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I. INTRODUCCIÓN 

 

En estas dos últimas décadas el Perú ha sufrido grandes cambios, principalmente en 

el crecimiento  inmensurable de su población que ha dado paso principalmente al 

crecimiento del sector agrícola, ocasionando una presión a las instituciones o 

empresas en el manejo de los recursos hídricos, situación que se complica más con la 

incertidumbre climática que puede traer consigo desestabilidad hídrica. De esta 

manera los estudios hidrológicos bajo el uso de modelos puramente hidrológicos cada 

vez toman menos uso, debido a los cambios físicos que está presentando las cuencas 

hidrográficas para su desarrollo. En este caso se busca modelos que no solo simule la 

parte hidrológica si no que incluya la demanda permitiendo simular y evaluar 

resultados de escenarios para la toma de decisiones. Bajo este contexto, el Servicio 

Nacional de Meteorología e Hidrología del Perú (SENAMHI), como ente rector en las 

actividades hidrológicas y meteorológicas del país administra una red de observación 

hidrometeorológicas que permite el desarrollo de estudios e investigación, que se 

vienen elaborando a través de la Dirección General de Hidrología y Recursos Hídricos, 

principalmente, relacionados a la disponibilidad del recurso agua. En el marco del plan 

operativo 2014 se ha elaborado el estudio de modelamiento hidrológico de la cuenca 

Chancay-Huaral mediante el uso del modelo WEAP ñWater Evaluation And Planningò.  

 

 

II. JUSTIFICACIÓN 

 

El análisis y evaluación espacio-temporal de la oferta de agua a nivel de cuenca en un 

sistema conformado por una variedad de actores, es un aspecto fundamental para la 

planificación del uso de los recursos hídricos para ello se debe recurrir a metodologías 

que involucren el uso de herramientas para la gestión que permitan manejar 

escenarios de estrés hídrico como los que presentan algunos ríos de la costa peruana. 

Ante esto surge la necesidad de tener un modelo de gestión, calibrado y validado que 

permita generar respuestas para las tomas de decisiones. En este caso, el área de 

estudio recae en la cuenca del río Chancay-Huaral, cuenca donde la mayor parte de la 

fuente hídrica es destinada a la principal actividad de desarrollo, la agricultura. 

Convirtiéndose así, en uno de los principales abastecedores de vegetales y frutas a la 

ciudad de Lima.  

 

 

III. OBJETIVOS  

 

3.1  OBJETIVO GENERAL 

 

¶ Modelar la cuenca Chancay - Huaral, mediante el uso del modelo WEAP como 

base para la planificación hidrológica. 
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3.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS 

 

¶ Análizar  la información hidroclimatológica. 

¶ Esquematizar la cuenca (oferta y demanda) en el WEAP.  

¶ Calibrar y validar el modelo WEAP. 

¶ Realizar un análisis de sensibilidad de los diferentes parámetros que        

         intervienen en el programa. 

¶ Estimar la oferta hídrica en subcuencas de interés hídrico. 

 

 

IV. MARCO TEÓRICO  

 

4.1    MODELO HIDROLÓGICO 

 

Los modelos hidrológicos son herramientas fundamentales para el hidrólogo, en 

especial a la hora de proponer o realizar una adecuada gestión de los recursos 

hídricos. En este ítem se da un alcance de los conceptos y breve descripción de los 

tipos de modelos utilizados en la hidrología superficial.      

 

4.1.1 CONCEPTO 

 

¶ Un modelo hidrológico tiene como objetivo la representación de los procesos que 

conforman el ciclo hidrológico y la interrelación entre las variables que influyen 

en el mismo (Mediero, 2007). 

 

¶ Un modelo de sistema hidrológico es una representación simplificada de 

fenómenos que ocurren durante el ciclo hidrológico, tales como la precipitación, 

evaporación, escorrentía y otros. Sus entradas y salidas son variables 

hidrológicas mensurables y su estructura es un conjunto de ecuaciones que 

conectan las entradas y salidas del sistema. Cada uno de los procesos: 

precipitación, evaporación, escorrentía y otros, pueden ser analizados 

separadamente y sus resultados ser combinados de acuerdo a la interacción 

entre los mismos (Alvarado, 2014).       

 

4.1.2 CLASIFICACIÓN DE LOS MODELOS HIDROLÓGICOS 

 

En la Figura 1 se muestra la clasificación de los modelos hidrológicos. Estas pueden 

dividirse en dos categorías: modelos físicos y modelos matemáticos. Los primeros 

incluyen modelos que representan el sistema en una escala reducida, tal como un 

modelo hidráulico del vertedero de una presa; los modelos matemáticos representan el 

sistema hidrológico en forma abstracta, mediante  un conjunto de ecuaciones que 

relacionan las variables de entrada y de salida. Los modelos matemáticos inicialmente 

se pueden dividir en 2 grandes grupos: 
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MODELOS HIDROLÓGICOS

FÍSICOS MATEMÁTICOS

DETERMINISTICOS ESTOCÁSTICOS

Segun la discretización 
espacial

Segun la consideración de 
los procesos físicos

Agregados
Caja Negra o

empíricos
Caja Gris Caja BlancaDistribuidos Cuasidistribuidos

a) Modelos determinísticos.  

 

Describen el comportamiento del ciclo hidrológico en forma de expresiones analíticas 

que relacionan las interacciones físicas entre sus componentes. Dado un conjunto de 

parámetros y variables de entrada va a producir siempre el mismo conjunto de 

variables de salida, no contemplándose la existencia del azar ni el principio de 

incertidumbre.  

 

Son ejemplos de modelos determinísticos: la ecuación de balance hidrológico, la 

fórmula racional y el hidrograma unitario. Un modelo de este tipo corresponde a un 

algoritmo de cálculo que da un resultado único. Se pueden clasificar en 3 tipos: 

 

¶ Los modelos empírico o de caja negra: los modelos Empíricos o de Caja 

Negra, están determinados en términos generales, solo por los datos de entrada 

y salida disponibles y no interesa o no se conoce su funcionamiento interno, un 

ejemplo clásico lo constituye el análisis de las relaciones lluvia-escurrimiento de 

una cuenca (Aranda, 1998). 

 

 La falta de conocimiento acerca del sistema se compensa con datos de calidad y 

en cantidad suficiente de las variables de entrada y salida y a partir de estos 

datos podemos construir un modelo empírico que nos permita posteriormente, 

obtener las variables de salida a partir de un nuevo conjunto de valores para las 

variables de entrada.  

 

Figura 1. Clasificación de modelos utilizados en hidrología. 

  

¶ Los modelos deterministas físicos o de cajas blancas: los modelos físicos se 

basa en las leyes físicas que rigen los procesos, en este caso se  denominan, 

por contraposición modelos de caja blanca. Se trata de modelos en los que las 

transferencias de materia y energía entre sus componentes se rigen mediante 
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ecuaciones físicas y que además cumplen las leyes de conservación de la 

materia y la energía, tanto para el conjunto del modelo como para cada uno de 

los submodelos. 

  

 Para el diseño de un modelo físico, es necesario un alto conocimiento acerca de 

cómo funciona el sistema a modelizar, de esta manera, el modelo resultante 

permite transformar unas variables de entradas en variables de salidas.   

 

¶ Los modelos deterministas de caja gris o conceptual: son modelos en los 

que el sistema se descompone en una serie de componentes que se resuelven 

como modelos empíricos pero cuya integración se basa en principios físicos o al 

menos en cierto conocimiento a priori de cómo funciona el sistema. 

 

Además estos 3 tipos de modelos deterministas admiten una segunda 

clasificación según se atiende a la variabilidad espacial de los parámetros y/o las 

variables como: 

 

Figura 2. Clasificación según el grado de discretización de una cuenca. 

 

ü Modelos agregados: Son modelos que no considera la variabilidad espacial 

o la cuenca es representada como una sola celda (Figura 2a). Entonces una 

cuenca al modelarla de forma agregada consideramos por una parte las 

entradas por precipitación (INPUT), y por otra parte los caudales en un punto del 

río a la salida de la cuenca (OUTPUT). Siendo los valores de los parámetros 

(evapotranspiración, infiltración, etc.), valores medios para toda la cuenca 

considerada.  

 

Una de las ventajas de estos modelos es que no necesitan de la calibración de 

demasiados parámetros y presentan una expresión matemática más sencilla, 

pero por el contrario nos dan valores medios. 
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ü Modelos distribuidos: Estos modelos consideran la variabilidad espacial de 

variables y parámetros (Figura 2c). En este caso divide la zona a estudiar en 

celdas con diferentes valores para variables y parámetros. De esta forma, para 

cada celda tendremos un determinado valor de la precipitación (INPUT), y como 

respuesta a esta variable y a la interacción con las demás celdas, unos 

determinados caudales circulantes por cada punto (OUTPUT). Entonces este 

tipo de modelo recoge mejor la heterogeneidad del medio natural, lo que hace la 

necesidad de obtener mayor información y calibrar muchos parámetros, 

procesos de no ser realizados correctamente puede llevar a resultados 

aparentemente exactos, pero absolutamente alejados de la realidad. 

 

ü Modelos semidistribuidos: estos modelos intentan aprovechar las ventajas 

de los anteriores, evitando sus inconvenientes (Figura 2b). En el caso de una 

cuenca hidrográfica, un modelo semidistribuido abordaría el problema 

considerando diferentes subcuencas. Daria así un alto grado de precisión sin 

necesitar una entrada de datos grande.  

 

b) Modelos Estocásticos.  

 

Los modelos estocásticos incluyen generadores de procesos aleatorios dentro del 

modelo que modifican ligeramente algunas de las variables. Con los modelos 

Estocásticos se generan series futuras de lluvias, de caudales, de niveles de embalse, 

o eventos extremos. 

 

Los modelos estocásticos tienen su fundamento en el máximo aprovechamiento de la 

información contenida en las muestras analizadas. Su utilización como modelos 

predictores input-output en la evaluación de aportaciones es prácticamente nula, pues 

dada su sencillez (son generalmente lineales) están muy limitados en cuanto a la 

representación de los procesos hidrológicos (Estrela, 1992).  

 

Los modelos estocásticos más habitualmente utilizados en la evaluación y análisis de 

los recursos hídricos son:  

 

- Modelos autorregresivos (AR). 

- Modelos autorregresivos de media móvil (ARMA). 

- Modelos de correlación múltiple. 

 

4.2    MODELO WEAP (WATER EVALUATION AND PLANING) 

 

4.2.1 DESCRIPCIÓN DEL MODELO WEAP 

 

WEAP es una herramienta computacional desarrollado por el Stockholm Environment 

Institute con sede en Boston y el Tellus Institute, que provee un enfoque integral a la 

planificación y distribución del recurso hídrico balanceando la oferta de agua que es 

generada a través de módulos físicos de tipo hidrológico a escala de subcuenca con la 

demanda de agua (SEI, 2012).  
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El modelo WEAP cuenta con varios módulos que le permiten integrar a su estructura 

con otros modelos, como es el caso del modelo de agua subterránea MODFLOW y el 

modelo de calidad de agua QUAL2K. Entonces a través del modelo podemos realizar 

el manejo de agua dulce, asignación de recursos hídricos escasos, la planificación 

frente a la variabilidad e incertidumbre climática, con el fin de desarrollar e 

implementar estrategias sostenibles del uso del agua. 

 

WEAP funciona usando el principio básico de balance de masa pudiendo ser aplicable 

para sistemas de agua potable rural, sistemas agrícolas, cuencas individuales o 

transfronterizo. El modelo es espacialmente continuo y describe el comportamiento de 

la cuenca de manera semidistribuida, tomando como unidades de análisis hidrológico 

el espacio definido denominadas ñcatchmentsò, que son definidos a través de 

procedimientos de delimitación de subcuencas y bandas. A través de este proceso se 

obtiene las áreas y la distribución de cobertura vegetal dentro de cada zona de 

captación. Los datos climáticos requeridos para realizar la modelación incluyen 

precipitación, temperatura, humedad, viento, latitud y cantidad inicial de nieve (en caso 

de que esta variable sea relevante). Adicionalmente, los datos de caudales en 

estaciones de medición son utilizados para comparar los resultados del modelo y 

realizar las calibraciones.  

 

4.2.2 MÉTODOS DE SIMULACIÓN 

 

El modelo WEAP tiene 4 métodos para simular los procesos internos de una cuenca. 

Procesos como la evapotranspiración, el escurrimiento superficial, la infiltración y las 

demandas para riego u otro tipo de demanda que pueda tener la cuenca. Dichos 

métodos son (SEI, 2011): 

 

a. Método de la FAO para demanda de riego 

 

El método más simple de los cuatro, se basa en el cálculo de las demandas de 

evapotranspiración de los cultivo para determinar la demanda de riego dentro de la 

microcuenca (catchment). Este método no simula los procesos de escurrimiento ni de 

infiltración, ni realiza un seguimiento de la humedad del suelo. 

 

b. Método precipitación ï escorrentía de la FAO 

 

Este método también determina las demandas de evapotranspiración para cultivos, y 

el resto de la precipitación no consumida por la evapotranspiración es simulada o los 

modela como escurrimiento hacia los ríos o las dirige a las aguas subterráneas 

mediante un enlace directo. 

 

c. Método ñMABIAò 

 

Este método separa las demandas evapotranspirativas de los cultivos y la evaporación 

directa desde el suelo. Corresponde a una implementación para WEAP del software 

MABIA desarrollado por el Institut National Agronomique de Tunisie. 
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d. Método de Humedad del Suelo ñsoil moisture modelò 

 

El modelo de Humedad del Suelo es el más complejo de los cuatros métodos, y es el 

utilizado para hacer el modelamiento en la cuenca, la cual es detallada en el ítem 

4.2.3.   

 

4.2.3 MÉTODO DE LA HUMEDAD DEL SUELO 

 

Este método modela conceptualmente el suelo como dos estanques, que representan 

la zona de las raíces y la zona profunda del suelo, entre los cuales existe una 

interacción que simula la percolación desde el estanque de la zona de raíces hacia el 

estanque profundo. Cada estanque tiene flujos de entrada y salida, los que dependen 

de las variables forzantes del modelo como también de los parámetros que 

representan el suelo. En la Figura 3, se presenta un esquema del método y los flujos 

con los cuales  se realizan los balances en cada estanque. 

 

Estos elementos a su vez funcionan de forma independiente, es decir, no existe 

trasvases desde un elemento a otro y los balances que rigen el método, se hacen para 

cada elemento por separado. Entonces la forma de conectar los resultados de los 

balances de cada unidad es mediante un cauce que conduce el agua hasta la salida 

de la cuenca.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3. Esquema del método de humedad del suelo. 

 

Las ecuaciones que rigen el método que aplican a los estanques de cada elemento 

son: 

 

Balde Superior: 

 

 

 

Swj (dz1,j / dt) = Pe(t) - PET(t)Kc,j(t)((5z1,j - 2z2
1,j) / 3) - Pe(t)z1,j

(RRFj/2) -  fjksz
2
1,j - (1-+fj)ksz

2
1,j 
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Flujo base = (Kd*Z2
2)

Escorrentia       = (Ks*f)*Z12
subsuperficia  

Escorrentia Superficial=
(Precip. + Irrig)*Z1

Factor Resistencia a Escorrentia

Escorrentia directa (solo Z1 > 100%)

Reservorio I 

Reservorio II 
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1er término: Cambio en humedad del suelo 

2do factor  : Precipitación efectiva (incluye riego y derretimiento de nieve) 

3er término: Evapotranspiración 

4to factor   : Escorrentía superficial 

5to término: Flujo intermedio 

6to factor   : Percolación 

 

Dónde: 

 

Ὓύj   : Almacenamiento de agua en la zona de raíces del elemento j (mm). 

ὤ 1,j  : Almacenamiento relativo dado como una fracción del almacenamiento en la zona  

         de raíces [0,1]. 

ὖe   : Precipitación efectiva que incluye el derretimiento de nieve del manto nival de la   

         subcuenca. 

ὖὉ   : Evapotranspiración potencial para un cultivo de referencia (Penman-Montieth). 

Ὧc,j   : Coeficiente de cultivo para el elemento j. 

Ὧsj    : Conductividad en la zona de raíces para el elemento j. 

ὙὙFj : Resistencia a la escorrentía en el elemento j. 

Ὢj      : Coeficiente de partición relacionado al suelo, tipo de cobertura y topografía.     

           Representa la dirección preferida del flujo que fluctúa entre horizontal y vertical  

           [0,1] 

 

 

Balde Inferior: 

 

 

 

1er  término: Flujo Base 

2do término: Percolación 

 

Dónde: 

 

Dwj          : Percolación profunda desde los estanques 1 de todos los elemento. 

 

ὤ1j, ὤ2 : Almacenamiento relativo dado como una fracción del almacenamiento en la                      

             zona de raíces y de  la zona profunda respectivamente [0,1]. 

 

Ὧs2      : Conductividad en la zona saturada del estanque profundo. 

 

Ὢj        : Coeficiente de partición relacionado al suelo, tipo de cobertura y topografía. 

             Representa la dirección preferida del flujo que fluctúa entre horizontal y vertical  

             [0,1] 

 

Dwj (dz2,j / dt) = -KdZ2
1,j + (1-fj)ksZ

2
2,j 
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El modelo cuenta con una gran cantidad de parámetros, sin embargo, para el caso de 

estudio, la calibración se basa en los parámetros más importantes desde el punto de 

vista conceptual y de importancia para las ecuaciones que rigen el método (Tabla 1). 

 

 

Tabla 1. Parámetros del uso del suelo. 

Coeficiente de cultivo (Kc) 

Capacidad de agua en la zona de raíz (SW) 

Capacidad de agua profunda (DW) 

Conductividad profunda (Kd) 

Factor de resistencia al Escurrimiento (RRF) 

Conductividad en la zona de raíz (Ks) 

Dirección de flujo preferente (PFD) 

Inicial Z1 

Inicial Z2 

 

 

4.2.4 PROCEDIMIENTO DE APLICACIÓN DEL MODELO WEAP 

 

Según Vicuña y Escobar (2009) el proceso de aplicación de un modelo WEAP consta 

de las siguientes etapas: 

 

a) Definición del estudio: En esta etapa se establece el marco temporal, los límites 

espaciales, los componentes del sistema y la configuración del problema. 

 

b) Búsqueda de información: En esta etapa se hace una recolección de datos de 

acuerdo con el tipo de estudio definido. Esta etapa puede ser iterativa, y 

generalmente se realiza en dos partes: una etapa de recolección de datos 

generales, y una etapa de recolección de datos específicos una vez se ha 

montado el modelo y se han identificado necesidades adicionales de 

información. 

 

c) Desarrollo del modelo: En esta etapa se construye el esquema, se realiza la 

entrada de datos y se realizan corridas iniciales de modelo para observar su 

comportamiento preliminar y para eliminar posibles inconsistencias y errores. 

 

d) Calibración: Aquí se desarrolla una caracterización de la oferta y demanda actual 

del agua, las cargas de contaminantes, los recursos y las fuentes para el 

sistema. 

 

e) Uso del modelo, generación de escenarios: Una vez que el modelo está 

calibrado, se pueden explorar los impactos que tendría una serie de supuestos 

alternativos sobre las políticas futuras, costos, y clima, por ejemplo, en la 

demanda de agua, oferta de agua, hidrología y contaminación. 
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Observada
Simulada
Media

4.3    MEDIDAS DE BONDAD DE AJUSTE 

 

Según Cabrera (2012), la función objetivo es usualmente una medida de bondad de 

ajuste (error de balance de masas, coeficiente de correlación, eficiencia de Nash-

Sutcliffe, etc), pero también puede ser una combinación de estas (dependiendo de la 

importancia que el investigador asigne a las diferentes medidas de bondad de ajuste) 

recibiendo entonces el nombre de funci·n ñmultiobjetivoò. Usualmente, una función 

multiobjetivo (G) asume las siguientes formas: 

 

                    Ὃ В ύὊ  Ὃ В ύȿὊȿ  Ὃ В ύὊ                            (1) 

 

Donde Fi son las medidas de bondad de ajuste consideradas dentro de la función 

multiobjetivo, mientras que wi son los pesos asignados a cada una de dichas medidas. 

Usualmente, no se hace distinci·n y se hace uso del t®rmino ñfunci·n objetivoò para 

referirse a una función objetivo simple o a una multiobjetivo. 

 

Un ejemplo de uso de la función objetivo es mostrado en la Figura 4. La serie de datos 

simulada no ajusta perfectamente con la serie observada; para mejorar el ajuste se 

propone utilizar el criterio de Nash (escalar o logarítmico) y el error de volumen. El 

efecto que tiene el criterio de Nash sobre la simulaci·n es de ñdesplazar verticalmenteò 

hacia arriba o hacia abajo toda la serie, mientras que el error de volumen permite 

desplazar horizontalmente la serie. Para el ejemplo mostrado, la combinación de estos 

dos criterios dentro de la función objetivo permitirá controlar mejor el proceso de 

calibración del modelo. El uso de las funciones objetivo brinda un criterio analítico y 

objetivo para la definir la calidad de ajuste del modelo; sin embargo, este análisis debe 

ser complementado con un análisis visual. 

 

 

         

 

 

 

 

 

 

 

            Figura 4. Efectos de las medidas de ajuste sobre la calibración de un modelo. 

  

La calibración de modelos usualmente se enfoca en un ñcriterio de exactitudò, el cual 

se apoya en la cuantificación de la bondad de ajuste del modelo. Para evaluar el 

comportamiento y ajuste del modelo empleado conviene utilizar los siguientes 

indicadores: 
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4.3.1 COEFICIENTE DE DETERMINACIÓN (R2) 

 

El coeficiente de determinación R2 varía entre 0 y 1, es mejor mientras está más 

cercano a 1. Se usa como una medida de dispersión del modelo. Este coeficiente 

puede interpretarse como la proporción de varianza representada por los valores 

calculados con el modelo respecto a los valores observados. Cov (Qo, Qs) es la 

covarianza entre los valores observados y los calculados, Sd(Qo) es la desviación 

típica de valores observados y Sd (Qs) es la desviación típica de los valores 

calculados (Mena, 2010). 

                                                                 

                                                2
ȟ

                                                           (2) 

                                                                                                                        

4.3.2 EFICIENCIA DE NASH - SUTCLIFFE  (E) 

 

El criterio de Nash-Sutcliffe es un indicador específicamente desarrollado para 

cuantificar el poder predictivo de un modelo Hidrológico. Se define como: 

                                                                                                                              

                                                 Ὁ ρ
В ȟ

В
                                                   (3) 

 

Y mide cuánto de la variabilidad de las observaciones es explicada por la simulación. 

Si la simulación es perfecta, E=1; si se intentase ajustar las observaciones con el valor 

promedio, entonces E=0 (Cabrera, 2012). Algunos valores sugeridos para la toma de 

decisiones son resumidos en la Tabla 2.  

 

Tabla 2. Valores referenciales del criterio de Nash-Sutcliffe. 

E Ajuste 

< 0.2 Insuficiente 

0.2 ï 0.4 Satisfactorio 

0.4 ï 0.6 Bueno 

0.6 ï 0.8 Muy Bueno 

> 0.8 Excelente 

          

4.3.3 PORCENTAJE DE DESVIACIÓN RESPECTO DE CAUDALES OBSERVADOS 

(PBIAS)  

 

Este indicador es una medida de la tendencia media de los caudales simulados a ser 

mayores o menores que los observados. Un valor óptimo del indicador es 0. Un valor 

positivo indica que el modelo tiende a subestimar los caudales y un valor negativo 

indica sobreestimación de los caudales simulados. Se definió como criterio del 

comportamiento del modelo que un valor absoluto del PBIAS menor al 20% se 

considera como un ñbuenò nivel de ajuste, un valor entre 20 y 40% se considera 

ñsatisfactorioò y un indicador mayor a 40% se considera ñno satisfactorioò (Muñoz, 2010).  
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                                                      ὖὄὍὃὛ
В

В
                                                 (4) 

 

De esta manera para evaluar la seguridad predictiva de un modelo pasa por dos 

etapas diferentes: calibración y  validación. El primer grupo busca mejorar el ajuste 

entre los valores observados y los valores modelados de la variable de salida de 

interés, al variar reiterativamente los parámetros del modelo; proporciona confianza en 

que el modelo pueda reproducir para el periodo calibrado el registro histórico 

(Ocampo, 2012), mientras que el segundo grupo es usado en la validación del modelo, 

como una medida de seguridad de la calibración, permitiendo ser utilizado en la etapa 

predictiva de la modelación. Normalmente el modelo es menos robusto en la 

verificación debido a la utilización de un periodo en el que no se realiza optimización 

de parámetros. 

 

4.4    ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD 

 

ñEl an§lisis de sensibilidad mide cuanto pueden llegar a afectar a los resultados de un 

modelo variaciones relativamente pequeñas en los valores de los par§metrosò. Este 

análisis permite definir la importancia de cada parámetro, comprobar la lógica interna 

de un modelo (entender cómo funciona el modelo o por qué no funciona correctamente 

y aprender más acerca de su funcionamiento) y detectar si el modelo está 

sobreparametrizado, es decir si existen parámetros a los que el modelo resulta 

insensible (Mena, 2010). 

 

 

V. CARACTERIZACIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO 

 

5.1 UBICACIÓN GEOGRÁFICA 

 

La cuenca Chancay-Huaral (Figura 5), está ubicado en la costa central del Perú 

hacia el norte del departamento de Lima, comprendida entre los paralelos 11Á00ô00ò 

y 11Á39ô00ò de latitud sur y los meridianos 76Á26ô00ò y 77Á15ô00ò de  longitud  oeste.   

Esta  cuenca  comprenden  una  variación  altitudinal de  0 - 5259 msnm., y ocupa una 

superficie de 3 046 km2.  

 

5.2 DEMARCACIÓN HIDROGRÁFICA 

 

La cuenca del río Chancay-Huaral limita con las siguientes cuencas: 

 

- Norte: Cuenca Mantaro y Chancay-Huaral. 

- Sur:     Cuenca Chillón. 

- Este:   Cuenca Mantaro y Chillón. 

- Oeste: El Océano Pacífico. 
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  Figura 5. Ubicación y demarcación hidrográfica de Chancay-Huaral. 

 

 

5.3 DEMARCACIÓN POLÍTICA Y ADMINISTRATIVA 

Figura 6. Límite distrital de la provincia de Huaral. 

 
























































































