de Pearson para medir el grado
de significancia en base a coeficientes, donde el valor “1”; significa la existencia de una
correlacion lineal positiva total, los valores de “-1” significa que la serie se mueve en una
direccion lineal opuesta total y cuando resultan valores “0” significa la inexistencia de
relacién entre variables cuantitativas. En la Fig. 34 se muestra la matriz de correlacién
diaria de simulacién de escorrentia, el cual varia desde 0 a 0.51. Los resultados
demuestran que los datos observados presentan mayor grado de correlacion con los datos
PERSIANN_CCS_CDR, sin embargo, es el Unico dentro de un rango aceptable. Por lo

cual, en adelante se utilizaran como data base de ajuste al real observado.
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Fig. 34. Correlacion espacial de los valores de escorrentia a partir de la data climética.

3.6. Analisis de Sensibilidad

Los resultados obtenidos de manera inicial; utilizando los parametros por defecto,
no fueron del todo satisfactorios. El modelo SWAT se basa en proceso hidrol6gicos reales,
por ello es necesario realizar una parametrizacion tal que su rango de incertidumbre sea el
mas realista posible. Como primer paso se realizé la determinacion de los parametros mas

sensibles de la subcuenca.

Se utilizaron 13 pardmetros sensibles basados en una revision de literatura y
posterior a ello se clasifico del mas al menos sensible. El programa utilizado para calcular
los procesos de calibracion e incertidumbre fue el SWAT-CUP. Ademas, se siguid la
sugerencia de varios estudios que sefialan a SUFI-2 (Algoritmo de ajuste de incertidumbre
secuencial) como el mas adecuado para los mencionados procesos. Para el analisis de
sensibilidad, todas las incertidumbres se cuantifican por un grado denominado como factor
P, el cual es un porcentaje que mide la incertidumbre del 95%, por otro lado, el factor t-Stat

indica la mayor sensibilidad del parametro.
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Como primer paso, se realizaron las simulaciones en funcion objetivo de Nash-
Sutcliffe (NS), cuyo coeficiente aceptable debe ser mayor a 0.4. El segundo paso consistio
en establecer valores en rangos minimos y maximos de los parametros (Tabla VIlI), de tal

manera que sean significativos para la optimizacién de las simulaciones.

Tabla VIII

Modificaciones de los parametros SWAT, antes y después de la calibracion

Parédmetro Minima Maximo Valor inicial Valor
valor valor calibrado
r__ CN2.mgt 40.000 90.000 87-92 56-76
v__ALPHA_BF.gw 0.683 0.745 0.048 0.707
v__ GW_DELAY.gw 480.815 510.034 500.000 502.729
v__GWQMN.gw 2.044 2.248 1000.000 2.089
v__ GW_REVAP.gw 0.112 0.124 0.020 0.121
v__ESCO.hru 0.973 0.988 0.950 0.974
v__ CH_N2.rte 0.199 0.232 0.014 0.228
v_ CH_ K2.rte 224.839 241.071 0.000 238.404
v__ALPHA BNK.rte 0.181 0.216 0.000 0.212
r_SOL_AWC(1).sol 0.169 0.209 0.122 0.201
r__SOL_K(1).sol 0.000 68.989 8.230 0.906
r__SOL_BD(1).sol 0.700 121.658 1.300 0.860
v__SFTMP.bsn 3.456 4.470 -1.100 3.999

Nota: Los valores de los parametros se introdujeron dentro del entorno SWAT

En el andlisis de sensibilidad se presentaron los pardmetros de forma descendente,
como se muestra en la Fig. 35, se observa que los factores mas influyentes e importantes
en P-Value son los parametros cercanos a 1, de limite de nivel del agua al acuifero para
flujo base (GWQMN) y el numero de curva de escorrentia para condiciones de humedad
(CN2). Por otro lado, los parametros de, factor alfa de flujo base para almacenamiento
bancario (ALPHA_BNK) y el factor de compensacién de la evaporacion del suelo (ESCO),
presentan los mayores valores absolutos por lo que tienden a ser parametros muy

sensibles.
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Fig. 35. Evaluacion de pardmetros sensibles.

3.7. Calibracion y Validacién

Ejecutado el analisis de sensibilidad se procedi6 a calibrar el modelo. La calibracion,
consistié en modificar de manera iterativa los parametros de entradas sensibles, para que
pueda existir concordancia entre valores observados y simulados. Para ello, se clasifico en
dos grupos la data de descargas observados diariamente, de manera que el primer grupo
sea utilizado para la calibracion, durante periodos de 1/1/2000-31/12/2005; y el segundo
para validacion durante periodos del 1/1/2006-31/12/2012. La validacion se realizd sin
modificar los valores de los parametros, con fines de verificacion de la capacidad del

modelo para simular descargas.

Para calibrar el pardmetro CN2 en la estimacién de escorrentia superficial, se
utilizaron los resultados de investigacion desarrollado por la Autoridad Nacional del Agua
del Peru basados en el método del SCS. Tales valores han sido estimados en base al uso
de suelo, tipo y condicion de humedad a nivel nacional, sin embargo, era necesario ajustar
al area de estudio de la cuenca, promediando los valores minimos y maximos para cada
subcuenca, respecto del total de area. Los valores de CN se editaron dentro del modelo de

SWAT para cada subcuenca.
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Para comparar y evaluar la capacidad de los resultados de simulacién del SWAT,
se utilizaron flujogramas, indices estadisticos [41] y andlisis gréaficos; basados en
descargas simuladas y observadas. Los indices estadisticos utilizados para la calibracion

y validacion, se escogieron en base a la revision de literatura y sugerencias.

El primero es el Coeficiente de correlacion de Pearson (R), mencionado anteriormente de

manera previa a la fase de simulaciones. La férmula que utiliza es la siguiente:

) (Q observ __ observ) ( Q simul Q simul

_\/2?=1(Q‘9bserv Qobservyz JZ L(Qgimul _ gsimuty 2

Donde Q2?5¢™ son los valores de datos observados, Q5" son los valores de datos

simulados, QgPs¢™ es el valor medio de la data observada, Q3™* es el valor medio de la

data de simulacién y n viene a ser el numero total de observaciones.

El segundo es la relacion de desviacion estandar de las observaciones (RSR), el
cual debe presentarse desde valores de 0 a 0.7. RSR viene a ser la relacion de la raiz

cuadratica medio (RMSE) y la desviacion estandar de los datos observados.

RMSE \/2n l(Qpbserv _ Qsimul) 2
l:

\/271 (Q observ Qobserv
=1

El tercero es la eficiencia de Nash-Sutclife (NS), del cual los valores aceptables
oscilan entre 0.41 a 1. NS determina la magnitud relativa de la varianza residual en

comparacion con la varianza de datos medidos.

1(Qobserv Qisimul) 2

(Q observ Qobserv
=1

NS =1-

Por ultimo, se considera como indice estadistico al sesgo porcentual (PBIAS), del

cual los valores aceptables son los menores a +25.
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ln=1(lebserv _ Qisimul) * 100

n observ
i=1%i

PBIAS =

Se realizaron 3 iteraciones en total. La primera iteracion se inici6 con 200
simulaciones, donde se observaron que los pardmetros mas sensibles sufrieron cambios
de gran porcentaje; tales como CN2, el programa establecié de manera automatica valores
con potencial de escorrentia creciente (entre 80-90), sin embargo, el porcentaje de
reduccién requeria del 18%. El siguiente pardmetro mas sensible ALPHA BNK aumento
su valor de 0 a 0.5 (dias). De la segunda y tercera iteracion se realizaron 500 y 1000
simulaciones respectivamente, con rangos de parametros mas reducidos para aminorar el
tiempo de procesamiento. En general, los parametros como el factor de recesion de flujo
base (ALPHA_BF) aumento su valor en menos del 1%, sin embargo, el parametro de
mismo grupo de retraso de aguas subterraneas alcanzé el maximo valor del rango (500
dias) pero no cambié en gran medida su tasa de variacién. El coeficiente de “renovacion”
de agua subterrdnea (GW_REVAP) aumenté muy poco su valor en 16% respecto al

automatico, sin embargo, el GWQMN disminuyd considerablemente su valor en 98%.

El factor de compensacién de evaporacion del suelo (ESCO) no cambié en gran
medida su valor, por lo que se entiende que el método que emplea el modelo es efectivo.
Lo que respecta del valor “n” de Manning para el canal principal (CH_N2) la variacion
porcentual es significativa, pero lo es més aun el valor de conductividad hidraulica efectiva
en el aluvién del canal principal (CH_K2) que varia de un valor 0 a 238.40 mm/hr. Del valor
de capacidad de agua disponible de la primera capa de suelo (SOL_AWC1) disminuye sélo
un 27.71%, mientras que la conductividad eléctrica hidraulica saturada del primer suelo
(SOL_K1) la variacion es despreciable. Por otro lado, la densidad aparente himeda de la
primera capa de suelo (SOL_BD) es el valor minimo del rango automatico de 0.9 mg/m3.
Por ultimo, el parametro de temperatura de nevadas (SFTMP) de la cuenca cambiaron de

valores negativos a positivos respecto del automatico.
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En la Fig. 36 se muestra la dispersion del flujo diario; observado y simulado antes
y después de realizar la calibracién. Los indices estadisticos obtenidos antes son: PBIAS=-
17.4%, NS=-0.63 y RSR=1.28. Estos resultados no se encuentran del rango recomendado
(NS y RSR). Después de realizarse la calibracion se obtuvieron: PBIAS=-8.0%, NS=0.45y
RSR=0.69. En comparacion con el calibrado, los indices estadisticos indican que ha
mejorado, de no recomendado a un nivel aceptable, satisfactorio (0.4<NS<0.5 vy

0.6=sRSR<0.7) y excelente (PBIAS<t10.0), segun los criterios de [42].
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Fig. 36. Diagrama de dispersion de descargas en la fase de calibracion: (a) dispersion de

flujo diario antes y (b) dispersion de flujo diario después.

En la Fig. 37, se observa la transposicién de hidrogramas de flujo observadas y
simuladas para el periodo de calibracion antes y después de realizarse la calibracién. El
hidrograma muestra mayor concordancia entre corrientes observadas y simuladas después
de la calibracion. Los valores de flujo antes sobreestimaban valores al observados en gran
medida, sin embargo, después de la calibracién se ajustaron en mayor porcentaje de los
afos. En algunos periodos la simulacion SWAT pasa de sobreestimar a subestimar el flujo
diario. El flujo de caudal promedio anual de los afios calibrados disminuy6 de 38.29 m3/s
a 34.01 m3/s, lo cual es un valor bastante cercano al real observado (33.01 m3/s). Las
razones de mejoria son por el ajuste de pardmetros de CN2, GWQMN, GW_REVAP,
CH_K2 y SOL_K (1); que fueron los que aumentaron valores de infiltracion, el umbral de
aguas pocas profundas, renovacion, almacenamiento de agua, evapotranspiracion muy

aproximada y reduccion de flujo de rios.
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Fig. 37. Hidrogramas de descargas observadas y simuladas (antes y después) en la fase de
calibracion.

Por dltimo, en la Fig. 38 se muestran los valores de dispersion de flujo diario,
observados y simulados durante los afios de validacion y en la Fig. 39, los hidrogramas de
flujo observados y simulados par la fase de validacion (2006-2012). La validacién de las
simulaciones, demuestran que las simulaciones del flujo de descargas subestiman los
valores observados en casi todo el periodo. Comparado con la fase de calibracion, los
resultados de simulacién no presentan un buen comportamiento. Sin embargo, con el
indice estadistico de correlacion de Pearson (R=0.51) se verifica que se encuentra en un

rango aceptable.

Para muchos investigadores, los valores simulados de la fase de validacion;
resultan tener un peor comportamiento con respecto a los observados y esto se debe al
hecho de que, los ajustes de optimizacion se realizan solo al periodo de calibracion. Por
otro lado, los hidrogramas de la fase de validacion muestran que el flujo base de los valores

simulados sobrestiman los observados, mientras que para flujos picos se aproximan en
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mayor medida. En base a este resultado, los caudales que se simulen con este tipo de

modelo, podrian ser usados como referencia para calcular caudales maximos de descarga,

debido a la alta similitud.
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Fig. 38. Diagrama de dispersion de descargas observadas y simuladas en la fase de
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3.8. Produccién sedimentolégica de la zona en estudio

La estimacion de producciéon de sedimentos, SWAT utiliza el MUSLE modificado.

Cada respuesta hidrolégica determina los factores base para el calculo automético del

sedimento por cada subcuenca, y con la aproximacion ajustada en la fase de calibracion;

la estimacion es de mayor importancia. Cada subcuenca presenta similares caracteristicas;

y a la vez muy variadas (Tabla 1X) y esto debido a la generacion de las 276 HRU'’s en toda

la cuenca.

Tabla IX

Caracteristicas por uso de suelo, tipo de suelo y pendiente de cada subcuenca.

Subcuenca Uso de Cobertura Tipo de Suelo Pendiente
1 Tierra cultivada 846.13 I-Kl-c 27500.09 0-10% 1106.11
Forestal 34438.48 I-KI-XI-c 7537.27 10-20% 3053.39
Pradera 297.34 Je7-3a 137.59 20-30% 5118.05
Cuerpo de agua 3.28 Re3-la 390.88 30-40% 5826.44
Tierra desolada 14.05 I-c 33.45 <41% 20495.30
2 Tierra cultivada 663.77 I-c 15167.27 0-10% 3248.13
Forestal 517.67 1-HI-KI-b 5382.67 10 -20% 8770.13
Tierra de arbustos 61821.61 I-Kl-c 43170.86 20-30%  11651.95
Pradera 1227.84 1-KI-XI-c 528.25 30-40%  11099.53
Cuerpo de agua 18.16 <41% 29479.31
3 Tierra cultivada 471.141 I-c 294434 0 - 10% 835.84
Forestal 6407.31 I-KI-XI-c 328.30 10-20% 850.53
Je7-3a 3588.19 20 - 30% 1104.25
Re3-1a 17.63 30-40% 1131.08
<41% 2956.75
4 Tierra cultivada 2351.92 HI6-3b 665.33 0-10% 8604.72
Forestal 97349.39 I-HI-c 31165.36 10-20%  20573.20
Pradera 457163 I-HI-KI-b  32854.94 20-30%  23563.11
Cuerpo de agua 9.81 I-Kl-c 40098.58 30-40%  19077.34
Superficies artificiales 179.89 <41% 32965.83
Tierra desolada 321.56
5 Forestal 24399.95 I-HIl-c 133.75 0-10% 1213.88
Pradera 552.13 I-HI-KI-b 14429.70 10 - 20% 3481.23
Cuerpo de agua 7.92 I-Kl-c 10435.59 20 -30% 5001.17
Tierra desolada 39.05 30 - 40% 4777.69
<41% 10525.08

Nota: Los valores son los resultados posteriores a la calibracion y validacion
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De la investigacion de los autores [42] se tomaron los rangos de clasificacion para
los niveles de erosion: ligera (5 t/ha/afio), moderada (5-10 t/ha/afio), alto (10-20 t/ha/afio),

muy alto (20-40 t/ha/afo), severo (40-80 t/ha/afio) y muy severo (80 t/ha/afio)

En la Tabla X se presenta un resumen de la produccion de sedimentos por cada
subcuenca. De la cual, se ha trazado para mostrar el grado de significancia de los procesos
hidrologicos principales para con cada extension de subcuenca. Se observa, que las
subcuencas con mayor rendimiento de sedimento por afio (nivel muy alto y severo), son
las que se encuentra a nivel de cabecera (SUBC-4 y SUBC-5), lo cual se refleja en los
factores de lluvia y flujo de descargas anuales; sin embargo, la extension de area no es
determinante para acrecentar la evolucion del sedimento. La SUBC-5 a pesar de presentar
una menor superficie, el factor directo que conlleva a la alta produccion de sedimento son
las precipitaciones, mientras que la SUBC-4 la relacion directa se da con el factor
escorrentia. Por otro lado; la SUBC-2 y SUBC-1 presentan una ligera y moderada erosion;
lo cual podria deberse a su ubicacién (SUBC-1) en el margen lateral que no permite la

afectacion directa del curso del rio principal y la longitud corta de rio (SUBC-2).

Tabla X

Comparacion de la cantidad de sedimentos, precipitacion y escorrentia media anual.

C — —_ —_ = o =

© o © 8 © c < ] v O

S § . S2_. 2. sz2£E §5 £§

5 €Y SS8E gsg E28g Eawds

a o £ oA = - ®© Cé’ s = ETI

Qo QX SoS— 8TE L5 2 2 5 e

> 03) o D 3 @ a9 g S @ O

@ a £ w e SRS x 9t
SUBC-1 356 633.07 925.62 352129.10 9.891
SUBC-2 642 685.91 2010.80 99393.56 1.548
SUBC-3 69 566.68 103.33 53508.59 7.755

SUBC-4 1048 1210.3  9419.45  44998444.24 429.374

SUBC-5 250 1176.68  1806.42 749962.01 29.998

Nota: Datos fueron extraidos del software y procesados en hojas de calculo
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Respecto de la variacion temporal mensual de la subcuenca (Fig. 41), se observa
que en el mes de marzo se da la ocurrencia de las maximas precipitaciones mensuales;
ademas de presentarse la mayor produccién de sedimentos en las subcuencas 4y 5, los
cuales presentan promedios mensuales de 36.65 y 2.56 tn/ha respectivamente. Por otro
lado, los meses de junio a agosto, que son de estiaje existe menor produccién de
sedimentos. Las subcuencas 2, 3 y 1 son las que presentan menor produccién se
sedimentos con 0.13, 0.66 y 0.85 tn/ha promedio mensual, siendo el mes de abril

(subcuenca 2 y 3) y febrero los picos mas alto (0.36, 1.89 y 3.91 tn/ha).
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Fig. 41. Comparacion del rendimiento de sedimentos y precipitacion media mensual por
subcuencas.

Por otro lado, comparando con la Fig. 41 se puede distinguir la influencia del tipo y
uso de suelo en el rendimiento de sedimentos. En las subcuencas de cabeceras 4y 5; que
presentan mayor rendimiento erosivo, la composicion de bosques secos, xerofiticos y
hdimedos, podrian influir directamente en la capacidad de retenciébn de soélidos en
suspension. Asi también, es caracteristico de la zona presentar una litologia de sustrato de

mala calidad; como la toba y aglomerado, donde la erosiéon de laderas es predominante.
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Las pendientes pronunciadas (>40%) en la subcuenca, representan un factor importante
en los indices de erosion especialmente en las zonas altas y medias de la subcuenca, que
es de donde se acarrean los sedimentos. La evolucion de carcavas tiende a desarrollarse
mas en zonas desprovistas de vegetacion. Asi también en las zonas bajas de la subcuenca;
donde existen tierras de cultivo, la carga erosiva significaria un problema en la produccion
agricola y por ende en la calidad del agua. Por ultimo, en la subcuenca 3 la erosion hidrica
provocaria un conflicto en la eficiencia con los equipos y estructuras hidraulicas del sistema

de Tinajones.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

Con las datas climéticas de PISCO, SENAMHI y CHRS — PERSIAN CCS CDR se
lograron analizar la semejanza de informacion Gtil respecto de las precipitaciones y
temperatura. Por otro lado, la data climatica CFSR resultd necesaria para la completacion
de la informacidn climatolégica como radiacion solar, velocidad de viento, humedad relativa

que es necesaria para la creacion del modelo SWAT.

Para la obtencién de los mapas de cobertura vegetal y topografico se opté por usar
el método de teledeteccion con las herramientas del SIG; logrando incorporar al modelo
imagenes satelitales de alta resolucion como; GlobaLand30 (cobertura vegetal) y ALOS
PALSAR (modelo de elevacion) que demuestran ser eficientes en la delimitacion de
subcuencas comparado con la establecida a nivel nacional por el ANA. Asi también se
utilizé el mapa mundial de suelos de Sudamérica de la FAO/UNESCO para asi generar

finalmente 276 HRU’s determinantes para la estimacion de sedimentos.

Previo a la fase de calibracion del modelo SWAT, del analisis de sensibilidad los
parametros mas influyentes del P-Value; como GWQMN y CN2 aproximaron al modelo, en
gran medida respecto de los procesos de escorrentia superficial. Por otro lado, los
parametros mas sensibles como ESCO y ALPHA BNK resultaron presentar mayor
aproximacion con los valores que se generan de manera automatica, por lo que se puede
decir que el modelo predice en gran medida los parametros de evaporacion y flujo base de
almacenamiento. De la fase de calibracién, los resultados antes simulados no se
encontraban en los rangos aceptables, sin embargo, después de ajustar los parametros
sensibles (inicial) los cambios resultaron tener un mejor comportamiento, a partir de las
200 simulaciones. El ajuste final se concretdé con tres iteraciones (Ultima de 1000)
consiguiendo los rangos aceptables, satisfactorio (0.4<NS<0.5y 0.6sRSR<0.7) y excelente

(PBIAS=<%10.0) de los indices estadisticos. De la fase de validacién, el comportamiento de
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los valores simulados, disminuyeron su grado de similitud con los observados; sin embargo,
con el indice de correlacion de Pearson se observd que se encuentran dentro de un rango

aceptable.

Del analisis de sedimentacion por cada subcuenca, se obtuvieron que las
subcuencas 4 y 5 son las que presentan mayor rendimiento de sedimentos mensual
durante el mes de marzo con 36.65 y 2.56 tn/ha respectivamente, las cuales ademas se
ubican a nivel de cabecera de la cuenca y que por tanto requieren de medidas de ingenieria
para contrarrestar la carga erosiva. Por otro lado, las subcuencas 1, 2 y 3 presentan ligera

y moderada produccién de sedimentos con 0.36, 1.89 y 3.91 tn/ha en el mes de febrero.

4.2. Recomendaciones

Se recomienda para la obtencion de los mapas topograficos, cobertura vegetal y
tipo de suelo, la eleccion de los pardmetros de entrada que presente mejores condiciones
de resolucién de datos, siempre y cuando la investigacion tratada se requiera de mayor
precision y confiabilidad. De por si, este tipo de investigacion puede llegar a ser valido con
la informacién cientifica en la web, sin embargo, puede llegar a ser ain mas 6ptima con los

servicios satelitales que demandan de un costo.

Para la fase previa a la calibracién, se recomienda utilizar otros métodos para
analizar la sensibilidad de las simulaciones, que pueden llegar a ser ain mas eficientes

que el "One-factor-At-a-Time", tales como Latin Hypercube.

De la fase de calibracion, se recomienda usar el método Nash - Sutclife, debido a
que puede llegar a precisar mas con menor simulaciones los parametros que requiere el
modelo. Otro de las recomendaciones, seria utilizar el método R2, a pesar de presentar

valores auin mas exigentes.

Por ultimo, se recomienda para realizar la estimacion del sedimento en las cuencas,
no solo utilizar un método de prediccidon de sedimentos como el SWAT, sino ademas otros;

como por ejemplo el modelo HydroBid que también utiliza series temporales de
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precipitacion y temperatura como parametros de entrada, o también el modelo WEAP para

la simulacion de flujos de corriente de agua.
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ANEXOS

ANEXO 1: Autorizacion de datos historicos

3 Flrmado digitaimente por PIEDRA NUNEZ LUIS GERMAN FIR 42861213
“ GOBIERNO REGIONAL LAMBAYEQUE § b dad ERERGIA GENERAL
w PERU ! &F PROYECTO ESPECIAL OLMOS TINAJONES : "'go GERENTE GENERAL PEOT
GERENCIA GENERAL X '9 Fecha y hora de proceso:27/02/2023 - 18:12:58

1d seguridad: 7020901
Chiclayo 27 febrero 2023

OFICIO N° 000313-2023-GR.LAMB/PEOT-GG [4492673 - 4]

JHONATHAN BURGA CARRASCO
DNI 77434806
CEL: 945216924

ASUNTO: REMITO INFORMACION HIDROMETEOROLOGICA, SOLICITADA POR
BACHILLER..

REFERENCIA: A) INFORME 000055-2023-GR.LAMB/PEOT-80-GIAS [4492673-2]
B) SOLICITUD PRESENTADA POR SR. JHONATHAN BURGA CARRASCO
[4492673-0]
C) INFORME N°008-2022-GR.LMB/PEOT-GG-81/CJLR [4492673-1]

Es grato dirigirme a usted para saludarlo y en atencién al documento de la referencia b), sobre la
informacién solicitada por el Bachiller de Ingenieria Civil Sr. Jhonathan Burga Carrasco, la Gerencia de
Operacion y Mantenimiento con referencia a), remite segutn detalle:

Caudales promedios diarios del Rio Chancay; registrados en la Bocatoma Racarrumi; desde 1986
al 2016.

Aforos (zona de Descarga): aforos realizados en el Canal de Descarga en el km 1+254; tener en
cuenta que los aforos entre el 2009 y 2010 fueron realizados con un equipo manual llamado Rickly,
y los aforos realizados en el 2017 son con equipo lastre y un sensor electromagnético OTT MF pro.
Ademas, se alcanza gréficas de diagramas que describen los tirantes de agua, velocidades de flujo
y caudales en cada seccion.

Caudales promedios diarios del Canal de Descarga; son los caudales que salen del Reservorio
Tinajones desde el afio 1993 al 2016.

Registro de la Estacién Meteorolégica: datos enviados desde el afio 2007 al 2016

Se indica que esta informacion, también ha sido enviada al solicitante en archivo Excel y PDF a los

correos bcarrascojhonat@crece.uss.edu.pe; vbravogrecy@crece.uss.edu.pe., previa coordinacion.
Es propicia la oportunidad para expresarle mi consideracion y estima.

Atentamente

Firmado digitaimente
LUIS GERMAN PIEDRA NUNEZ
GERENTE GENERAL PEOT
Fecha y hora de proceso: 27/02/2023 - 18:12:58

Esta es una copia auténti de un 4 Regmna/ Lamb. lo dis porel Art. 25 de D.S.
070-2013-PCM y la Tercera Disposicion Complementaria Final del D.S. 026-, 2016 PCM Su eir i pueden ser a través de la
siguiente dir ion web: https:, gob.

VoBo electrénico de:

- GERENCIA DE OPERACIONES Y MANTENIMIENTO
ROGGER ALAMO VALDERA
GERENTE DE OPERACION Y MANTENIMIENTO DEL SISTEMA TINAJONES
2023-02-27 10:40:58-05
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ANEXO 2: Mapas de ubicacion, uso de suelo, tipo de suelo y pendientes.
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ANEXO 3: Datos climatolégicos de la Data Climatica mundial CFSR de SWAT

STATI LONGI EL RAIN_ | TMPM TMPM TMPM | TMPM | TMPM TMPM TMPM TMPM TMPM TMPM TMPM TMPM
ON TUD EV YRS X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12
1 bas7olw | .6.40 | -79.06 |2622| 32.00 | 21.33 | 20.70 | 20.34 | 20.83 | 21.90 | 22.14 | 22.35 | 23.55 | 24.08 | 23.34 | 22.10 | 21.64
2 b7s79lw | .6.71 | -79.06 |2120| 32.00 | 20.63 | 20.28 | 20.10 | 20.66 | 21.86 | 22.37 | 22.72 | 23.69 | 23.90 | 22.85 | 21.35 | 20.97
3 b7s794w | 6,71 | -79.38 | 292 | 32.00 | 27.78 | 28.40 | 28.28 | 27.91 | 28.02 | 27.99 | 28.04 | 28.61 | 28.80 | 28.35 | 27.46 | 2741
4 b7s788w | .6.71 | -78.75 |3469| 32.00 | 15.38 | 13.00 | 11.81 | 12.55 | 13.95 | 14.68 | 15.24 | 16.46 | 16.68 | 15.66 | 14.17 | 15.29
5 b7s79lw | .6.71 | -79.06 |2120| 32.00 | 20.63 | 20.28 | 20.10 | 20.66 | 21.86 | 22.37 | 22.72 | 23.69 | 23.90 | 22.85 | 21.35 | 20.97
STATI LATITU LONGIT | ELE TMPM  TMPM TMPM | TMPM TMPM TMPM TMPM TMPM | TMPM TMPM TMPM TMPM
N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 N10 N11 N12
1 bas7olw | -6.40 -79.06 | 2622 | 11.55 | 10.59 | 10.15 | 10.37 | 10.28 | 9.89 9.48 9.77 | 10.02 | 10.11 9.87 11.32
2 brsolw | -6.71 -79.06 |2120| 12.42 | 12.61 | 12.73 | 12.85 | 12.72 | 12.38 | 11.90 | 11.97 | 11.90 | 12.02 11.80 12.14
3 b7s7oaw | -6.71 -79.38 | 292 | 18.07 | 19.10 | 19.46 | 19.00 | 18.05 | 17.21 | 16.36 | 15.83 | 15.39 | 15.57 15.97 17.08
4 brs788w | -6.71 -78.75 | 3469 | 7.38 6.30 6.24 6.41 6.08 5.72 5.30 5.69 6.15 6.35 5.54 6.21
5 brsolw | -6.71 -79.06 |2120| 12.42 | 12.61 | 12.73 | 12.85 | 12.72 | 12.38 | 11.90 | 11.97 | 11.90 | 12.02 11.80 12.14
SUBB | STA LATIT LONG | EL TMPST | TMPST TMPST  TMPST | TMPST TMPST TMPST TMPST TMPST TMPST TMPST TMPST
ASIN TION UDE ITUD EV| DMX1 | DMX2 DMX3 | DMX4 | DMX5 DMX6 DMX7 DMX8 DMX9 DMX10 DMX11 DMX12
645791
262
1 w -6.40 | -79.06 | 2 2.01 2.36 2.45 2.24 1.90 1.34 1.26 1.26 141 1.89 2.22 191
675791
212
2 w -6.71 |-79.06 | o 2.15 2.38 2.35 2.22 1.96 1.36 1.29 1.23 1.33 1.91 2.12 1.99
675794
3 w -6.71 | -79.38 | 292 | 1.73 2.04 2.09 1.84 1.69 1.29 1.27 1.24 1.18 1.45 1.69 1.66
675788
346
4 w -6.71 |-78.75| 9 2.45 4.33 5.12 5.38 5.69 5.23 5.22 5.35 5.45 5.14 5.48 3.49
675791
212
5 w -6.71 [-79.06 | o 2.15 2.38 2.35 2.22 1.96 1.36 1.29 1.23 1.33 191 2.12 1.99

98



SUBB‘ STA | LATIT TMPST | TMPST | TMPST TMPST TMPST TMPST TMPST TMPST TMPST TMPST TMPST | TMPST

ASIN TION | UDE EV DMN1 | DMN2 | DMN3 DMN4 DMN5 DMN6 DMN7 DMN8 DMN9 DMN10 DMN11 DMN12
1 Gﬁzg -6.40 | -79.06 gg 1.17 2.98 3.67 3.80 3.67 3.24 2.92 3.02 3.15 3.35 3.48 1.82
2 671?;39 -6.71 | -79.06 g(l) 1.37 1.33 1.49 1.43 1.52 1.53 1.56 1.60 1.60 1.48 1.71 1.48
3 61?/\79 -6.71 | -79.38 229 151 1.29 1.15 1.11 1.22 1.26 155 1.40 1.14 1.49 2.03 1.70
4 6?\/\78 -6.71 | -78.75 gg 1.61 3.08 3.26 3.28 3.14 2.71 2.47 2.58 2.75 2.90 3.69 2.74
5 671st9 -6.71 | -79.06 3(1) 1.37 1.33 1.49 1.43 1.52 1.53 1.56 1.60 1.60 1.48 1.71 1.48

ON DE

SUBBA | STATI LATITU LONGIT ELE PCPM PCPM | PCPM PCPM PCPM PCPM PCPM PCPM PCPM
SIN M4

M5 M6 M7 M8 M11 M12

1 64s791w | -6.40 -79.06 2 | 33.84 | 76.22 |130.27 | 95.96 | 2482 | 3.61 0.53 0.49 3.07 24.72 48.49 41.87

2 67s791w | -6.71 -79.06 0 | 79.58 |138.37 | 207.98 | 153.86 | 39.70 | 4.99 0.82 0.46 5.38 35.30 65.43 72.17
3 67s794w | -6.71 -79.38 | 292 | 10.73 | 26.55 | 53.26 | 35.27 | 7.48 0.76 0.10 0.02 0.25 4.02 9.53 11.10

4 67s788w | -6.71 -78.75 9 |[177.89 |247.26 | 350.15 | 294.14 | 139.79 | 40.15 | 18.25 | 19.77 | 68.49 | 188.97 | 216.36 | 204.89

5 67s791w | -6.71 -79.06 0 | 79.58 |138.37 | 207.98 | 153.86 | 39.70 | 4.99 0.82 0.46 5.38 35.30 65.43 72.17

PCPS PCPS PCPS PCPS | PCPS PCPS PCPS PCPS PCPS PCPST PCPST PCPST

TD1 TD2 TD3 TD4 TD5 TD6 TD7 TD8 TD9 D10 D11 D12

645791 262

1 w -6.40 -79.06 2 2.80 5.07 7.13 6.10 2.88 1.12 0.27 0.21 0.74 2.79 4.36 3.62
675791 212

2 w -6.71 -79.06 0 4.74 7.35 10.22 9.00 3.91 1.16 0.35 0.25 1.15 3.35 5.16 5.39

3 673394 -6.71 -79.38 | 292 | 1.27 2.77 5.58 3.71 1.30 0.37 0.10 0.02 0.14 0.92 1.49 1.98
675788 346

4 w -6.71 -78.75 9 7.40 9.55 10.75 10.33 6.39 3.26 1.82 1.63 3.69 7.42 9.39 8.56
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67s79 212
5 1w -6.71 -79.06 0 4.74 7.35 10.22 9.00 3.91 1.16 0.35 0.25 1.15 3.35 5.16 5.39
SUBBA STATI | LATIT | LONGI EL | PCPS PCPS | PCPS PCPS | PCPS PCPS PCPS PCPS PCPS PCPSK PCPSK PCPSK
SIN O]\ UDE TUD KW1 KW?2 KW3 KW4 KW5 KW6 KW7 KW8 KW9 W10 W11 W12
645791 262
1 w -6.40 | -79.06 | 2 4.75 3.11 2.79 3.32 6.63 1429 | 23.54 | 16.46 | 12.92 5.96 3.98 5.70
675791 212
2 w -6.71 | -79.06 | O 341 2.65 2.94 3.15 5.93 10.85 | 16.48 | 26.91 | 14.76 4.89 3.68 5.80
675794
3 w -6.71 | -79.38 | 292 | 5.80 4.82 7.23 5.13 8.71 21.18 | 31.50 | 31.50 | 22.94 10.51 6.72 12.35
675788 346
4 w -6.71 | -7875 | 9 2.00 1.72 1.33 1.60 2.17 5.28 5.13 3.99 2.84 1.92 1.80 2.20
675791 212
5 w -6.71 | -79.06 | O 341 2.65 2.94 3.15 5.93 10.85 | 16.48 | 26.91 | 14.76 4.89 3.68 5.80
SUBBA | STATI | LATITU LONGIT PRW|PRW PRW PRW PRW PRW PRW PRW PRW PR WLl PR WLl PR W1
SIN O]\ DE ubD ELEV 11 12 13 14 15 16 17 18 19 10 11 12
2622.
1 64s791w | -6.40 -79.06 00 0.21 0.34 0.38 0.30 0.10 0.03 0.01 0.01 0.03 0.12 0.15 0.20
2120.
2 67s791w | -6.71 -79.06 00 0.32 0.42 0.42 0.28 0.12 0.03 0.01 0.01 0.04 0.14 0.19 0.24
292.0
3 67s794w | -6.71 -79.38 0 0.09 0.15 0.17 0.12 0.04 0.01 0.00 0.00 0.00 0.03 0.06 0.08
34609.
4 67s788w | -6.71 -78.75 00 0.46 0.55 0.58 0.56 0.36 0.23 0.12 0.14 0.32 0.43 0.32 0.37
2120.
5 67s791w | -6.71 -79.06 00 0.32 0.42 0.42 0.28 0.12 0.03 0.01 0.01 0.04 0.14 0.19 0.24
SUBBA | STATI | LATITU LONGIT PRW|PRW PRW PRW PRW PRW PRW PRW PRW PR W2 PR W2 PR W2
SIN O]\ DE ubD ELEV 21 22 23 24 25 26 27 28 29 10 11 12
2622.

1 64s791w | -6.40 -79.06 00 0.38 0.42 0.45 0.44 0.39 0.22 0.14 0.11 0.23 0.34 0.40 0.40
2120.

2 67s791w | -6.71 -79.06 00 0.45 0.46 0.46 0.46 0.39 0.30 0.33 0.00 0.30 0.37 0.42 0.43

100



292.0
3 67s794w | -6.71 -79.38 0 0.32 0.38 0.37 0.35 0.36 0.25 0.00 0.00 0.20 0.29 0.29 0.32
3469.
4 67s788w | -6.71 -78.75 00 0.46 0.49 0.48 0.48 0.45 0.37 0.35 0.36 041 0.46 0.47 0.47
2120.
5 67s791w | -6.71 -79.06 00 0.45 0.46 0.46 0.46 0.39 0.30 0.33 0.00 0.30 0.37 0.42 0.43

SUBBASI STATIO ‘ LATITUD ‘ LONGITU

PCPD | PCPD | PCPD PCPD PCPD PCPD PCPD PCPD PCPD PCPD1 PCPD1 PCPD1

D ELEV 1

N E 3 4 5 6 l 8 9 0 1 2
1 64s791w -6.40 -79.06 0 111911638 | 21.19 | 1684 | 6.72 | 1.13 | 0.22 | 0.28 | 1.34 6.19 9.00 11.19
2 67s791w -6.71 -79.06 21%0.0 18.38 | 21.66 | 24.22 [ 19.09 | 844 | 156 | 0.28 | 0.28 | 2.22 8.09 11.72 | 14.69
3 67s794w -6.71 -79.38 |292.00| 441 | 7.00 | 919 | 6.72 | 231 | 0.25 | 0.03 | 0.03 | 0.16 1.50 2.66 3.53
4 67s788w -6.71 -78.75 34%9.0 2453 | 25.94 | 29.00 | 27.06 | 21.13 | 10.75 | 6.50 | 7.63 | 15.50 | 23.13 | 21.75 | 23.28
5 67s791w -6.71 -79.06 21%0.0 18.38 | 21.66 | 24.22 | 19.09 | 844 | 156 | 0.28 | 0.28 | 2.22 8.09 11.72 | 14.69

SUBB‘STAT LATIT LONG‘ELE RAINH RAINH RAINH RAINH RAINH RAINH RAINH RAINH RAINH RAINHH RAINHH | RAINHH

ASIN ION UDE ITUD \Y HMX1 HMX2 HMX3 HMX4 HMX5 HMX6 HMX7 HMX8 HMX9 MX10 MX11 MX12
262
64579
1 1w -6.40 | -79.06 | 2.00 | 10.80 12.62 17.84 18.26 13.30 7.82 2.69 1.51 5.17 10.38 12.97 18.05
67579 212
2 1w -6.71 | -79.06 | 0.00 | 13.29 18.24 31.68 28.54 18.44 5.92 2.44 2.64 911 11.71 14.31 24.70
67579 292.
3 4w -6.71 | -79.38 | 00 4.82 9.83 29.15 13.80 7.40 3.43 1.13 0.19 1.38 4.74 6.17 14.17
67578 346
4 8w -6.71 | -78.75[9.00 | 17.06 19.99 22.43 22.15 14.47 16.14 8.25 6.18 13.09 18.72 19.07 24.99
212
67s79
5 1w -6.71 | -79.06 | 0.00 | 13.29 18.24 31.68 28.54 18.44 5.92 2.44 2.64 911 11.71 14.31 24.70
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LATIT LONGI SOLAR | SOLAR | SOLAR | SOLAR | SOLAR SOLAR SOLAR SOLAR SOLAR SOLAR | SOLAR SOLAR
UDE TUD AV1 AV2 AV3 AV4 AV5 AV6 AV7 AV8 AV9 AV10 AV11l AV12
645791 2622
1 w -6.40 | -79.06 | .00 | 17.82 | 1490 | 14.06 | 1454 | 1793 | 21.26 | 23.13 | 24.76 | 24.17 21.54 20.53 18.99
675791 2120
2 w -6.71 | -79.06 | .00 | 15.70 | 13.10 | 12.57 | 13.93 | 1797 | 21.12 | 22.86 | 24.59 | 23.75 21.12 19.77 17.78
675794 292.
3 w -6.71 | -79.38 | 00 23.25 | 2041 | 19.50 | 20.39 | 22.03 | 22.49 | 23.40 | 2548 | 27.19 26.99 25.60 24.66
675788 3469
4 w -6.71 | -78.75 | .00 | 12.83 | 10.50 | 10.26 | 11.36 | 1486 | 17.86 | 20.11 | 22.12 | 20.32 17.43 16.67 14.35
675791 2120
5 w -6.71 | -79.06 | .00 | 15.70 | 13.10 | 12.57 | 13.93 | 1797 | 21.12 | 22.86 | 24.59 | 23.75 21.12 19.77 17.78
SUBBA STATI LATITU LONGIT DEWP DEWP DEWP DEWP DEWP DEWP DEWP  DEWP  DEWP | DEWP
SIN O]\ DE ubD ELEV T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10
2622.
1 64s791w | -6.40 -79.06 00 0.71 0.76 0.78 0.77 0.71 0.66 0.63 0.60 0.63 0.67 0.68 0.70
2120.
2 67s791w | -6.71 -79.06 00 0.74 0.76 0.77 0.76 0.69 0.61 0.57 0.56 0.60 0.66 0.68 0.72
292.0
3 67s794w | -6.71 -79.38 0 0.64 0.62 0.62 0.64 0.62 0.57 0.55 0.56 0.59 0.62 0.62 0.64
34609.
4 67s788w | -6.71 -78.75 00 0.84 0.91 0.93 0.91 0.86 0.80 0.76 0.72 0.75 0.81 0.82 0.83
2120.
5 67s791w | -6.71 -79.06 00 0.74 0.76 0.77 0.76 0.69 0.61 0.57 0.56 0.60 0.66 0.68 0.72
SUBBA | STATI LATITU LONGIT WNDA WNDA | WNDA | WNDA | WNDA WNDA WNDA WNDA WNDA | WNDA WNDA WNDA
SIN O]\ DE ubD ELEV V1 \Y V3 \Z: V5 V6 V7 V8 V9 V10 V11 V12
2622.
1 64s791w | -6.40 -79.06 00 2.67 2.54 2.50 2.62 3.36 4.90 5.52 5.24 4.20 3.11 2.70 2.67
2120.
2 67s791w | -6.71 -79.06 00 2.60 2.64 2.58 2.63 3.15 4.25 4.77 4.52 3.78 3.11 2.83 2.70
292.0
3 67s794w | -6.71 -79.38 0 2.83 2.72 2.59 2.62 2.62 2.63 2.76 2.86 2.92 2.94 2.89 2.86
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4 67s788w | -6.71 -78.75 3%%9. 3.00 2.78 2.69 2.87 3.70 5.24 5.84 5.68 4.75 3.53 2.91 2.90
5 67s791w | -6.71 -79.06 2%)%)0. 2.60 2.64 2.58 2.63 3.15 4.25 4.77 4.52 3.78 3.11 2.83 2.70

Donde:

TMPMX1 Temperatura Maxima Promedio. 1 significa el mes de enero.

TMPMNL1 Temperatura Minima Promedio

TMPSTDMX1 Desviacién Estandar de Maxima Temperatura

TMPSTDMN2 Desviacion Estandar de Minima Temperatura

PCPMM1 Precipitacién Promedio Mensual

PCPSTD1 Desviacion Estandar de Precipitacion promedio

PCPSKW1 Coeficiente de Skew para la Precipitacion

PR_W11 Probabilidad de un dia Himedo seguido de un dia Seco

PR_W21 Probabilidad de un dia Seco seguido de un dia Himedo

PCPD1 Promedio de Numero de Dias con Precipitacién en un mes

RAINHHMX1 Promedio de Precipitacion Horaria Maxima

SOLARAV1 Promedio de Radiacion Solar

DEWPT1 Promedio de Temperaturas Diarias de Punto de Rocio

WNDAV1 Promedio de Viento Mensual
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ANEXO 4: Parametros morfométricos.

Rio o Reach
Subbasin ‘ SubbasinR AreaC Len2 Slo2 ‘ Wid2 Dep2 ~ MinEl  MaxEl
1 3 35599.28 15489.05 258 | 43.80 1.36 363 762
2 3 194032.30 32607.09 | 829 | 12115 | 2.69 363 3066
3 0 236510.03 8714.61 096 | 13643 | 291 279 363
4 2 104784.20 62180.29 266 | 83.71 210 | 1095 2750
5 2 24999.05 1444423 | 397 | 3543 1.18 | 1095 1669

Cuenca o Watershed

Subbasin Area ‘ Slol ‘ Lenl ‘ Sl ‘ Csl Long_ ‘ Elev ElevMin  ElevMax
1 35599.28 50.12 | 38713.33 | 15.24 9.64 43.80 1.36 -6.48 | -79.17 | 1923.84 363 4100
2 64249.05 42.47 | 72662.14 | 15.24 4.57 62.42 1.73 -6.69 | -79.06 | 2239.91 363 3822
3 6878.45 39.55 [ 14131.13 | 15.24 10.18 16.33 0.71 -6.64 | -79.28 669.08 278 1731
4 104784.20 | 33.84 | 87417.66 | 15.24 3.47 83.71 2.10 -6.66 | -78.84 | 2637.77 1093 4127
5 24999.05 40.30 | 40997.75 | 15.24 6.31 35.43 1.18 -6.74 | -78.91 | 2656.40 1093 3832
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Donde:
Subbasin
SubbasinR
AreaC
Len2
Slo2
Wid2
Dep2
MinEl
MaxEl
Slol
Lenl

Sli

Csl
Wid1l
Depl

Subcuenca

Cadigo de rejilla de subcuenca que el alcance comienza
Superficie Drenaje acumulada (Ha)

Longitud del Alcance de corriente (m)

Pendiente del Alcance de corriente (%)

Ancho de alcance corriente (m)

Profundidad de Alcance corriente (m)

Elev. Min de alcance de arroyo (m)

Elev. Max de alcance de arroyo (m)

Pendiente de subcuenca (%)

Camino mas largo dentro de la subcuenca (m)
Longitud de la pendiente del campo(m)

Pendiente del tramo tributario de la subcuenca (%)
Ancho de tramo tributario de la subcuenca (m)

Profundidad de alcance del afluente de la subcuenca (m)
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ANEXO 5: Produccion de sedimentos por subcuenca obtenido del modelo SWAT en
(TN/Ha/afo)

SUBC-1 SUBC-2 SUBC-3 SUBC-4 SUBC-5

Jan 0.0156 0.212693 | 1.345E-10 6.752 0.1181

Feb 37.17 11.2163 |16.300002 | 80.630702 | 4.27661
Mar 0.335692 | 3.212913 1.098 327.544 14.0154984
Apr 1.42 3.6078 |2.0363208 | 113.88644 | 5.1939562
May 0.0703894 | 0.4532222 | 1.345E-10 | 170.31644 | 27.009268
Jun 1.9642406 1.03 1.41E-05 69.861 3.843213
Jul 4.433E-11 | 2.784E-11 | 1.345E-10 | 2.12E-11 0.42

Aug 0.185 10.8 1.345E-10 0.78 1.84E-05
Sep 4.29E-11 | 2.18286 | 1.302E-10 | 7.6395728 | 0.2720238
Oct 4.433E-11 | 2.784E-11 | 1.345E-10 | 2.12E-11 | 4.836E-11
Nov 4.29E-11 0.0205 |1.302E-10| 15.009 0.474988
Dec 4.433E-11| 0.00213 | 0.000145 | 0.6620233 0.188

Jan 4.433E-11| 1.1546 | 1.345E-10|25.036958 | 2.001638
Feb 0.695008 | 2.00351 1.84 136.36724 | 2.560445
Mar 3.3740181 | 9.3639 |1.2982489 | 145.4262 | 6.036046
Apr 0.4411 14.5855 |1.7600154 | 158.558 | 4.316405
May 0.151 2.784E-11 | 1.345E-10 | 7.7731 |0.0037894
Jun 4.29E-11 | 2.694E-11 | 1.302E-10 | 2.052E-11 | 4.68E-11
Jul 4.433E-11 | 2.784E-11 | 1.345E-10 15.38 0.000551
Aug 4.433E-11 | 2.784E-11 | 1.345E-10 | 2.12E-11 | 4.836E-11
Sep 0.009423 | 0.28702 | 1.302E-10 | 9.2655921 | 0.4348652
Oct 0.0034203 0.426 1.345E-10 | 5.7791005 | 1.8939801
Nov 0.007582 1 0.1978868 | 1.302E-10 | 1.776446 | 0.4592269
Dec 4.433E-11 | 2.784E-11 | 1.345E-10 | 5.1155743 0.929

Jan 4.433E-11 | 2.784E-11 | 1.345E-10 1.232 0.0004064
Feb 0.0749982 | 3.4673028 | 0.00426 | 18.16432 | 1.3440268
Mar 4.681677 | 8.05953 |0.1397013|272.54334 | 13.3024
Apr 2.361 0.2129 10.1748657 | 27.07168 | 2.5874964
May 0.0182 0.00209 | 1.345E-10| 0.0442 0.868

Jun 4.29E-11 | 2.694E-11 | 1.302E-10 9.246 0.3770863
Jul 4.433E-11 | 2.784E-11 | 1.345E-10 | 2.12E-11 | 4.836E-11
Aug 4.433E-11 | 2.784E-11 | 1.345E-10 6.66 0.345

Sep 4.5E-07 | 2.694E-11 | 1.302E-10 3.27 4.68E-11
Oct 0.0057936| 0.0275 |1.345E-10|0.3761466 | 0.0226111
Nov 0.038955 | 0.95111 |1.302E-106.1492543| 0.23418
Dec 4.433E-11 | 2.784E-11 | 1.345E-10 | 0.0001646 0.139

2003
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Jan 0.0091656 0.368 1.345E-10 | 25.575064 | 4.1223969
Feb 0.1995 0.000207 | 1.215E-10| 1.09231 | 0.459269
Mar 0.26 0.000531 | 1.345E-10 | 4.2712037 | 0.6463087
Apr 4.29E-11 | 0.073592 | 1.302E-10| 15.659 3.5896
May 4.433E-11 | 2.784E-11 | 1.345E-10 34.7 3.47
Jun 4.29E-11 | 0.0444957 | 1.302E-10 | 13.327 0.589953
Jul 4.433E-11 | 2.784E-11 | 1.345E-10 | 2.12E-11 | 4.836E-11
Aug 4.433E-11 | 2.784E-11 | 1.345E-10 | 2.12E-11 | 4.836E-11
Sep 4.29E-11 | 0.00704 | 1.302E-10 | 7.3600364 | 1.500269
Oct 1.25E-06 | 2.784E-11 | 1.345E-10 | 0.0115968 | 4.836E-11
Nov 3.87E-05 | 0.07377 | 1.302E-10 | 2.3344284 0.935
Dec 0.0682 2.2236 | 1.345E-10|1.2778212| 2.13078
Jan 0.0006768 0.117 1.345E-10 | 25.079368 | 0.6330027
Feb 2.01E-06 |0.8128869 | 1.259E-10 | 7.3451 1.31938
Mar 2.4829 2.50942 | 1.345E-10 | 33.529271 | 1.5357812
Apr 0.135 4.772 1.302E-10 | 8.0310141 | 0.2729146
May 4.433E-11 0.254 1.345E-10 | 11.542008 | 1.5676709
Jun 4.29E-11 | 2.694E-11 | 1.302E-10 | 2.052E-11 | 4.68E-11
Jul 4.433E-11 | 2.784E-11 | 1.345E-10 | 0.2567 | 0.0069098
Aug 4.433E-11 | 2.784E-11 | 1.345E-10 | 2.12E-11 | 4.836E-11
Sep 4.29E-11 0.392 1.302E-10 | 4.8470094 | 1.7340454
Oct 0.000757 | 1.31319 |1.345E-10|3.4575124|0.5751335
Nov 0.0210013 1.13 1.302E-10 | 9.034869 | 2.0371466
Dec 0.999 0.124 0.0107 2.85499 |1.4309218
Jan 2.513 2.784E-11 | 1.345E-10 | 1.36E-05 | 4.836E-11
Feb 4.004E-11 | 2.514E-11 | 1.215E-10 | 0.0917071 | 6.628E-05
Mar 4.1386175 | 6.642651 0.0306 42.88815 | 3.2589112
Apr 10.20209 | 0.30301 | 0.251551 | 20.60276 | 1.647421
May 4.433E-11 | 2.784E-11 | 1.345E-10 | 0.0012735 | 4.065E-08
Jun 4.29E-11 | 2.694E-11 | 1.302E-10 | 2.052E-11 | 4.68E-11
Jul 0.27258 | 2.784E-11 | 1.345E-10 | 1.28E-05 | 4.836E-11
Aug 4.433E-11 | 2.784E-11 | 1.345E-10 | 2.12E-11 | 4.836E-11
Sep 4.29E-11 | 2.694E-11 | 1.302E-10 | 0.0995159 | 2.23E-07
Oct 0.036 0.000173 | 1.345E-10 | 0.3259189 | 0.000434
Nov 0.00591 0.019 1.302E-10 2.225 0.0976
Dec 0.0361152 | 2.784E-11 | 1.345E-10 | 0.3414 |0.4720067
Jan 4.433E-11 | 0.00442 0.0005 |56.534069 | 3.6858935
Feb 0.1428171 | 1.2775808 | 0.5025873 | 57.145 |2.4592295
Mar 1.98016 |11.024691 | 0.069272 | 75.4561 |2.8811712
Apr 1.092 1.865 1.302E-10 | 81.161 |5.4451083
May 4.433E-11 | 2.784E-11 | 1.345E-10 1.84 0.0384
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Jun 0.229 3.218 1.302E-10 | 49.923286 2.43

Jul 4.433E-11 | 2.784E-11 | 1.345E-10 16.8 1.15

Aug 4.433E-11 | 2.784E-11 | 1.345E-10 | 2.12E-11 | 4.836E-11
Sep 4.29E-11 | 2.694E-11 | 1.302E-10 2.087 0.5658808
Oct 0.00307 0.0466 | 1.345E-10 | 11.559707 | 0.8711865
Nov 0.0158183| 0.6732 |1.302E-10|20.697712|2.7341803
Dec 4.433E-11 | 0.075187 | 1.345E-10 | 14.972407 | 3.6943113
Jan 0.0001 | 2.784E-11 | 1.345E-10| 0.0574 |4.836E-11
Feb 3.224055 | 2.2705734 | 1.215E-10 | 17.788397 | 4.2551059
Mar 1.8945 |6.8600082 | 0.222114 | 208.6068 |12.323577
Apr 1.1158 |10.454692| 0.00628 | 199.6214 |12.176566
May 0.671 0.009918 | 1.345E-10| 58.791 5.76148
Jun 4.29E-11 | 2.694E-11 | 1.302E-10 0.438 0.000118
Jul 0.4310037 | 2.784E-11 | 1.345E-10 | 25.000231 | 1.77E-05
Aug 4.433E-11 | 2.784E-11 | 1.345E-10 | 0.6053 0.00611
Sep 0.0662 | 2.694E-11 | 1.302E-10 | 3.8300028 | 0.00993
Oct 0.001628 | 0.281894 | 1.345E-10 | 68.680609 | 0.2351014
Nov 4.29E-11 0.0906 | 1.302E-10 | 6.6118007 | 0.3905136
Dec 0.00018 0.0149 |1.345E-10| 0.470797 | 1.687E-05
Jan 0.0029828 | 0.003263 | 1.345E-10 | 11.1089 |0.4685521
Feb 1.081688 | 0.12909 0.698 61.828444 | 2.1363038
Mar 4.6459404 | 8.0240994 | 0.51487 |66.216343|11.262034
Apr 0.078035 | 0.0921983 | 1.302E-10 | 44.14445 | 2.74905
May 0.465 0.000246 | 1.345E-10 6.168 0.0560014
Jun 0.011 0.0148 | 1.302E-10 2.755 0.105403
Jul 4.433E-11 | 2.784E-11 | 1.345E-10 | 1.55E-05 | 4.836E-11
Aug 4.433E-11 | 2.784E-11 | 1.345E-10 | 4.45E-05 | 4.836E-11
Sep 4.29E-11 0.0208 | 1.302E-10 | 3.2090085 | 2.6863553
Oct 0.0542 |1.3768322 | 1.345E-10 | 6.8664115 | 1.6822084
Nov 0.0930005 | 0.80343 | 1.302E-10| 2.615903 | 0.2275116
Dec 0.028 2.784E-11 | 1.345E-10| 0.1184 0.473

Jan 0.1078087 | 0.004971 | 1.345E-10 | 6.1940324 | 2.4627202
Feb 0.7935412 | 0.176829 | 0.016328 | 35.56604 |0.3563513
Mar 1.294 |4.5682007 | 0.2818601 | 27.300505 | 12.135432
Apr 0.13405 |18.208421| 0.00027 |66.342811|3.8679805
May 0.282 0.74347 | 1.345E-10| 15.3558 | 0.348244
Jun 4.29E-11 | 1.10181 |1.302E-10| 13.0969 | 5.514806
Jul 4.433E-11 | 2.784E-11 | 1.345E-10 | 2.12E-11 | 4.836E-11
Aug 1.74 2.784E-11 | 1.345E-10 | 2.12E-11 | 2.99E-07
Sep 4.29E-11 | 2.694E-11 | 1.302E-10 2.31 1.233

Oct 0.022187 | 1.341896 | 0.000417 |6.2480018 | 0.7725112
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Nov 4.29E-11 0.0656 | 1.302E-10 |1.6418439| 0.0395

Dec 0.011204 | 2.784E-11 | 1.345E-10 | 6.93629 0.524

Jan 4.433E-11 | 2.784E-11 | 1.345E-10 | 12.382 | 0.0407006
Feb 0.0011 0.00932 | 1.215E-10| 53.7216 3.11106
Mar 13.270128 1.555 2.15 168.30871 | 11.37024
Apr 0.623 0.1150396 | 1.302E-10 | 154.329 |2.3192848
May 2.81E-07 0.0147 | 1.345E-10 | 4.0380396 | 0.3318015
Jun 4.29E-11 0.0381 | 1.302E-10| 3.2064 |0.4840002
Jul 0.0148 0.62544 | 1.345E-10| 170.54 27.4

Aug 4.433E-11 | 2.784E-11 | 1.345E-10 1.396 1.916E-05
Sep 0.01259 0.18086 | 1.302E-10 | 8.8019425 | 0.0036173
Oct 0.0001155 | 0.0006287 | 3.103E-08 | 6.8306 | 1.5634034
Nov 7.44E-05 | 0.683128 | 1.302E-10 | 6.5491032 | 0.6358483
Dec 0.0012303 | 6.57E-06 | 1.345E-10 | 0.5324563 | 0.1410299
Jan 4.433E-11 | 2.784E-11 | 1.345E-10 | 0.06088 | 4.39E-05
Feb 0.254 0.1285 | 1.215E-10 | 9.963262 | 0.2852397
Mar 2.8213024 | 0.3767099 | 0.0191 |56.249724|3.0627128
Apr 2.1985809 | 0.6033591 | 0.0542 70.8188 |2.4265443
May 1.25536 1.44 1.345E-10 | 2.12E-11 | 4.836E-11
Jun 4.29E-11 | 2.694E-11 | 1.302E-10 | 2.052E-11 | 4.68E-11
Jul 4.433E-11 | 2.784E-11 | 1.345E-10 | 99.857 0.173

Aug 4.433E-11 | 2.784E-11 | 1.345E-10 | 2.12E-11 | 4.836E-11
Sep 0.0146017 | 0.9597 0.0193 ]46.129831 | 9.41068
Oct 4.433E-11| 0.0261 | 1.345E-10|4.9203124|0.0236754
Nov 0.02174 ]0.3402924 | 4.363E-05 | 26.6738 |3.3821211
Dec 0.17432 | 2.784E-11 | 1.345E-10 | 0.7247826 | 0.26738
Jan 0.03818 0.1218 0.000901 |177.74761 | 8.486163
Feb 7.196 16.31823 | 3.8940604 312.5 20.715979
Mar 7.6314 10.12187 | 2.260284 245.38 |26.663713
Apr 0.3556 3.10102 | 1.302E-10 | 633.21251 | 30.684674
May 0.00104 | 2.784E-11 | 1.345E-10 | 145.07 |17.440184
Jun 4.29E-11 | 2.694E-11 | 1.302E-10 | 2.052E-11 | 4.68E-11
Jul 4.433E-11 | 2.784E-11 | 1.345E-10 | 2.12E-11 | 4.836E-11
Aug 4.433E-11 | 2.784E-11 | 1.345E-10 | 2.12E-11 | 4.836E-11
Sep 4.29E-11 | 2.694E-11 | 1.302E-10 | 2.052E-11 | 4.68E-11
Oct 0.0058483 | 0.0532487 | 1.345E-10 | 3.5503142 | 0.4768947
Nov 0.000376 | 0.006692 | 1.302E-10| 5.748542 | 0.6685122
Dec 1.19 0.017 1.345E-10 | 1.8410024 | 0.182336
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