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l. INTRODUCCION

En estas dos ultimas décadas el Peru ha sufrido grandes cambios, principalmente en
el crecimiento inmensurable de su poblacién que ha dado paso principalmente al
crecimiento del sector agricola, ocasionando una presion a las instituciones o
empresas en el manejo de los recursos hidricos, situacion que se complica mas con la
incertidumbre climética que puede traer consigo desestabilidad hidrica. De esta
manera los estudios hidroldgicos bajo el uso de modelos puramente hidrolégicos cada
vez toman menos uso, debido a los cambios fisicos que esta presentando las cuencas
hidrogréaficas para su desarrollo. En este caso se busca modelos que no solo simule la
parte hidrolégica 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 Meteorologia e Hidrologia del Pera (SENAMHI), como ente rector en las
actividades hidrolégicas y meteoroldgicas del pais administra una red de observacion
hidrometeorolégicas que permite el desarrollo de estudios e investigacion, que se
vienen elaborando a través de la Direccién General de Hidrologia y Recursos Hidricos,
principalmente, relacionados a la disponibilidad del recurso agua. En el marco del plan
operativo 2014 se ha elaborado el estudio de modelamiento hidrolégico de la cuenca

Chancay-Huaral mediante el uso del modelo WEAP A Wat er Eval uati.on

II. JUSTIFICACION

El andlisis y evaluacion 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
planificacion del uso de los recursos hidricos para ello se debe recurrir a metodologias
que involucren el uso de herramientas para la gestibn que permitan manejar
escenarios de estrés hidrico como los que presentan algunos rios de la costa peruana.
Ante esto surge la necesidad de tener un modelo de gestion, calibrado y validado que
permita generar respuestas para las tomas de decisiones. En este caso, el area de
estudio recae en la cuenca del rio Chancay-Huaral, cuenca donde la mayor parte de la
fuente hidrica es destinada a la principal actividad de desarrollo, la agricultura.
Convirtiéndose asi, en uno de los principales abastecedores de vegetales y frutas a la
ciudad de Lima.

.  OBJETIVOS
3.1 OBJETIVO GENERAL

T Modelar la cuenca Chancay - Huaral, mediante el uso del modelo WEAP como
base para la planificacién hidrol6gica.

And

P
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3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Andlizar la informacién hidroclimatoldgica.

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

Calibrar y validar el modelo WEAP.

Realizar un analisis de sensibilidad de los diferentes parametros que
intervienen en el programa.

1 Estimar la oferta hidrica en subcuencas de interés hidrico.

= =4 —a A

IV. MARCO TEORICO

4.1 MODELO HIDROLOGICO

Los modelos hidroldégicos son herramientas fundamentales para el hidrélogo, en
especial a la hora de proponer o realizar una adecuada gestiéon de los recursos
hidricos. En este item se da un alcance de los conceptos y breve descripcién de los
tipos de modelos utilizados en la hidrologia superficial.

4.1.1 CONCEPTO

1 Un modelo hidrolégico tiene como objetivo la representacion de los procesos que
conforman el ciclo hidrol6gico y la interrelacion entre las variables que influyen
en el mismo (Mediero, 2007).

1 Un modelo de sistema hidrolégico es una representacion simplificada de
fendmenos que ocurren durante el ciclo hidroldgico, tales como la precipitacién,
evaporacion, escorrentia y otros. Sus entradas y salidas son variables
hidrolégicas mensurables y su estructura es un conjunto de ecuaciones que
conectan las entradas y salidas del sistema. Cada uno de los procesos:
precipitacién, evaporacién, escorrentia y otros, pueden ser analizados
separadamente y sus resultados ser combinados de acuerdo a la interaccion
entre los mismos (Alvarado, 2014).

4.1.2 CLASIFICACION DE LOS MODELOS HIDROLOGICOS

En la Figura 1 se muestra la clasificacion de los modelos hidrolégicos. Estas pueden
dividirse en dos categorias: modelos fisicos y modelos matematicos. Los primeros
incluyen modelos que representan el sistema en una escala reducida, tal como un
modelo hidraulico del vertedero de una presa; los modelos matematicos representan el
sistema hidrolégico en forma abstracta, mediante un conjunto de ecuaciones que
relacionan las variables de entrada y de salida. Los modelos matematicos inicialmente
se pueden dividir en 2 grandes grupos:
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a) Modelos deterministicos.

Describen el comportamiento del ciclo hidroldégico en forma de expresiones analiticas
gue relacionan las interacciones fisicas entre sus componentes. Dado un conjunto de
parametros y variables de entrada va a producir siempre el mismo conjunto de
variables de salida, no contemplandose la existencia del azar ni el principio de
incertidumbre.

Son ejemplos de modelos deterministicos: la ecuacion de balance hidrolégico, la
formula racional y el hidrograma unitario. Un modelo de este tipo corresponde a un
algoritmo de céalculo que da un resultado Unico. Se pueden clasificar en 3 tipos:

1 Los modelos empirico o de caja negra: los modelos Empiricos o de Caja
Negra, estan determinados en términos generales, solo por los datos de entrada
y salida disponibles y no interesa 0 no se conoce su funcionamiento interno, un
ejemplo clasico lo constituye el andlisis 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 empirico que nos permita posteriormente,
obtener las variables de salida a partir de un nuevo conjunto de valores para las
variables de entrada.

MODELOS HIDROLOGICOS

Fisicos MATEMATICOS
DETERMINISTICOS ESTOCASTICOS
Segun la discretizacion Segun la consideracion de
espacial los procesos fisicos

Caja Negra o

Agregados Distribuidos Cuasidistribuidos .
empiricos

Caja Gris Caja Blanca

Figural. Clasificacion de modelostilizadosen hidrologia.

T Los modelos deterministas fisicos o de cajas blancas: los modelos fisicos se
basa en las leyes fisicas que rigen los procesos, en este caso se denominan,
por contraposicion modelos de caja blanca. Se trata de modelos en los que las
transferencias de materia y energia entre sus componentes se rigen mediante
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ecuaciones fisicas y que ademas cumplen las leyes de conservacion de la
materia y la energia, tanto para el conjunto del modelo como para cada uno de
los submodelos.

Para el disefio de un modelo fisico, es necesario un alto conocimiento acerca de
como funciona el sistema a modelizar, de esta manera, el modelo resultante
permite transformar unas variables de entradas en variables de salidas.

1 Los modelos deterministas de caja gris o conceptual: son modelos en los
gue el sistema se descompone en una serie de componentes que se resuelven
como modelos empiricos pero cuya integracion se basa en principios fisicos o al
menos en cierto conocimiento a priori de cémo funciona el sistema.

Ademés estos 3 tipos de modelos deterministas admiten una segunda

clasificacién segln se atiende a la variabilidad espacial de los parametros y/o las
variables como:

a) Agregado b) Semidistribuido ¢) Distribuido

F/
%

o
i
i

Sy
3
B

. {

o

INPUT OUTPUT OUTPU INPUT % OU"PUT
o 37
1O 19
Precipitacion Caudal Caudal Precipitacion Caudal
P Q Qc Pij Qij

Figura 2. Clasificacién segun el grado de discretizacion de una cuenca.

i Modelos agregados: Son modelos que no considera la variabilidad espacial
0 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 precipitacion (INPUT), y por otra parte los caudales en un punto del
rio a la salida de la cuenca (OUTPUT). Siendo los valores de los parametros
(evapotranspiracion, infiltracién, etc.), valores medios para toda la cuenca
considerada.

Una de las ventajas de estos modelos es que no necesitan de la calibracion de
demasiados parametros y presentan una expresion matematica mas sencilla,
pero por el contrario nos dan valores medios.
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0 Modelos distribuidos: Estos modelos consideran la variabilidad espacial de
variables y parametros (Figura 2c). En este caso divide la zona a estudiar en
celdas con diferentes valores para variables y pardmetros. De esta forma, para
cada celda tendremos un determinado valor de la precipitacién (INPUT), y como
respuesta a esta variable y a la interaccion con las demas 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 informacion y calibrar muchos parametros,
procesos de no ser realizados correctamente puede llevar a resultados
aparentemente exactos, pero absolutamente alejados de la realidad.

0 Modelos semidistribuidos: estos modelos intentan aprovechar las ventajas
de los anteriores, evitando sus inconvenientes (Figura 2b). En el caso de una
cuenca hidrografica, un modelo semidistribuido abordaria el problema
considerando diferentes subcuencas. Daria asi un alto grado de precision sin
necesitar una entrada de datos grande.

b) Modelos Estocasticos.

Los modelos estocasticos incluyen generadores de procesos aleatorios dentro del
modelo que modifican ligeramente algunas de las variables. Con los modelos
Estocasticos se generan series futuras de lluvias, de caudales, de niveles de embalse,
0 eventos extremos.

Los modelos estocésticos tienen su fundamento en el maximo aprovechamiento de la
informacion contenida en las muestras analizadas. Su utilizacibn como modelos
predictores input-output en la evaluacion de aportaciones es practicamente nula, pues
dada su sencillez (son generalmente lineales) estan muy limitados en cuanto a la
representacion de los procesos hidrolégicos (Estrela, 1992).

Los modelos estocasticos mas habitualmente utilizados en la evaluacion y analisis de
los recursos hidricos son:

- Modelos autorregresivos (AR).
- Modelos autorregresivos de media moévil (ARMA).
- Modelos de correlacion multiple.

4.2 MODELO WEAP (WATER EVALUATION AND PLANING)
4.2.1 DESCRIPCION 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
planificacion y distribucion del recurso hidrico balanceando la oferta de agua que es
generada a través de modulos fisicos de tipo hidrolégico a escala de subcuenca con la
demanda de agua (SEl, 2012).
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El modelo WEAP cuenta con varios médulos que le permiten integrar a su estructura
con otros modelos, como es el caso del modelo de agua subterranea MODFLOW vy el
modelo de calidad de agua QUALZ2K. Entonces a través del modelo podemos realizar
el manejo de agua dulce, asignacion de recursos hidricos escasos, la planificacion
frente a la variabilidad e incertidumbre climatica, con el fin de desarrollar e
implementar estrategias sostenibles del uso del agua.

WEAP funciona usando el principio basico de balance de masa pudiendo ser aplicable
para sistemas de agua potable rural, sistemas agricolas, cuencas individuales o
transfronterizo. El modelo es espacialmente continuo y describe el comportamiento de
la cuenca de manera semidistribuida, tomando como unidades de andlisis hidrolégico
el espacio definido denomi nadas airavastdeh ment s o0,
procedimientos de delimitacion de subcuencas y bandas. A través de este proceso se
obtiene las areas y la distribucién de cobertura vegetal dentro de cada zona de
captacion. Los datos climaticos requeridos para realizar la modelacion incluyen
precipitacién, 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 medicion son utilizados para comparar los resultados del modelo y
realizar las calibraciones.

4.2.2 METODOS DE SIMULACION

El modelo WEAP tiene 4 métodos para simular los procesos internos de una cuenca.
Procesos como la evapotranspiracion, el escurrimiento superficial, la infiltracion y las
demandas para riego u otro tipo de demanda que pueda tener la cuenca. Dichos
métodos son (SEl, 2011):

a. Método de la FAO para demanda de riego

El método mas simple de los cuatro, se basa en el célculo de las demandas de
evapotranspiracion de los cultivo para determinar la demanda de riego dentro de la
microcuenca (catchment). Este método no simula los procesos de escurrimiento ni de
infiltracion, ni realiza un seguimiento de la humedad del suelo.

b.  Método precipitacién i escorrentia de la FAO

Este método también determina las demandas de evapotranspiracién para cultivos, y
el resto de la precipitaciébn no consumida por la evapotranspiracion es simulada o los
modela como escurrimiento hacia los rios o las dirige a las aguas subterraneas
mediante un enlace directo.

c. Métodoid MABI A0

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

directa desde el suelo. Corresponde a una implementacion para WEAP del software
MABIA desarrollado por el Institut National Agronomique de Tunisie.

-6-
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d. Método de Humedad del Suelofi s omoli st ur e model 0

El modelo de Humedad del Suelo es el mas complejo de los cuatros métodos, y es el
utilizado para hacer el modelamiento en la cuenca, la cual es detallada en el item
4.2.3.

4.2.3 METODO DE LA HUMEDAD DEL SUELO

Este método modela conceptualmente el suelo como dos estanques, que representan
la zona de las raices y la zona profunda del suelo, entre los cuales existe una
interaccion que simula la percolacion desde el estanque de la zona de raices 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 pardmetros 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.

r

Precipite_lcic’)n,inclu_ido . ET=PET*E2(2)2)/3
derretimiento de nieve 9
Escorrentia Superficial=
; (Precip. s |rrig)*Zacwr Resistencia a Escorrentig
[\ v \} o~ Escorrentia directa (solg 2 100%)

T on r
58 A
2 8 ! Reservorio |
cSg__ |
g £ =
g § ED | — A
S 1 S -
=R 0 & Percolacion=(R¥(1-)*Z;? —>
8 g N subsuperficia
© W v
=5 4 _
© S 1 Reservorio Il
3 S _ 1
S £ =2
SgES ! A&
§ § | S| —_— Flujo base = (Kd2)
T c 1 Q |
O o 1 v

\4

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:

Swi (dzy;/ dt) = Pe(t) - PET()Ke,j(t)((521; - 22%1)) I 3) - Pe(t)zeS5V? - fiksz?y,; - (L-+)ksZ%,;
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1° término: Cambio en humedad del suelo

2% factor : Precipitacion efectiva (incluye riego y derretimiento de nieve)
3% término: Evapotranspiracion

4" factor : Escorrentia superficial

5° término: Flujo intermedio

6° factor : Percolacion

Dénde:

"Y; : Almacenamiento de agua en la zona de raices del elemento j (mm).
®; : Almacenamiento relativo dado como una fraccién del almacenamiento en la zona
de raices [0,1].
Ve : Precipitacion efectiva que incluye el derretimiento de nieve del manto nival de la
subcuenca.
00O : Evapotranspiracién potencial para un cultivo de referencia (Penman-Montieth).
Q, : Coeficiente de cultivo para el elemento j.
Q : Conductividad en la zona de raices para el elemento j.
YYF; : Resistencia a la escorrentia en el elemento j.
"@ : Coeficiente de particion relacionado al suelo, tipo de cobertura y topografia.
Representa la direccion preferida del flujo que fluctdia entre horizontal y vertical
[0.1]

Balde Inferior:

Dw; (dzz,; / dt) = -KqZ%1; + (1-f)ksZ%;

ler término: Flujo Base
2do término: Percolacién

Doénde:
Dw; : Percolacion profunda desde los estanques 1 de todos los elemento.

aj, a3 : Almacenamiento relativo dado como una fraccién del almacenamiento en la
zona de raices y de la zona profunda respectivamente [0,1].

Q> : Conductividad en la zona saturada del estanque profundo.

Q : Coeficiente de particion relacionado al suelo, tipo de cobertura y topografia.
Representa la direccion preferida del flujo que fluctGa entre horizontal y vertical
[0,1]
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El modelo cuenta con una gran cantidad de parametros, sin embargo, para el caso de
estudio, la calibracién se basa en los parametros mas importantes desde el punto de
vista conceptual y de importancia para las ecuaciones que rigen el método (Tabla 1).

Tabla 1. Parametros del uso del suelo.

Coeficiente de cultivo (Kc)
Capacidad de agua en la zona de raiz (SW)
Capacidad de agua profunda (DW)
Conductividad profunda (Kd)
Factor de resistencia al Escurrimiento (RRF)
Conductividad en la zona de raiz (Ks)
Direccion de flujo preferente (PFD)
Inicial Z;
Inicial Z,

4.2.4 PROCEDIMIENTO DE APLICACION DEL MODELO WEAP

Segun Vicuia y Escobar (2009) el proceso de aplicacion de un modelo WEAP consta
de las siguientes etapas:

a)

b)

d)

e)

Definicion del estudio: En esta etapa se establece el marco temporal, los limites
espaciales, los componentes del sistema y la configuracion del problema.

Busqueda de informacién: En esta etapa se hace una recoleccion 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 recoleccién de datos
generales, y una etapa de recoleccion de datos especificos una vez se ha
montado el modelo y se han identificado necesidades adicionales de
informacion.

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.

Calibracion: Aqui se desarrolla una caracterizacion de la oferta y demanda actual
del agua, las cargas de contaminantes, los recursos y las fuentes para el
sistema.

Uso del modelo, generaciébn de escenarios: Una vez que el modelo esta
calibrado, se pueden explorar los impactos que tendria una serie de supuestos
alternativos sobre las politicas futuras, costos, y clima, por ejemplo, en la
demanda de agua, oferta de agua, hidrologia y contaminacion.
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4.3 MEDIDAS DE BONDAD DE AJUSTE

Segun Cabrera (2012), la funcion objetivo es usualmente una medida de bondad de
ajuste (error de balance de masas, coeficiente de correlacion, eficiencia de Nash-
Sutcliffe, etc), pero también puede ser una combinacion de estas (dependiendo de la
importancia que el investigador asigne a las diferentes medidas de bondad de ajuste)

reci biendo entonces el n o mbUswuwmlmette, urfa fumaidn -

multiobjetivo (G) asume las siguientes formas:
OB 000 B 0ss™©O B 0O (2)

Donde Fi son las medidas de bondad de ajuste consideradas dentro de la funcion
multiobjetivo, mientras que wi son los pesos asignados a cada una de dichas medidas.
Usual ment e, no se hace distinci-n y se
referirse a una funcién objetivo simple o a una multiobjetivo.

Un ejemplo de uso de la funcidon 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 logaritmico) y el error de volumen. El

hace

efecto que tiene el criterio de Nash sobre | a

hacia arriba o hacia abajo toda la serie, mientras que el error de volumen permite
desplazar horizontalmente la serie. Para el ejemplo mostrado, la combinacion de estos
dos criterios dentro de la funcidon objetivo permitird controlar mejor el proceso de
calibracion del modelo. El uso de las funciones objetivo brinda un criterio analitico y
objetivo para la definir la calidad de ajuste del modelo; sin embargo, este analisis debe
ser complementado con un analisis visual.

— Observada
—— Simulada
-- Media

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

La calibracion de modelos usualmente se enfocaenun fAcr i teri o de
se apoya en la cuantificacion de la bondad de ajuste del modelo. Para evaluar el
comportamiento y ajuste del modelo empleado conviene utilizar los siguientes
indicadores:

-10 -
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4.3.1 COEFICIENTE DE DETERMINACION (R?)

El coeficiente de determinaciéon R? varia entre 0 y 1, es mejor mientras estd mas
cercano a 1. Se usa como una medida de dispersién del modelo. Este coeficiente
puede interpretarse como la proporcién 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 desviacion
tipica de valores observados y Sd (Qs) es la desviacidén tipica de los valores
calculados (Mena, 2010).

5

2 — " )

4.3.2 EFICIENCIA DE NASH - SUTCLIFFE (E)

El criterio de Nash-Sutcliffe es un indicador especificamente desarrollado para
cuantificar el poder predictivo de un modelo Hidrologico. Se define como:

o p —F ©)
Y mide cuanto de la variabilidad de las observaciones es explicada por la simulacion.
Si la simulacién 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
0.271 04 Satisfactorio
047 0.6 Bueno
0.671 0.8 Muy Bueno
>0.8 Excelente

4.3.3 PORCENTAJE DE DESVIACION 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 éptimo del indicador es 0. Un valor
positivo indica que el modelo tiende a subestimar los caudales y un valor negativo
indica sobreestimacion de los caudales simulados. Se defini6 como criterio del
comportamiento del modelo que un valor absoluto del PBIAS menor al 20% se

consider a boemononiuwmelfi de aj ust e, un valor

entre

featisfactoiod0 y un i ndi cador ma ynosatsfartorigb WMoz 2010 onsi der a
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-
0 6 06 ¥o—— 4)

De esta manera para evaluar la seguridad predictiva de un modelo pasa por dos
etapas diferentes: calibracion y validacion. 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 pardmetros del modelo; proporciona confianza en
que el modelo pueda reproducir para el periodo calibrado el registro histérico
(Ocampo, 2012), mientras que el segundo grupo es usado en la validacién del modelo,
como una medida de seguridad de la calibracién, permitiendo ser utilizado en la etapa
predictiva de la modelacién. Normalmente el modelo es menos robusto en la
verificacién debido a la utilizacién de un periodo en el que no se realiza optimizacién
de parametros.

4.4 ANALISIS DE SENSIBILIDAD

iEI ang8lisis de sensibilidad mide cuanto puede
modelo variaciones relativamente pequefias en los valoresde | os par 8metr oso.
andlisis permite definir la importancia de cada parametro, comprobar la I6gica interna

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

y aprender mas acerca de su funcionamiento) y detectar si el modelo esta
sobreparametrizado, es decir si existen parametros a los que el modelo resulta

insensible (Mena, 2010).

V. CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

5.1 UBICACION GEOGRAFICA

La cuenca Chancay-Huaral (Figura 5), estd ubicado en la costa central del Pera
hacia el norte del departamento de Lima, comprendida entre los paralelos 11 A @ ® &
y 11 AG ®@d latitud sur y los meridianos 7 6 AQ &7 7 AQL G & lohgitud oeste.
Esta cuenca comprenden una variacion altitudinal de 0 - 5259 msnm., y ocupa una
superficie de 3 046 km?®.

5.2 DEMARCACION HIDROGRAFICA

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

- Norte: Cuenca Mantaro y Chancay-Huaral.
- Sur:  Cuenca Chillén.

- Este: Cuenca Mantaro y Chillén.

- Oeste: El Océano Pacifico.

-12 -
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Figura 5. Ubicacion y demarcacion hidrografica de Chancay-Huaral.

5.3 DEMARCACION POLITICA Y ADMINISTRATIVA
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Figura 6. Limite distrital de la provincia de Huaral.
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