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RESUMEN

La cuenca del rio Santa ubicada en la zona centro norte de la costa peruana tiene gran
importancia por sus abastecimientos urbanos, agricolas e hidroeléctricos a través de los
proyectos de irrigacion: Proyecto especial Chavimochic en la Libertad y el Proyecto
Especial Chinecas en Ancash. Los antecedentes muestran que los acuiferos de ambos
proyectos se encuentran subexplotados, al presentarse niveles freaticos altos en la parte
baja de los valles, originando problemas de salinidad y degradacion de suelo. La ausencia
de regulacion hace necesario una planificacion y gestion de acciones futuras, de tal manera
de enfrentar sobre todo las épocas de sequia. Dada esta situacion se ha planteado investigar
y aplicar metodologias para el analisis de sistemas de recursos hidricos, para lo cual se ha
recurrido a la modelacion estocastica para la sintesis de aportaciones y la simulacion
predictiva de los acuiferos y al modelamiento de la gestion bajo condiciones hidrologicas
futuras. Se ha explorado profundamente las técnicas de anélisis estadisticos mas habituales
en la bibliografia, ademas se ha realizado comparaciones entre modelos que toman en
cuenta la estacionalidad en el afio hidroldgico y otros modelos que no lo hacen. El objetivo
principal es evaluar recursos hidricos de los proyectos Especiales Chavimochic y Chinecas
para la planificacion futura del agua, para tal efecto se recurrird a la modelacion estocastica
para la prediccion de las aportaciones, la simulacion predictiva del acuifero y al
modelamiento de la gestidon del agua bajo condiciones hidroldgicas actuales y futuras. Se
desarroll6 la simulacién numérica de flujo subterraneo del acuifero del Valle de Chao, para
analizar diferentes alternativas de explotacion que garanticen el equilibrio entre la recarga
y la descarga del acuifero para lograr su sostenibilidad. Los resultados muestran la
necesidad de planificar infraestructuras de regulacién y reglas de operacion futura, con los
cuales pudo evidenciarse que la confiabilidad en la satisfaccion de las demandas futuras

mejoro considerablemente, reduciendo la vulnerabilidad del sistema.

PALABRAS CLAVE: Simulacion, Acuiferos, Modelacién Estocéastica, Planificacion,

Gestion.



ABSTRACT

The Santa River basin, located in the northern center of the Peruvian coast, has great
importance for its urban, agricultural and hydroelectric supplies through irrigation projects:
Chavimochic in La Libertad and Chinecas in Ancash. The background shows that both
projects, aquifers are underexploited because of water table is high in the lower basin,
causing salinity and soil degradation problems. Because of lack of regulation, it is
necessary the planning and management of future actions, so to face especially during
droughts periods. Given this situation has arisen investigate and implement methodologies
for analyzing water resource systems, for which it has used the stochastic modeling for the
synthesis of input and predictive simulation of aquifers and modeling management under
future hydrological conditions. It has deeply explored the techniques common in the
literature statistical analyzes, and has made comparisons between models that take into
account the seasonality in the hydrological year and other models do not. The main
objective is to evaluate the water resources available for the especial projects Chavimochic
and Chinecas for that effect we are going to use stochastic modeling for the prediction of
discharges, the simulation of the aquifer and the management of the water under present
and future hydrological conditions. We develop the numerical simulation of subterranean
flux of the aquifer on the Chao Valley to analyze the different alternatives of mining that
guarantee the reload and discharge equilibrium of the aquifer for sustainability. The
simulation results show the need to plan infrastructure regulation and future operation
rules, with which, it could be shown that the reliability in meeting future demands

improved considerably, reducing the vulnerability of the system.

KEYWORDS: Simulation, Aquifer, Stochastic Modeling, Planning, Management.



I. INTRODUCCION

El recurso hidrico se encuentra bajo presion creciente debido al incremento de la
poblacion, las actividades econdmicas y la mayor competencia entre usuarios. Ademas, la
contaminacion del agua agudiza ain mas esta situacién, provocando que exista escasez del

recurso.

Es evidente que un mayor desarrollo implica un impacto sobre los recursos hidricos,
ademas los potenciales efectos del cambio climatico, asi como lo indica la investigacion
“Escenarios Climaticos en la Cuenca del rio Santa para el afio 20307, en donde concluye
que la temperatura maxima y minima se incrementaria hasta en 0.55 °C en la cuenca,
estacionalmente las lluvias se estarian incrementando en la cuenca alta hasta en un 15% en
otofio, las lluvias mas fuertes estarian disminuyendo en intensidad hacia el 2030 y las
temperaturas mas intensas, incrementandose, pues las noches y dias serian mas calidos
hacia el 2030 (SENAMHI 2009).

La cuenca del rio Santa ubicada en la zona centro norte de la costa peruana tiene gran
importancia por sus abastecimientos urbanos, agricolas e hidroeléctricos. Sin embargo,
adolece de infraestructura de regulacion (reservorio) para los dos proyectos de irrigacion
en la costa, Proyecto especial Chavimochic en la Libertad y el Proyecto Especial Chinecas

en Ancash.

Por otro lado, los antecedentes muestran que los acuiferos de ambos proyectos se
encuentran subexplotados, al presentarse niveles freaticos altos en la parte baja de los
valles, originando problemas de salinidad y degradacion de suelos, segun los estudios
Hidrogeoldgicos realizados por La Autoridad Nacional del Agua, por lo que es necesario
encontrar la estrategia mas conveniente para incrementar las extracciones, en

consecuencia, reducir el nivel freatico.

Los Proyectos Especiales de irrigacion costeros Chavimochic y Chinecas, que aun no
llegan a culminar su ejecucion de infraestructura y cubrir al cien por ciento las areas
destinadas para riego, comienzan a presentar problemas de déficit para cubrir sus
demandas hidricas (P.E. Chavimochic 2012).



Por otro lado, en cuencas hidrogréficas de la costa peruana existe la necesidad de una
gestion y planificacion hidrica, debido al constante crecimiento de la poblacion que
demandara mas recursos hidricos para nuevos servicios de agua potable, actividades

productivas, actividades agricolas, etc.

En esta direccion, es de gran necesidad e importancia la planificacion y gestién de acciones
futuras, que incluya estrategias y politicas de operacion de los sistemas de recursos

hidricos para en enfrentar sobre todo las épocas de sequia o déficit hidricos.

Para dar respuesta a esta problematica, la presente investigacion plantea las siguientes

interrogantes:

¢Qué metodologias pueden ser usadas y adaptadas para determinar las aportaciones de

caudales en los rios para un escenario futuro?

¢Cual es la disponibilidad de los recursos hidricos superficiales?

¢Cual es la disponibilidad de los recursos hidricos subterraneos?

¢ Cudles son las areas de recarga, transito y descarga del acuifero Chao?

¢En el supuesto caso de incumplimiento para cubrir las demandas es posible la
implementacién de embalses con la capacidad méaxima para una plena satisfaccion de

estas?

¢Coémo podemos evaluar los sistemas de recursos hidricos complejos para desarrollar una
correcta planificacién y gestion de las aguas superficiales y subterraneas para atender con

garantias las futuras demandas?

¢Que tipo de estrategias pueden ser implementadas para mejorar la gestion del agua en los

ambitos de estudio?

El Proyecto Especial Chavimochic y el Proyecto Especial Chinecas tienen como finalidad
entre otros aspectos satisfacer las demandas de agua para riego y la poblacion, es por ello
la necesidad de construir presas para almacenamiento de agua y la explotacion de los pozos
de bombeo de tal manera que pueda aprovecharse al maximo los recursos hidraulicos

superficiales y subterraneos en estas regiones.



La mala planeacion de la explotacion de los acuiferos ha provocado que afio con afio los
niveles piezométricos aumenten preocupantemente en la parte baja de los valles, haciendo
evidente la subexplotacion, poniendo en peligro a las areas de riego con la salinizacién de
suelos, por lo que es indispensable analizar alternativas de explotacion que garantice el
equilibrio entre la recarga y la descarga del acuifero. Si bien se ha modelado el
comportamiento del acuifero en otros estudios realizados, no se han empleado estos
modelos para predecir el funcionamiento del mismo bajo escenarios de explotacion que

garanticen su equilibrio.

Durante la explotacion de los sistemas de recursos hidricos, pueden darse inevitablemente
situaciones en las que no sea posible suministrar de forma satisfactoria los usos
establecidos, esta situacion puede minimizarse mediante una anticipacion de la sequia o
déficit hidrico en el sistema en las fases de planificacion y explotacion, minimizando los
valores esperados de duracion y magnitud de sequias, mediante la adopcion de reglas de

gestion.

De esta manera la informacion obtenida a través de la modelacion computacional permitird
establecer el comportamiento de la operacion de los embalses en distintos escenarios

durante la vida util del proyecto.

Esta investigacion intentara desarrollar reglas de gestion adecuadas entre la oferta y la
demanda de agua para los proximos 50 afios de vida util del proyecto, con altos indices de
garantia en las demandas. Para lo cual se recurrird a la modelacion estocastica para la
sintesis de aportaciones y a la simulacién predictiva de los acuiferos. Al modelo de
simulacion de los sistemas de recursos hidricos serdn ingresadas las condiciones

hidrolégicas futuras.
Objetivo General
El presente trabajo tiene como objetivo general:

“Desarrollar la evaluacion de los sistemas de recursos hidricos de los proyectos Especiales
Chavimochic y Chinecas para la planificacion futura del agua. Para tal efecto se recurrira a
la modelacion estocastica para la prediccién de las aportaciones, la simulacion predictiva
del acuifero y al modelamiento de la gestién del agua bajo condiciones hidroldgicas

actuales y futuras”



Objetivo Especifico

e Desarrollar un andlisis exploratorio de datos de caudales mensuales y elaborar una
base de datos hidrométricos de calidad para poder generar caudales sintéticos

mensuales y anuales para evaluacién futura del proyecto.

e Analizar el comportamiento de los sistemas con el modelo estocastico que mejor se
ajuste a las necesidades del proyecto y desarrollar comparaciones de los resultados

con la informacion histérica.

e Proponer y evaluar el comportamiento operacional de embalses para diferentes
condiciones hidroldgicas, tales como: muy seco, seco, normal, himedo, muy

hamedo.

e Desarrollar el modelo hidrogeologico conceptual y la simulacion numérica del flujo
subterraneo del acuifero del Valle de Chao, para analizar diferentes alternativas de
explotacion que garanticen el equilibrio entre la recarga y la descarga del acuifero

para lograr la estabilizacién del mismo.

e Diseflar y evaluar alternativas mediante la implementacién de un modelo de

planificacion y gestion que evalué los escenarios futuros de los sistemas.

e Proponer y evaluar medidas de gestion que asegure la satisfaccion de demandas.



II. REVISION DE LITERATURA
21 MODELACION ESTOCASTICA

La simulacion estocéastica de series de tiempo de los recursos hidricos en general y series
de tiempo hidroldgicas en particular, se ha usado ampliamente durante varias décadas para
varios problemas relacionados al planeamiento y direccién de sistemas de recursos
hidricos. Un ejemplo tipico es la determinacion de la capacidad de un embalse, evaluando
la fiabilidad del embalse de una capacidad dada, la evaluacion de la suficiencia dard una
estrategia de direccion de los recursos hidricos, bajo varios potenciales hidroldgicos, y
evaluar el performance de un sistema de irrigacion bajo entregas de agua inciertas (Salas et
al. 1980; Loucks et al. 1981).

Los modelos estocasticos de series de tiempo hidrolégicas como el flujo de caudales esta
tipicamente basada en modelos matematicos. El tipo de modelo usado para un caso
particular depende de varios factores como, las caracteristicas fisicas y estadisticas del
proceso bajo consideracion, disponibilidad de datos, la complejidad del sistema, y el
proposito global del estudio de simulacion.

Dado el registro histérico, a uno le gustaria que el modelo reprodujera las estadisticas
historicas. Esto es por qué un paso normal en los estudios de simulacion de caudales es
determinar las estadisticas histdricas. Una vez seleccionado el modelo, el proximo paso es
estimar los parametros del modelo, para probar si el modelo representa bastante bien el
proceso bajo consideracion, y finalmente para llevar a cabo el estudio de simulacion

necesitado.

En la literatura existen varios modelos estocasticos que han sido utilizados en hidrologia,
entre los principales tenemos, modelos autoregresivos (AR), modelos de media movil
(MA), modelos mixtos autoregresivos de media movil (ARMA), modelos mixtos
autoregresivos de media maovil con pardmetros periodicos (PARMA), modelos mixtos
autoregresivos integrados de media movil (ARIMA), modelos autoregresivos de media

movil con variable exdgena (ARMAX), modelos de desagregacién temporal y modelos de



desagregacion espacial. Estos modelos pueden ser univariados (una sola serie temporal),
multivariados (multiples series temporales), estacionarios (propiedades estocasticas
constantes en el tiempo) y no estacionarios (propiedades estocasticas variables en el
tiempo) (Avilés 2011).

2.2 ANALISIS DE DATOS

Se denomina modelo estocastico 0 modelo de serie de tiempo en hidrologia al modelo

matematico que representa a un proceso estocastico (Aliaga 1982).

Las técnicas y procedimientos para estimar los modelos y sus parametros desde los datos
disponibles se denominan “modelamiento estocastico” de series hidrologicas o
modelamiento de series de tiempo, lo cual constituye una de las herramientas basicas para
la planificacion y operacion de sistemas de recursos de aguas en general (Salas de la Cruz
1979).

2.2.1 Estadisticas basicas

a. Datos anuales

Segln Soveinsson et al. (2009), la media y la desviacion estandar de una serie de tiempo Y,

se estima por

y=@N)>y, (2.1)
1 —\2
s =\N§(yt -y) (2.2)

Respectivamente, donde N es el tamafio de la muestra. El coeficiente de variacion se

define como: cv =s/y lgualmente, el coeficiente de asimetria se estima por

g=— 't (2:3)

Los coeficientes de auto correlacion I, de una serie de tiempo pueden estimarse por



(=M (2.4)

m, =L/ N)”;lk(yw Yy - ) (2.5)

y k = desfase en el tiempo. lgualmente, para las series de maltiples lugares, la muestra de

correlacion cruzada de desfase k entre el lugar i y el lugar j, denotado por i , puede

estimarse mediante:

i mE
mO mO
—Kk . .
mf =@ N (0 -y )b - y?) @7
t=1

m? es la variacion de la muestra para el sitio i.

b. Datos estacionales

Segun Soveinsson et al. (2009), las series de tiempo hidrologicas estacionales tales como
los caudales mensuales, se caracterizan mejor por las estadisticas estacionales. Asumiendo

que y__ es una serie de tiempo estacional donde v representa los afios y - las estaciones.

v =1,..., N con N = nimero de afios, y -=1,...,» , Y « = el nUmero de estaciones. La

media y la desviacion estandar para la estacion . pueden estimarse por

-1 N 2.8

Y= Zly (2.8)
18 — \2

S = JE— —_ 2.9

T\N;miyﬂ (2.9)

respectivamente. El coeficiente estacional de variacion es cv, =S_/Y .. Similarmente el

coeficiente de asimetria estacional es estimado por

13 —
NZ(yv,r - yr)3
g =N (210)

T




El coeficiente de correlacion inter estacional de la muestra con desfase k puede estimarse

por
m T
e, = ;/2 (2.11)
(mO,rrnO,rfk)‘l
_1s v v (2.12)
k.t T N1 v.r vie—k — Y -k
M = Z_l‘,(y y)(y Vo) :

en la que m _ representa la variacion de la muestra para la estacion -. lgualmente, para

las series de multiples lugares el coeficiente de correlacion cruzada de la muestra con

desfase k entre el lugar i y el lugar j para la estacion . puede ser estimado por

mJ
ij k,z
e, = T W (2.13)
(mO,r mO,r—k)
o N . — (i A o
mi =>[y® —y@|y@, —y®, (2.14)
v=1

donde My, representa la varianza de la muestra para la estacion .. y el lugar i

Note que en las ecuaciones (2.11) a (2.14) donde . .-k<l los términos v =1,

i)

_ ) _( .
Yy o Yueomg Y2 Yoo,y My, son reemplazados por v=2
_ _ e i .
Yv,w+r—k 'Y V,o+7-K , movaﬁ_r_k ) v(—Jl),(u+r—k ,Y w+7—-K y moyw+77k respeCtIVamente.
2.2.2 Estadisticas relacionadas con el Almacenamiento, Sequia y excedentes

a. Estadisticas relacionadas con el Almacenamiento

Las estadisticas relacionadas con el almacenamiento son particularmente importantes al
modelar series de tiempo para la simulacion de sistemas de reservorio. Tales caracteristicas

son generalmente funciones de la estructura de la varianza y autocovarianza de una serie de
tiempo. Considerando la serie de tiempo y i=1...,N yun Y. Y, de la submuestra,

con n<N. Para la secuencia de sumas parciales, (Soveinsson et al. 2009).

S, =S, +(y,—y,) i=1....n (2.15)



donde S, =0y y, es la media de la muestra Y- Y, que es determinada por la

ecuacion (2.1). Entonces, el rango ajustado = y la reescala ajustada gr*  pueden

calcularse por

R: =max(S,,S,.......S,)—min(S,, S,,.....S,) (2.16)
*k R*
LY (2.17)
S

respectivamente, en el cual S, es la desviacion estandar de Y Y, que es determinado

por la ecuacion. (2.2). lgualmente, el coeficiente de Hurst para una serie de tiempo se

estima por
L W B 219
In(n/2)

El calculo de la capacidad de almacenamiento esta basado en el algoritmo de cresta

secuencial (Loucks 1981) que es equivalente al método de la curva de masa de Rippl. El

algoritmo, aplicado a las series de tiempo Yi, i=1,...,N se puede describir como sigue.

Basado en Y, y el nivel de demanda de, una nueva secuencia s’ se puede determinar

como

.S, +d -y,
Si _{Oll yl (219)

donde s; —o Entonces la capacidad de almacenamiento se obtiene como

S, =max|s,,.....s | (2.20)

Note que los algoritmos descritos en las ecuaciones (2.15) a (2.20) se aplican también a las

series estacionales, en este caso la serie estacional subyacente y, se denota simplemente

como Y;.



b. Estadisticas relacionadas con la Sequia

Segun Soveinsson et al. (2009), las estadisticas relacionadas con las sequias también son

importantes en la modelacion de series de tiempo hidrolégicas. Para la serie Y

i=1,...,N el nivel de demanda d puede definirse como « §/,0 <a<1l.

Un déficit ocurre cuando el Y, <d durante uno o0 més afios consecutivamente, mientras

y; >d  nuevamente. Tal como un déficit puede definirse por su duracion L, por su

magnitud M, y por su intensidad | = M/L.

Se asume que ese déficit ocurre en una muestra hidrolégica dada, entonces la duracion

maxima de déficit (sequia mas larga o maxima longitud del run) esta dada por

L = max(L,,......) L. )—min(L,,......, L) (2.21)

M™ =max(M,,...,M ) (2.22)

En SAMS, la duracion de la sequia mas larga y la magnitud deficitaria maxima son

estimadas por ambas series, las anuales y las estacionales.
c. Estadisticas relacionadas con los Excedentes

Para nuestro propdsito aqui, las estadisticas relacionadas con las excedencias son

simplemente lo opuesto a las estadisticas relacionadas con las sequias.

Considerando el mismo nivel del umbral d, ocurre un excedente cuando el Y; >d

consecutivamente hasta que Y, <d nuevamente. Entonces, asumiendo gue m excedentes

ocurren durante un lapso de tiempo N, el maximo periodo de excedente L* y la maxima
magnitud del excedente M* puede determinarse también de las ecuaciones (2.21) y (2.22),
(Soveinsson et al. 2009).
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23  MODELOS MATEMATICOS
2.3.1 Transformaciones y Estandarizacion de datos

Segun Soveinsson et al. (2009), en casos donde los test de normalidad indiquen que las
series observadas no estdan normalmente distribuidas, los datos tienen que ser
transformados en normales antes de aplicar los modelos. Para normalizar los datos, en

SAMS estan disponibles las siguientes transformaciones:

- La transformacion logaritmica: Y =In(X +a) (2.23)

- La transformacion exponencial: Y =(X +a)° (2.24)

- La transformacién Box-Cox: y_(X+ay -1 (2.25)
b

Donde Y es la serie normalizada, X es la serie original observada, y a y b son los
coeficientes de la transformacion.  Noétese que la transformacion logaritmica es
simplemente la forma limitada de la transformacion Box-Cox cuando el coeficiente b se
aproxima a cero. También, la transformacion exponencial es una forma desplazada y
escalada de la transformacién Box-Cox. Las variables Y e X pueden representar los datos
anuales o estacionales. Para los datos estacionales a y b pueden escogerse para variar con
la estacion. Los datos normalizados pueden luego ser estandarizados substrayendo la
media y dividiendo por la desviacion estandar (la estandarizacion realmente es una opcion
en SAMS) (Soveinsson et al. 2009).

2.3.2 Modelo autoregresivo de media movil (ARMA)

Los modelos autorregresivos han sido satisfactoriamente aplicados en el modelamiento de
series de tiempo hidrologicas. Los bajos flujos en estaciones secas resultan principalmente
de aporte subterraneo. Estos tienen relativamente poca variacion. Durante la recesion, los
flujos en un tiempo particular son una fraccion de flujo del tiempo previo, pudiendo ser
representado por un esquema autorregresivo. Los flujos altos estan formados
principalmente por grandes precipitaciones o deshielos, 0 ambos. Este comportamiento
mixto puede ser modelado adicionando una componente media mévil (MA) a una
componente autorregresiva (AR). Mas especificamente, considerando la descarga
superficial y el aporte subterraneo para una escala de tiempo anual, y usando la ecuacion

de balance de masa para el almacenamiento subterraneo, la descarga anual puede
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representarse por un proceso mixto autorregresivo y media movil (ARMA). Cabe indicar
que los modelos ARMA pueden contar con menor numero de pardmetros que los

estimados para un modelo autorregresivo de alto orden (Salas de la Cruz 1979).

El modelo ARMA (p,q) puede expresarse como:
#(B)Y, =0(BJe, (2.26)

Donde Y, representa el proceso de flujo para el afio t, este es normalmente distribuido con
media cero y varianza 0 (Y), ¢ es el término de ruido correlacionado con media cero y

varianza 0°(8) y también estd normalmente distribuido; y ¢(B) y 6(B) son los

polinomiales en B definidos como:

#(B)=1-¢,B* —$,B* —--—¢ BP (2.27)
o(B)=1-6,B'-6,B> —---—,B" (2.28)
Donde 4,4, ,..., #, SN los parametros autorregresivos. ¢, g, ..., o, son los parametros de

la media movil; B es el operador de desplazamiento hacia atras, por ejemplo gey, —v,

—c !

es decir, p y g definen el orden del modelo ARMA.

El método de momentos (MOM) se puede usar en la estimacion de los parametros del
modelo ARMA (p, q). Sin embargo, el método de los Minimos cuadrados (LS)

generalmente es un método de estimacién de parametros mas eficaz.

Para generar series sintéticas desde un modelo ARMA, la ecuacion (2.26) puede usarse.
Primero, una variable aleatoria normal no correlacionada &; es generada, luego €; se

calcula como:
e, =ole)e, (2.29)

Para generar las series correlacionadas Y, se sigue el procedimiento warm-up. En este
procedimiento, los valores precedentes de Y, a t=1 se asumen que son iguales a la media

del proceso (que en este caso es el cero). Asi, Y Y, Yy se puede generar utilizando la
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ecuacion (2.26) por la generacionde ¢, e, e, ... desde la ecuacion (2.29) donde N es
la longitud requerida para ser generada y L es la longitud del warm-up requerida de las
asunciones iniciales de Y,. L es arbitrariamente escogida como 50. La ventaja del

procedimiento warm-up es que éste puede usarse para modelos estacionarios y periodicos
de orden alto y bajo mientras que los procedimientos de la generacion exacta disponible en
la literatura aplican sélo para modelos estacionarios ARMA o los modelos periddicos de

ordenes bajo.
2.3.3 Modelo Autoregresivo de Media Mavil Periodico (PARMA)

Para las series hidrologicas estacionales, las estadisticas estacionales como la media y la
desviacion estandar pueden ser reproducidas por un modelo ARMA periddico (PARMA).
El enfoque de este método es la dependencia temporal estacion-estacion, por ejemplo, las

correlaciones de las temporadas de invierno, verano, etc.

La necesidad de introducir las variaciones estacionales en el afio hidroldgico para
simulacion y prediccidn de caudales en los rios y resaltan las ventajas de modelar con este

tipo de modelos con respecto a otros.

Estos modelos se pueden ajustar de dos maneras, la primera mediante coeficientes
constantes, que practicamente es lo mismo que se realizo anteriormente con los modelos
mensuales ARMA. La segunda forma de modelar es mediante coeficientes periodicos, esto
quiere decir que los valores de los coeficientes de los parametros variarian en cada mes.
Por lo tanto, haciendo un reconocimiento de estos ultimos se realizd el ajuste de varios
modelos PARMA con coeficientes periddicos para diferentes ordenes, al final se escogio el
modelo con el menor valor del criterio de informacion de Akaike corregido (Hurvich y
Tsai 1989).

Un Modelo PARMA (p,q) puede expresarse como (Salas 1993):

$.(B)Y,. =0.(B,, (2.30)

Donde y, . representa el proceso de descarga para el afio v en la estacion ., este tiene
media cero y varianza 2¢y) Y es normalmente distribuido; e es el término de ruido
no correlacionado que estd normalmente distribuido con media cero y varianza

o2(e) e (B)Y 97(3) ; son los polinomiales periddicos en B definidos como
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¢r(B):1_¢1,TBl _¢2,rBz _"'_¢p,pr (231)

6.(8)=1-6,,B' -6, B*~...-9, B (2.32)

q,7

donde Brvreoiy, SON los pardmetros estacionales autoregresivos; O,rrens0,, SON los
parametros estacionales de media movil; B es el operador de desplazamiento dirigido hacia

atrés, es decir, BY,, =Y, .y q definen el orden del modelo PARMA.

El método de momentos (MOM) puede usarse en la estimacion de los parametros de los
modelos de orden bajo PARMA (p, g). De manera similar para el Modelo ARMA (p,q) , el
método de Minimos cuadrados (LS) se puede usar para estimar los pardmetros del modelo
PARMA(p,q). La generacion de datos con el modelo PARMA (p,q) se lleva a cabo de una
manera similar como los modelos ARMA(p,q). EIl procedimiento warm-up puede ser

usado nuevamente para generar las secuencias estacionales de los procesos de Y,

asumiendo que los valores de Y,. antes de la estacion 1 del afiol son iguales a cero y
generando secuencias aleatorias no correlacionadas de e, como las requeridas de manera

similar como en el modelo ARMA (p,q) .
234 Generando Series Sintéticas

La generacion de datos es clave en la hidrologia estocastica y ha recibido mucha atencién
en la literatura de hidrologia. La generacion de datos se usa por los hidrélogos para muchos
propositos. Por ejemplo, el tamafio de un reservorio, planeado y direccion de un reservorio
existente, y fiabilidad de un sistema de abastecimiento de recursos hidricos como un
suministro de agua a un sistema de irrigacion (Salas et al. 1980). La generacion datos
estocastica puede ayudar a tomar decisiones de direccion importantes sobre todo en las
situaciones criticas como los periodos de sequia extendidos (Frevert et al. 1989). La
filosofia principal tras la generacion de datos sintéticos es que las muestras sintéticas que
se generan preserven ciertas propiedades estadisticas que existen en el proceso del
hidrologico natural (Lane y Frevert 1990). Como resultado, las muestras generadas y las
muestras historicas deben tener la misma probabilidad de ocurrencia en el futuro. La
muestra historica no es méas probable de ocurrir que cualquiera de las muestras generadas
(Lane y Frevert 1990).
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La generacién de series de tiempo sintéticas estd basada en los modelos. Una vez que el
modelo ha sido definido y los pardmetros han sido estimados, uno puede generar muestras
sintéticas basadas en este modelo. SAMS permite generar datos sintéticos y eventualmente

comparar las caracteristicas estadisticas claves de los datos histéricos y los generados.
2.3.5 Pruebas de Modelos

Segun Soveinsson et al. (2009), modelo adaptado debe probarse para determinar si cumple
con las asunciones del modelo y si el modelo es capaz de reproducir las propiedades
estadisticas historicas de los datos manejados. Esencialmente las asunciones indices del
modelo se refieren a las caracteristicas subyacentes de los residuales tales como la

normalidad e independencia.
a. Criterio de informacion de Akaike para modelos ARMA y PARMA

El ACF y PACF se utilizan a menudo para tener una idea del orden para poder ajustar el
modelo ARMA (p,q) o del modelo PARMA (p,q). Una alternativa es el uso de criterios de
informacion para la seleccién del mejor ajuste del modelo. Los dos criterios de
informacion disponibles en SAMS son el criterio de informacion de Akaike Corregido
(AICC) vy el criterio de informacion de Schwarz (SIC) también se refiere a menudo como

el criterio de informacion Bayesiano.

El AICC esta dada por (Hurvich y Tsai 1989; Brockwell y Davis 1996):

AICC=nIn 02(5)+i(k:1)2 (2.33)

Donde n es el tamafio de la muestra usada para el ajuste, k es el nUmero de pardmetros
excluyendo términos constantes (k= p + q para el modelo ARMA (p, q)), y 6°2 (¢) es la
maxima estimacion de probabilidad de la varianza residual. Se debe escoger el modelo con
el menor valor de AICC.

La SIC esta dada por (Hurvich y Tsai 1993; Shumway y Stoffer 2000):
SIC=nInc?(s)+n+kinn (2.34)

donde n, Ky 6”2 (¢) se definen de la misma manera que para la estadistica de AICC. En
general el SIC es bueno para muestras grandes, pero tiende a no ajustar para muestras

pequenas.
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b. Prueba de propiedades de los procesos

La prueba de propiedades de los procesos generalmente significa comparar las propiedades

estadisticas del proceso que esta siendo modelado, por ejemplo, el proceso y en la

ecuacion. (2.30), con aquéllos de la muestra histérica. En general uno puede desear, que el
modelo fuera capaz de reproducir los estadisticos necesarios que afectan la variabilidad de
los datos. Ademas, el modelo deberia ser capaz de reproducir ciertas caracteristicas que se

relacionan a la intencién del uso del modelo.

Siy ha sido previamente transformado x , el proceso original no normal, luego uno

debe probar, ademas de las propiedades estadisticas de Y, algunas de las propiedades de X.
Generalmente, las propiedades de Y incluyen la media estacional, asimetria estacional,
varianza estacional y correlaciones cruzadas de estacion-a-estaciéon (en el caso de
procesos de multiples lugares), y la propiedad de X incluye la media estacional, varianza,

asimetria, correlacion , y correlacion cruzada (para sistemas multilugares).

Ademas, es frecuente el caso que no solo las propiedades del proceso estacional vy y x

deben ser probadas, sino también las propiedades de los procesos anuales correspondientes
AY y AX. Por ejemplo, en estos casos aparecen cuando se va a diseflar la capacidad de
sistemas de reservorios o cuando la performance de las capacidades dadas de un sistema de

reservorios, en el cual uno o mas reservorios son para regulaciones multianuales.
2.4  ACUIFEROS

Se denomina acuifero al estrato o formacion geologica que es suficientemente permeable
como para permitir la circulacion y el almacenamiento de agua subterranea en sus poros o
grietas. Los materiales mas comunes que constituyen los acuiferos son las arenas y las
gravas, que constituyen los aluviones de rios, las areniscas poco cementadas, algunos tipos

de rocas volcanicas y las formaciones calcareas (Custodio y Llamas 1996).

Por el contrario, un acuicludo se define como aquella formacién geol6gica que
conteniendo agua en su interior, incluso hasta la saturacion, no la transmite y por lo tanto
no hace posible su explotaciéon. Dentro de este grupo pueden incluirse cienos y légamos
(arcillas por lo general) que a pesar de poseer enormes cantidades de agua (superiores al
50% en volumen) no son hidrogeol6gicamente aptos para la construccién de captaciones

de aguas subterraneas (Custodio y Llamas 1996).
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El termino acuitardo hace referencia a la existencia de numerosas formaciones geoldgicas
que, conteniendo apreciables cantidades de agua la transmiten muy lentamente por lo que
tampoco son aptos para el emplazamiento de captaciones, pero sin embargo bajo
condiciones especiales permiten una recarga vertical de otros acuiferos, que puede llegar a

ser muy importante en ciertos casos (Custodio y Llamas 1996).

Por dltimo, se denomina acuifugo, a aquellas formaciones geoldgicas que no contienen
agua ni la pueden transmitir, como por ejemplo, un macizo granitico no alterado, o unas

rocas metamorficas sin apenas meteorizacion ni fracturacion.

Dentro de los acuiferos podemos distinguir dos tipos: acuiferos confinados y acuiferos
libres 0 no confinados. Se denominan acuiferos libres, no confinados o freaticos aquellos
en los cuales existe una superficie libre del agua encerrada en ellos, que esta en contacto
directo con el aire (zona vadosa) y por lo tanto a presion atmosférica (Liu y Liptak 2000).
En la Figura 1 el acuifero A seria un acuifero libre. En este tipo de acuifero el nivel de

agua de cada pozo nos indica la altura de la zona saturada.

Por el contrario, en los acuiferos confinados, el agua estd sometida a una cierta presion,
superior a la atmosférica, y ocupa la totalidad de los poros y huecos de la formacion

geoldgica que lo contiene, saturandola totalmente (acuifero C de la Figura 1).

Por ello si se realiza una perforacion de pozos en un acuifero de este tipo, al atravesar el
techo del mismo, se observard un ascenso rapido del nivel del agua hasta estabilizarse en

una determinada altura denominada nivel piezométrico (Custodio y Llamas 1996).

De acuerdo con este nivel podemos diferenciar entre pozos surgentes o fluyentes cuando el
nivel piezomeétrico esté situado a cota superior a la de la boca del pozo, y pozos artesianos
cuando el nivel piezométrico quede por debajo de la superficie topogréfica en la boca del

pozo (Figura 1).

Asi pues, estos acuiferos poseen una superficie piezométrica ideal, que puede
materializarse considerando todos los niveles que alcanzaria el agua en sendas
perforaciones distribuidas por el acuifero equivalentes a la altura piezométrica del agua en

el acuifero en la vertical de cada punto.
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Figura 1: Tipos de acuiferos.

Fuente: Fernandez (2004).

Una variedad de estos acuiferos la constituyen los acuiferos semiconfinados, que pueden
considerarse como un caso particular de los acuiferos confinados (Custodio y Llamas
1996), en los que el muro (parte inferior) y/o el techo (parte superior) que los encierra no
sea totalmente impermeable, sino que se trate de un acuitardo que permite una lenta
filtracion vertical del agua, de manera que el acuifero se alimenta a partir de un acuifero o

masa de agua situada encima o debajo del mismo (acuifero B de la Figura 1).
25 PARAMETROS HIDROGEOLOGICOS

Estos parametros permiten definir o predecir el funcionamiento o respuesta del acuifero

frente a determinadas acciones exteriores.

Se definen a continuacion una serie de parametros fundamentales para caracterizar los
acuiferos, estas caracteristicas definen las posibilidades de explotacién que ofrecen los

acuiferos. En esta seccidn se definen y dan las nociones elementales de dichos parametros.
2.5.1 Porosidad

La porosidad de un material viene expresada por la relacion entre el volumen de su parte

vacia u ocupada por aire y/o agua y su volumen total (Liu y Liptak 2000).
Si se considera un cierto volumen de una muestra de suelo se puede distinguir:
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Vs = Volumen de la parte sélida, Vv = Volumen de vacios, Vt = Volumen total = Vs + Vv

Por tanto la porosidad, n, sera:
n=-" (2.35)

No se debe confundir este concepto con el de relacion de vacios (void ratio), e, que viene

dado por la relacion (Liu y Liptak 2000):
e=-— (2.36)

25.2 Permeabilidad o conductividad hidraulica

La permeabilidad o conductividad hidraulica K, es una magnitud de dimensiones L/T que
expresa la dificultad con la que un fluido es transportado a traves del medio poroso (Liuy
Liptak 2000). Por tanto, es un coeficiente que depende tanto de las propiedades de la

matriz como del fluido.

Las propiedades relevantes del fluido son la densidad p y la viscosidad dindmica p o
cinematica v. Las propiedades méas importantes de la matriz porosa o suelo son la
distribucion del tamafio de los granos, forma de los granos y poros, tortuosidad, superficie
especifica y porosidad (Custodio y Llamas 1996).

La conductividad hidraulica se relaciona con la permeabilidad intrinseca mediante la

siguiente expresion:

K=k, 79 =k (2.37)

g
0
y7; v
Donde:

K, = Permeabilidad intrinseca (m?), K = Coeficiente de permeabilidad (m/d), p=
Densidad del fluido (kg/m®), w= Viscosidad dindmica del fluido (kg/m.s), g =

Aceleracion de la gravedad (m/s?), . — Viscosidad cinematica del fluido (m?/s).
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Cuadro 1: Magnitudes de K para diferentes materiales

Clasificacion Geologica K (m/d)
Material No consolidado
Avrcilla 10° - 107
Arena Fina 1-5
Arena Media 5-2x10
Arena Gruesa 2x10" - 10°
Grava 10%- 10°
Mezcla de Arena y Grava 5- 10
Mezcla de Arcilla - Arena- grava 102 - 10*
Rocas
Arenisca 0°-1
Rocas Carbonatadas 10%-1
Pizarras 10”
Rocas Sélidas <10°
Rocas Fracturadas Casi 0 - 3x10°
Rocas Volcénicas Caside 0 - 10°

Fuente: Fernandez (2004).
2.5.3 Transmisividad

Otro de los parametros que definen las caracteristicas de un acuifero es la transmisividad
T, que indica la facilidad con la que el agua se transmite a través de un acuifero de
dimensiones conocidas y se define como el flujo por unidad de espesor del acuifero por
unidad de gradiente hidraulico (Liu y Liptak 2000).

T=Kb (2.38)

Donde: T =Transmisividad (m?/d), K = Coeficiente de permeabilidad (m/d), b= Espesor

saturado (m).
254 Coeficiente de almacenamiento

Se define como el volumen de agua que una columna vertical del acuifero, que tiene como

base la unidad de area y como altura el espesor medio del acuifero, libera por expansion
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del agua y compactacion de la matriz sélida, cuando la carga hidraulica disminuye en una

unidad.
S=pgm(a+nB)=mSs (2.39)

Donde: m, es el espesor medio del acuifero, es adimensional y sus valores en acuiferos

confinados varian de 5x107° a 5x1073.

Los acuiferos confinados y semi-confinados liberan agua solo por expansion del agua y
compactacién de la matriz solida del acuifero, mientras que los acuiferos libres y

semi-libres ademas liberan agua por drenaje gravitacional.

26 ECUACIONES FUNDAMENTALES DEL FLUJO DE AGUAS
SUBTERRANEAS

Como parte del ciclo hidrologico, el agua subterrdnea estd permanentemente en

movimiento desde zonas de recarga natural o artificial hacia otras zonas de descarga.

A continuacion, se indican las leyes bésicas y ecuaciones que gobiernan el movimiento del
agua subterranea en los acuiferos, y se indican los distintos métodos de resolucion de

dichas ecuaciones.
2.6.1 La Ley de Darcy

Los fundamentos tedricos del flujo de agua subterranea tienen su origen en los trabajos
experimentales realizados por Henry Darcy en 1856 (Custodio y Llamas 1996). Darcy
experimentalmente encontrd los factores que gobiernan el flujo hidrico en un medio

POroso.

En la Figura 2 se muestra uno de estos experimentos. Darcy observo la diferencia de
alturas Ag que se generaba cuando se hacia circular un caudal de agua a través de un lecho

de arena.

Darcy concluy6 que el caudal drenado Q es proporcional a la seccion transversal A,

proporcional a la diferencia de alturas (¢1-¢2) e inversamente proporcional a la longitud L.
Q:KA(¢1_¢2)/L (240)

Donde K es un coeficiente de proporcionalidad denominado conductividad hidraulica, las

alturas ¢1 y @2 se miden respecto a un nivel de referencia horizontal arbitrario (Liu y
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Litpak 2000), y ¢ = z+ p/y describen la suma de las energias potencial y de presion del

fluido por unidad de peso, donde p es la presion y y es el peso especifico del aguay z la

altura.

\ 4 i Nivel de referencia: & v

Figura 2: Experimento de Darcy.

Fuente: Fernandez (2004).

La pérdida de energia Ap = (p1-92) se debe a la friccion del flujo a través de los recorridos
tortuosos del medio poroso. Por su parte a la relacion Q/A se le conoce como caudal
especifico, g, o velocidad de Darcy, J se define como gradiente hidraulico, al cociente (¢1-

¢2)/L. Asi la ecuacién 1 se transforma en:
q:K(¢1_¢2)/L:KJ (241)

Si A y L tienden a 0, la ecuacion de Darcy se convierte en la siguiente expresion:

__k9¢
q=-K (2.42)

Hay que aclarar que la velocidad de Darcy, g, no es la velocidad real de agua en el
subsuelo, ya que el agua esta limitada a circular a través de los poros (Liu y Litpak 2000)

por ello se define una velocidad real, v, como:

v=g/n (2.43)
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Donde n representa la porosidad del suelo.

La expresion de la Ley de Darcy referida al flujo unidimensional de un fluido homogéneo
e incompresible puede generalizarse para el flujo tridimensional asumiendo la misma

conductividad hidraulica en todas las direcciones (Liu y Liptak 2000), y asi se obtiene:

qX:—Kgf (2.44)
qyz_Kgi (2.45)
qZ=—Kgf (2.46)

En el caso de un medio anisétropo, la generalizaciéon de la Ley de Darcy conduce a las

siguientes ecuaciones:

ac =— xx%_ny%_sz% (247)
ox oy 0z
o 0 0
ay =— yxaf_Kyyafj_Kyzaf (2.48)
q, =-K 99 K o9 K o¢ (2.49)

X Ox zy ay 7z 5

En general los problemas con suelos anisotropos pueden transformarse facilmente en
problemas para suelos isétropos si consideramos que Kxy=Kxz=Kyx=Kyz=Kzx=Kzy=0,

aproximacion que puede realizarse en la mayor parte de los casos (Liu y Liptak 2000).

o¢

_ Kk 2.50

qX XX ax ( )
o¢

qy :—Kyya (2.51)

q, --K,_ (2.52)
oz
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2.6.2 Ecuacién de continuidad

Para resolver problemas de flujo de agua subterrdnea mediante la Ley de Darcy no es
suficiente. Es decir solamente proporciona tres ecuaciones pero cuatro incégnitas: tres
componentes del vector descarga especifica y la carga. Una cuarta ecuacion se puede

obtener haciendo intervenir el principio fisico fundamental de la conservacién de la masa.

La ecuacion de la continuidad esta basada en el principio de conservacion de la masa o en
el balance de materia. El planteamiento matematico se realiza sobre un elemento

diferencial de volumen, o V, como el que se muestra en la Figura 3 de lados 9 x, dy, 0z,

y en el que se considera la materia que entra, sale o se almacena en dicho volumen.

(P9;)

A

*
0

&
.0
d

(qu)1

)
‘<

(Pay ) —1> oz =1 (Pay)

N

ke H
|

(P9 )

Figura 3: Elemento diferencial de volumen para la deduccion de la ecuacion de

continuidad.
Fuente: Fernandez (2004).
La ecuacion de balance de agua o de conservacion de masa establece que:

Flujo de entrada — Flujo de salida = Cambio en el almacenamiento

(pa,). —(pa,),
0

y

oxoyozot =AM, (2.53)

La variacion de masa por unidad de tiempo y unidad de volumen oV, Apy, sera:
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A = 2P4) (2.54)

g 0

y

De la misma manera la variacion de masa por unidad de tiempo y volumen en las

direcciones X, z.

Sumando las tres ecuaciones se obtienen la diferencia entre la entrada y la salida:

A=A + Mg + A, £W(X, Y, 2,) (2.55)
n—_[0pa) , 9pa,)  (pa,) LW (X, y.1) (2.56)
H ox oy oz )Y

Donde W es un término general de fuentes o sumideros y define la entrada o salida de un

volumen de fluido al sistema en unidades de volumen por unidad de tiempo.

Siendo el signo positivo o negativo en funcion de si se trata de una fuente externa que

aporta agua al acuifero (+) o un sumidero que retira agua del mismo (-).

Aplicando el principio de conservacion de masa, la variacion en la masa Ap, debe ser igual
al almacenamiento que tiene lugar en el volumen de control durante un ot, almacenamiento
que se realiza por la acumulacién de fluido en el interior de los poros (n). Asi obtenemos

que

apmz_(ap%>+ap%)+ap%>

ot - & . J + pW (X, Y,t) (2.57)

A partir de esta ecuacion, y teniendo en cuenta el concepto de coeficiente de
almacenamiento especifico antes indicado, obtenemos la expresion de la ecuacion de
continuidad (Custodio y Llamas, 1996; Liu y Liptak 2000):

0
ps, 00 __[pa)  APay) 2(pa.) |, ik y o) (2.58)
ot Ox oy oz
2.6.3 Ecuaciones generales del flujo subterraneo

A partir de la ecuacion de continuidad, si consideramos que la densidad del agua
permanece constante, y aplicamos la Ley de Darcy se pueden obtener distintas ecuaciones

en funcion del medio (Custodio y Llamas 1996).
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Asi para el caso de un medio no homogéneo y anisétropo obtendremos

30‘%:a(KX(MJ+a(Kyaﬂ+a(Kza¢jiW(x,y,t) (2.59)
ot ox ox ) oy oy ) oz 0z

Para un medio isétropo no homogéneo obtendremos:

%@La[ww}a.aw+a(wwywu%o (2.60)
ot ox\_ ox) oy\ oy) oz\ oz
Para un medio homogéneo e isétropo:
S, % _g ¢ + ¢ + o' +W (X, y,t) (2.61)
ot ox*  oy* ozt

En el caso de flujo estacionario, o bien cuando tanto el sélido como el fluido sean

incompresibles, el segundo término de la ecuacion se anula, obteniéndose:

_k[?¢, 0 0% 2.62
0 K[6X2+ay2+azz)iW(x,y,t) (2.62)

Finalmente, en régimen estacionario y sin aporte o retirada de agua F, se obtendria la

conocida ecuacion de Laplace:

2 2 2
vig=09.29.%9_9 (263)
oX® oy® oz
2.6.4 Resolucion de la ecuacion general del flujo

En general los métodos que permiten alcanzar la solucién de un determinado sistema se

clasifican en analiticos y numericos.

Los métodos analiticos emplean formulas simples y proporcionan una solucién exacta en el
punto de célculo, aunque no admiten heterogeneidades. Por ello las soluciones analiticas de
las ecuaciones generales de flujo son raramente posibles salvo que se trate de sistemas muy
sencillos (Bear 1979).

Por su parte los métodos numéricos requieren de una discretizacion espacial y temporal y
son capaces de soportar heterogeneidades en el sistema. La discretizacién consiste en

reemplazar el caracter continuo del sistema dado por las diferencias infinitesimales, por
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pequenos incrementos finitos A@, en el espacio y en el tiempo At, de manera que los

elementos diferenciales do y dt son sustituidos por incrementos Ag y At.

Los métodos numéricos mas conocidos son: elementos finitos y diferencias finitas
(Schwartz and Zhang 2003). ElI Cuadro 2 muestra algunas ventajas y desventajas del uso
de estas técnicas numéricas para resolver las ecuaciones de flujo subterraneo (Fernandez
2004).

La resolucion de la ecuacion general de flujo por el método de diferencias finitas consiste e
sustituir los infinitos puntos que constituye el sistema acuifero reflejado en el modelo

conceptual por un numero finito de puntos o nodos regularmente espaciados.

Cada nodo es el centro de un bloque cuadrado o rectangular llamado celda, quedando

discretizado el medio fisico en un conjunto de celdas de dimensiones conocidas.

Cuadro 2: Ventajas y desventajas de los métodos numeéricos de resolucion de la
ecuacion de flujo

Método Ventajas Deswentajas
Diferencias Finitas * Conserva la masa * La red rectangular genera
* Intuitivo, simple, conocido y discretizacion fuera de las zonas de

comprobado, facil de programar  interés.
* Es el mas empleado. « Dificil adaptacién a sistemas

complejos con capas deformes.

Elementos Finitos * Discretizacion mas versatil y * No intuitivo. La teoria es mas
eficiente (en zonas de interés compleja.
solamente). * Conserva la masa sélo globalmente.
* Se adapta bien a geologia Errores locales en el balance de
compleja. aguas pueden ocurrir.

Fuente: Fernandez (2004).

Cada una de las ecuaciones diferenciales en derivadas parciales planteadas anteriormente
esta relacionada con un caso especifico de flujo a través de medios porosos pero en si
misma no contiene informacion acerca del problema especifico y tiene un infinito namero
de soluciones que se corresponden a casos particulares de flujo a través del dominio del
flujo (Liu y Liptak 2000).

Para obtener de esta multitud de soluciones una solucién particular que corresponda a un

problema especifico de interés es necesario aportar informacién adicional que no esta
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contenida en las ecuaciones. Esta informacion adicional que, junto con la ecuacion

diferencial, define un problema concreto, debe contener especificaciones acerca de:
a) La geometria del dominio a través del cual tiene lugar el flujo.
b) Valores de todos los coeficientes fisicos relevantes (p.e. K, S0).

¢) Condiciones iniciales que describan el estado inicial del fluido en el dominio

considerado.

d) Condiciones de interaccion entre el fluido y los alrededores del dominio del flujo
(condiciones de contorno), como niveles constantes, barreras, drenajes, bombeos, rios,

evapotranspiracion, etc.
2.7  MODELIZACION MATEMATICA CON VISUAL MODFLOW

En este trabajo se ha empleado el Visual Modflow la para el estudio de la modelizacion del
flujo en el Valle de Chao, este es un programa informatico que simula el flujo
tridimensional de aguas subterrneas a través de medios porosos usando el método de
diferencias finitas.

Las generalidades relevantes de este software son: simular en régimen estacionario o
transitorio sin importar las condiciones en las que se encuentren las capas, estas pueden ser

confinadas, libres o parcialmente convertibles.

Hay que definir los aspectos hidrolégicos como pozos, zonas de recarga,
evapotranspiracion, drenes y rios; la topografia de la zona, el fondo de las capas que
conforman el acuifero, la conductividad hidraulica, los coeficientes de almacenamiento
especifico y rendimiento especifico; ademas de trabajar con acuiferos en medios
homogéneos, isétropos, heterogéneos, anisotropos, multicapas y establecer la interaccion
rio-acuifero (Todd and Mays 2005; Beach 2006).

Visual Modflow es un paquete informéatico que integra las mas recientes versiones, de
dominio publico y privadas, de MODFLOW y MT3D para la simulacion de modelos de
flujo y de transporte de contaminantes.
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2.8 GESTION DE LA OFERTA Y DEMANDA DE AGUA
2.8.1 Definicién y periodo bésico

El balance hidrico es un equilibrio de todas las entradas y salidas de agua desde un sistema
y hacia él, considerando la diferencia entre las entradas y salidas como la tasa de variacion

de almacenamiento.

Los balances hidricos para valores medios se calculan para un ciclo anual (afio calendario o

afio hidroldgico), aunque también pueden hacerse para cualquier estacion o mes.

2.8.2 Modelo de Planificacion y Evaluacion WEAP (Water Evaluation and
Planning System)

WEAP es una herramienta computacional para la planificacion integrada de recursos
hidricos cuyo proposito es ayudar mas que sustituir al planificador experto. Proporciona un
marco amplio, flexible y facil de usar para la planificacion y analisis de politicas.

En general, este modelo hidroldgico es espacialmente continuo con un &rea de estudio
configurado como un set de subcuencas contiguas que cubren toda la extensiéon de la
cuenca de andlisis. Un set homogéneo de datos climaticos (precipitacion, temperatura,
humedad relativa y velocidad del viento) es utilizado en cada una de estas subcuencas, que
se encuentran divididas en diferentes tipos de cobertura/uso de suelo. Un modelo cuasi
fisico unidimensional, con dos receptaculos de balance de agua para cada tipo de
cobertura/uso de suelo, reparte el agua entre escorrentia superficial, infiltracion,
evaporacion, flujo base y percolacion. Los valores de cada una de estas areas se suman
para obtener los valores agregados en una subcuenca. En cada tiempo de corrida del
modelo, WEAP calcula primero los flujos hidrologicos, que son traspasados a los rios y
acuiferos asociados. La distribucion de agua se realiza para el mismo tiempo de corrida,
donde las restricciones relacionadas con las caracteristicas de los embalses y la red de
distribucion, las regulaciones ambientales y a la vez las prioridades y preferencias
asignadas a diferentes puntos de demanda son usadas como condiciones de operacion de
un algoritmo de programacion lineal que maximiza la satisfaccion de demanda hasta el
mayor valor posible (Centro de Cambio Global Universidad Catolica de Chile - Stockholm
Environment Institute 2009).
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO
3.1.1 Proyecto Especial Chavimochic

El Proyecto Especial Chavimochic se encuentra ubicado en la parte nor-oeste del Perd en

las provincias de VirQ, Trujillo y Ascope, pertenecientes a la region La Libertad.

Tiene un area comprendida entre la margen derecha del rio Santa por el sur, hasta las

Pampas de Urricape por el norte (Paijan).

En el ambito del proyecto se encuentra la ciudad de Trujillo, el centro poblado mas

importante de la region y uno de los mas importantes del pais ubicado al norte de Lima.

Geograficamente se encuentra entre los paralelos 7°33" y 8°39latitud sur y los meridianos
79°29" y 78°27" de longitud oeste, desde la bocatoma Chavimochic en el rio Santa hasta

las Pampas de Urricape.
a. Cuenca del rio Santa

La Cuenca del Santa esta ubicada en le region Norte — Centro del Perd, entre los paralelos
07°57° y 10°15° de Latitud Sur, y los meridianos 77°12” y 78°41° de Longitud Oeste, en la
zona central de la Sierra 'y la Costa peruana, abarcando territorios de los departamentos de
Ancash y La Libertad. Pertenece a la vertiente hidrografica del Pacifico, abarcando las
provincias mas importantes del departamento de Ancash (Bolognesi, Recuay, Aija, Huaraz,
Carhuaz, Yungay, Huaylas, Corongo, Pallasca y Santa) y drena un area total de 12 200
Km? de la cual la cuenca imbrifera es de 10 200 Km? (INADE 2002)

El rio Santa desde sus nacientes a 4 080 m.s.n.m. en la Laguna Conococha tiene un
desarrollo longitudinal de Sur a Norte hasta el final del Cafion del Pato donde cambia de
direccion a Este — Oeste hasta su desembocadura en el Oceéano Pacifico con un recorrido

total de 316 Km; tiene una pendiente promedio de 1,4 % diferenciandose tres tramos de



pendiente promedio variable de 1,21 %, 2,17 % y 0,74 %. La precipitacion media anual es
de 1200 mm, pero varia desde algunos mm en la costa hasta mas de 2 000 mm en las partes

altas.

Los glaciares de la Cordillera Blanca que cubren un area de 527.62 Km?, asi como las 180
lagunas que existen en el ambito del Parque Nacional Huascaran, tienen un efecto
regulador de las descargas del rio Santa en el periodo de estiaje. De acuerdo al Inventario
Nacional de Glaciares y Lagunas del 2014 realizado por la Unidad Glaciologia y Recursos
Hidricos (UGRH), la Cordillera Blanca debido a procesos fisicos (recesion, fragmentacion
y extincion de glaciares), esto ha provocado que en los ultimos 50 afios desde 1970, los
glaciales habian reducido en 27 % su volumen (ANA 2014). Las condiciones climéticas en
la cuenca son muy variadas; la temperatura varia desde 0 °C en las partes altas hasta 30 °C

en la parte baja; y la humedad relativa varia entre 58 % a 81 %.
b. Cuenca del rio Chao

Estd ubicada en el departamento de La Libertad, aproximadamente entre los paralelos
8°25° y 8°35” de Latitud Sur y entre los meridianos 78°15” y 78°45° de Longitud Oeste.
Pertenece a la vertiente hidrogréafica del pacifico, abarcando parte de las provincias de VirQ
y Santiago de Chuco, drena un érea total de 1 558 Km?, de la cual la cuenca de drenaje es
de 690 Km? (arriba de 1500 msnm). Esta conformada por una hoya hidrografica escarpada

y alargada, de fondo profundo y quebrado, con fuertes pendientes.

La escorrentia del sistema hidrografico del rio Chao tiene su origen en las precipitaciones
estacionales que caen en los cerros ubicados en los sectores elevados de la cuenca alta
formando los rios Huamanzafia, Chorobal y Cerro Blanco con un recorrido total de 76 km;
los que tienen una pendiente promedio de 5 % aunque en las partes altas se encuentran
pendientes de hasta 12 %. La precipitacion media anual varia desde algunos mm en la
costa hasta mas de 1200 mm en las partes altas (INADE 2002).

La cuenca del rio Chao, que abastece con agua de riego al valle del mismo nombre es de
régimen hidroldgico irregular con pocos meses en que se presenta la escorrentia, meses de
verano (enero - abril), aportando volimenes pequefios de masa escurrida. El agua
superficial estacional, es empleada parcialmente en la agricultura en el riego del valle
antiguo con sistemas de riego a gravedad. Las poblaciones asentadas en este valle se

abastecen con aguas subterraneas (INADE 2002).
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¢c. Cuencadel rio Viru

Esta ubicada en el departamento de La Libertad, aproximadamente entre los paralelos
8°05° y 8°30 de Latitud Sur y entre los meridianos 78°15” y 78°50 de Longitud Oeste. La
cuenca estd conformada por una hoya hidrografica escarpada y alargada, de fondo
profundo y quebrado, con fuertes pendientes, limitada por cadenas de cerros que en
direccion al Océano Pacifico tienen un descenso sostenido y rapido al nivel de las cumbres.
Pertenece a la vertiente hidrogréfica del Pacifico, abarcando parte de las provincias de
Vir(, Julcan y Trujillo, drena un érea total de 2052 Km?, de la cual la cuenca imbrifera es
de 1081 Km? arriba de 1500 msnm (INADE 2002).

El rio Vird nace en la provincia de Huamachuco, cerca de las alturas de Santiago de Chuco
y es formado principalmente por los rios Carabamba y Huacapongo. El rio VirQ tiene un
recorrido total de 89 Km y una pendiente promedio de 5 %, aunque en las partes altas se
encuentran pendientes de hasta 12 %. La precipitacion media anual varia desde algunos

mm en la costa hasta mas de 1200 mm en las partes altas (INADE 2002).

La cuenca del rio VirQ que abastecen con el agua de riego al valle del mismo nombre es de
régimen hidroldgico irregular con pocos meses de verano (enero a abril) en que se presenta
la escorrentia, aportando volimenes pequefios de masa escurrida 106,66 MMC anual. El
agua superficial estacional es empleada parcialmente en la agricultura en el riego del valle
antiguo con sistemas de riego a gravedad. Las poblaciones asentadas en este valle se

abastecen con aguas subterraneas.
d. Cuenca del rio Moche

Esta ubicada en el Departamento de La Libertad, aproximadamente entre los paralelos
7°15” y 8°20° de Latitud Sur y entre los meridianos 78°15” y 79°10° de Longitud Oeste.
Estd conformada por una hoya hidrografica escarpada y alargada, de fondo profundo y
quebrado, con fuertes pendientes. Limitada por cadenas de cerros que en direccion al
océano Pacifico tienen un descenso sostenido y rapido al nivel de las cumbres. Pertenece a
la vertiente hidrogréafica del pacifico, abarcando parte de las provincias de Trujillo, Otuzco,
Santiago de Chuco y Julcan, drena un érea total de 2708 Km?, de la cual la cuenca
imbrifera es de 1418 Km? arriba de 1500 msnm (INADE 2002).
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El rio Moche nace en las alturas de la provincia de Otuzco, en la Laguna Grande a 4 000
msnm, en las proximidades del pueblo de Quiruvilca, tiene una longitud de 102 Km, hasta
la desembocadura en el Océano Pacifico, con una pendiente promedio de 4,5 % y esta
formado principalmente por los rios Otuzco y Simbal. La precipitacion varia entre 0
mm/afio a 1200 mm/afio en la parte alta. La desembocadura del rio Moche, esta ubicada en
116 Km al Norte del Santa, a unos 47 Km de la desembocadura del rio VirGd y a 10 Km al
Norte del Puerto de Salaverry (INADE 2002).

La agricultura es la actividad mas importante en la cuenca, concentrandose en la Costa
cerca de 10 000 ha, las cuales se abastecian en épocas de estiaje complementariamente con
aguas del acuifero subterraneo. Se tienen cultivos industriales como la cafia de azlcar y

esparrago, cultivos varios como maiz, pifia, frutales, hortalizas y pan llevar.
e. Cuenca del rio Chicama

Esté ubicada en los departamentos de La Libertad y Cajamarca, aproximadamente entre los
paralelos 7°21 y 8°01° de Latitud Sur y entre los meridianos 78°16’ y 79°27° de Longitud
Oeste. Pertenece a la vertiente hidrogréafica del pacifico, abarcando parte de las provincias
de Ascope, Otuzco, Julcan, Santiago de Chuco y Gran Chimu de La Libertad y Contumaza,
Cajamarca y Cajabamba de Cajamarca drena un area total de 5822 Km? de la cual la
cuenca imbrifera es de 2472 Km? arriba de 1500 m.s.n.m. Esta conformada por una hoya
hidrografica escarpada y alargada, de fondo profundo y quebrado, con fuertes pendientes,
limitada por cadenas de cerros que en direccion al Océano Pacifico tienen un descenso
sostenido y rapido al nivel de las cumbres. La precipitacién anual varia entre 5,50 mm/afio
en el litoral a 1500 mm/afio en la cuenca alta. EI rio Chicama nace en las alturas de las
provincias de Otuzco, Gran Chimu y Contumaza, en el cerro Collacuyan. Sus principales
afluentes son los rios Pinchaday, Huanca y San Felipe. La direccidn general del rio es de
N.E. a S.O. Las descargas se concentran en los meses de enero a abril, necesitandose de la
explotacion del acuifero subterraneo para la cobertura de las demandas en la época de
estiaje (INADE 2002).

La desembocadura del rio Chicama esta situada a 148 Km al Norte de la desembocadura
del rio Santa, y a 32 Km, al Norte del valle Santa Catalina. La cuenca himeda es de 3600
Km?; la estacion de aforos esta ubicada en El Salinar a 25 Km del pueblo de Ascope, a 50
Km de la desembocadura a 350 msnm.
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En el valle de Chicama se desarrolla una agricultura bajo riego con condiciones
deficitarias, debido a que el rio, la principal fuente de abastecimiento de agua, es de
régimen muy irregular y de caracteristicas tormentosas. Los volimenes se concentran
entre los meses de enero a abril, y una severa escasez entre julio y octubre. EIl area neta
cultivada del valle es del orden de 65 000 ha, de las cuales 45 000 ha estan ubicadas bajo el
proyecto del canal Chavimochic (INADE 2002).

3.12 Proyecto Especial Chinecas

El area de desarrollo del presente estudio se localiza en el ambito asignado al Proyecto
Especial Chinecas (P.E Chinecas), que incluye las tierras de los valles de Santa-
Lacramarca (margen izquierda del Santa), Nepefia y Casma - Sechin, asi como las tierras
eriazas ubicadas en los intervalles. La Figura 4, muestra en forma simplificada el &mbito

del proyecto.

Geograficamente se encuentra entre los paralelos 8°39" y 9°30"latitud sur y los meridianos
78°22" y 78°23" de longitud oeste. Politicamente pertenece a la Regién Ancash, provincias
de Santa y Casma,; el centro urbano méas importante es la ciudad de Chimbote, a 431 Km.

al norte de la ciudad de Lima.
a. Cuenca del rio Nepeia

Politicamente la cuenca del rio Nepefia estd comprendida integramente en el Departamento
de Ancash formando parte de las provincias de Santa y Huaylas (Pamparomas). Sus limites
son: Por el Norte con la cuenca del rio Lacramarca, al Sur con la Cuenca del rio Casma, al
Este con la Cuenca del rio Santa, y por el Oeste con el Oceano Pacifico.

La cuenca del rio Nepefia, tiene una altitud maxima: 4910 msnm, media de 1400 msnm y

minima de 0,000 en la desembocadura en el mar.

El rio Nepefia nace en las alturas de la laguna de Chupicocha, a 4600 msnm, tiene una
longitud maxima de recorrido desde sus nacientes de 73,5 Km, presentando pendiente
promedio del 6%, la cual se hace mas fuerte en el tramo de la parte alta comprendido entre
la laguna Mataracocha y Colcap, donde la pendiente alcanza aproximadamente 22%.

La topografia es plana en la parte baja con pendientes menores al 15%, ondulado a
empinado en la parte media baja con pendientes de 15% a 45%, y escarpado en la parte

media alta.
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En la parte baja se presenta un valle denominado Nepefia, muy importante, por su

contribucion a la economia de la region.

En las estaciones ubicadas en la zona baja de la Cuenca la temperatura varia de 14 a 27°C,
la precipitacion promedio anual varia de 4,5 a 11,2 mm en las estaciones de Huacatambo y
Nepefia, la humedad relativa de 67% a 76%, las horas de sol de 2386 a 2424 horas anuales

y la evaporacion media anual es de 480 a 713 mm (INADE 2002).
b. Cuenca del rio Casma - Sechin

Geograficamente limita por el Norte y Noroeste con la cuenca del rio Nepefia por el Sur
con la cuenca del rio Culebras, por el Oeste con el Océano Pacifico y por el Este con la
Cuenca del Santa.

La cuenca del rio Casma Sechin, tiene una altitud maxima: 4862 msnm y una altitud media

de 2000 msnm y minima de 0,000 en la desembocadura en el mar.

El rio Casma nace en las alturas de la Cordillera Negra con el nombre de rio Pira,
manteniendo esta denominacion hasta la zona de Chacchan; desde este lugar hasta el
pueblo de Pariacoto adopta el nombre de Chacchan, de ahi adopta el nombre de rio Grande
hasta la confluencia con el rio Yautan. A partir de Yautan hasta el Océano Pacifico adopta
el nombre de Casma. La longitud total es de 100 km, con una pendiente promedia de 4%
(INADE 2002).

El rio Sechin, afluente del rio Casma, tiene una longitud de 70 Km y una pendiente
promedio de 5%. La topografia es plana en la parte baja, con pendientes menores a 15%,
ondulado a empinado en la parte media con pendientes mayores de 15%, empinado a
escarpado en la parte alta con pendientes mayores al 60%.

La variedad de climas es similar a las cuencas Nepefia y Santa. La temperatura media anual
varia de 25°C a 15°C, reduciéndose con la altitud. La precipitacion promedio anual varia
de 5,3 mm en la Costa a 779 mm en la estacion ubicada en la parte mas alta de la Cuenca.
La humedad relativa varia de 89% a 64% en la parte baja y media de la Cuenca. En general
la humedad relativa disminuye con la altitud. Las horas de sol promedio en la parte baja de
la Cuenca es de 1500, estimandose para la parte alta un comportamiento similar al de
Nepefia y Santa (INADE 2002).
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3.2 DIAGNOSTICO DE LA SITUACION ACTUAL

3.3.1 Proyecto Especial Chavimochic
Segun P.E. Chavimochic (2010), se presenta la siguiente descripcion de las estructuras:
Bocatoma 412 msnm, Disefiada y construida para derivar 85 m%/s.

Remodelacién y modificacion de parte de la Bocatoma existente, mediante la
implementacion y modificaciones sustanciales en la obra existente, con la modificacion del
barraje movil, la adecuacion del tinel de desvio para captar en época de estiaje, y otras,

con la finalidad de mejorar su operacion y mantenimiento anual.
Canal Madre | Etapa

El Canal Madre tiene una capacidad de 85 m®/s desde la Bocatoma al desarenador (Km
4+250), desde este lugar hasta el km 20+530 el Canal tiene una capacidad de 82 m3/s. Aqui
habra un partidor que dara inicio a la alimentacion al Reservorio Palo Redondo por donde
discurrira un gasto de 12 m®s, mientras que los otros 70 m®/s continuaran hasta su
empalme con el tanel aductor de la Central Hidroeléctrica en la progresiva Km 20+530 del
Canal Madre hasta la progresiva Km 83+289.56 en la que tiene una capacidad de 66 m®/s y

entrega aguas a las estructuras del Sifén Vira.
Sifén Vird (22 linea)

Para fines de una oportuna operacion, mantenimiento y regulacion del abastecimiento de

agua, se ha ejecutado ademas la segunda linea del sifén invertido Vird.
Canal Madre Il Etapa

Comprende la Primera Linea del Sifon Vira y el Canal Madre Vird — Moche desde la
progresiva Km 83+289.56 hasta la progresiva Km 155+000.00 en la que tiene una
capacidad de 50 m®s. Ademas, se construyd la Planta de Tratamiento de Agua Potable

para la ciudad de Trujillo y parte del Sistema de Drenaje del valle de Moche.

Planta de Tratamiento de Agua Potable, Central Hidroeléctrica de Viru, Canales

Integradores Valle de Viru
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3.32 Proyecto Especial Chinecas
Segun P.E. Chinecas (2012), se presenta la siguiente descripcion de las estructuras:
Sistema La Huaca

El Sistema La Huaca, tiene como ambito de influencia las tierras ubicadas en los valles de
Santa- Lacramarca (11,278 ha) y Nepefa (6,879 ha), asi como las tierras nuevas situadas
en los intervalles correspondientes. Este sistema incluye ademas, el suministro de las
demandas poblacionales de diferentes poblados, siendo el mas importante el distrito de
Nuevo Chimbote. La infraestructura principal de riego del Sistema La Huaca incluye,
ademés de la bocatoma, un canal de conduccidon (canal Principal Chinecas) que
actualmente se desarrolla desde el rio Santa hasta la margen izquierda del rio Nepefia.

La Bocatoma La Huaca se encuentra ubicada en la cota 236 msnm del cauce del rio Santa
y cuenta con una arquitectura hidraulica que permite derivar un caudal de hasta 35 m%/s y
evacuar por el rio un caudal de avenidas de hasta 3,000 m®s, mediante una estructura
mixta (aliviadero de compuertas, barraje fijo y dique de cierre), que cubren todo el ancho
del cauce.

El canal Principal tiene una longitud aproximada de 113.1 Km vy estd dividido en dos
tramos; el primero, corresponde al canal Irchim (40.1 Km de longitud), construido en la
década del 60, que ha sido remodelado y ampliado por el P.E Chinecas para que permita
disponer de una capacidad de conduccion variable entre 35 m®/s (hasta el desarenador Km
3+075), 32 m¥s (Km 3+075 — 29+100) y 27 m®s (Km 29+100 — 40+100). El segundo
tramo, llamado canal Principal Chinecas (hasta el Km 71+810), ha sido construido en
épocas mas recientes a partir del afio 1995 por el Consorcio Chinecas y corresponde a un
canal revestido con concreto con capacidad de conduccion variable entre 20 y 10 m?/s.
Actualmente el Consorcio Veta Colorada ha concluido un tercer tramo de canal hasta el
Km 87+920, igualmente revestido con concreto con capacidad de conduccion variable

entre 10 y 7.5 m%s, la capacidad de todos los tineles esta limitada actualmente a 12 m?/s.
Sistema La Vibora

El Sistema La Vibora, tiene como ambito de influencia las tierras ubicadas en el
denominado Valle Viejo del rio Santa (6,680 ha) y cubre ademas, el suministro para el
consumo poblacional e industrial de la ciudad de Chimbote.
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La infraestructura principal de riego del Sistema Santa, incluye la bocatoma La Vibora, el
canal Chimbote y el llamado canal Integrador, que permite la eliminacion de las
captaciones ruasticas Santa y San Bartolo, cuyas areas de influencia seran atendidas

directamente por la captacién La Vibora.

La bocatoma La Vibora, se encuentra ubicada en la cota 120 msnm del cauce del rio Santa
y cuenta con una arquitectura hidraulica que permite derivar un caudal de hasta 12 m%/s 'y
evacuar por el rio un caudal de avenidas de hasta 3,000 m%s, mediante una estructura
mixta (aliviadero de compuertas, barraje fijo y dique de cierre), que cubren todo el ancho

del cauce.

El canal Chimbote, se inicia en la bocatoma La Vibora, tiene una longitud de 23.63 Km y
una capacidad de conduccion variable entre 10 y 2 m®/s. Su construccion hasta el Km 13.2
ha estado a cargo del P.E Chinecas y a la fecha se ha concluido el tramo restante. El canal
Integrador Chimbote- Santa-San Bartolo, no se encuentra actualmente operativo, ya que su
construccion, iniciada desde hace mas de 10 afios, ha sido paralizada por falta de recursos.
El canal, de 17.28 Km de longitud, se encuentra concluido entre las progresivas 2+450 —
5+316, motivo por el cual el Sistema La Vibora viene funcionando con las dos bocatomas
rusticas de Santa y San Bartolo, con las cuales se atienden 2,470 ha, es decir un 37% del
area total del Sistema. Por tanto, el sistema La Vibora, cuenta ademéas con 451 Km de

canales de primer a quinto orden, de los cuales 170 Km se encuentran revestidos.
3.3 MATERIALES

Los materiales necesarios a utilizar en el presente trabajo de investigaciéon se detallan a

continuacion:
3.3.1 Informacién de la data hidrométrica

La data para la presente investigacion se recopilard de la central de informacion de la
pagina web: Proyecto Especial Chavimochic, del compendio titulado “Chavimochic en
Cifras 2000 - 2010” el cual nos proporciona datos de produccion de agua potable,
generacion de energia eléctrica, informacion estadistica, meteoroldgica, sedimentos y

caudal a nivel mensual de un registro de 1950 — 2010 (P.E. Chavimochic 2012).
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Asi mismo la informacion que corresponde a los caudales histéricos de los rios Nepefia,
Casma y Sechin, seran proporcionados por la Autoridad Nacional del Agua en su

compendio “Recursos Hidricos en el Pera” 2010.

Cuadro 3: Red de Estaciones Hidrométricas

Cédido Estacion Latitud Longitud  Altitud Unidad ( Longitud
g S (9) W (°) (ms.n.m) Hidrogréfica Registro
EH-01 Salinar - 7.40 7858 350 Chicama  Chicama 61
Tambo
Erop  Quirihuac- 8,08 78.87 200 Moche  Moche 61
Moche
EH-03 Hua}c,apongo- -8.37 -78.67 280 VirQ VirQ 61
Sifon Viru
h | -
EH-04 Choroba o -8.47 -78.57 267 Huamanzafia Chao 55
Huamanzafia
EH-05 Condorcerro -8.65 -78.25 450 Santa Santa 55
EH-06 San Jacinto -0.16 -78.25 300 Nepefia Nepefia 42
EH-07  Sector Tutuma -9.43 -78.22 200 Casma Casma 29
EH-08 Puente Quillo -9.33 -78.13 410 Casma Sechin 29

Fuente: P.E. Chavimochic (2012), ANA - Autoridad Nacional del Agua (2010).
3.3.2 Informacion del acuifero de Chao

La informacion basica utilizada para el desarrollo del presente trabajo de investigacion fue
facilitada en clase del curso de “Flujos en Medios Porosos™ de la Escuela de Post Grado —
UNALM, y del “Inventario y Evaluacion de las Fuentes de Agua Subterranea del Valle de
Chao” desarrollado por la Autoridad Nacional del Agua, esta informacion se encuentra en
el Anexo 2, (ANA - Autoridad Nacional del Agua 1998).

e Topografia de la superficie de terreno, basamento rocoso.

¢ Rendimiento especifico, Permeabilidades, Almacenamiento.
e Cantidad de pozos de bombeo actuales.

e Hidrograma de los pozos de observacion.

e Areas de cultivo actual.
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3.33 Informacion de estudios anteriores

La informacion basica utilizada para el desarrollo del presente trabajo de investigacion fue
del Informe Técnico N°019-2012 Estudio a nivel Perfil “Adecuacion del Proyecto Original
Chinecas al Esquema Reestructurado”, Estudio de Factibilidad 1990 “Embalse Palo
Redondo” Consorcio Chimu, Estudio de Factibilidad 2010 “Proyecto Chavimochic Tercera

Etapa”
3.34 Programas

e Minitab v15, permite el analisis exploratorio de la informacion hidrométrica a

escala mensual, estacional y anual.

e Hydraccess v4.2, permite la creacion y organizacion en una base de datos
hidrométricos en Microsoft Access para la sistematizacion de los datos recopilados,

este software se encuentra disponible en forma gratuita.

e ArcGis v.10.1, con las extensiones 3D Analisis, spatial analysis. Se elabord las
presentaciones de mapas y otros graficos que representen el objetivo de la

investigacién a un nivel espacial.

e SAMS, (stochastic analisys, modeling, and simulation) simulacion estocéstica de
series de tiempo de los recursos hidricos en general y series de tiempo hidroldgicas
en particular, se ha usado ampliamente durante varias décadas para varios
problemas relacionados al planeamiento y direccion de sistemas de recursos

hidricos.

e MODFLOW, es un algoritmo publico utilizado para simular el flujo de agua
subterraneo que permite la modelacion de acuiferos libres y confinados en una, dos
0 tres dimensiones en régimen permanente y transitorio, y es uno de los mas

ampliamente utilizados.

e WEAP, es una herramienta de modelacién para la planificacion y distribucién de
agua que puede ser aplicada a diferentes escalas, desde pequefias zonas de

captacion hasta extensas cuencas.
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3.4 METODOLOGIA

El procedimiento metodoldgico general desarrollado posee la siguiente secuencia:

METODOLOGIA PARA EL ANALISIS DE LOS SISTEMAS
DE RECURSOS HIDRICOS

~ e Prueba F de Fisher

\ 4
P
Andlisis y Tratamiento de o Datos hidrométricos (caudales a nivel
Datos Hidrométricos mensual Qm)
-
( ¢ N\
Andlisis exploratorio de datos » * Anélisis de Box-plot. (Atipicos)
- ¢ J/
C - p o Andlisis de Homogeneidad (MVR)
Homogenizaciéon Método del \
L Vector Regional ) L » Agrupamiento de Estaciones
p ~
Anélisis Estadistico de Saltos y * Prueba T de Student
Tendencias

A 4

Completacion de Datos S .
Hidrometeorologicos ¢ Regresion Lineal Simple

( N\
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[ Evaluacion de la Demanda >
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Figura 5: Proceso metodoldgico para el Anélisis de Sistemas de Recursos Hidricos.
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3.4.1 Andlisis y tratamiento de la informacion hidrométrica
a. Analisis exploratorio de datos

Las series de caudales fueron analizadas cualitativamente mediante un analisis exploratorio
de datos (AED), que nos ayuda a detectar posibles errores o inconsistencia en los datos de
partida, en este proceso se elaboraron los diagramas de cajas (Box plot) para tener una

primera aproximacion del comportamiento hidrol6gico en las estaciones (calidad de datos).

El AED realiza una vision general de todos los datos a ser analizados, detectando posibles
datos atipicos (outliers) dentro de la muestra, estos datos (outliers), seran contrastado
conociendo su fecha de ocurrencia y el evento que los produjo, realizando una
comparacién con las estaciones hidrométricas vecinas; de aqui se pone en juico la posible
presencia de datos atipicos, en base a este analisis se considera su posible eliminacién o

inclusion en la siguiente etapa del analisis para no alterar la muestra.
b. Homogenizacion de Estaciones Método del Vector Regional

El Método del Vector Regional (MVR) consiste en elaborar, a partir de la informacion
disponible, una estacion ficticia que sea representativa de toda la zona de analisis, donde
luego para cada estacion se calcula un promedio extendido sobre todo el periodo de
estudio, y para cada afio, se calcula un indice. A esta serie de indices anuales se le llama
Vector Regional, ya que toma en cuenta la informacion de una region que es

climaticamente homogénea.

Las estaciones seleccionadas segin el MVR, se agruparon en regiones con un
comportamiento similar, las mismas que deben contar con un alto indice de correlacién con

el Vector.

Este método permite representar la informacion pluviométrica regional bajo la forma de
indices anuales representativos de las precipitaciones en esa region y por coeficientes

caracteristicos de cada punto de observacion.

Se elaboraron dos métodos para el calculo del Vector Regional, uno propuesto por G. Hiez

y otro por Y. Brunet Moret.

El método de G. Hiez esta basado en el calculo de la moda, mientras que el de Brunet

Moret se basa en el promedio, eliminando los valores demasiado alejados del promedio.
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Este método también puede aplicarse a datos mensuales, tratando separadamente cada uno

de los meses del afio como si se tratara de un valor anual.

Una vez elaborado el vector regional, el andlisis de la informacion se facilita enormemente,
asi se puede:
e Evaluar la calidad de los datos de una estacion por curvas de dobles acumuladas
con los indices del vector regional.
o Analizar gréficamente y correlacionar los datos de una estacion con los indices del

vector regional.
c. Analisis Estadistico de Saltos y Tendencias

Las tendencias son componentes deterministicas transitorias que se definen como un
cambio sistematico y continuo sobre una muestra de informacion hidrometeorol6gica en
cualquier parametro de la misma, que afecta las distribuciones y dependencias de las series
(Aliaga 1982).

Los saltos son formas deterministicas transitorias que permiten a una serie hidroldgica
periddica o no periodica pasar desde un estado a otro, como respuesta a cambios hechos
por el hombre debido al continuo desarrollo de los recursos hidricos en la cuenca o a
cambios naturales que pueden ocurrir (Aliaga 1985), ejemplo: deficiencia y error en la
toma de datos de las estaciones hidrométricas, cambio de la ubicacion de la estacion,

cambio en la posicion de la instrumentacion de recopilacién de datos.
d. Completacion de datos Hidrometeoroldgicos

Un método muy utilizado cuando tenemos informacion faltante es el analisis de
correlacion, si disponemos de dos series de datos emparejadas, con frecuencia es (util
conocer si ambas variables estan relacionadas, y, en caso afirmativo, encontrar la expresion

que refleja dicha relacion.

Si la ecuacion que mejor relaciona dichas variables es la de una recta, decimos que existe

correlacién lineal

Le llamamos recta de regresion a la recta que atraviesa la nube de puntos y que mejor se
ajusta a ellos. Supongamos que medimos la distancia vertical de cada punto a la recta, la

recta buscada seria aquella para la que la suma de estas distancias fuera minima.
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34.1 Modelo de simulacion estocastica

El procedimiento metodoldgico desarrollado posee la siguiente secuencia:

METODOLOGIA PARA LA
SIMULACION ESTOCASTICA

[ Definicién de objetivos ]

!

Recopilacion y obtencion de datos
Hidrométricos

v

[ Anélisis de datos

¢ Analisis y tratamiento de la
informacién hidrométrica
(Capitulo 111, subtitulo 3.3.1)

e Normalizacion

e Estadisticas basicas de las series

e Estadisticas de almacenamiento, sequia,
superavit de las serie anual

e Estandarizacion de la serie transformada

A4

Modelos para series de tiempo
Modelo autoregresivo de media movil
ARMA
Modelo autoregresivo de media movil
periodico PARMA

e Ajuste de modelos p,q
o Criterio de Akaike Corregido

v

—1 1

¢Ajuste Bueno?

Generacion de series sintéticas
Series sintéticas anuales EEE—
Series sintéticas mensuales

e Comparacion de estadisticos
histéricos y sintéticos

A 4

e Condiciones hidrolégicas muy seca,

Clasificacion de escurrimientos
seca, normal, himeda, muy humeda

sintéticos mensuales

Figura 6: Proceso metodoldgico para simulacion estocastica.
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En el modelo estocastico para las Cuencas de los Proyectos Chavimochic y Chinecas se
utilizan principalmente cuatro menus del software hidrolégico SAMS 2009. ElI menu de
analisis de datos “Data Analysis”, es en donde se analizan los datos de entrada y se realiza

la transformacion de los datos de entrada a funciones de probabilidad normal.

El segundo ment es el de seleccion del modelo estocastico “Model Fitting”. En este ment
se selecciona el paso de tiempo para el modelo estocéstico (mensual o anual), asi como el
tipo de modelo (Univariado, multivariado, descomposicién espacial o temporal).

El tercer mena se refiere a los parametros del modelo estocéastico utilizado “Fitted Model”,

en este menu se muestran los parametros utilizados para el modelo estocéstico utilizado.

Finalmente, el cuarto menu utilizado, “Generate Series” es el mena que se utiliza para
generar las series de escurrimientos sintéticos basados en el modelo estocastico

seleccionado y en las transformaciones hechas a los datos de entrada.
a. Analisis de datos

El analisis de la informacién es una actividad previa para la identificacion y el ajuste de los
modelos. Mediante este andlisis se puede observar graficamente el comportamiento de la
serie de tiempo, las transformaciones iniciales a los datos, los principales estadisticos de la
serie de tiempo y las correlaciones entre las distintas series o0 autocorrelaciones de la serie

misma, en este proceso se elaboraron:

Normalizacién

Estadisticas basicas de las series

Estadisticas de almacenamiento, sequia superavit de las series

Estandarizacion de la serie transformada

b. Modelos para series de tiempo

La generacion de series sintéticas ayuda a determinar el riesgo (confiabilidad) que existe,
por citar un caso en el abastecimiento de agua a los sistemas de irrigacién, es decir

establece los rangos de confiabilidad en un balance hidrico.

Por otro lado la prediccion de series hidroldgicas futuras son necesarias para determinar

por ejemplo el planeamiento de un reservorio a corto plazo.
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El ajuste del modelo no es mas que la determinacion de los pardmetros del mismo, y como

punto final de la modelacidn seria la comprobacion de la bondad de ajuste.

Por lo tanto cuando existan multiples modelos que hayan pasado las pruebas de las
suposiciones iniciales, se puede aplicar otro enfoque muy utilizado como el criterio de
informacién de Akaike corregido (Hurvich y Tsai 1989), el mismo que es derivado del
criterio de informacién de Akaike (Akaike 1974). Los dos se basan en una penalizacion de

los modelos con mayor nimero de parametros.

Los modelos que se han aplicado para las series de tiempo del presente estudio son los
modelos autoregresivos de media movil ARMA(p,q) para series anuales y los modelos
modelos autoregresivos de media mavil periddicos para series mensuales conocido como
PARMA (p, q).

e Modelo autoregresivo de media movil (ARMA)
e Modelo autoregresivo de media mavil periddico (PARMA)
c. Generacion de series sintéticas

Terminada la parte de ajustes de parametros a los diferentes modelos ARMA (p,q),
PARMA (p,q), el programa SAMS realiza la generacion de series sintéticas en funciona a

los pardmetros calculados.
e Series sintéticas anuales
e Series sintéticas mensuales
d. Clasificacion de escurrimientos sintéticos mensuales

Se generard 1,000 series con escurrimientos sintéticos, cada una para un periodo de 50
afos, los cuales han sido generados estocasticamente. Estas series representan diferentes

realizaciones de escurrimientos durante este periodo.
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3.4.2 Simulacion Numérica del acuifero de Chao

El procedimiento metodoldgico desarrollado posee la siguiente secuencia:

METODOLOGIA PARA LA
SIMULACION DEL ACUIFERO DE CHAO

[ Definicién de objetivos ]

h 4

L . e Geoldgica
Caracterizacion del sistema natural . g . .
o - ——  »| e« Hidrogeoldgica
Recopilacion y obtencion de datos e .
e Caracterizacion del acuifero

e Dominio del sistema
Construccion del modelo conceptual —>[ e Capas
¢ e Entradas v salidas
N
Construccion del modelo matematico . L .
. o e Discretizacion espacial
Discretizacion e . o
Y, e Discretizacion temporal
\4 .. .
] - ) 2 e Conductividad, Almacenamiento,
Asignacion de propiedades y <«——— | e Rendimiento especifico
¢ Pozos de bombeo, evapotranspiracion
\4

¢ Recarga, borde impermeable

[ Calibracién del modelo de flujo ]

¢Calibracion
Buena?

[ Simulacién de alternativas ]

Figura 7: Proceso metodoldgico para simulacion del acuifero de Chao.
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En esta investigacion se ha empleado la aplicacion Visual Modflow 3.0 para el estudio de
la modelizacion del flujo en el area de estudio, version que ha sido desarrollada en el afio
2002 por Waterloo Hydrogeologic Inc. compaiiia lider en el desarrollo de aplicaciones

informaticas para el estudio, analisis, interpretacion, gestion y proteccion de acuiferos

Simulamos el flujo de agua subterrdnea, y sometimos al sistema simulado a un estrés
determinado (bombeos, etc) para luego predecir el resultado, con lo cual obtuvimos las

diferentes opciones disponibles para solucién 6ptima.
a. Caracterizacion del sistema natural

Para realizar la simulacion se recopilaron y obtuvieron los datos necesarios para la
caracterizacion del sistema. Asi pues, debe obtenerse una vision tridimensional de la zona
de estudio, caracterizando en el espacio y en el tiempo los parametros geoldgicos,
hidrogeoldgicos e hidrodindmicos (permeabilidad, transmisividad, coeficientes de
almacenamiento, porosidad efectiva, elevaciones del agua subterrdnea, direcciones de
flujo, cantidad de pozos, hidrogramas etc). La informacion a detalle se encuentra en el

Anexo 2.
b. Construccion del modelo conceptual

Una vez caracterizada la zona de estudio, se puede llevar a cabo el modelo conceptual.
Este sirve para simplificar el problema de campo, organizar los datos de campo y facilitar
la solucion del problema. En el modelo conceptual del acuifero de Chao se contempla la
definicion de las unidades hidroestratigraficas, la esquematizacion del balance de agua y la
definicion del sistema de flujo.

En el modelo conceptual de flujo se han establecido los siguientes aspectos:
e Dominio del sistema
e Capas del acuifero
e Entradas y salidas de agua del sistema
c. Construccion del modelo matemético

Una vez establecido el modelo conceptual, la siguiente etapa es la implementacion de ese

modelo en un modelo matematico que simule el comportamiento real del acuifero.
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En el modelo matematico de flujo se han establecido los siguientes aspectos:
e Discretizacion: disefio de la malla del modelo
e Asignacion de propiedades del acuifero
e Asignacion de las condiciones de borde
d. Calibracion del modelo de flujo

La calibracion es el proceso de modificacion de los parametros de entrada del modelo hasta
que los resultados del mismo corresponden razonablemente con las condiciones reales del

sitio (Waterloo Hydrogeologic 2002).
e Condiciones de ejecucion del modelo de flujo.
e Meétodo de calibracion del modelo de flujo.
e Régimen de simulacion de flujo.
e Analisis de calibracion.
e. Escenarios de manejo del acuifero
Las series de caudales fueron analizadas cualitativamente
e Escenario 1: Situacion actual
e Escenario 2: Ampliacion — Areas Nuevas
e Escenario 3: Factibilidad

e [Escenario 4: Recursos propios

Escenario 5: Solo agua subterranea
3.4.3 Evaluacion de la demanda

La informacién que contiene el detalle de la demanda en los proyectos Chavimochic y
Chinecas se obtuvo del Estudio de Factibilidad 2010 “Proyecto Chavimochic Tercera
Etapa” y del Estudio de Perfil 2012 “Adecuacion del Proyecto Original Chinecas al

Esquema Reestructurado”.
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a. Proyecto Especial Chinecas
Segun P.E. Chinecas (2012), a continuacion se presentan las siguientes demandas:
¢ Demanda actual

Teniendo en cuenta la cedula promedio de los valles, se ha determinado que los consumos
hidricos promedios estan alrededor de los 1,021 Hm?, con consumos promedios de 65
mmc, en las areas nuevas vendidas, 256.05 Hm?® en las areas posesionadas, 626 Hm? del
valle Santa - Lacramarca, 49.35 Hm®en las areas de Nepefia, 24.65 Hm® en las areas de
Casma y 24.19 Hm? para uso Poblacional el cual beneficiara a los distritos pertenecientes a

la Provincia de Santa:

Santa (18,010.00 habitantes, Tasa de crecimiento anual de 1.31%), Chimbote (215,817.00
habitantes, Tasa de crecimiento anual de 1.00%), Nuevo Chimbote (113,166.00 habitantes,
Tasa de crecimiento anual de 1.6%), Samanco (4,218.00 habitantes, Tasa de crecimiento
anual de 0.70%) y Nepefia (13,860.00 habitantes, Tasa de crecimiento anual de 1.13%);y a
la Provincia de Casma: Casma (28,831.00 habitantes, Tasa de crecimiento anual de 1.3%),
Comandante Noel (2,029.00 habitantes, Tasa de crecimiento anual de 0.20%), Buena Vista
(3,937.00 habitantes, Tasa de crecimiento anual de 0.35%).

Cuadro 4: Eficiencias de riego actual en las areas del valle viejo

Sector Eficiencia Eficiencia Eficiencia Eficiencia
Conduccién  Distribucién  Aplicacién Riego
Santa 90.00% 89.00% 33.00% 26.43%
Lacramarca 93.00% 93.00% 33.00% 28.54%
Nepefia 91.00% 83.00% 45.00% 33.99%
Casma 92.00% 86.00% 47.00% 37.19%
Promedio 91.50% 87.75% 39.50% 31.54%

Fuente: P.E. Chinecas (2011).
e Demanda futura

El Proyecto Chinecas, tanto en su concepcion original como en el planteamiento
reestructurado, considera beneficiar a tierras agricolas en produccién (mejoramiento) y la
incorporacion de tierras eriazas. En este ultimo, las “tierras nuevas” corresponden una
superficie de 33,053.50 ha, de la cual 17,733.50 ha se ubican en el intervalle Santa-
Lacramarca, 3,790 ha en el intervalle de Nepefiay 11,530 ha en el intervalle de Casma.
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Como se ha indicado anteriormente, ademas de las areas de ampliacion de la frontera
agricola en los intervalles, el proyecto beneficia también a los terrenos agricolas
localizados en los valles de Santa- Lacramarca, Nepefia y Casma que se encuentran en
niveles dominados por el Canal Principal mejorando sus dotaciones de agua, especialmente

en los periodos de estiaje de sus rios que como sabemos tienen aportes minimos o nulos.

En el valle de Santa-Lacramarca, el area a beneficiar abarca 18 411.50, en Nepefia, el area
de beneficio abarca un area de 7 050 ha (5 970 ha en la margen derecha 'y 1 080 ha en la
izquierda del rio) y en el valle de Casma 3 522 ha (2 050 ha en la margen derechay 1 472

ha en la izquierda del rio).

Cuadro 5: Eficiencias de riego en las areas a mejorar

Areaderiego  Eficiencia

Sector
(ha) Riego
Santa - Lacramarca 18412.0 46.00%
Nepefia 7050.0 50.00%
Casma - Sechin 3522.0 50.00%

Fuente: P.E. Chinecas (2012).

Cuadro 6: Eficiencias de riego en las areas nuevas de incorporacion

Areaderiego  Eficiencia

Sector
(ha) Riego
Intervalle Santa - Lacramarca 177735 87.50%
Intervalle Nepefia 3790.0 87.50%
Intervalle Casma - Sechin 11530.0 87.50%

Fuente: P.E. Chinecas (2012).
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Cuadro 7: Demanda actual Chinecas en Hm?

DESCRIPCION ENE FEB MAR  ABR MAY JWN JUL  AGO  SEP OCT NOV  DIC TOTAL
N° DIAS 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 365
SANTA - LACRAMARCA
IRCHIM
Area (ha) 659.77 59434 61069 55617 58343 49619 61069 599.79 63796 53981 599.79  659.77 714840
(Hm3) 243 2021 2076 1891 1984 1687 2076 2039 2169 1835 2039 2243 24305
CARLOS LEIGTH
Area (ha) 42305 38109 39158 35662 37410 31816 39158 38459 40006 34613 38459 42305 458360
(Hm3) 1438 1296 1331 1213 1272 1082 1331 1308 1391 1177 1308 1438 15584
CHIMBOTE/SANTA/SAN BARTOLO
Area (ha) 61654 55539 570.68 51973 54520 46368 57068 56049 59.16 50444 56049 61654 6680.00
(Hm3) 2096 1888 1940 1767 1854 1577 1940 1906 2027 1715 1906 2096 227.12
Sub-Total (HM3) 5778 5205 5348 4871 5109 4345 5348 5253 5587 4727 5253 5778  626.01
AREAS NUEVAS VENDIDAS
Area (ha) 60039 54084 55573 50611 53092 45153 55573 54580 58054 49122 54580 60039 6505.00
(Hm3) 6.00 541 5.56 5.06 5.31 452 5.56 5.46 5.81 491 5.46 6.00 65.05
AREAS POSESIONARIOS
Area (ha) 787.75 70962 72915 66405 69660 59244 72915 71613 76170 64452 71613 787.75 8535.00
(Hm3) 2363 2129 2187 1992 2090 1777 2187 2148 2285 1934 2148 2363  256.05
NEPENA
Area (ha) 88805 71219 77683 70646 57564 38455 37614 41075 45087 41214 49464 86173  7050.00
(Hm3) 6.22 4.99 5.44 4.95 403 2.69 2.63 2.88 3.16 2.88 3.46 6.03 49.35
TOTAL RIEGO 6399 5703 5892 53.65 5512 4614 5611 5540 59.02 50.16 5599 63.81 996.46
OTRAS DEMANDAS
Descripcion ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUuL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL
USO POBLACIONAL
Poblacion Santa Lacramarca 517 4.67 517 5.00 517 5.00 517 5.17 5.00 517 5.00 517 60.86
Poblacional Nepefia 0.11 0.10 0.11 0.10 0.11 0.10 0.11 0.11 0.10 0.11 0.10 0.11 1.26
Sub-Total (HM3) 5.28 477 5.28 5.11 5.28 5.11 5.28 5.28 5.11 5.28 511 5.28 62.13
USUARIOS AGUAS ARRIBA DE CHINECAS
Usuarios Tablones (Toma Tablones) ~ 0.54 0.48 054 0.52 0.54 0.52 0.54 0.54 0.52 054 0.52 0.54 6.31
Usuarios Suchiman (Toma Suchiman)  0.80 073 0.80 0.78 0.80 0.78 0.80 0.80 078 0.80 0.78 0.80 9.46
Usuarios 47 (Toma 47) 054 048 0.54 0.52 0.54 0.52 054 054 052 0.54 0.52 0.54 6.31
Usuarios Rio 054 048 0.54 0.52 0.54 0.52 054 054 052 0.54 0.52 0.54 6.31
Pérdidas (5%) 375 339 348 31 32 2.85 2.95 2.95 3 375 363 375 30.93
Sub-Total (Hm®) 6.16 556 5.89 5.44 5.62 5.18 5.36 5.36 544 6.16 5.96 6.16 68.31
Total Otras Demandas 1144 1033 1117 1055 1090 1029 1063 10.63 1055 1144 1107 1144 13043
CAUDAL ECOLOGICO
Descripcion ENE FEB MAR  ABR MAY JWN JUL AGO SET  OCT NOV DIC TOTAL
N° DIAS 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 365
RIO SANTA
Caudal m3/s 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 60.00
Sub-Total (Hm®) 1339 1210 1339 1296 1339 1296 1339 1339 1296 1339 1296 1339 15768
RIO NEPENA
Caudal m3/s 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 1.80
Sub-Total (Hm") 040 0.36 0.40 0.39 0.40 0.39 0.40 040 0.39 0.40 0.39 0.40 473
Total Caudal Ecologicos 1379 1246 1379 1335 1379 1335 1379 1379 1335 1379 1335 1379 16241
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Cuadro 8: Demanda Futura Chinecas en Hm?®

Descripcion ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL
N° DIAS 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 365

SANTA - LACRAMARCA
Areas de mejoramiento (ha)

IRCHIM
Area (ha) 890.94 78509 84643 74298 49645 341.07 31769 37427 39330 51207 63311 81500 714840
(Hm3) 19.76 17.41 18.77 16.48 11.01 757 7.05 8.30 8.72 11.36 14.04 18.08  158.56

CARLOS LEIGTH
Avrea (ha) 57128 50341 54274 47640 31833 218.69 203.71 23998 25219 32834 40596 52258 4583.60
(HmM3) 12.67 1117 12.04 10.57 7.06 4.85 452 532 5.59 7.28 9.00 1159  101.67
CHIMBOTE/'SANTA/SAN BARTOLO
Area (ha) 83256 73365 79097 69429 46392 31872 29688 349.75 36753 47851 591.63 76159 6680.00
(Hm3) 18.47 16.27 17.54 15.40 10.29 7.07 6.59 7.76 8.15 10.61 13.12 16.89  148.17

18412

(HmM3) 50.90 44.85 48.36 42.45 28.36 19.49 18.15 21.38 2247 29.25 36.17 4656  408.40

Areas Nuevas (ha)
Area (ha) 221520 1952.02 210453 184730 123436 84802 789.90 93057 977.88 127318 157415 2026.38 17773.50

17rrss (Hm3) 26.58 23.42 25.25 2217 14.81 10.18 9.48 1117 11.73 15.28 18.89 2432  213.28
Sub-Total (HM3) 77.48 68.28 73.61 64.61 43.18 29.66 27.63 32.55 34.20 44.53 55.06 70.88  621.68
NEPENA
Areas de mejoramiento (ha)
2050 (Hm3) 17.50 14.03 1531 13.92 11.34 7.58 7.41 8.09 8.88 8.12 9.75 16.98 138.91

Area (ha) 888.05 71219 77683 70646 57564 38455 37614 41075 45087 41214 49464 86173 7049.99

Areas Nuevas (ha)
Area (ha) 47740 38287 417.62 379.79 309.46 206.73 20221 220.81 24239 22156 26591  463.26 3790.00
(Hm3) 573 459 5.01 4.56 371 248 243 2.65 291 2.66 3.19 5.56 45.48

3790

Sub-Total (HM3) 2323 18.63 20.32 18.48 15.06 10.06 9.84 10.74 11.79 10.78 12.94 2254  184.39

CASMA - SECHIN

Areas de mejoramiento (ha)
(Hm3) 7.78 6.46 7.12 6.76 4.03 3.35 321 331 3.30 4.50 4.79 7.63 62.22
Area (ha) 44035 365.84 40276  382.46 227.83 189.40 181.65 187.51 186.59 254.47 27126 43185 3521.97

3522

Areas Nuevas (ha)
Area (ha) 144159 1197.65 131852 1252.08 74586 620.05 59467 61387 610.84 833.05 888.04 1413.76 11530.00

11530
(Hm3) 17.30 14.37 15.82 15.02 8.95 744 7.14 7.37 7.33 10.00 10.66 1697  138.36
Sub-Total (Hm3) 25.08 20.84 22.94 21.78 12.98 10.79 10.35 10.68 10.63 14.49 15.45 2459  200.58
Total Riego (HmM3) 125,79 107.74 116.87 104.87 7121 5051 47.81 53.97 56.62 69.80 8345 118.01 1,006.65

OTRAS DEMANDAS

Descripcion ENE FEB MAR ABR MAY  JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL
USO POBLACIONAL
Poblacion Santa Lacramarca 8.67 7.83 8.67 8.39 8.67 8.39 8.67 8.67 8.39 8.67 8.39 867  102.09
Poblacional Nepefia 0.15 0.14 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 1.80
Poblacional Casma 0.55 0.49 0.55 053 0.55 053 0.55 0.55 0.53 0.55 0.53 0.55 6.43
Sub-Total (HM3) 9.37 8.46 9.37 9.07 9.37 9.07 9.37 9.37 9.07 9.37 9.07 937 11032
USUARIOS AGUAS ARRIBA DE CHINECAS
Usuarios Tablones (Toma) 0.54 0.48 0.54 0.52 0.54 0.52 0.54 0.54 0.52 0.54 0.52 0.54 6.31
Usuarios Suchiman (Toma) 0.80 0.73 0.80 0.78 0.80 0.78 0.80 0.80 0.78 0.80 0.78 0.80 9.46
Usuarios 47 (Toma 47) 0.54 0.48 0.54 0.52 0.54 0.52 0.54 0.54 0.52 0.54 0.52 0.54 6.31
Usuarios Rio 0.54 0.48 0.54 0.52 0.54 0.52 0.54 0.54 0.52 0.54 0.52 0.54 6.31
Pérdidas (5%) 375 3.39 348 311 321 2.85 2.95 2.95 311 3.75 3.63 375 3993
Sub-Total (HM) 6.16 5.56 5.89 5.44 5.62 5.18 5.36 5.36 5.44 6.16 5.96 616 6831
Total Otras Demandas 6.71 6.06 6.44 5.97 6.17 5.71 5.90 5.90 5.97 6.71 6.49 6.71 178.63
CAUDAL ECOLOGICO

Descripcion ENE FEB MAR ABR  MAY  JUN JU AGO SET OCT NOV DIC TOTAL
N° DIAS 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 365
RIO SANTA
Caudal m3/s 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 500  60.00
Sub-Total (Hm?) 1339 1210 1339 1296 1339 1296 1339 1339 1296 1339 1296 1339 157.68
RIO NEPENA
Caudal m3/s 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 1.80
Sub-Total (HM®) 0.40 0.36 0.40 0.39 0.40 0.39 0.40 0.40 0.39 0.40 0.39 0.40 473
RIO CASMA
Caudal m3/s 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 3.00
Sub-Total (HM®) 0.67 0.61 0.67 0.65 0.67 0.65 0.67 0.67 0.65 0.67 0.65 0.67 7.89
RIO SECHIN
Caudal m3/s 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.60
Sub-Total (HM?) 0.13 0.12 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 158
Total Caudal Ecologicos 1460 1319 1460 1413 1460 1413 1460 1460 1413 1460 1413 1460 171.88
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b. Proyecto Especial Chavimochic
Segun P.E. Chavimochic (2010) a continuacion se presentan las siguientes demandas:
¢ Demanda actual

Cabe sefialar que actualmente en las épocas de estiaje, el sistema Chavimochic opera en
condiciones restringidas, lo cual ha contribuido a mejorar ligeramente la eficiencia de riego
en el sistema; sin embargo, el principal impacto ha sido el de limitar las areas de siembra
en esta época (cultivos transitorios), disminuyendo la intensidad del uso actual de la tierra
principalmente en las areas de mejoramiento, mientras que en las areas nuevas condiciona
la instalacion de nuevas siembras principalmente de cultivos permanentes (esparrago,

palto, cafia de azlcar, etc.).

Cuadro 9: Eficiencia de riego actual de los valles Chao, Virl y Moche

Eficiencia Eficiencia Eficiencia Eficiencia

Sector . s L .
Conduccion Distribucién  Aplicacion Riego
Chao 95.00% 84.38% 60.00% 48.10%
Vird 95.00% 73.00% 55.00% 38.14%
Moche 95.00% 79.30% 55.00% 41.43%
Chicama 90.00% 85.60% 58.90% 45.38%
Promedio 93.75% 80.57% 57.23% 43.26%

Fuente: P.E. Chavimochic (2010).
e Demanda futura

Agua potable Trujillo, Vird y Chao, actualmente, segun la Gerencia General de
SEDALIB, la ciudad de Trujillo tiene una demanda media de 1.80 m®/s, de los cuales 0.90
mq/s corresponde a la Planta de Tratamiento de Agua Potable del Proyecto Chavimochic y
0.90 m%/s a los pozos tubulares de SEDALIB.

Por otra parte, SEDALIB tiene en sus planes perforar tres nuevos pozos tubulares para
abastecer a Trujillo, asi como rehabilitar cinco pozos existentes que pueden extraer 0.60
m?/s adicionales. Las razones para no implementar mayor niimero de pozos, se deben a que
el acuifero presenta en la actualidad problemas de contaminacion salina y de nitratos en

algunos sectores de la ciudad, como la zona litoral y el casco urbano.
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Para la Primera Fase de la Tercera Etapa del Proyecto Chavimochic, se ha efectuado una
proyeccion de la demanda de agua potable de Trujillo s6lo hasta el afio 2025, fecha en la
cual debera entrar a funcionar la Segunda Fase de la Tercera Etapa, que asciende a 3.50
m3s, por lo que la demanda de agua incremental para fines domésticos o de uso
poblacional fue estimada en 1.7 m%s, de los cuales el PECH debe aportar 1.1 m?s

adicionales.

Demandas para riego, el célculo de las demandas hidricas del Proyecto se ha definido

principalmente mediante un analisis de los siguientes aspectos:

Caracteristicas de los suelos del area del Proyecto por su influencia en la eficiencia del
riego, teniendo en cuenta que con la implementacion de sistemas de riego tecnificado, esa

influencia es menor.

Caracteristicas climatologicas del area del Proyecto para determinar la evapotranspiracion

de cada valle segln el tipo de cultivo a instalar.
Uso consuntivo de los cultivos considerados en la cédula propuesta.

Los cultivos considerados en la tercera etapa como permanentes son, el esparrago, cafia de
azlcar, maracuya, palto, vid, citricos, higo, en cultivos transitorios tenemos la remolacha,

sorgo, piquillo, paprika y maiz.

Cuadro 10: Eficiencia de riego futuro de los valles Chao, Vir( y Moche

Eficiencia Eficiencia Eficiencia Eficiencia
Sector

Conducciéon Distribucion  Aplicacion Riego
Chao 95.00% 86.80% 66.70% 55.00%
Vird 95.00% 82.00% 58.00% 45.18%
Moche 95.00% 80.00% 58.00% 44.08%
Chicama 95.00% 85.70% 60.00% 48.85%
Promedio 95.00% 83.63% 60.68% 48.28%

Fuente: P.E. Chavimochic (2010).

Las eficiencias de riego en las areas nuevas para riego en los valles de Chao VirQ, Moche y

Chicama sera del 85% de eficiencia.
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Cuadro 11: Demanda actual Chavimochic en Hm?®

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC TOTAL
SECTORDERIEGO  57.80 5322 56.75 5825 51.09 3991 3362 3781 4426 5471 6498 66.13 61855
Valles Viejos 39.34 3493 3930 4193 3597 2610 2041 2347 2831 37.63 4565 4659 419.61
Tanguche-Guadalupito 407 206 077 211 270 191 081 031 111 355 560 58 3083
Chao 878 83 890 918 817 605 446 547 636 778 1063 1131 9544
Vird 1430 1280 1754 1859 1548 951 761 909 1136 1458 1672 1676 164.35
Moche 1219 1172 1208 1205 962 862 753 860 947 1172 1270 1268 12899
Areas Nuevas 1846 1830 1746 1632 1512 1381 1322 1434 1596 1708 1933 1955 198.94
Sectores I, 11, Iy IV 1846 1830 1746 1632 1512 1381 1322 1434 1596 1708 1933 1955 198.9%4
USOPOBLACIONAL 510 535 496 496 479 456 467 438 475 456 481 485 57.72
Poblacion Chao 003 004 003 003 003 003 003 003 003 003 003 003 0.39
Poblacion Vird 0056 005 005 005 005 005 005 004 005 005 005 005 057
Poblacion Moche 501 526 488 48 471 448 459 431 467 448 473 ATT 5676
OTROS USOS 463 400 419 423 376 332 328 333 373 402 427 445 4721
Pecuarios y Otros 463 400 419 423 376 332 328 333 373 402 421 445 412
DEMANDATOTAL 6753 6257 6590 6744 5964 4778 4157 4552 5274 63.28 7406 7543 72348
CAUDAL ECOLOGICO
Descripcion ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL
N° DIAS 3 28 3 30 3l 30 3l 3 30 3l 30 3l 365
RIO MOCHE
Caudal m3/s 0.40 040 040 040 040 040 040 040 040 040 040 040 480
Sub-Total (Hm3) 107 0.97 107 104 107 1.04 107 107 104 107 104 107 1261
RIO VIRU
Caudal m3/s 0.15 015 015 01 015 015 015 015 015 015 015 015 180
Sub-Total (Hn) 0.40 03 040 039 040 039 040 040 039 040 039 040 473
RIO CHAO
Caudal m3/s 0.05 005 005 005 005 005 005 005 005 005 005 005 060
Sub-Total (Hm’) 0.13 012 013 013 013 013 013 013 013 013 013 013 158
Total Caudal Ecologico: 161 145 161 156 161 156 161 161 156 161 156 161 1893
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Cuadro 12: Demanda Futura Chavimochic en Hm?®
Descripcion (ha) ENE FEBT MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL
1y Il ETAPA
Areas de mejoramiento
Valle de Chao 6,672.69 6.58 6.29 6.89 7.24 6.45 4.68 3.34 4.09 4.84 5.95 8.13 8.60 73.07
Valle de Viru 1211700 1009 877 1141 1155 958 6.12 5.13 6.02 7.37 928 1076 11.30 107.37
Valle de Moche 7,425.08 757 7.29 7.76 8.01 6.38 554 471 5.46 6.02 7.58 8.34 8.19 82.85
Sub-Total (Hm3) 2621476 2424 2236 2606 2679 2240 1634 1317 1557 1823 2281 2723 2809 263.29
Areas Nuevas
Areas Nuevas Actules 1755011 174 172 16.5 15.4 143 130 125 135 15.0 16.1 18.2 184 1875
Areas Nuevas Futuras T 45.2 44.8 42.8 40.0 371 33.8 324 3b.1 39.1 41.8 474 479 487.4
Sub-Total (Hm3) 4755211 6265 6208 5922 5536 5131 4685 4484 4867 5414 5795 6559 6632 67497
Total 1y Il ETAPA 86.89 8444 8529 8215 7371 63.19 58.01 6424 7236 8076 9282 9440 938.26
11l ETAPA
Descripcién ENE FEBT MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL
Areas de mejoramiento
Valle de Chicama
153% 6520868 90.22 8424 90.77 8520 7238 59.17 4737 5924 7133 828l 8263 8541 910.77
Areas Nuevas
Area Nueva Chicama 16,692.60 2277 2257 2153 2012 1865 1703 1630 1769 19.68 21.07 2384 2411 24535
Pampas de Urricape 10,000.00 1257 1367 1395 1358 1119 939 9.56 1067 1170 1311 1370 1444 14753
Sub-Total (Hm3) %34 3624 3548 3370 2984 2642 2586 2836 3138 3418 3754 3855 39288
Total Il ETAPA 11299 106.81 112.30 10532 91.03 76.20 63.67 7693 91.01 103.87 106.48 109.52 1,303.65
Otras Demandas PECH
Descripcion ENE FEBE MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL
USO POBLACIONAL
Poblacion Chao 047 0.50 0.46 0.46 0.44 042 043 041 0.44 0.42 0.45 0.45 5.36
Poblacion Virt 047 0.50 0.46 0.46 0.44 042 043 041 0.44 0.42 0.45 0.45 5.36
Poblacion Moche 1170 1228 1139 1139 1099 1045 1072 1005 1090 1045 1103 1112 13245
Poblacion Chicama 181 1.64 181 175 181 175 181 181 175 181 175 181 21.35
Sub-Total (Hm3) 1446 1491 1412 1406 1369 1305 1340 1268 1353 1311 1368 1383 16452
ADICIONAL A CENTRAL HIDROELECTRICA VIRU
Sub-Total (Hm3) 4.34 791 9.32 10.89 9.83 5.04 3.46 3.29 1.95 0.37 - - 56.41
(m3/s) 1.62 3.27 3.48 4.20 3.67 1.95 1.29 1.23 0.75 0.14 - - 1.79
OTROS USOS
Tanguche-Guadalupito 407 2.06 0.77 211 2.70 191 0.81 031 111 355 5.60 583 3083
Otras Demandas PECH 2.85 2.57 2.85 2.75 2.85 2.75 2.85 2.85 2.75 2.85 2.75 285 3352
Caudal ecoldgico Palo Redondo 134 121 134 130 134 130 134 134 130 134 130 134 1579
Sub-Total (Hm3) 8.26 5.84 4.96 6.16 6.89 5.96 5.00 4.50 5.16 7.74 9.65  10.02 80.14
Total Otras Demandas 1260 1375 1428 17.05 16.72 11.00 8.46 7.79 7.11 8.11 965 10.02 301.07
CAUDAL ECOLOGICO
Descripcion ENE FEBL MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL
N° DIAS 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 365
RIO CHICAMA
Caudal m3/s 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 6.00
Sub-Total (Hm3) 1.34 121 1.34 1.30 1.34 1.30 1.34 1.34 1.30 1.34 1.30 1.34 15.77
RIO MOCHE
Caudal m3/s 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 480
Sub-Total (Hm3) 1.07 0.97 1.07 1.04 1.07 1.04 1.07 1.07 1.04 1.07 1.04 1.07 12.61
RIO VIRU
Caudal m3/s 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 1.80
Sub-Total (Hm3) 0.40 0.36 0.40 0.39 0.40 0.39 0.40 0.40 0.39 0.40 0.39 0.40 4.73
RIO CHAO
Caudal m3/s 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.60
Sub-Total (Hm3) 0.13 0.12 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 1.58
Total Caudal Ecologicos 2.95 2.66 2.95 2.85 2.95 2.85 2.95 2.95 2.85 2.95 2.85 2.95 34.7
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34.4 Parametros de Comparacion

Criterios de Desempefio del Sistema

Se calcul6 la confiabilidad para todas las extracciones para atender las demandas, ademas,

para los usuarios que presentaron déficit en su extraccién se calculd los parametros de

resiliencia y vulnerabilidad (McKinney et al. 2008).

Presas

Confiabilidad: Valor estadistico, expresado como porcentaje, definido como el
namero de veces que una demanda fue abastecida en su totalidad en relacion al

namero de periodos de simulacion calculados.

Numeros de periodos que no presento deficit

Confiabilidad = -

Donde n es el nimero total de periodos en meses.

Resiliencia: Definido como la probabilidad de que una vez que el sistema esta en
un periodo de déficit, el siguiente periodo no se presente déficit. Es un valor

estadistico Gtil para evaluar la recuperacion del sistema una vez que ha fallado.

Numero de veces que un periodo
sindeficit es precedido por un periodo con deficit
Numero de periodos con deficit

Resiliencia =

Vulnerabilidad: Medida probabilistica que evalGa la magnitud de los déficits del
sistema, mediante un promedio. En este proyecto, la vulnerabilidad sera presentada

como en porcentaje del volumen de concesion.

. Sumatoria de los volumenes de deficit
Vulnerabilidad =

Numero de periodos con deficit

En las presas Cascajal y Palo Redondo se realizo el calculo y comparacion de:

Almacenamiento mensual promedio.

Almacenamiento minimo y maximo.
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345 Simulacion de los sistemas de recursos hidricos

En el presente capitulo se presenta la simulacion de los Sistemas de los cuatro valles que
comprenden el Proyecto Chavimochic y los tres valles del Proyecto Chinecas, realizada
con el Modelo WEAP, el anélisis comprende desde el limite norte que comprenden las

Pampas de Urricape en Chicama hasta los arenales del valle de Casma en el sur.

El analisis del comportamiento de las cuencas sera realizado en base a los datos
recopilados, como son los caudales de los siete rios que alimentan el sistema, las demandas

de riego y las demandas de agua potable para las ciudades de Trujillo, Vir( y Chao.

El programa WEAP tiene capacidad de desarrollar una simulacion realista minuciosa en la

medida en que se le provee con informacion confiable sobre los parametros de interés.

Los parametros con los que se ha contado para este modelo son los que a continuacion se

enumeran.

e Demanda poblacional: Considerando el Plan Director para la Region La Libertad
elaborado por SEDALIB se tiene que para el afio 2026 la demanda de agua potable
sera de 4.20 m3/s de los cuales 1.50 m®/s seran atendidos con aguas subterraneas
debiendo el PECH suministrar 2.70 m%/s, es decir 1.70 m%s adicionales a los

entregados actualmente.

e Demanda agricola: para areas de mejoramiento en los valles viejos y areas nuevas
en los intervalles definida en el subcapitulo anterior del Proyecto Chavimochic y

Chinecas.

e Caudales promedio mensuales historicos y sintéticos de los rios Casma, Sechin,
Nepefia, Santa, Chao, Virl, Moche, Chicama, para definir la oferta de agua,

tomados de registros proporcionados por Chavimochic y Chinecas.

e Evaporacion promedio del embalse Palo Redondo en Chavimochic y Cascajal en

Chinecas, los cuales se tomaron como puntos de salida del sistema.

e De la simulacién numérica del flujo de aguas subterraneas del acuifero de Chao una
vez ya calibrada y validada se analizaron escenarios de explotacion, las cuales

mantendran el equilibrio de entre la recarga y explotacion del acuifero. Los
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resultados como la capacidad de almacenamiento del acuifero, las condiciones de

recarga y descarga las que fueron ingresados al modelo de gestion Weap.

Presa Palo redondo: ubicada en la Quebrada Palo redondo, margen derecha del rio
Santa, estratégicamente la ubicacion del embalse en un sector bajo y aislado de la
cuenca, minimiza la vulnerabilidad frente a eventos extraordinarios (fenémenos El
Nifio). Segun los estudios definitivos la Presa tendrd una altura de 96 m, un
volumen (til de 365 Hm?3, un volumen muerto de 35 Hm?, haciendo una capacidad
total de 400 HmM3, el tipo de Presa serd de materiales gruesos con pantalla de

concreto.

Presa Cascajal: ubicada en la quebrada Cascajal margen izquierda del rio Santa, la
ubicacion del embalse en un sector bajo y aislado de la cuenca mayor, minimiza la
vulnerabilidad frente a eventos extraordinarios (fendmenos El Nifio). Segun los
estudios de Factibilidad la Presa tendra una altura de 50 m y el embalse tendra un
volumen til de 90 HmM3, un volumen muerto de 30 Hm?, haciendo una capacidad
total de 120 Hm?,

Obras de captacion (Bocatomas) en los rios de Casma, Nepefia, Chao, Vird, Moche,

Chicama, asegurando los caudales ecoldgicos considerados.

Canales de conduccion en Chinecas: desde la bocatoma Tablones ubicada en el rio

Santa hasta los Valles de Casma.

Canales de conduccion en Chavimochic: desde la bocatoma Chavimochic ubicada
en el rio Santa hasta los Valles de Chicama — Pampas de Urricape.
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Los escenarios de simulacion en el modelo de gestion fueron:

Escenario 1: Simulacion del escenario actual

Escenario 2: Simulacién del escenario futuro con el mejoramiento e incremento de
las areas agricolas, demanda poblacional en los Proyectos Chavimochic y Chinecas
respetando las prioridades y caudales ecoldgicos, comprende desde el afio 2016 al
2065.

Escenario 3: Simulacién del escenario futuro con incremento de explotacion de
aguas subterraneas, las cuales repercutira con el mejoramiento e incremento de las
areas agricolas, demanda poblacional en los Proyectos Chavimochic y Chinecas
respetando las prioridades y caudales ecoldgicos, comprende desde el afio 2016 al
2065

Analisis de implementacion de infraestructura de regulacion.

Escenario 4: Proyeccion de los embalses Palo Redondo y Cascajal para el escenario
futuro con el mejoramiento e incremento de las &reas agricolas, demanda
poblacional en los Proyectos Chavimochic y Chinecas respetando las prioridades y

caudales ecoldgicos, comprende desde el afio 2016 al 2065.

Escenario 5: Simulacion del escenario futuro con incremento de aguas subterraneas
y proyeccion de los embalses Palo Redondo y Cascajal para el escenario futuro con
el mejoramiento e incremento de las areas agricolas, demanda poblacional en los
Proyectos Chavimochic y Chinecas respetando las prioridades y caudales

ecologicos, comprende desde el afio 2016 al 2065.

62



a. Calibracion del escenario actual

En la etapa de calibracion del modelo se busca lograr una representacion de caudales y de
operacion de obras de infraestructura que asemeje los datos histéricos de la forma mas

cercana posible.

Para esto, es necesario realizar comparaciones entre series de datos de caudales en puntos

especificos de la cuenca observadas versus simuladas.

Los puntos donde se desea conocer exactamente el valor del caudal en un momento
determinado durante el uso del modelo son los puntos donde se encuentran las estaciones

de control (aforo), tanto en Chavimochic como en Chinecas.
El periodo de calibracion es desde 2011 al 2015 a paso de tiempo mensual.

La precision del modelo fue medida con los parametros de error medio cuadratico
(RMSE), el bias y la eficiencia de Nash-Sutcliffe:

?zl(Qs,i—Qo,i)z
Z?=1(Q0,i_60)2

Nash =1 — (3.1)
y mide cuanto de la variabilidad de las observaciones es explicada por la simulacion. Si la
simulacion es perfecta, E=1; si se intentase ajustar las observaciones con el valor

promedio, entonces E=0.

Bias = 100 * [(Qs — Q0)/Qo] (3:2)

entre menor el porcentaje de Bias, mejor la correspondencia entre los datos observados y
simulados. Un Bias positivo indica sobre estimacion y un Bias negativo indica

subestimacion de caudales.

100 n (Q —Q .)2
RMSE:_—\/ =Lt o0l (3.3)

0 n

El rango de valores que puede tomar va desde cero hasta el infinito (positivo). El cero
corresponde a un ajuste perfecto mientras que valores mas grandes indican un menor

ajuste.
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Cuadro 13: Estacion de control salida de Desarenador mira Limnimetrica Km 3+312,

canal Irchim

Aflo ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
2011 20.63 20.48 20.47 19.85 17.60 20.46 18.76 15.33 15.16 16.06 16.04 20.23
2012 19.22 19.40 18.50 17.12 16.08 18.54 17.15 15.96 16.14 18.50 16.70 19.54
2013 19.99 20.18 18.17 15.97 16.77 18.47 16.34 17.98 17.87 19.87 16.95 20.80
2014 20.75 20.51 20.09 19.79 17.58 19.14 18.75 16.50 17.22 18.65 16.74 20.66
2015 21.04 21.07 20.45 20.41 16.97 18.45 18.79 18.89 19.11 19.37 17.56 20.82
Cuadro 14: Estacion de control hidrométrico 40+100, canal Carlos Leight
Ao ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
2011 5.39 5.23 5.53 4.85 4.67 5.37 4.50 5.01 5.80 3.28 4.25 5.53
2012 5.71 5.27 5.57 5.27 4.70 5.30 5.25 5.07 5.16 5.15 4.65 5.50
2013 5.66 5.43 4.26 423 4.47 4.75 4.30 4,56 4,96 5.40 451 5.28
2014 5.19 5.21 4.36 5.09 4.39 4.74 457 4.03 4.25 491 4.36 5.22
2015 5.28 5.26 5.22 5.40 4.64 5.34 5.36 5.19 5.31 5.36 4,53 5.41
Cuadro 15: Estacion de control hidrométrico salida de embalse de compensacion horaria
Palito Redondo, canal Madre
Afo ENE FEB____MAR _ ABR __ MAY _ JUN JUL _ AGO SEP OCT __ NoVv DIC
2012 17.35 18.36 18.69 18.36 18.75 20.55 17.76 18.40 17.31 20.72 21.03 2151
2013 16.78 17.36 18.50 15.24 17.16 18.19 15.45 15.86 16.34 19.40 18.90 19.67
2014 16.25 17.36 17.79 17.18 17.89 20.25 17.29 17.96 16.85 20.49 20.67 21.24
2015 17.46 18.88 18.25 16.80 18.37 19.88 16.68 17.69 18.40 20.65 19.43 19.22
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Cuadro 16: Escenarios de simulacién de los recursos hidricos

Ofertas Demanda Gestion Accion 1 Gestion Accion 2
Volumen — - Condicion Condicion
- . Afio de Total de Volqmen Volumen explotacion no cuk_)lt_e[ta Hidroldgica Hidrol6gica
Escenario Proyecto Valles Intervenidos . - ecologico subterranea Condicion
simulacion  Demandas Aporte s
H (Hm3) porte Embalse Hidrologica “gecyencia  Secuencia | Secuencia Secuencia
(Hm3) Superficial Actual Futura Gestién (Hm3) 1 3 1 3
(Hm3) (Hm3)  Futura (Hm3)  (Hm3) | (HM3)  (Hm3)
1 Chavimochic Chao, Virt, Moche 2011-2015 1101.39 18.93 Historico 40.94 - Palito Redondo
Situacion Si
Actual Chinecas  Santa - Lacramarca, Nepefia 2011-2015  748.99 162.4 Historico 19.52  ---
) Chavimochic Chao, Vird, Moche, Chicama 2016 - 2065 2542.99 34.7 Sintético 275.3
Factibilidad . Santa - Lacramarca, Nepefia, s
Chinecas Casma - Sechin 2016 - 2065 1185.28 171.88 Sintético 271.9
Chavimochic Chao, Vird, Moche, Chicama 2016 - 2065 2542.99 34.7 Sintético 410.3
3 S L Neoe Si
. anta - Lacramarca, Nepefia, ) .
Chinecas Casma - Sechin 2016 - 2065 1185.28 171.88 Sintético 271.9
Chavimochic Chao, Vird, Moche, Chicama 2016 - 2065 2542.99 34.7 Sintético 2753 451.74 Palo Redondo
4 . Si Si Si Si Si
Chinecas ~ Sonta-Lacramarca Nepefia, o,16 5065 118528 17188 Sintético - 2719 2719 Cascajal
Casma - Sechin
Chavimochic Chao, Vir(, Moche, Chicama 2016 - 2065 2542.99 34.7 Sintético -~ 45174 Palo Redondo
5 - Si Si Si
Chinecas ~ Santa- Lacramarca, Nepefia, o6 s065 118508  171.88  Sintéico - 2719 Cascajal

Casma - Sechin
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

41  ANALISISY TRATAMIENTO DE LA INFORMACION HIDROMETRICA

Los materiales necesarios a utilizar en el presente trabajo de investigacion se detallan a

continuacion:
4.1.1 Analisis exploratorio de datos

En esta etapa se ha realizado los graficos de Boxplots, para detectar los datos atipicos

(outliers) de manera cualitativa.

La grafica Boxplot, de la Figura 8 muestra la presencia de valores atipicos, estos valores
son mas recurrentes durante los eventos de El Nifio Oscilacion del Sur (ENOS) del afio
1969-1970, 1982-1983, 1993-1994, 1997-1998 y 2007-2008, estos datos clasificados como
atipicos durante estos afios cobran significancia al examinar la totalidad de las estaciones,

ya que estas presentan una tendencia similar entre ellas.

El tamafio de las cajas nos indica una alta variabilidad del comportamiento hidrico que
poseen estas cuencas, las estaciones hidrométricas EH-04 (Chorobal-Huamanzafia),
ubicada en la cuenca del rio Chao, EH-05 (Condorcerro), ubicada en la cuenca del rio
Santa, EH-06 (San Jacinto), ubicada en la cuenca del rio Nepefia, EH-07 (Sector Tutuma),
ubicada en la cuenca del rio Casma, EH-08 (Puente Quillo), ubicada en la cuenca del rio

Sechin.

Solo la EH-05 (Condorcerro), ubicado en la cuenca del rio Santa, presenta el caudal
promedio anual multianual de 140.4 m3/s superior al de las estaciones vecinas, este caudal
es explicado por la presencia de glaciares en la Cordillera Blanca, la fusion del hielo aporta

el recurso hidrico a la cuenca del Santa.

Se observa un comportamiento similar en los rios Chao, Virl, Moche, Chicama, Nepefia,
Casma y Sechin en época de avenidas entre diciembre y mayo, mientras que el resto del
afio una época de estiaje de niveles extremadamente minimo, confirmando de esta manera

su irregularidad.
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412 Homogenizacion de Estaciones Método del Vector Regional

La agrupacion de estaciones con un comportamiento hidrico similar se obtuvo aplicando el
Método del Vector Regional, la salida del programa contiene varios parametros que
evalian la calidad de los resultados. Se consideran principalmente los siguientes

parametros:
* El coeficiente de correlacion “r” del indice con las estaciones (> 0.70)
* El valor de las desviaciones (que se deben mantener dentro de un margen de tolerancia)

* Los limites de confianza (inferior y superior) dentro de los que se deben mantener las

series interanuales del indice del vector
Region 01:

Conformada por las estaciones hidrométricas Salinar - Tambo, Quirihuac - Moche,
Huacapongo - Sifén Vira, Chorobal — Huamanzafia, los indices obtenidos sobre los valores
anuales de periodos historicos comunes tienen un alto coeficiente de correlacion (mayores
a 0.92) y una baja desviacion (menores a 0.53), esto nos indica que las estaciones estan
dentro del intervalo de confianza, por lo que da una idea de calidad y homogeneidad para
trabajar con los datos de caudales. Un indice superior a 1 indica un afio hmedo en que el
caudal o escurrimiento del grupo de estaciones ha sido superior al promedio interanual. Un
valor inferior a 1 indica un afio deficitario. En la region 01 se observa una gran variacion
interanual, con afios como el de 1997 — 1998 en que el vector regional supero el valor de 6,

y afos que estuvo debajo de 0.2.
Region 02:

Conformada por las estaciones hidrométricas Condorcerro, San Jacinto, Sector Tutuma,
Puente Quillo, los indices obtenidos sobre los valores anuales de periodos historicos
comunes tienen un alto coeficiente de correlacion (mayores a 0.78) y una baja desviacion
(menores a 0.44), esto nos indica que las estaciones estan dentro del intervalo de confianza,

por lo que da una idea de calidad y homogeneidad para trabajar con los datos de caudales.

En la region 02 se observa una gran variacion interanual, con afios como el de 1983 — 1984
y 1997 — 1998 en que el vector regional supero el valor de 3 y 2 respectivamente, y afos

que estuvo debajo de 0.4.
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Indices anuales del Vector 01 y de las Estaciones
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Figura 9: Indices anuales del Vector 01.

Cuadro 17: Regién 01, caudales anuales MVR

. - Media Media D.E Homogeneidad

Codigo Estacién Obs. Calculada  Desvios BM. Correl. /\Vector
Salinar -

EH-01 23.700 23.000 0.303 0.033 0.935

Tambo

EH-02 Quirihuac - Moche 8.800 8.100 0.300 0.011 0.940

EH-03 Huacapongo - 3.400 3300 0.235 0616 0.965
Sifon Virl

EH-04 Chorobal - 0.800 1.000 0.538 0.008 0.920

Huamanzana

Cuadro 18: Regién 02, caudales anuales MVR

Codigo Estacion Moi)dslé Cgl/lcz(:;a Dez.in.os Homo;meldad Correl. /\ector
EH-05 Condorcerro 142.9 133.1 0.442 0.283 0.788
EH-06 San Jacinto 4.4 6 0.424 0.109 0.935
EH-07 Sector Tutuma 6.7 74 0.203 0471 0.962
EH-08 Puente Quillo 18 1.6 0.277 0.086 0.978
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Indices anuales del Vector 02 y de las Estaciones
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Figura 10: indices anuales del Vector 02.
4.1.3 Analisis Estadistico de Saltos y tendencias

El analisis estadistico se baso en la aplicacion de las pruebas estadisticas de consistencia u

homogeneidad del valor medio y de la variancia.

El andlisis de consistencia practicado a la serie de caudales medios mensuales registrados
en la estacion en estudio, comprenden las pruebas T de Student y F de Fisher, para probar

la existencia de consistencia en la media y la desviacion estandar respectivamente.

La secuencia siguiente es la de verificacion y correccion de saltos y/o tendencias de las

series de datos, para posteriormente efectuar la completacion de la informacién faltante.

El Cuadro 19 muestra consistencia en el valor medio para todas las estaciones,
exceptuando la Estacion Quirihuac — Moche (EH-02) e inconsistente en la desviacion
estdndar para todas las estaciones. La estacion Quirihuac — Moche (EH-02) es
inconsistente tanto en la media (ligeramente) como en la desviacion estandar, los valores
calculados de T calculado y T tabulado muestran que la inconsistencia en los datos es

ligeramente pequefia por lo tanto los datos de las estaciones no seran corregidos.
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La prueba de andlisis de tendencia en la media muestra que los datos son consistentes para

todas las estaciones.

Cuadro 19: Andlisis estadistico de consistencia Region 01

: Chorobal- Huacapongo-  Quirihuac- .
Estacion Huamanzafia Sifon Viru Moche Salinar-Tambo
Analisis de saltos en la media y la desviacion estandar
§ Tramo Periodo Tramo 1 1956-1997 1950-1997 1950-1997 1950-1997
g Tramo 2 1998-2010 1998-2010 1998-2010 1998-2010
g Media X Tramo 1 0.81 3.10 7.78 21.14
r(:,.’ g Tramo 2 1.02 4.38 11.96 32.06
S c Tramo 1 0.97 201 4,08 13.00
38 Desv.Bstad S Tramo 2 176 480 1033 31.39
% Varianza e Tramo 1 0.95 4.05 16.61 168.89
(_L; Tramo 2 311 23.07 106.68 985.36
(@) o Tramo 1 42.00 48.00 48.00 48.00
< Tamafo n Tramo 2 13.00 13.00 13.00 13.00
" Des. Est. Ponderada Sd 0.38 0.88 1.85 5.72
= Des. Est. Promedios Sp 1.20 2.81 591 18.30
§ & |T calculado Tc 0.54 1.46 2.26 1.91
2 ® |GLibertad GL 53.00 59.00 59.00 59.00
QE_" 2 |probab. 95% - Signif. 5% a/2 0.025 0.025 0.025 0.025
= T tabulado Tt 1.96 1.96 1.96 1.96
Prueba Estadistica No Corregir No Corregir Corregir No Corregir
< F calculado Fc 3.28 5.70 6.42 5.83
] .5 = |GLN=n-1 Numerador 12.00 12.00 12.00 12.00
s 8 2|GLb=n-1 Denominador 41.00 47.00 47.00 47.00
S 2 2 |Probab. 95% - Signif. 5% /2 0.025 0.025 0.025 0.025
& & “|Ftabulado 2.00 1.98 1.98 1.98
© Prueba Estadistica Corregir Corregir Corregir Corregir
Analisis de tendencia en la media
= Caudales ~ Promedio “Tm 0.86 3.37 8.67 23.47
5 (Tm) Desv. Est. STm 1.19 2.84 6.11 18.70
g Tiempo Promedio “t 28.00 31.00 31.00 31.00
- (t) Desv. Est. St 16.02 17.75 17.75 17.75
S é “(Tm.t) Promedio "(Tm.t) 20.28 104.60 271.21 750.64
Rzl Coef. Corr. R -0.202 0.002 0.024 0.070
® < Prueba del |N° de datos n 55 61 61 61
$ & Coeficiente T calculado Tc -1.502 0.019 0.181 0.538
o Correlacion G Libertad GL 53.000 59.000 59.000 59.000
‘a:; Lineal Signif. 5% a/2 0.025 0.025 0.025 0.025
a T tabulado Tt 1.96 1.96 1.96 1.96
= Resultado No Corregir No Corregir No Corregir No Corregir

En el Cuadro 20 muestra consistencia en el valor medio para todas las estaciones,

exceptuando la Estacion San Jacinto (EH-06) e inconsistente en la desviacion estandar para

todas las estaciones exceptuando la Estacién Condorcerro (EH-05). La estacion San Jacinto

(EH-06) es inconsistente tanto en la media (ligeramente) como en la desviacion estandar,

los valores calculados de T calculado y T tabulado muestran que la inconsistencia en los

datos es ligeramente pequefia por lo tanto los datos de las estaciones no seran corregidos.

La prueba de analisis de tendencia en la media muestra que los datos son consistentes para

todas las estaciones.
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Cuadro 20: Analisis estadistico de consistencia Region 02

Estacion Condorcerro  SanJacinto  Sector Tutuma Puente Quillo
Analisis de saltos en la media y la desviacion estandar
" Tramo Periodo Tramo 1 1956-1997 1960-1982 1960-1982 1960-1982
2 Tramo 2 1998-2010 1983-2001 1983-2001 1983-2001
% Media N Tramo 1 139.27 1.96 517 1.26
g 5 Tramo 2 144.57 4.84 6.69 179
g2 Tramo 1 35.32 125 185 0.60
g g |Desv.Btad S Tramo 2 34.81 5.29 5.22 145
2 Varianza <2 Tramo 1 1247.38 155 343 0.36
3 Tramo 2 1211.93 27.96 27.26 211
= Tamaf Tramo 1 42.00 23.00 10.00 10.00
amafio n
Tramo 2 13.00 19.00 19.00 19.00
Des. Est. Ponderada Sd 11.17 114 1.72 0.48
3 Des. Est. Promedios Sp 35.20 3.67 4.40 1.23
§ @ [T calculado Tc 0.47 2.53 0.88 1.09
E § G Libertad GL 53.00 40.00 27.00 27.00
& Probab. 95% - Signif. 5% /2 0.025 0.025 0.025 0.025
= T tabulado Tt 1.96 1.96 2.07 2.05
Prueba Estadistica No Corregir Corregir No Corregir No Corregir
© F calculado Fc 1.03 18.02 7.94 5.87
e s s [GLN=n-1 Numerador 41.00 18.00 18.00 18.00
S 82 |[Gb=n-1 Denominador 12.00 22.00 9.00 9.00
§ @ § Probab. 95% - Signif. 5% a2 0.025 0.025 0.025 0.025
=° F tabulado 243 2.19 3.03 2.98
Prueba Estadistica No Corregir Corregir Corregir Corregir
Analisis de tendencia en la media
- Caudales ~ Promedio “Tm 140.52 3.26 6.17 161
e (Tm) Desv. Est. STm 34.95 3.90 4.38 124
§ Tiempo Promedio t 28.00 21.05 15.00 15.00
e ) Desv. Est. St 16.02 11.84 8.51 8.51
§ g (Tm.t) Promedio (Tm.t) 3906.43 83.53 101.67 26.78
Z s Coef. Corr. R -0.050 0.321 0.246 0.254
£ = | pruchadel |N°dedatos n 55 42 29 29
s ° - T calculado Tc -0.366 2.143 1.320 1.362
s ggrer:f;?;ﬁ G Libertad GL 53.000 40.000 27.000 27.000
= Lineal Signif. 5% /2 0.025 0.025 0.025 0.025
=) T tabulado Tt 1.96 2.143 2.045 2.045
Resultado No Corregir No Corregir No Corregir No Corregir
4.1.4 Completacion de datos hidrometeoroldgicos

La estimacion de los datos faltantes se obtuvo mediante una regresion lineal simple, el cual
es un método comunmente usado por su simplicidad al estimar un dato ausente para el

periodo de un afio.

La Cuadro 21 nos muestra el resultado de los datos mensuales faltantes por estacion, solo
habrd completacion entre estaciones si estas pertenecen a una misma region, esto de

acuerdo al andlisis regionalizacion por el método del vector regional.
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Cuadro 21: Estaciones con dato mensual faltante

Metodo de Completacién

Codigo Estacion Rio Regresion Lineal simple
EH - 01 Salinar - Tambo Chicama 0
EH - 02 Quirihuac - Moche Moche 2
EH-03  Huacapongo - Sifon Viru Virl 6
EH-04  Chorobal - Huamanzafia Chao 0
EH - 05 Condorcerro Santa 0
EH - 06 San Jacinto Nepefia 20
EH - 07 Sector Tutuma Casma 7
EH - 08 Puente Quillo Sechin 8

42  MODELO DE SIMULACION ESTOCASTICA

Se realizara una simulacion estocastica a nivel anual de la Estacion Condorcerro para la
determinacion de la dimension de dos embalses y simulacion estocastica a nivel mensual
de las estaciones Salinar - Tambo, Quirihuac — Moche, Huacapongo — Sifon Vir(,
Chorobal - Huamanzafia, Condorcerro, San Jacinto, Sector Tutuma, Puente Quillo, para la
construccion de reglas de gestion para la operacidn de un sistema de embalses, estrategias
de gestion para la adecuada distribucion del recurso hidrico para los diferentes usos,

realizacion de balances hidricos (oferta vs demanda).
4.2.1 Analisis de datos

Las series de caudales fueron analizadas previamente de la cual se puede observar
graficamente el comportamiento de la serie de tiempo, estadisticos basicos de la serie de
tiempo, las transformaciones a los datos originales (Log, Gama, Power, Box Cox).

En la Figura 11 se muestra las aportaciones anuales historicas de la Estacion Condorcerro
expresadas en Hm?®, Se observaron aportaciones anuales superiores a los 6000 Hm?® en los
afios 1971, 1983, 1994, 1997 y 2008 esto responde a la presencia de fendmeno “El Nifio”.

La descarga méaxima se presento en el afio 1984 con 711 m®/s, mientras la minima descarga
fue en setiembre de 1988 con 31.38 m%/s. El rio Santa en los Gltimos 55 afios, supera al
promedio multianual de 140.52 m®s en 25 afios, mientras los afios restantes son inferiores

al promedio multianual.
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Figura 11: Aportaciones anuales historicas de la estacion Condorcerro Hm?,
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Figura 12: Aportaciones mensuales historicas de la estacién Condorcerro m3/s.
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b. Normalizacion

Para las series anuales y mensuales historicas se comprobd la normalidad, mediante la

prueba de normalidad de Sesgo y la prueba de normalidad de Filliben.

La prueba de normalidad de sesgo es basada sobre el hecho de que el coeficiente de sesgo
es cero para una variable normal y la prueba de normalidad de Filliben es la correlacion
que existe entre los cuantiles muestrales y los cuantiles que se esperaria de una distribucién

normal.

Al no cumplir las pruebas de normalidad las series anuales y mensuales, se realiz6 la
transformacion a logaritmica y gama, primero, realizando primero a los escurrimientos
anuales y después se realizé la transformacién para cada mes. EI Cuadro 22 muestra las
transformaciones que se realizaron anual y mensualmente tanto Logaritmicas como
Gamma, las pruebas de normalidad de Sesgo y Filliben a las que fueron sometidas son

aceptables.

Cuadro 22: Resumen de la normalizacion de las series anuales y mensuales de la estacion

Condorcerro con la funcion logaritmica y gama

Coef. Coef. Prueba normalidad Prueba normalidad
Meses Transf. -
b de sesgo de Filliben
Anual Log 0 1 0.0414  accept 0.9919  accept
Enero Log -79.4331 1 -0.0851 accept 0.9904  accept
Febrero Log -101.822 1 -0.2007  accept 0.99 accept
Marzo Gamma 0 1 0.0665 accept 0.9914  accept
Abril Log 58.976 1 -0.0265 accept  0.9967  accept
Mayo Log 72.6528 1 0.0052 accept 0.9914  accept
Junio Gamma 0 1 0.0645  accept 0.9927  accept
Julio Log 0 1 0.1148 accept  0.9953 accept
Agosto Log 0 1 0.0188 accept  0.9938 accept
Setiembre Log 0 1 0.0761 accept 0.9957  accept
Octubre Log 0 1 0.0414  accept  0.9901  accept
Noviembre Log 0 1 0.2401 accept 0.9836  accept
Diciembre Log -44.8739 1 -0.0371  accept 0.994 accept

Las pruebas realizadas a las estaciones Salinar-Tambo mostraron que se debian realizar
transformaciones logaritmica y gama, Quirihuac-Moche transformaciones logaritmica,
Huacapongo -Sifon Vira transformaciones logaritmica y gama, Chorobal - Huamanzafa
transformaciones logaritmica y gama, San Jacinto transformacion logaritmica, Sector
Tutuma transformacién logaritmica y gama, Puente Quillo transformacion logaritmica y

gama, los resultados detallados se encuentran en el Anexo 1.
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c. Estadisticas basicas de las series

Una vez que ya se termind de normalizar las series de las diferentes estaciones se procedid
a calcular las estadisticas basicas para la serie anual solo para la Estacién Condorcerro y
estadisticas basicas mensuales para las demas estaciones, asi como también las estadisticas

de las series transformadas como la media, desviacion estandar, coeficiente de variacion, el

sesgo, valor minimo, valor méximo, funcion de autocorrelacion con retraso 1y 2.

En la Cuadro 24 se puede distinguir que la serie media mensual (original y transformada)

muestra que el mes de marzo tiene una magnitud considerable de aportacion, también hay

que ver que los meses de menores aportaciones son julio, agosto y setiembre.

Cuadro 23: Estadisticas basicas serie histdrica anual y mensual estacion

Condorcerro en Hm?®

Mes media Desv. Qoef. sesgo \{alior val_or ACF(1) ACF(2
estandar variacion minimo ~ maximo

Anual 4409.0 1084.0 0.2459 0.572 2678 7088 0.1802 0.0262
Enero 511.9 1994 0.3895 1.0032 2775 1046 -0.0366 -0.0357
Febrero 618.8 283.6 0.4584 1.5608 306.4 1720 0.1 0.015
Marzo 893.0 395.1 0.4425 0.8883 312.3 2173 -0.0658 0.0384
Abril 669.8 305.0 0.4554 0.9184 189.8 1598 0.2044 0.0954
Mayo 271.1 77.9 0.2873 0.463 123.3 460.6 -0.0067 0.1248
Junio 160.3 33.0 0.206 0.8256 102.1 248.6 0.1989 0.1985
Julio 129.5 21.6 0.1669 0.5386 89 184.7 0.2471 0.2662
Agosto 121.1 16.9 0.1393 0.3175 90.48 164.2 0.4006 0.4576
Setiembre 130.1 26.9 0.2065 0.4924 81.34 197 0.4563 0.3646
Octubre 206.1 547 0.2651 0.4874 110.8 352.7 0.2701 0.1355
Noviembre 285.5 102.8 0.3602 0.8379 157.6 595.7 0.0991 -0.1826
Diciembre 411.3 199.1 0.4842 1.3423 173.6 1155 0.0434 -0.0167

Cuadro 24: Estadisticas béasicas serie transformada anual y mensual estacion Condorcerro

Mes media Desv. C_oef. sesgo \{al_or val_or ACF(1) ACF(2
estandar variacion minimo  maximo

Anual 8.362 0.2434 0.0291 0.0414 7.893 8.866 0.1901 0.0546
Enero 4.49 0.6903 0.1538 -0.0851 3.185 5.74 0.0143 0.0652
Febrero 4.755 0.7805 0.1641  -0.2007 3.212 6.412 0.1619 0.0546
Marzo 0.001103 0.9947 902.1916 0.0665 -1.859 2.485 -0.0999 0.1392
Abril 5.694 0.3647 0.064 -0.0265 4.884 6.516 0.1935 0.1617
Mayo 5.145 0.1662 0.0323 0.0052 4.776 55 -0.0181 0.1651
Junio 0.001699 0.9924 584.1218 0.0645 -2.416 2.182 0.1981 0.2221
Julio 3.864 0.1646 0.0426 0.1148 3.503 4,234 0.2045 0.2338
Agosto 3.802 0.1389 0.0365 0.0188 3.52 4,116 0.3729 0.4329
Setiembre 3.895 0.2043 0.0525 0.0761 3.446 4331 0.4452 0.3989
Octubre 4.309 0.2638 0.0612 0.0414 3.722 4.881 0.2758 0.1274
Noviembre 4.641 0.3462 0.0746 0.2401 4.108 5.437 0.024 -0.1743
Diciembre 4.467 0.6756 0.1512 -0.0371 2.992 5.957 -0.0576  0.0425
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d. Estadisticas de almacenamiento, sequia y superavit de las series

También se realizaron los célculos estadisticos de almacenamiento, sequia y superavit

tanto en duracién como en magnitud.

En la Cuadro 25 se calculd los estadisticos donde se han considerado 13 niveles de
demanda el cual sea igual al valor medio de la serie de tiempo de aportaciones, luego
tomando como valor de demanda igual a 95%, 90%, 85%, 80%, 75%, 70%, 65%, 60%,

55%, 50%, 45%, 40% del valor medio de la serie de tiempo de aportaciones.

Cuadro 25: Estadisticas relacionadas de almacenamiento, sequia y superavit para la serie

de aportaciones anuales originales de la estacion Condorcerro

Maxima Maxima Maxima Maxima Capacidad de

Nivelde duracion Magnitud duracion Magnitud . Rango -
. . . .. almacenamiento . Coeficiente
Demanda  deficit deficit  superavit superavit Reajustado de Hurst
ARos HmM3 ARos Hm3 Hm3

1.00*mean 5 4707.082 6 7692.371 7639.685 7.3978 0.604
0.95*mean 3 4045.796 6 9014.943 5876.256 7.3978 0.604
0.90*mean 3 3384.510 8 10874.832 4112.826 7.3978 0.604
0.85*mean 3 2723.224 10 12638.262 2723.224 7.3978 0.604
0.80*mean 3 2061.938 12 14401.691 2061.938 7.3978 0.604
0.75*mean 3 1400.652 12 16382.841 1400.652 7.3978 0.604
0.70*mean 1 407.778 12 18366.699 739.366 7.3978 0.604
0.65*mean 1 187.349 21 36605.605 187.349 7.3978 0.604
0.60*mean 0 0 55 96988.622 0 7.3978 0.604
0.55*mean 0 0 55 109112.200 0 7.3978 0.604
0.50*mean 0 0 55 121235.778 0 7.3978 0.604
0.45*mean 0 0 55 133359.356 0 7.3978 0.604
0.40*mean 0 0 55 145482.934 0 7.3978 0.604

Cuadro 26: Estadisticas relacionadas de almacenamiento, sequia y superavit para la serie

de aportaciones mensuales originales de la estacion Condorcerro

Maxima Maxima Maxima Maxima

Nivel de duracion Magnitud duracion Magnitud Capaudaq de Rango .
Demanda - _ . .. almacenamiento . Coeficiente
deficit deficit superavit superavit Reajustado
de Hurst
Meses HmM3 Meses HmM3 HmM3
1.00*mean 19 3408.515 7 4049.522 8785.369 30.762 0.591
0.95*mean 19 2585.716 7 4159.737 6874.987 30.762 0.591
0.90*mean 18 2238.692 7 4276.947 4964.605 30.762 0.591
0.85*mean 10 1392.243 7 4405.530 3841.906 30.762 0.591
0.80*mean 9 1245.291 7 4534.114 3070.405 30.762 0.591
0.75*mean 8 1098.339 8 4666.840 2307.306 30.762 0.591
0.70*mean 8 951.386 8 4813.792 1554.175 30.762 0.591
0.65*mean 8 813.575 8 4960.745 1078.110 30.762 0.591
0.60*mean 7 684.992 9 5119.745 772.321 30.762 0.591
0.55*mean 7 556.409 9 5285.067 556.409 30.762 0.591
0.50*mean 7 427.825 10 5450.388 427.825 30.762 0.591
0.45*mean 6 316.060 10 5622.108 316.060 30.762 0.591
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e. Estandarizacion de la serie transformada

Se realiz6 la estandarizacion de las series anuales originales y de las series mensuales
transformadas, mediante la sustraccion de la media y la division de la desviacion tipica.
Tenemos que tener en cuenta que una vez que se ha realizado el ajuste del modelo, se
deberad deshacer las operaciones efectuadas a la serie original, mediante las operaciones
inversas. La funcion de autocorrelacion para la serie mensual transformada vy tipificada se

muestra a continuacion.

ACF Annual Series (original)

0.5 —

/

-0.5 4

LAG

ACF Seasonal Series 1 (original)

0.5 —

ACF
>
\

-0.5 4

LAG

Figura 13: Estandarizacion de la serie anual y mensual
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4.2.2 Modelos para series de tiempo

Los modelos que se describiran a continuacion son procesos lineales donde la dependencia

temporal es el concepto clave para su analisis.
a. Modelo autoregresivo de media movil (ARMA)

Las ordenes del modelo p y g son respectivamente las 6rdenes de la parte autoregresiva y
media movil y representan los retrasos en cada modelo. Por lo tanto la denominacién para

estos modelos es ARMA (p,q).

Un buen indicador de la orden del proceso ARMA, se lo realiza mediante las funciones de
autocorrelacion y autocorrelacion parcial de la serie de tiempo. Segun la literatura revisada
(Cryer y Chan 2008) la funcién de autocorrelacion se hace cero para intervalos mas alla de
g retrasos y la funcion de autocorrelacién parcial se hace cero para intervalos mas alla de p
retrasos, por lo tanto para iniciar el ajuste del modelo se puede comenzar con las 6rdenes

gue nos indican estas funciones.

El ajuste del modelo no es méas que la determinacion de los pardmetros del mismo, y como
punto final de la modelacién seria la comprobacion de la bondad de ajuste. Hay que indicar
que existiran muchos modelos ARMA que cumplirian las suposiciones iniciales, es decir,
que el modelo es capaz de reproducir las propiedades estadisticas histéricas de los datos y
esencialmente las suposiciones claves de los residuos como la normalidad y la
independencia. Por lo tanto cuando existan multiples modelos que hayan pasado las
pruebas de las suposiciones iniciales, se puede aplicar otro enfoque muy utilizado como el
criterio de informacion de Akaike corregido (Hurvich y Tsai 1989), el mismo que es
derivado del criterio de informacion de Akaike (Akaike 1974). Los dos se basan en una

penalizacion de los modelos con mayor nimero de parametros.

Cuadro 27: Valores del criterio de informacion de Akaike corregido — AICC — Modelos
ARMA - Estacion Condorcerro

(100 @0 @0 (1) @©2 ©3 @1yY @2 3 21 (220 (23 @Gl (B2 (B3
AICC AICC AICC AICC AICC AICC AICC AICC AICC AICC AICC AICC AICC AICC AICC
AICC 57206 59.427 60.200 57.420 58.963 60.076 59.439 61.824 64.222 61.756 64.181 66.708 60.602 62.428 67.808
SIC  56.982 60971 63.422 57.197 60.507 63.298 60.983 65.046 69.027 64.978 68.985 72.995 65.407 68.715 75469

ANUAL

El modelo ARMA (1,0) es el que mejor se ajusta segun el criterio de Akaike Corregido, y

con el cual se trabajara para la generacion de series sintéticas anuales.
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b. Modelo autoregresivo de media movil periédico (PARMA)

Para las series hidrologicas estacionales, las estadisticas estacionales como la media y la
desviacion estandar pueden ser reproducidas por un modelo ARMA periddico (PARMA).
El enfoque de este método es la dependencia temporal estacion-estacion, por ejemplo las
correlaciones de las temporadas de invierno, verano, etc, por lo tanto la denominacién para
estos modelos es PARMA (p,q) (Salas et al. 1980).

Para escoger el mejor modelo segun el criterio de informacion de Akaike corregido - AICC
(Hurvich y Tsai 1989) se ha confeccionado una Cuadro con estos valores para los 12
modelos PARMA ajustados.

Cuadro 28: Valores del criterio de informacion de Akaike corregido — AICC — Modelos

PARMA — estacion Condorcerro

0 @0 @0 01 02 (03 @) (12 @3 @1 @2 @3 @1 G2 B3
AICC AICC AICC AICC AICC AICC AICC AICC AICC AICC AICC AICC AICC AICC AICC
45731 47.743 49.347 55386 46.804 50.749 47.582 49.125 51923 49.638 51.295 54.444 51772 54.040 51.769
44499 46.237 48215 46.186 50432 48301 46.344 48438 50.724 48267 50.872 52.973 49.425 50.886 52.775
41643 43020 44354 48811 45542 50.053 42618 44493 44970 43732 44730 46.256 46.226 48.950 45.789
13874 16.096 18120 23.552 22469 17.921 16.068 18433 19474 18340 20.212 21.981 16.631 20196 19.162
20945 22165 19.650 39.162 37.667 20616 22.021 20.344 21914 22817 24551 23589 21215 23322 23.206
13298 13585 15427 30.807 32.866 21.456 13248 15247 19.159 15711 17.35 16996 17.768 19973 16571
22035 24270 23117 37811 32917 40048 23909 19.786 24.031 24020 21.339 24564 22400 24.609 23574
-12.690 -10.489 -11.376 25.186 -11.213 -3070 -10.450 -12.099 -8.431 -8.160 -9.880 -6.342 -9.173 -12595 -9.893
32999 33681 34414 33474 49212 32115 33681 35046 35353 34413 35529 36410 35637 38977 40.330
51.141 52.345 54.303 56370 53365 59528 52.710 52.739 53.956 54.223 52.609 55557 52.743 56.776 60.023
42,693 44614 44921 45968 43.306 44.805 44.919 44.336 46.675 43379 46.876 48.112 47.144 48871 51.460
20476 21.603 18173 22.804 29.024 19.657 21.758 19.101 22.399 23.866 23.331 23443 20436 22214 23.461

MES

© 0O N oo OB~ W DD e

=
N kO

En la Cuadro anterior estdn sombreados los modelos escogidos para cada uno de las series
periddicas (mensuales), el modelo PARMA (1,0) se resalta para los meses de enero,
febrero, marzo, abril, agosto, octubre y noviembre; el modelo PARMA (3,0) se resalta en
los meses de mayo y diciembre; el modelo PARMA (0,3) se resalta en el mes setiembre, el
modelo PARMA (1,1) se resalta en el mes junio y por ultimo el modelo PARMA (1,2) se

resalta en el mes de julio.

En esta investigacion se decidi6 trabajar con un solo modelo y es donde se encuentren la
mayor parte de meses resaltados segun el criterio de Akaike Corregido, este es el PARMA
(1,0).
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4.2.3 Generacion de series sintéticas

Una vez terminado de ajustar los modelos, descritos anteriormente, a series de tiempo
ARMA (1,0), PARMA (1,0), se generaron series sintéticas anuales y luego series sintéticas
mensuales a partir de la serie historica anual y mensual de aportaciones, las series
generadas seran los adecuados cuando las estadisticas importantes historicas y generadas
sean comparadas, lo esencial de esta generacion es la conservacion de las propiedades
estadisticas de la muestra historica, como resultado cada muestra generada son igualmente

probables que ocurran en el futuro (Sveinsson et al. 2009).

Debemos tener en cuenta que la finalidad de la generacion sintética anual fue para analizar
la posibilidad de implementar infraestructura para la regulacién de los sistemas hidricos del

rio Santa (estacién Condorcerro).

Por otro lado, la generacidn de las series sintéticas mensuales tuvo la finalidad de construir
escenarios futuros para la gestion de la infraestructura planificada. Por supuesto que estos
analisis estuvieron supeditados al cumplimiento de las garantias de las demandas de los
sistemas. Se generara 1,000 series con escurrimientos sintéticos, cada una para un periodo

de 50 afios.
a. Series sintéticas anuales

Con el modelo ARMA (1,0) ajustado anteriormente para los registros anuales de la
estacion Condorcerro se ha generado 1000 series sintéticas de 50 afios cada una
(suponiendo que es el periodo de disefio de la infraestructura de regulacion), cuyos
estadisticos resultantes han sido comparados con los estadisticos de la serie historica, los

mismos que se presentan a continuacion.

El Cuadro 29 nas muestra gue los estadisticos basicos de la serie historica y la serie
generada tienen bastante similitud, sobre todo en la media y desviacion estandar. Con
respecto a los valores minimos de la serie generada son inferiores a los valores minimos de
la serie histdrica, valores maximos de la serie generada son superiores a los valores
méaximos de la serie historica, por lo tanto se esperaria que la mayoria de valores de
aportaciones anuales en las series generadas sean inferiores y superiores a los valores de la
serie historica, lo cual no representa una desventaja dado que el analisis se realizara en las

condiciones mas desfavorables.
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Cuadro 29: Comparacion de estadisticos basicos de la Serie Historica Anual y la Serie

Sintética Anual Generada — Aportaciones de la estacion Condorcerro

Estadisticos Hiffcr)lr?ca Ge?wzrrlaeda
Media 4409 4399
Desv_Estand 1084 1065
cVv 0.2459 0.2403
Sesgo 0.572 0.6149
Min 2678 2468
Max 7088 7422
acf(1) 0.1802 0.1508

acf(2) 0.02617 0.003471

b. Series sintéticas mensuales

Con la finalidad de realizar una comparacion entre los estadisticos de la muestra historica y
los estadisticos de las series sintéticas, se han generado 1000 series de 60 meses cada una
(50 afios), para el modelo de media mévil PARMA (1,0) ajustado a la serie histdrica

mensual de la estacion Condorcerro.

Debemos tener en cuenta que en esta investigacion se decidid trabajar con un solo modelo
y es donde se encuentren la mayor parte de meses resaltados segun el criterio de Akaike
Corregido, se seleccion6 el PARMA (1,0).

Cuadro 30: Estadisticas basicas serie historica mensual estacién Condorcerro en mé/s

Mes  Media DoV COfT g qo  VRlOr valor o cy AcF@)
estandar variacion minimo maxXimo

Enero 1011 7444 03895 10032 1036 3904  -0.0366 -0.0357
Febrero 2558  117.2 04584 15608 1267 711 0.1 0.015
Marzo 3334 1475 04425 08883 1166 8112 -0.0658 0.0384
Abril 2584 1177 04554 09184 7321 6167 02044  0.0954
Mayo 1012 2008 02873 0463 4603 172  -0.0067 0.1248
Junio 6185 1274 0206 08256 394 9592 01989  0.1985
Julio 4833 8068 01669 05386 3323 6897 02471  0.2662
Agosto 4523 63 01393 03175 3378 613 04006 04576

Setiembre  50.19 10.36 0.2065  0.4924 31.38 76.01 0.4563  0.3646
Octubre 76.97 204 0.2651  0.4874 41.35 131.7 0.2701  0.1355
Noviembre 110.2 39.68 0.3602  0.8379 60.8 229.8 0.0991 -0.1826
Diciembre  153.5 74.35 0.4842  1.3423 64.8 431.3 0.0434  -0.0167
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Cuadro 31: Estadisticas béasicas serie sintética mensual generada estacion

Condorcerro en mé/s

Desv. Coef. Valor valor

Mes Media estandar variacion Sesgo minimo  maximo ACFQ)  ACF(2)
Enero 191.9 81.51 0.4165 1.673 98.92 490.3 -0.01469 -0.02017
Febrero 258.8 137 0.5128 2.065 122.7 807.3 -0.01603 -0.02079
Marzo 332.6 144.9 0.4327 0.7614 91.44 758.9 -0.0174 -0.02503
Abril 257.9 118.2 0.4536  0.9697 71.55 630.7 -0.01591 -0.02961
Mayo 101.1 28.84 0.2836  0.4517 44.74 179.3  -0.02023 -0.02492
Junio 61.75 12.53 0.2014 0.736 40.37 98.57 -0.01311 -0.02338
Julio 48.31 7.914 0.1629 0.45 32.86 69.72 -0.01737 -0.0207

Agosto 45.23 6.227 0.137 0.3798 32.83 61.57 -0.0189 -0.02335
Setiembre  50.15 10.25 0.2031  0.5493 30.98 78.8 -0.01754 -0.02638
Octubre 77.01 20.44 0.2634  0.7102 40.74 137.2 -0.0174 -0.02264
Noviembre 110.1 38.7 0.3479  0.9186 47.81 230 -0.01291 -0.01896
Diciembre  154.5 80.97 0.5101 1.796 64.25 463.4 -0.00847 -0.01712

400 320 6 -
300 + 240 4 +
> 2
200 + o) 160 2 2
)
100 + 80 0+
0 0 -2
0246 81012 0246 81012 0246 81012
Months Months Months
200 r 1600 - 1.2
150 - 1200 | . 09 ¢
x 3 06 |
100 4 || g 800 - —
> 03 r
50 + 400 + oL
0 0 -0.3
0246 81012 0246 81012 0246 81012
Months Months Months

Figura 14: Comparacion estadistica de escurrimientos mensuales sintéticos e histéricos.
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Podemos observar en el Cuadro 30, Cuadro 31 que el modelo Parma (1,0) muestra una
buena reproduccion de los estadisticos de la serie historica, no obstante los valores
minimos presentan una variacion considerable para los dos modelaciones, pero esto no es
una desventaja, dado que las series estan generando valores menores, en cuyo caso

estariamos en las condiciones mas desfavorables.
424 Clasificacion de escurrimientos sintéticos mensuales

Se generaron 1,000 series con escurrimientos sintéticos para la Estacion Condorccerro,
cada una para un periodo de 50 afios fueron generadas estocasticamente. Estas series

representan diferentes realizaciones de escurrimientos durante este periodo.
Existen dos formas de utilizar esta informacion (Rodriguez 2012):

e Hacer un analisis estadistico de estas 1,000 series y seleccionar cierto nimero de
series (cinco) que representen diferentes condiciones hidroldgicas (muy seco, seco,
normal, himedo, muy himedo) y utilizar esta seleccion de series para evaluarlas en

el modelo de planeacion WEAP.

e Utilizar las 1,000 series en el modelo de planeacion WEAP, y después hacer el

analisis de los 1,000 modelos de planeacion evaluados.

En esta investigacion se selecciond utilizar el primer método, ya que es mas rapido y
practico trabajar con un nimero selecto de series en el modelo de planeacion que analizar a

priori las 1,000 series de escurrimientos sintéticos.

Este tipo de analisis se realizd para todas las demas estaciones que estan comprometidas en
la investigacion las cuales son: (Chorobal — Huamanzafia, Huacapongo — Siféon Vird,

Quirihuac — Moche, Salinar — Tambo, San Jacinto, Sector Tutuma, Puente Quillo).

El resultado del anélisis y el nimero de serie seleccionada para cada condicion hidrolédgica

se presenta en el Anexo 1.
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Cuadro 32: Analisis estadistico de Series Sintéticas para su uso en el modelo de

planeacion, Estacion Condorcerro

N° LC LC Qmedio Clase Frecuencia F. frecuencia F.frecuencia N° Serie Distribucion F. Densidad
Inferior Superior Anual Relativa ~ Acumulada Generada Normal F(x) p(xi)
1 12000 12400 12200 124.00 1 0.00 0.0010 711.00 0.00035 0.000
2 124.00 128.00 126.00 128.00 4 0.00 0.0050 624.00 0.00493 0.005
3 12800 13200 130.00 132.00 23 0.02 0.0280 290.00 0.03815 0.033
4 13200 13600 134.00 136.00 139 0.14 0.1670 512.00 0.16736 0.129
5 136.00 140.00  138.00 140.00 278 0.28 0.4450 794.00 0.43774 0.270
6 140.00  144.00 142.00 144.00 300 0.30 0.7450 107.00 0.74256 0.305
7 14400 148.00 146.00 148.00 181 0.18 0.9260 187.00 0.92774 0.185
8 14800 15200 150.00 152.00 65 0.07 0.9910 178.00 0.98831 0.061
9 152.00 156.00 154.00 156.00 7 0.01 0.9980 567.00 0.99895 0.011
10 15600 160.00 158.00 160.00 1 0.00 0.9990 776.00 0.99995 0.001
11 160.00 y mayor. 1 1.00
Distribucién de Probabilidad de Escurrimiento Medio Anual
1000 Series Generadas
0.35
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Figura 15: Distribucion de probabilidad del escurrimiento medio anual de las 1,000 series.
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Funcién de Probabilidad de Escurrimiento Medio Anual

1000 Series Generadas
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Figura 16: Funcidn de probabilidad del escurrimiento medio anual de las 1,000 series.

La Figura 15 muestra la distribucion de probabilidad de escurrimiento mientras que en el
Cuadro 32 se muestran los analisis estadisticos realizados a los escurrimientos medios
anuales de las 1,000 series sintéticas. En este analisis se aprecia que los escurrimientos

generados siguen una distribucion normal con valores ¢ =4.9508 p=140.78.

A continuacion se muestra en la Cuadro 33 las series sintéticas seleccionadas como

condiciones hidrologicas que seran usadas en el modelo de planean WEAP.

Cuadro 33: Secuencias seleccionadas como condiciones hidrologicas, para su uso en el

modelo de planeacion, Estacion Condorcerro

. C , . N° Serie
Secuencias Condicion Hidrologica Generada
Secuencia 1 Muy Seco 711
Secuencia 3 Seco 290
Secuencia 6 Normal 107
Secuencia 9 Hamedo 567

Secuencia 10 Muy Himedo 776
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RIO SANTA: HIDROGRAMA DE CAUDALES MEDIOS ANUALES
ESTACION CONDORCERRO, SERIE N° 711
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Figura 17: Escurrimientos sintéticos; Serie. #711, Media=122 m%/s, F (Q < X) =0.035%.

RI1O SANTA: HIDROGRAMA DE CAUDALES MEDIOS ANUALES
ESTACION CONDORCERRO, SERIE N°290
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Figura 18: Escurrimientos sintéticos; Serie. #290, Media=130 m%/s, F (Q < X) =3.85%.
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RIO SANTA: HIDROGRAMA DE CAUDALES MEDIOS ANUALES
ESTACION CONDORCERRO, SERIE N°107
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Figura 19: Escurrimientos sintéticos; Serie. #107, Media=142 m%/s, F (Q < X) =74.2%.

RI1O SANTA: HIDROGRAMA DE CAUDALES MEDIOS ANUALES
ESTACION CONDORCERRO, SERIE N°567
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Figura 20: Escurrimientos sintéticos; Serie. #567, Media=154 m%/s, F (Q < X) =98%.
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RI1O SANTA: HIDROGRAMA DE CAUDALES MEDIOS ANUALES
ESTACION CONDORCERRO, SERIE N°776
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Figura 21: Escurrimientos sintéticos; Serie. #776, Media=158 m%/s, F (Q < X) =99%.
43  SIMULACION NUMERICA DEL ACUIFERO DE CHAO

4.3.1 Construccién del modelo conceptual

Una vez caracterizada la zona de estudio la cual se encuentra en el Anexo 2, se puede
desarrollar el modelo conceptual. Este sirve para simplificar el problema, organizar los
datos de campo y facilitar la solucion del problema. En el modelo conceptual del acuifero
de Chao se contempla la definicion de las unidades hidroestratigraficas, la esquematizacion

del balance de agua y la definicion del sistema de flujo.
En el modelo conceptual de flujo se han establecido los siguientes aspectos:
a. Dominio del sistema

El acuifero esta limitado lateralmente por las formaciones rocosas representadas por cerros
que afloran en ambos lados y también por grandes cerros testigos; como Chao, Carretero,

Jaime, Ganoza, Dos Tetas, Huarango, Huasaquito, Huarpe, Arenoso.

El acuifero a partir del sector San Ledn, tiene un ancho de 4.00 Km, posteriormente en el
sector de Turbinzal presenta un ancho de 6.00 Km el mismo que se va ensanchando

progresivamente hasta el litoral donde tiene un ancho promedio de 8 Km.
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Se considerd tres aspectos para definir el dominio:

El dominio del sistema ha considerado cubrir la mayor area de interés, donde se

puedan encontrar la mayor cantidad de pozos.

El dominio tiene que ser lo suficientemente grande como para que las condiciones

de borde no influyan de manera significativa en la direccion de flujo de agua.

La investigacion considerara las condiciones de borde naturales, bordes geoldgicos

(afloramientos rocosos), los cursos de agua (rios, drenes), cuerpos de agua grande

(mar).
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Figura 22: Esquema de zona seleccionada.
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b. Capas del acuifero

Las unidades estratigraficas reconocidas estan constituidas principalmente por materiales
aluviales cuaternarios compuesto de cantos rodados, gravas y guijarros en matriz areno-
arcilloso por donde discurre el agua subterranea, en consecuencia la zona presenta dos

horizontes bien marcados:

e Un horizonte superior, un horizonte de material mas grueso de buena permeabilidad
relativa que llega hasta los 40 m, muy favorable al flujo subterraneo y que, por
estar en contacto con la atmdsfera, se le considera como el acuifero libre y

constituye el dominio de la napa fredtica.

e Un horizonte inferior, Compuesto de materiales finos de baja permeabilidad; su
espesor se extiende frecuentemente entre 100 m y 120 m, para luego encontrar el

basamento por la elevacion brusca de la resistividad.

Desde el punto de vista de produccion de agua, el horizonte superior es el que ha venido
siendo explotado desde hace mas de 50 afios y es esta capa la que sera modelada a
diferentes escenarios de explotacion mediante pozos de bombeo a fin de garantizar su
méaximo rendimiento y equilibrio. Al modelo se introdujo el valor del nivel del basamento
y de la superficie del terreno. Los valores del basamento se introdujeron al modelo como

un archivo tipo txt (x,y,z).
c. Entradasy salidas del agua del sistema

Las entradas de agua estan constituidas en este sistema, por las zonas de carga constante en
los limites noreste del sistema a la altura del canal madre que es el agua subterranea que
proviene de la parte alta de la cuenca, las posibles aportaciones del rio Chorobal y
Huamanzafa al acuifero en el limite norte, y la recarga debida fundamentalmente a las

areas de riego, que se aplica sobre la capa superior de toda la extension del sistema.

Como salidas del sistema se han considerado; la extraccion por pozos de bombeo, los
drenes y rios donde la salida de agua es hacia el mar, y la evapotranspiracion desde zonas

con niveles de agua subterranea elevados.

En la Figura 23 se precia la topografia del lugar, los afloramientos rocosos en la parte baja
de la cuenca interrumpen el libre transito del agua por el acuifero, ademas de las entradas y

salidas del sistema, asi como también las areas de riego en expansion.
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Figura 23: Modelo Conceptual del acuifero de Chao.
432 Construccion del modelo matemaético

Para llevar a cabo la modelacién del flujo subterrdneo se selecciond un modelo
tridimensional, para un acuifero libre en estado estacionario y transitorio. En simulaciones
donde se involucra un acuifero libre, como en este caso, el nivel estatico forma parte de la
frontera. Para la realizar la modelacion numérica se requiere especificar la variacion
espacial de la conductividad hidréaulica, el rendimiento especifico y la elevaciéon del

basamento.

En el modelo matematico el dominio del sistema se encuentra discretizado mediante un
mallado tridimensional que estructura el sistema en celdas o mallas, cada una de ellas con
sus caracteristicas definidas (permeabilidad, carga hidraulica, almacenamiento, etc). En
esta investigacion se ha empleado Visual Modflow 3.0 como aplicacion para el desarrollo

del modelo matematico.
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Los mapas se han georeferenciado empleando coordenadas UTM, toméandose como origen
del modelo el punto al que corresponden las coordenadas Xutm=747100 m e
Yutm=9045400 m. La extension del modelo cubre un area de 19,000 m direccion O-E y
20,000 m direccion S-N.

a. Discretizacidn espacial: disefio de la malla del modelo

La introduccion de las coordenadas del area a modelar, como los dibujos de referencia que

deseen emplearse, pueden ser importados a partir de ficheros DXF.

Para la discretizacion horizontal se han realizado espaciamientos uniformes en la malla,
creando celdas de 100x100 metros. Teniendo en cuenta las dimensiones del dominio se
establecieron 190 columnas (19,000/100) y 200 filas (20,000/100), teniendo un total de
38,000 mallas habiendo cubierto 380.0 Km? de superficie.
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Figura 24: Mallado de la zona de estudio (190 columnas x 200 filas).
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No se llegd a dar un mayor refinado de la malla, porque se ha comprobado el buen
funcionamiento del modelo y porque una mayor resolucion supone un mayor costo en
memoria y tiempo de simulacion computacional. Para la discretizacion vertical cabe

recordar que el acuifero es de una sola capa.
b. Discretizacion temporal: paso de tiempo

Para poder analizar el comportamiento de las cargas hidraulicas en el tiempo, fue necesario
realizar una simulacion en régimen transitorio. Para ello se analizaron veinticinco periodos
de tiempo con 10 pasos de tiempo por periodo. Los periodos comprendieron del 1 de enero
de 2001 al 31 de diciembre de 2019. La discretizacion temporal es tomada en cuenta al
momento de introducir las fuentes de recarga y descarga al acuifero. La condicion inicial

fue tomada de la configuracion de la elevacion del nivel estatico para setiembre 2001.
c. Asignacion de propiedades al acuifero

En primer lugar se defini6 la conductividad hidraulica teniendo en cuenta las
caracteristicas hidrogeoldgicas del sistema. A la capa superior que constituye el acuifero,
se le asignd el valor de la conductividad hidraulica (K) obtenida en los ensayos de bombeo;
Se asumio en la capa del acuifero tiene la propiedad de ser anisotropico y heterogeneo,
Kx1=Ky1#Kz1, Kx1#Kx2#Kx3 tanto para y, z respectivamente.

Junto a la conductividad hidraulica, se asigné al modelo matematico el valor del
coeficiente de almacenamiento estimado en los ensayos de bombeo, ademas para acuiferos
libres, se requiere el coeficiente de rendimiento especifico Sy, y valores para la porosidad
efectiva.

Los valores de almacenamiento especifico, rendimiento especifico, porosidad eficaz y
porosidad total se asignaron a cada unidad geologica, basados en resultados de ensayos de

bombeo (para Ss y Sy).

Al igual que las conductividades hidraulicas, las propiedades de almacenamiento
especifico, rendimiento especifico, porosidad eficaz y total se cargaron en el modelo
importando los archivos en formato txt (X,y,z), para su posterior interpolacion por el

modelo matematico Visual Modflow.
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Figura 25: Conductividad hidraulica.
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Figura 26: Almacenamiento.
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d. Asignacion de las condiciones de borde

Las condiciones de borde establecen las entradas y salidas de agua del sistema, se han
definido condiciones de borde del tipo: carga constante, rio, dren y recarga.

En cualquier momento de la modelizacion, pueden definirse cuantos mapas de referencia

que deseen en archivos DXF, facilitando la definicion de los parametros hidrogeologicos.
Bordes impermeables

Con base en las caracteristicas geoldgicas del sistema acuifero, se definieron los bordes
impermeables del modelo, los cuales representan las condiciones de entrada y salida de

flujo nulos al modelo.

Por esta razon, cuando las condiciones de borde definen los limites del dominio, como es
en este caso, las celdas que se encuentren fuera de este dominio deben ser designadas como
inactivas. Las celdas asi definidas son ignoradas por el modelo y no son incluidas en las

subrutinas de célculo de flujo.
Carga constante

En los limites noreste y suroeste del modelo (Figura 27, condiciones de frontera) se han
definido celdas de carga constante. En estas celdas se establece que a lo largo de todo el
periodo de simulacién (desde t=0 hasta t=6935), la altura del nivel freatico se mantiene
constante, y constituye por tanto la entrada principal de agua al sistema. La carga de cada
celda se ha establecido a partir de las mediciones en campo resultando los hidrogramas de
pozos de observacion. No obstante a lo largo del proceso de calibracién del modelo de

flujo, fue necesario realizar ajustes sobre los valores inicialmente propuestos.
Rio

Como muestra la Figura 27, las celdas azules corresponden a la zona en la que los rios
Chorobal y Huamanzafa atraviesan el valle de Chao hasta desembocar en el Océano
Pacifico. En funcidn del nivel piezométrico del acuifero y del nivel de la superficie del rio,
éste puede funcionar como elemento que aporte o que retire agua del sistema. Por ello fue
necesario establecer, en cada una de la celda tipo rio, los valores correspondientes a la
elevacion de la superficie de agua del rio (Hrio), a la elevacion (Brio), espesor (M) y
conductividad vertical (Kz) del lecho del rio, y anchura del rio (W).
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Los valores de la anchura y elevacion de la superficie del rio y del lecho del rio se
midieron y estimaron, para cada celda, a partir de imagenes satelitales y de fotografias de
la zona indicada de los rios Chorobal y Huamanzafa. El valor del espesor del lecho del rio
(M), se estim6 en 5 metros y el de la conductividad hidraulica del lecho (Kz) en 1.2 m/dia.
Esta estimacion se realizd teniendo en cuenta los materiales que constituyen el lecho del

rio y el tamafio del mismo.

A partir de esta informacion Visual Modflow estima el valor de la conductancia (C), un
parametro que representa la resistencia al intercambio de flujo entre el agua del rio y el

agua del acuifero a través del lecho del rio.
Drenes

La infraestructura de drenaje en el valle de Chao, construido por el Proyecto Especial
Chavimochic, contribuyeron a mitigar los efectos del fendmeno EI Nifio 1997-1998, y a
que no se continden incrementando los problemas de saturacion en especial las zonas
bajas, éstos cumplieron su funcién de evacuar los excesos drenables y en algunos casos se

comportaron como evacuadores de agua superficial.

Las celdas tipo dren retiran agua del sistema si la carga excede un cierto umbral o altura.
La velocidad de drenaje o retirada de esta agua del sistema sera mayor cuanto mayor sea la
diferencia entre el nivel piezométrico del acuifero y la elevacion establecida como altura

de drenaje.

Todos ellos descargan hacia los rios Chorobal y Huamanzafia. Esta condicion de frontera
implica el conocimiento de una gran cantidad de informacion que muchas veces no es
posible obtenerla, por lo que la conductancia de los drenes suele ser un valor que se

determina con la calibracion del modelo.

La informacién de los drenes asignados en el modelo fue tomada del Estudio Factibilidad

Chavimochic, en la Figura 27 se muestra su ubicacion.
Recarga

Corresponden béasicamente las intensidades de recarga a través de areas bajo riego por
gravedad en el valle viejo y las areas nuevas para riego tecnificado en donde hay
infiltracion en las conducciones, en la aplicacion del agua, sistemas de limpieza - purga

para el tratamiento de la turbiedad.
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Pozos de bombeo

La extraccion por bombeo se determina sobre la base de la informacion del inventario de
pozos realizado por el INRENA en 1998. Los pozos utilizados en la construccion del
modelo fueron 281 y con los cuales se realizé el proceso de calibracién la mayor cantidad
de pozos se concentra en la parte central del acuifero modelado. Los caudales de los pozos

se registraron en cada nodo con sus coordenadas geograficas.

Los caudales por bombeo al inicio de la calibracién se consideraron al mes de setiembre
del 2001 que corresponde a 104,927.71 m%mes o el equivalente a 3384.75 m®/dia.

()
= Carga Constante
ol iy !
8 o
oLl Celdas * ‘
1  inactivas
a s
()
()
&) H H i
Jal i
[}
q
()
[}
[}
o
1
()
q
Borde T 1T

3 Dren [ : it
=) hGiE
A i i
0 ;
2 Pozos
(]
()
[}
— 255
g .‘lﬁll T

S
o H
[} N;”
g
x Carga Constante
fap] it HE

Z42100 ZH3000 2H&000 2549000 A& 2000 Saa1nn

Figura 27: Condiciones de frontera.
Evapotranspiracion

Analogamente a la recarga por lluvias, se produce una descarga del acuifero mas o menos

intensa en funcion de factores medio ambientales y climaticos del entorno. La
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evapotranspiracion es la pérdida de agua de la zona saturada del sistema, por accién de la

evaporacion directa y la transpiracion de las plantas.

La evapotranspiracion simulada dependera solo de la disponibilidad de agua en el suelo.
Cuando el nivel piezometrico supera la superficie del terreno, se produce la maxima
evapotranspiracion al ser maxima la disponibilidad. Cuando se encuentra entre la
superficie y una profundidad denominada de extincion de evapotranspiracion, varia

linealmente con la profundidad, el valor de pérdida es de 160 mm/afio

La Profundidad de extincion suele variar entre 1 y 2,5 m. aunque en algunos casos puede

ser mucho mayor, dependiendo del clima, en esta investigacion se definié en 2 m.
4.3.3 Calibracién del modelo de flujo

Un modelo se encuentra calibrado cuando es capaz de reproducir, fielmente, la evolucion
de niveles ele agua y balances hidricos observados en la realidad. El proceso de calibracion
consiste en la simulacion iterativa del modelo, modificando las condiciones de contorno,
iniciales y/o pardmetros hidrogeoldgicos (conductividad hidréaulica, coeficiente de
almacenamiento, caudal, etc.), con el fin de reducir la discrepancia existente entre los

valores calculados por el modelo y los registrados en campo.
a. Condiciones de ejecucion del modelo de flujo

La simulacion del modelo de flujo se ha realizado en estado estacionario y transitorio,
utilizando como valores iniciales las cargas hidraulicas y como solucionador numérico de
las ecuaciones de flujo, el método WHS Solver (Waterloo Hydrogeologic 2002) por ser
mas rapido y tener una convergencia mucho mas suave que los otros métodos. Este método
ademas, pre condiciona la ecuacién matricial para dar una solucion mas eficiente.
Contempla 2 niveles de factorizacion, que permiten a las matrices ser inicializadas en
forma diferente para incrementar la eficiencia y estabilidad de la solucion del modelo. Un
nivel 1 donde se requieren menos iteraciones, pero mayor memoria de la computadora y
otro nivel 10, donde es necesaria menos memoria pero se realiza mayor numero de

iteraciones.

Este solucionador, como el resto de solucionadores disponibles, aproxima la solucion de un
gran numero de ecuaciones de derivadas parciales de forma iterativa a través de una

solucion aproximada.
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Los pardmetros utilizados como criterio de solucion del modelo son mostrados:
e Maximo numero de iteraciones externas: 500
e Maximo nimero de iteraciones internas: 50
e Criterio de convergencia en el cambio de carga: 0.6
e Criterio de convergencia en el error residual: 0.01
e Factor de variacion para iteraciones externas (damping factor): 0.4
e Criterio de residual relativo: 0
¢ Nivel de factorizacion: 0
b. Método de calibracion del modelo de flujo

La calibracion se realiz6 por el metodo de prueba y error, comparando niveles
piezométricos simulados y observados. Los parametros de calibracion utilizados para
alcanzar un ajuste aceptable entre los valores observados y simulados fueron la carga
hidraulica y los flujos prescriptos en los bordes, la tasa de recarga, la conductancia y cotas

de los rios y las propiedades de conductividad hidraulica y almacenamiento.

Durante el proceso de calibracion surgieron ciertos problemas de convergencia. El primero
de ellos fue atribuible a la generacion automatica de la malla tridimensional por capas, que
resultd que en una misma capa celdas contiguas estuvieran desconectadas hidraulicamente
unas de otras, y por lo tanto a Modflow le resultaba imposible calcular conductancias vy,
por ende, flujos entre celdas. Esto se solucion6 con la herramienta “smoothing” en el
modulo INPUT de la grid. La misma situacion de celdas no conectadas también causé que
se generaran muchas celdas secas, causando la no convergencia del modelo, pero una vez
que la grid se suavizd en ambos sentidos, en X e Y, ya no se produjeron problemas de no

convergencia.
c. Régimen de simulacion de flujo
Régimen estacionario
El modelo se calcul6 en estado estacionario y fue calibrado usando niveles estéticos de

setiembre del 2001, como condicion inicial y teniendo en cuenta el modelo conceptual

100



empleado. El acuifero de Chao fue modelado con 24 puntos de informacion de la
conductividad hidraulica y 11 puntos almacenamiento diferentes, ademas de la recarga
debida a la infiltracion del riego por gravedad en valle de Chao y el aporte subterraneo de

la cuenca alta.
Régimen transitorio

Conocido el valor de la carga que mejor calibra el modelo, sin modificar este parametro
sera considerado como carga inicial en el modelo transitorio, en esta fase se procede a
calibrar los parametros hidrogeoldgicos que definen la conductividad y el almacenamiento

del agua en el acuifero para los 7 afios de periodo.

El modelo se calcul6 en estado transitorio y fue calibrado usando niveles estaticos medidos
desde el afio 2001 al 2007 y como condicién inicial setiembre 2001, teniendo en cuenta el
modelo conceptual empleado. El acuifero de Chao fue modelado en base a una
interpolacion de los 24 puntos de conductividad hidraulica y 11 puntos almacenamiento,
ademas de la recarga debida a la infiltracién del riego por gravedad en valle y el aporte

subterraneo de cuenca alta.
d. Andlisis de la calibracion

La aceptabilidad de una calibracion es una medida subjetiva puesto que cada modelo tiene
diferentes objetivos y debe ser calibrado en diferentes condiciones. Sin embargo, hay
algunos métodos cominmente aceptados para evaluar e interpretar la calibracion usando
criterios cuantitativos. En este trabajo se ha analizado la correlacion de residuos (datos
observados frente a datos estimados) y el balance hidrico del sistema (balance de materia).

Grafica de datos calculados vs. Datos observados
El nimero de puntos (pozos de observacion) empleados para la calibracion ha sido de 57.

El resultado de la media residual R da un valor, no obstante este valor puede ser engafioso,
ya que los residuales positivos (sobre-calculados) y negativos (sub-calculados) pueden
restarse y compensarse dando un valor proximo a cero. Por esta razon se emplea también la

media residual absoluta, |R|, en la que se considera el valor absoluto del residual.

Visual Modflow también calcula el error estandar de la estimacion (SEE) y el promedio de
la raiz de los cuadrados de los residuales (Root Mean Squared Residual-RMS).
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Régimen estacionario:

El punto que presenté mayor diferencia entre el valor estimado y el observado, es decir
mayor residual, fue el Pozo IRHS 966, con un residuo de 11.42 m, el menor valor fue el
Pozo IRHS CH-2, con un residuo de 0.11m.

Los valores obtenidos en esta calibracién han sido |R|=3.51m, SEE=0.585m y RMS=4.508
m. No obstante el valor de RMS no tiene el mismo significado si el cambio de nivel en el
dominio del modelo es 10 o 100 m. Por ello se emplea el RMS Normalizado, que es igual

al valor de RMS dividido por la méxima diferencia observada en los niveles:

En general se considera que valores de RMS Normalizado por debajo de 10% indican una
calibracion aceptable, considerandose una calibracion buena si se encuentra por debajo del
5% (Fernandez 2004). Este estudio muestra que el valor obtenido del RMS
Normalizado=2.248%.

Calculated vs. Observed Head : Steady state
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Figura 28: Representacion y ajuste de datos calculados frente a datos observados en

régimen estacionario.
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Régimen transitorio:

El punto que presenté mayor diferencia entre el valor estimado y el observado, es decir
mayor residual, fue el Pozo IRHS 55, con un residuo de 16.00 m, el menor valor fue el
Pozo IRHS 15, con un residuo de 0.17 m.

Los valores obtenidos en esta calibracion han sido |R|=4.48 m, SEE=0.797 m y RMS=6.00
m. No obstante el valor de RMS no tiene el mismo significado si el cambio de nivel en el
dominio del modelo es 10 o 100 m. Por ello se emplea el RMS Normalizado, que es igual

al valor de RMS dividido por la méxima diferencia observada en los niveles:

En general se considera que valores de RMS Normalizado por debajo de 10 % indican una
calibracion aceptable, considerandose una calibracion buena si se encuentra por debajo del
5% (Fernandez 2004). Este estudio muestra que el valor obtenido ha sido de RMS

Normalizado=3.02%.

Calculated vs. Observed Head : Time = 2524 days
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Residual Mean : 0.673 (m) Normalized RMS : 3.02 ( % )
Abs. Residual Mean : 4.487 (m) Caorrelation Coefficient - 0.995

Figura 29: Representacion y ajuste de datos calculados frente a datos observados en

régimen transitorio.
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CARGAS OBSERVADAS Y CALCULADAS VS TIEMPO
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Figura 30: Representacion y ajuste de datos calculados frente a datos observados en

régimen transitorio.
Balance del sistema

Las ecuaciones diferenciales que regulan el flujo de las aguas subterraneas estan basadas
en la conservacion de la masa, de manera que la masa de agua que entra en el sistema debe
ser igual a la masa de agua que abandona el sistema. Por tanto un correcto calibrado del
modelo de flujo sera aquel que dé lugar a un balance de materia sin discrepancias entre las

entradas y salidas de agua del sistema.
Régimen estacionario:

Como puede verse en la Cuadro 34 y en la Figura 31, la principal entrada de agua al
sistema se produce por las infiltraciones del rio Chao (45.79%), la segunda por las celdas
de carga o nivel constante (37.72%) y por la recarga (21,8%). La principal salida de agua
del sistema la constituye el rio Chao (77.89%), el resto de salidas son a traves de las celdas
tipo dren (9.45%), celdas de evapotranspiracion (8.83%), celdas de nivel constante

(2.01%), celdas de pozos de bombeo (1.80%). Los resultados del balance de materia
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muestran por tanto una perfecta coincidencia con el planteamiento del modelo conceptual

en relacion a las principales entradas y salidas del sistema.

La diferencia entre caudales de entrada y salida es de 25.0 m®/dia, lo que supone un 0.01%
de discrepancia. Este reducido valor supone una evaluacion cuantitativa positiva de la

modelizacion del flujo realizada.

Cuadro 34: Datos de entrada y salida del balance de masa en régimen estacionario

MODELO DE FLUJO DE AGUA SUBTERRANEA - REGIMEN ESTACIONARIO

RECARGAS Q(m?/d) Q(m3/s) Q(l/s)
Almacenamiento 0.00 0.00 0.00
Recarga subterrnea 70766.06 0.82 819.05
Recarga de &reas irrigadas y rio 30930.33 0.36 357.99
Recarga desde rio 85905.02 0.99 994.27
Recarga total 187601.41 2.17 2171.31
DESCARGAS Q(m?/d) Q(m3/s) Q(l/s)
Almacenamiento 0.00 0.00 0.00
Flujo subterraneo al océano 3771.08 0.04 43.65
Bxplotacion del acuifero con pozos 3384.76 0.04 39.18
Drenaje 17724.43 0.21 205.14
Perdida por evapotranspiracién 16579.25 0.19 191.89
Flujo de acuifero al rio 146116.89 1.69 1691.17
Descarga total 187576.41 2.17 2171.02
Diferencia 25.00 0.00 0.29

Setiembre 2001, Time = 31d

Total OUT
OUT = 187580
TotalIN
IN = 187600

RIVER LEAKAGE
0UT = 146120

150000

RIVER LEAKAGE
IN =85905

RECHARGE
IN'=30930
DRAINS
OUT=17724 .

CONSTANTHEAD ~ WELLS DRAINS RIVER LEAKAGE ET RECHARGE TOTAL

CONSTANT HEAD
IN=70766

Caudal [m*3/day]
100000
[

50000
|

CONSTANT HEAD
oUT=37711

WELLS
OUT=3384.8

Figura 31: Representacion del balance de masa en régimen estacionario.
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Régimen transitorio:

Cuadro 35: Datos de entrada y salida del balance de masa en régimen transitorio

MODELO DE FLUJO DE AGUA SUBTERRANEA - REGIMEN TRANSITORIO

RECARGAS Q(m*/d) Q(m?/s) Q(l/s)
Almacenamiento 4532.85 0.05 52.46

Recarga subterranea 68441.30 0.79 792.14
Recarga de areas irrigadas y rio 98928.95 115 1145.01
Recarga desde rio 84699.88 0.98 980.32
Recarga total 256602.98 2.97 2969.94
DESCARGAS Q(m3/d) Q(m3/s) Q(l/s)
Almacenamiento 5.62 0.00 0.07

Flujo subterraneo al océano 14381.72 0.17 166.46
Explotacion del acuifero con pozos 37232.65 043 430.93
Drenaje 24522.07 0.28 283.82
Perdida por evapotranspiracion 2529.54 0.03 29.28

Flujo de acuifero al rio 178007.55 2.06 2060.27
Descarga total 256679.16 2.97 2970.82
Diferencia -76.18 0.00 -0.88

Afio 2007, Tiempo = 2524d

Total OUT ' ouT
QUT = 256680

Total IN
IN = 256600

200000
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100000
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Figura 32: Representacion del balance de masa en régimen transitorio.

Como puede verse en la Cuadro 35 y en la Figura 32, la principal entrada de agua al
sistema se produce por recarga desde la superficie de riego (38.55%), infiltraciones del rio

Chao (33.01%), celdas de carga o nivel constante (26.67%) y almacenamiento 1.77%).
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La principal salida de agua del sistema la constituye el rio Chao (69.35%), celdas de pozos
de bombeo (14.51%), celdas tipo dren (9.55%), celdas de nivel constante (5.60%), celdas

de evapotranspiracion (0.99%), cambio en el almacenamiento (0.002%).

Los resultados del balance de materia muestran por tanto una perfecta coincidencia con el
planteamiento del modelo conceptual en relacién a las principales entradas y salidas del

sistema.

La diferencia entre caudales de entrada y salida es de 76.18 m®/dia, lo que supone un
0.03% de discrepancia. Este reducido valor supone una evaluacion cuantitativa positiva de

la modelizacion del flujo realizada.
4.3.4 Escenarios de manejo del acuifero

Una vez calibrado el modelo hidrogeoldgico matematico del acuifero se procede a
aprovechar el mismo para observar lo que sucederia con la sostenibilidad del acuifero, en
un futuro inmediato, las variables a tomar son la intensidad de recarga desde los campos
agricolas y los caudales de bombeo. A continuacién se plantean cinco (05) escenarios de
explotacion posibles, los cuales tienen relacion con el mejoramiento de riego en el valle
viejo y la ampliacion de areas de riego en las partes altas del valle, asi como también la
explotacion del agua subterranea mediante pozos de bombeo, estas acciones tienen como

fin disminuir la dotacion de agua desde el canal Madre.

Cuadro 36: Escala de tiempo en régimen transitorio

T“:Tn‘;’;()/ Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
2001 31 59 90 120 151 181 212 243 273 304 334 365
2002 396 424 455 485 516 546 577 608 638 669 699 730
2003 761 789 820 850 881 911 942 973 1003 1034 1064 1095
2004 1126 1154 1185 1215 1246 1276 1307 1338 1368 1399 1429 1460
2005 1491 1519 1550 1580 1611 1641 1672 1703 1733 1764 1794 1825

2006 1856 1884 1915 1945 1976 2006 2037 2068 2098 2129 2159 2190
2007 2221 2249 2280 2310 2341 2371 2402 2433 2463 2494 2524 2555
2586 2614 2645 2675 2706 2736 2767 2798 2828 2859 2889 2920
2951 2979 3010 3040 3071 3101 3132 3163 3193 3224 3254 3285
3316 3344 3375 3405 3436 3466 3497 3528 3558 3589 3619 3650
3681 3709 3740 3770 3801 3831 3862 3893 3923 3954 3984 4015
4046 4074 4105 4135 4166 4196 4227 4258 4288 4319 4349 4380
4411 4439 4470 4500 4531 4561 4592 4623 4653 4684 4714 4745
4776 4804 4835 4865 4896 4926 4957 4988 5018 5049 5079 5110
5141 5169 5200 5230 5261 5291 5322 5353 5383 5414 5444 5475
5506 5534 5565 5595 5626 5656 5687 5718 5748 5779 5809 5840
5871 5899 5930 5960 5991 6021 6052 6083 6113 6144 6174 6205
6236 6264 6295 6325 6356 6386 6417 6448 6478 6509 6539 6570
6601 6629 6660 6690 6721 6751 6782 6813 6843 6874 6904 6935

2009

2011

2013

2015

2017

2019
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Cuadro 37: Escenarios de simulacién

Consumo de agua en MMC

Escenario Tipo Usuario Tipo Riego OEZ:SRE?; d Superficial Subterrénea '\'I/'Ic:\;aé
Santa Chao

1 Agricola A. Mejoramiento Valle antiguo  gravedad 48.1% 80.87 1.07 13.50 95.44

Actual  Agricola A. Nueva Ampliacién  presurizado 85% 63.21 - - 63.21

2 Agricola A. Mejoramiento Valle antiguo  gravedad 48.1% 80.87 1.07 13.50 95.44

Ampliacion Agricola A. Nueva Anpliacion  presurizado 85% 181.22 - - 181.22

3 Agricola A. Mejoramiento Valle antiguo  gravedad 55% 47.00 1.07 25.00 73.07

Factibilidad Agricola A. Nueva Ampliacion  presurizado 85% 181.22 - - 181.22

4 Agricola A. Mejoramiento Valle antiguo  gravedad 55% 21.96 1.07 50.04 73.07

Agricola A. Nueva Ampliacion  presurizado 85% 181.22 - - 181.22

5 Agricola A. Mejoramiento Valle antiguo  gravedad 55% 0 0 73.07 73.07

Agricola A. Nueva Ampliacién  presurizado 85% 181.22 - - 181.22

a. Escenario 1: Situacion actual

El presente escenario contempla la explotacion del acuifero bajo las condiciones de
explotacion actual del periodo 2016 — 2028, se mantienen las areas de riego en el valle
antiguo con 6672.69 ha, se mantiene también su eficiencia de riego de 48.1%, se
incremento la superficie de riego en el Sector 1 1898.65 ha y Sector 2 con 195 ha, ambos
sectores pertenecen a las nuevas areas de riego presurizado con 85% de eficiencia de riego.

La intensidad de recarga en el valle viejo es 742.33 mm/afio y 386.05 mm/afio area nueva.

Cuadro 38: Balance de agua subterranea Escenario 1

MODELO DE FLUJO DE AGUA SUBTERRANEA - REGIMEN TRANSITORIO

RECARGAS Q(m3/d) Q(m3/s) Q(l/s)
Almacenamiento 0.00 0.00 0.00

Recarga subterrnea 65172.05 0.75 754.31
Recarga de areas irrigadas y rio 172200.34 1.99 1993.06
Recarga desde rio 82686.95 0.96 957.02
Recarga total 320059.34 3.70 3704.39
DESCARGAS Q(m3/d) Q(m3/s) Q(l/s)
Almacenamiento 0.03 0.00 0.00

Flujo subterraneo al océano 14625.71 0.17 169.28
Explotacion del acuifero con pozos 37232.65 043 430.93
Drenaje 38068.66 0.44 440.61
Perdida por evapotranspiracion 3288.60 0.04 38.06

Flujo de acuifero al rio 226839.50 2.63 2625.46
Descarga total 320055.15 3.70 3704.34
Diferencia 4.19 0.00 0.05
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CARGAS OBSERVADAS Y CALCULADAS VS TIEMPO
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Figura 33: Hidrograma de pozos Escenario 1.

Los resultados muestran un ligero incremento en el nivel de carga de agua comparados con

los pozos de observacion, en el Anexo 2 se muestran los abatimientos de la napa freéatica.
b. Escenario 2: Ampliacion — areas nuevas

El presente escenario contempla la explotacion del acuifero bajo las condiciones de
explotacion actual del periodo 2016 — 2028, se mantienen las areas de riego en el valle
antiguo con 6672.69 ha, se mantiene también su eficiencia de riego de 48.1%, se

incremento la superficie de riego en las partes altas del valle.

Las tierras en direccion del Santa son el Lotel, Lote 1B, Lote 1A, Lote 2, Lote 2A, Lote
3A, Lote 3B, Complejo Agroindustrial, La Agonia, Monte Grande, San Carlos Alto.

Las tierras en direccion a Viru son Lote 71, Lote 711, Lote 7111, Lote 71V, todos estos lotes
suman un area bruta de 16034.74 ha 'y 14353.244 de area neta, todos los lotes pertenecen a

las nuevas areas de riego presurizado con 85% de eficiencia de riego.

La intensidad de recarga en el valle viejo des de 742.33 mm/afio, la recarga en las areas

nuevas de riego es de 189.38 mm/afio y un bombeo mediante pozos de 13.5 Hm?,
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Cuadro 39: Balance de agua subterranea Escenario 2

MODELO DE FLUJO DE AGUA SUBTERRANEA - REGIMEN TRANSITORIO

RECARGAS Q(m*/d) Q(m¥/s) Q(l/s)
Almacenamiento 0.00 0.00 0.00

Recarga subterrnea 64552.47 0.75 747.14
Recarga de areas irrigadas y rio 220626.13 2.55 2553.54
Recarga desde rio 82435.72 0.95 954.12
Recarga total 367614.32 4.25 4254.80
DESCARGAS Q(m?/d) Q(m?/s) Q(l/s)
Almacenamiento 0.03 0.00 0.00

Flujo subterraneo al océano 14665.50 0.17 169.74
Explotacion del acuifero con pozos 37232.65 043 430.93
Drenaje 44621.99 0.52 516.46
Perdida por evapotranspiracion 3469.78 0.04 40.16

Flujo de acuifero al rio 267620.66 3.10 3097.46
Descarga total 367610.61 4.25 4254.75
Diferencia 3.71 0.00 0.04
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Figura 34: Hidrograma de pozos Escenario 2.

Los resultados muestran un incremento en el nivel de carga de agua comparados con los

pozos de observacion, en el Anexo 2 se muestran los abatimientos de la napa freatica.
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¢. Escenario 3: Factibilidad

El presente escenario contempla la explotacion del acuifero bajo las condiciones de
explotacion actual del periodo 2016 — 2028, se mantienen las areas de riego en el valle
antiguo con 6672.69 ha, se mantiene también su eficiencia de riego de 55 %, se incremento

la superficie de riego en las partes altas del valle.

Las tierras en direccién del Santa son el Lotel, Lote 1B, Lote 1A, Lote 2, Lote 2A, Lote
3A, Lote 3B, Complejo Agroindustrial, La Agonia, Monte Grande, San Carlos Alto.

Las tierras en direccion a Viru son Lote 71, Lote 711, Lote 7111, Lote 71V, todos estos lotes
suman un &rea bruta de 16034.74 ha y 14353.244 ha de area neta, todos los lotes
pertenecen a las nuevas areas de riego presurizado con 85% de eficiencia de riego.

La intensidad de recarga en el valle viejo des de 492.77 mm/afio, y la recarga en las areas

nuevas de riego es de 189.38 mm/afio y un bombeo mediante pozos de 25 Hm?.

Cuadro 40: Balance de agua subterranea Escenario 3

MODELO DE FLUJO DE AGUA SUBTERRANEA - REGIMEN TRANSITORIO

RECARGAS Q(m3/d) Q(m3/s) Q(l/s)
Almacenamiento 0.01 0.00 0.00
Recarga subterranea 67211.98 0.78 777.92
Recarga de areas irrigadas y rio 171433.91 1.98 1984.19
Recarga desde rio 84415.16 0.98 977.03
Recarga total 323061.06 3.74 3739.13
DESCARGAS Q(m*/d) Q(m?/s) Q(/s)
Almacenamiento 0.06 0.00 0.00
Flujo subterraneo al océano 14460.36 0.17 167.37
Bxplotacién del acuifero con pozos 68679.40 0.79 794.90
Drenaje 28148.10 0.33 325.79
Perdida por evapotranspiracion 3111.79 0.04 36.02
Flujo de acuifero al rio 208654.02 241 2414.98
Descarga total 323053.73 3.74 3739.05
Diferencia 7.33 0.00 0.08
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CARGAS OBSERVADAS Y CALCULADAS VS TIEMPO
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Figura 35: Hidrograma de pozos Escenario 3

Los resultados muestran un ligero incremento en el nivel de carga de agua comparados con

los pozos de observacion, en el Anexo 2 se muestran los abatimientos de la napa freéatica.
d. Escenario 4: Incremento de caudal de bombeo a 50.0 HmM?

El presente escenario contempla la explotacion del acuifero bajo las condiciones de
explotacion actual del periodo 2016 — 2028, se mantienen las areas de riego en el valle
antiguo con 6672.69 ha, se mantiene también su eficiencia de riego de 55 %, se incremento

la superficie de riego en las partes altas del valle.

Las tierras en direccion del Santa son el Lotel, Lote 1B, Lote 1A, Lote 2, Lote 2A, Lote
3A, Lote 3B, Complejo Agroindustrial, La Agonia, Monte Grande, San Carlos Alto.

Las tierras en direccion a Viru son Lote 71, Lote 711, Lote 7111, Lote 71V, todos estos lotes
suman un area bruta de 16034.74 ha 'y 14353.244 de area neta, todos los lotes pertenecen a

las nuevas areas de riego presurizado con 85% de eficiencia de riego.

La intensidad de recarga en el valle viejo des de 492.77 mm/afio, y la recarga en las areas

nuevas de riego es de 189.38 mm/afio y un bombeo mediante pozos de 50 Hm?.
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Cuadro 41: Balance de agua subterranea Escenario 4

MODELO DE FLUJO DE AGUA SUBTERRANEA - REGIMEN TRANSITORIO

RECARGAS Q(m3/d) Q(m3/s) Q(l/s)
Almacenamiento 0.00 0.00 0.00

Recarga subterranea 67511.74 0.78 781.39
Recarga de areas irrigadas y rio 171433.91 1.98 1984.19
Recarga desde rio 87285.45 1.01 1010.25
Recarga total 326231.10 3.78 3775.82
DESCARGAS Q(m*/d) Q(m?/s) Q(/s)
Almacenamiento 5.50 0.00 0.06

Flujo subterraneo al océano 1444772 0.17 167.22
Bxplotacién del acuifero con pozos 137103.50 1.59 1586.85
Drenaje 17634.61 0.20 204.10
Perdida por evapotranspiracion 2333.14 0.03 27.00

Flujo de acuifero al rio 154707.44 1.79 1790.60
Descarga total 326231.90 3.78 3775.83
Diferencia -0.80 0.00 -0.01
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Figura 36: Hidrograma de pozos Escenario 4.

Los resultados muestran una disminucién en el nivel de carga de agua comparados con los

pozos de observacion, en el Anexo 2 se muestran los abatimientos de la napa freatica.
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e. Escenario 5: Solo agua subterranea

El presente escenario contempla la explotacion del acuifero bajo las condiciones de
explotacion actual del periodo 2016 — 2028, se mantienen las areas de riego en el valle
antiguo con 6672.69 ha, se mantiene también su eficiencia de riego de 55 %, se incrementd

la superficie de riego en las partes altas del valle.

Las tierras en direccién del Santa son el Lotel, Lote 1B, Lote 1A, Lote 2, Lote 2A, Lote
3A, Lote 3B, Complejo Agroindustrial, La Agonia, Monte Grande, San Carlos Alto.

Las tierras en direccion a Virl son Lote 71, Lote 7Il, Lote 7111, Lote 71V, todos estos lotes
suman un area bruta de 16034.74 ha 'y 14353.244 de &rea neta, todos los lotes pertenecen a

las nuevas areas de riego presurizado con 85% de eficiencia de riego.

La intensidad de recarga en el valle viejo des de 492.77 mm/afio, y la recarga en las areas

nuevas de riego es de 189.38 mm/afio y un bombeo mediante pozos de 73.07 HmM®,

Cuadro 42: Balance de agua subterranea Escenario 5

MODELO DE FLUJO DE AGUA SUBTERRANEA - REGIMEN TRANSITORIO

RECARGAS Q(m3/d) Q(m3/s) Q(l/s)
Almacenamiento 2347 0.00 0.27
Recarga subterranea 67794.16 0.78 784.65
Recarga de areas irrigadas y rio 171433.91 1.98 1984.19
Recarga desde rio 91865.97 1.06 1063.26
Recarga total 331117.50 3.83 3832.38
DESCARGAS Q(m*/d) Q(m?/s) Q(/s)
Almacenamiento 0.00 0.00 0.00
Flujo subterraneo al océano 14428.59 0.17 167.00
Bxplotacién del acuifero con pozos 200207.00 2.32 2317.21
Drenaje 10757.55 0.12 124,51
Perdida por evapotranspiracion 1732.51 0.02 20.05
Flujo de acuifero al rio 103995.39 1.20 1203.65
Descarga total 331121.04 3.83 3832.42
Diferencia -354 0.00 -0.04

Los resultados muestran una disminucion significativa en el nivel de carga de agua
comparados con los pozos de observacion, en el Anexo 2 se muestran los abatimientos de

la napa fredtica.
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CARGAS OBSERVADAS Y CALCULADAS VS TIEMPO
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Figura 37: Hidrograma de pozos Escenario 5.
44  SIMULACION DE LOS SISTEMAS DE RECURSOS HIDRICOS

Este subcapitulo se desarrollard primero con la simulacion mensual del escenario actual
mediante la introduccion de la informacion de la serie de aportaciones mensuales histéricas
y la demanda actual, luego con la simulacién del escenario futuro con la introduccion de la
demanda futura y la informacion de la serie de aportaciones mensuales sintéticas, a
continuacion con la realizacion de un andlisis de implementacion de infraestructura de

regulacién y el incremento de explotacion de aguas subterraneas.
Los escenarios de simulacién en el modelo de gestion fueron:
44.1 Escenario 1

Es la simulacién del escenario actual simulara con las aportaciones histéricas desde el afio
2011 hasta el 2015, en donde el Proyecto Chavimochic tiene concluida las etapas | y II,
que comprenden desde la margen derecha del rio santa (Tanguche — Guadalupito) hasta el
valle de Moche, se incluye el embalse de compensacién horaria Palito Redondo con 9.5
Hm3 al afio. La irrigacion en la margen izquierda comprende al Proyecto Chinecas la

situacion actual de este proyecto comprende las Bocatomas la Vibora que irriga el valle
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viejo del Santa y abastece a la poblacion de Chimbote, la segunda bocatoma es la Huaca
que irriga los valles de Santa y Lacramarca ademas abastece de agua a la poblacion de
Nuevo Chimbote, el canal Irchim que inicia desde la Bocatoma La Huaca continua con el
canal principal llegando hasta la margen izquierda del rio Nepefia km 76 al 88 actualmente

en construccion.

Cuadro 43: Confiabilidad, Resiliencia, Vulnerabilidad y Volumen de Déficit para los

usuarios que presentaron déficit en su extraccién, condicion hidrolégica normal

N° Usuarios Totalde Periodos Confiabilidad r:;g:s:jo Resilencia Volumen de 2;:'3?5::::;60 Demanda
Periodos con Déficit (%) P (%)  Déficit (Hm3) (Hm3/afio)
de un Déficit

1 Agricultura Mejoram. Chao 60 1 98.33 1 100.00 0.52 0.55 95.44
2 Agricultura Mejoram. Moche 60 1 98.33 1 100.00 0.38 0.30 128.98
3 Agricultura Mejoram. Nepefia 60 3 95.00 3 100.00 0.95 0.64 49.36
4 Agricultura Mejoram. Santa Lacramarca C. Carlos L. 60 5 91.67 3 60.00 6.47 0.83 155.85
5 Agricultura Mejoram. Santa Lacramarca C. Chimbote 60 5 91.67 3 60.00 943 0.83 227.04
6 Agricultura Mejoram. Santa Lacramarca C. Irchim 60 5 91.67 3 60.00 10.10 0.83 243.03
7 Agricultura Mejoram. Viru 60 5 91.67 3 60.00 453 0.55 164.34
8 Agricultura Nueva Actual Chao Viru Moche 60 21 65.00 6 2857 170.86 4.09 198.95
9 Agricultura Tanguche Guadalupito 60 50 16.67 5 10.00 75.27 4.88 30.83
10 Areas Nuevas Vendidas Chinecas 60 8 86.67 5 62.50 36.22 6.96 65.06
11 Areas Posesionarios Chinecas 60 55 8.33 5 9.09 625.52 4.44 256.03
12 Pecuarios y Otros 60 55 8.33 4 7.27 211.84 8.16 4721
13 Poblacién Chao 60 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 0.37
14 Poblacién Moche 60 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 56.77
15 Poblacion Nepefia 60 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 127
16 Poblacién Santa Lacramarca 60 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 60.86
17 Poblacién Viru 60 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 0.59
18 Usuarios Aguas Arriba de Chinecas 60 5 91.67 3 60.00 2.55 0.75 68.29

* Porcentajes obtenidos con respecto al volumen de demanda
N/A: No Aplicable
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Figura 38: Criterio de desempefio condicion hidrologica normal.
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Figura 39: Esquema del area de estudio modelo WEAP, escenario 1.
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a. Calibracion del modelo

A continuacién se realiza la calibracion del canal Irchim que se ubica a la salida del
desarenador la Huaca, este canal de derivacion lleva las aguas del rio Santa hacia los valles

de Santa, Lacramarca, Nepefia y Casma.

Cuadro 44: Estadisticas de correspondencia entre el caudal observado y caudal simulado

Canal Irchim — salida de desarenador

Criterio de Eficiencia %

Nash (Q) 0.360
Bias 2.743
RMSE 1.346

29
27 A
25 A
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Caudal Simulado
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Figura 40: Caudal observado Caudal simulado Canal Irchim — salida de desarenador

A continuacion se realiza la calibracion del canal Carlos Leight que es una derivacion del

canal Irchim a la altura de la Estacion de control 40+100.

Cuadro 45: Estadisticas de correspondencia entre el caudal observado y caudal simulado

Canal Carlos Leight

Criterio de Eficiencia %

Nash (Q) 0.223
Bias 1.010
RMSE 0.437

118



10

o

Caudal (m3/s)
D

0
ene-11 jul-11 ene-12 jul-12 ene-13 jul-13 ene-14 jul-14 ene-15 jul-15

Figura 41: Caudal observado Caudal simulado canal Carlos Leight.

A continuacion se realiza la calibracion del canal Madre a la salida del embalse de
compensacion horaria Palito Redondo.

Cuadro 46: Estadisticas de correspondencia entre el caudal observado y caudal simulado

Canal Madre, salida de embalse de compensacion horaria

Criterio de Eficiencia %

Nash (Q) 0.386
Bias 2.784
RMSE 1.216

Caudal (m3/s)
= [ [ N N N N N w
N ()] [oe] o N N (o)) [e0] o

12

10
ene-12 jul-12 ene-13 jul-13 ene-14 jul-14 ene-15 jul-15

Figura 42: Caudal observado Caudal simulado Canal Madre, salida de embalse de
compensacion horaria
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4.4.2 Escenario 2

En este escenario futuro desde el afio 2016 al 2065, la oferta se simula con aportaciones
sintéticas de los rios Casma-Sechin, Nepefia, Santa, Chao, Vir, Moche, Chicama y la
explotacion de aguas subterraneas de 90 Hm® en Chao, Viri, Moche y 185.3 Hm?® en
Chicama segun lo propuesto en el estudio de Factibilidad en Chavimochic, la explotacion
de aguas subterraneas de 271.9 Hm? en Chinecas en los Valles de Santa - Lacramarca,
Nepefia y Casma.

Las demandas futuras de Chavimochic incluyen el mejoramiento y ampliacién de las areas
de riego en Chao, Virt, Moche, Chicama y la conclusion de las obras de la tercera etapa en
donde se irrigara hasta las Pampas de Urricape al norte de Chicama, ademas la demanda
poblacional futura y el aumento de caudal en la central hidroeléctrica de Vird, las
demandas futuras en Chinecas comprenden el mejoramiento en los valles Santa-
Lacramarca, Nepefia y Casma, y la ampliacion de las areas de riego en los intervalles de
estos mismos, a estos agregarle la demanda poblacional futura, todo es posible con la

conclusion en la construccion del canal principal hasta el rio Sechin.

Cuadro 47: Confiabilidad, Resiliencia, Vulnerabilidad y Volumen de Déficit para los

usuarios que presentaron déficit en su extraccién, condicion hidrolégica normal

Periodos WVulnerabilidad*

Ne Usuarios Totalde Periodos Confiabilidad regresando Resilencia Volumen de (% V. Demanda) Demanda
Periodos con Déficit (%) PP (%)  Déficit (Hm3) (Hm3/afio)
de un Déficit

1 Agricultura Coscomba 600 59 90.17 36 61.02 167.75 251 11330
2 Agricultura Mejoram. Casma Sechin 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 62.24
3 Agricultura Mejoram. Chao 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 73.08
4 Agricultura Mejoram. Chicama 600 1 99.83 1 100 4.44 0.49 910.77
5 Agricultura Mejoram. Moche 600 1 99.83 1 100 0.37 0.45 82.85
6 Agricultura Mejoram. Nepefia 600 1 99.83 1 100 0.55 0.40 138.91
7 Agricultura Mejoram. Santa Lacramarca C. Chimbote 600 1 99.83 1 100 0.50 0.34 148.16
8 Agricultura Mejoram. Santa Lacramarca C. Irchim 600 1 99.83 1 100 0.54 0.34 158.55
9 Agricultura Mejoram. Santa Lacramarca C. Leigth 600 1 99.83 1 100 0.35 0.34 101.66
10 Agricultura Mejoram. Viru 600 1 99.83 1 100 0.38 0.35 107.38
11 Agricultura Nueva Casma Sechin 600 64 89.33 42 65.63 146.63 1.66 138.37
12 Agricultura Nueva Chao 600 189 68.50 57 30.16 1593.98 4.16 202.50
13 Agricultura Nueva Chicama 600 107 82.17 61 57.01 720.78 2.52 267.47
14 Agricultura Nueva Moche 600 217 63.83 66 30.41 1369.27 4.25 148.50
15 Agricultura Nueva Nepefia 600 211 64.83 70 3318 44217 461 45.48
16 Agricultura Nueva Santa Lacramarca 600 196 67.33 62 3163 1298.06 311 213.28
17 Agricultura Nueva Viru 600 219 63.50 67 30.59 1539.44 374 187.90
18 Agricultura Pampas de Urricape 600 107 82.17 61 57.01 398.59 252 14753
19 Agricultura Tanguche Guadalupito 600 59 90.17 36 61.02 2894 159 30.83
20 Central Hidroeléctrica Viru 600 7 87.17 40 51.95 168.71 3.88 56.42
21 Otras Demandas Chavimochic 600 107 82.17 61 57.01 89.71 2.50 3352
22 Poblacién Casma 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 6.46
23 Poblacién Chao 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 5.35
24 Poblacion Chicama 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 2131
25 Poblacion Moche 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 13247
26 Poblacién Nepefia 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 179
27 Poblacién Santa Lacramarca 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 102.08
28 Poblacién Viru 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 5.35
29 Usuarios Aguas Arriba de Chinecas 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 68.29

* Porcentajes obtenidos con respecto al volumen de demanda
N/A: No Aplicable
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Figura 43: Criterios de desempefio condicion hidrolgica normal.
443 Escenario 3

En este escenario futuro desde el afio 2016 al 2065, la oferta se simulard con aportaciones
sintéticas de los rios Casma-Sechin, Nepefia, Santa, Chao, Virt, Moche, Chicama vy
aumentara la explotacion de aguas subterraneas de 90 Hm® a 225 Hm? en Chao, Vird,
Moche y de 185.3 Hm?® a 226.74 Hm? en Chicama, la explotacion de aguas subterraneas de
271.9 Hm?® en Chinecas se mantendra en los Valles de Santa - Lacramarca, Nepefia y
Casma. Las demandas futuras de Chavimochic incluyen el mejoramiento y ampliacion de
las areas de riego en Chao, Viru, Moche, Chicama y la conclusion de las obras de la tercera
etapa en donde se irrigara hasta las Pampas de Urricape al norte de Chicama, ademas la
demanda poblacional futura y el aumento de caudal en la central hidroeléctrica de VirQ,
las demandas futuras en Chinecas comprenden el mejoramiento en los valles Santa-
Lacramarca, Nepefia y Casma, y la ampliacion de las areas de riego en los intervalles de
estos mismos, a estos agregarle la demanda poblacional futura, todo es posible con la

conclusién en la construccion del canal principal hasta el rio Sechin.
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Figura 44: Esquema del area de estudio modelo WEAP, escenario 2y 3.
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Cuadro 48: Confiabilidad, Resiliencia, Vulnerabilidad y Volumen de Déficit para los

usuarios que presentaron déficit en su extraccion, condicion hidrolégica normal

Periodos WVulnerabilidad*

N° Usuarios Totalde Periodos Confiabilidad regresando Resilencia Volumen de (% V. Demanda) Demanda
Periodos con Déficit (%) d . (%)  Déficit (Hm3) (Hm3/afio)
e un Déficit

1 Agricultura Coscomba 600 30 95.00 25 83.33 7.87 0.23 113.30
2 Agricultura Mejoram. Casma Sechin 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 62.24
3 Agricultura Mejoram. Chao 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 73.08
4 Agricultura Mejoram. Chicama 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 910.77
5 Agricultura Mejoram. Moche 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 82.85
6 Agricultura Mejoram. Nepefia 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 138.91
7 Agricultura Mejoram. Santa Lacramarca C. Chimbote 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 148.16
8 Agricultura Mejoram. Santa Lacramarca C. Irchim 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 158.55
9 Agricultura Mejoram. Santa Lacramarca C. Leigth 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 101.66
10 Agricultura Mejoram. Viru 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 107.38
11 Agricultura Nueva Casma Sechin 600 37 93.83 32 86.49 22.33 0.44 138.37
12 Agricultura Nueva Chao 600 129 78.50 58 44.96 188.02 0.72 202.50
13 Agricultura Nueva Chicama 600 50 91.67 39 78.00 141.52 1.06 267.47
14 Agricultura Nueva Moche 600 139 76.83 64 46.04 181.63 0.88 148.50
15 Agricultura Nueva Nepefia 600 155 7417 72 46.45 154.09 219 45.48
16 Agricultura Nueva Santa Lacramarca 600 136 77.33 64 47.06 183.88 0.63 213.28
17 Agricultura Nueva Viru 600 138 77.00 65 47.10 208.32 0.80 187.90
18 Agricultura Pampas de Urricape 600 50 91.67 39 78.00 77.99 1.06 14753
19 Agricultura Tanguche Guadalupito 600 29 95.17 24 82.76 4.03 0.45 30.83
20 Central Hidroeléctrica Viru 600 54 91.00 34 62.96 1.98 0.07 56.42
21 Otras Demandas Chavimochic 600 163 72.83 73 4479 152.37 2.79 3352
22 Poblacion Casma 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 6.46
23 Poblacién Chao 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 5.35
24 Poblacién Chicama 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 21.31
25 Poblacion Moche 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 132.47
26 Poblacion Nepefia 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 179
27 Poblacién Santa Lacramarca 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 102.08
28 Poblacion Viru 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 5.35
29 Usuarios Aguas Arriba de Chinecas 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 68.29

* Porcentajes obtenidos con respecto al volumen de demanda
N/A: No Aplicable
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Figura 45: Criterios de desempefio condicién hidroldgica normal.
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4.4.4 Andlisis de implementacion de infraestructura de regulacion

El problema de determinar el volumen de embalse necesario para satisfacer ciertas
demandas se resuelve adoptando un valor en el criterio de desempefio de la confiabilidad.
Fijado dicho valor, se calcula el volumen minimo necesario para satisfacer la demanda de

calculo a partir de las aportaciones histéricas o sintéticas.

En esta investigacion se intentard dimensionar dos embalses virtuales en el sistema de
recursos hidricos tanto para el Proyecto Chavimochic como para el proyecto Chinecas, de
tal manera que la confiabilidad de las demandas futuras sean cumplidas.

Cuadro 49: Ajuste de los valores de capacidad de almacenamiento a una funcion de
probabilidad normal

N° LC. LC. Capacidaq de Clase  Frecuencia F. frecu?ncia F. frecuencia Distribucié.n
Inferior Superior Almacenamiento Relativa acumulada Normal F(xi)

1 0.00 154 0.77 154 824 0.824 0.824 0.812

2 154 83.54 42.54 83.54 64 0.064 0.888 0.890

3 8354 16554 124.54 165.54 44 0.044 0.932 0.938

4 16554  247.54 206.54 247.54 26 0.026 0.958 0.960

5 24754  329.54 288.54 329.54 18 0.018 0.976 0.974

6 32954 41154 370.54 411.54 8 0.008 0.984 0.982

7 41154 49354 452.54 493.54 4 0.004 0.988 0.991

8 49354 57554 534.54 575.54 7 0.007 0.995 0.993

9 57554  657.54 616.54 657.54 2 0.002 0.997 0.995

10 65754 73954 698.54 739.54 2 0.002 0.999 0.996

11 73954 82154 780.54 821.54 1 0.001 1.000 1.000

12 821.54 y mayor... 0 1.00

El déficit de agua para todos los rios sin considerar el Santa es de 2190.70 Hm?® anuales,
este déficit representa un 50% de la media de aportaciones anuales de la serie histérica del
rio Santa, con la cual se calcul6 1000 valores de capacidad de almacenamiento, donde 824
valores son igual a cero y 176 valores diferentes de cero. Con un valor medio de los
valores no nulos de capacidad de almacenamiento que corresponde a un valor
aproximadamente igual a 210 Hm?® (Probabilidad de no excedencia del 96.1%) se procedio
a simular el sistema de recursos hidricos de los Proyectos Chavimochic y Chinecas en el
escenario futuro, con las aportaciones sintéticas de los siete rios. Aparentemente esta
capacidad seria suficiente para cumplir las garantias de las demandas futuras, sin embargo

se intentard indagar el comportamiento del sistema.
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Distribucién de Probabilidad de Capacidad de Almacenamiento
de 1000 Series Generadas
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Figura 46: Funcidn de probabilidad para los valores de capacidad de almacenamiento.
445 Escenario 4

En este escenario futuro desde el afio 2016 al 2065, se proyectara el embalse Palo Redondo
158 Hm?® de volumen (til en Chavimochic y Cascajal de 52 Hm® de volumen Gtil en
Chinecas, la oferta del sistema se simulara con aportaciones sintéticas de los rios Casma-
Sechin, Nepefia, Santa, Chao, Vird, Moche, Chicama y la explotacion de aguas
subterraneas de 90 Hm® en Chao, Vir, Moche y 185.3 Hm?® en Chicama segln lo
propuesto en el estudio de Factibilidad en Chavimochic, la explotacién de aguas
subterraneas de 271.9 Hm® en Chinecas en los Valles de Santa - Lacramarca, Nepefia y

Casma.

Las demandas futuras de Chavimochic incluyen el mejoramiento y ampliacion de las areas
de riego en Chao, Virl, Moche, Chicama y la conclusion de las obras de la tercera etapa en
donde se irrigara hasta las Pampas de Urricape al norte de Chicama, ademas la demanda
poblacional futura y el aumento de caudal en la central hidroeléctrica de Viru, las
demandas futuras en Chinecas comprenden el mejoramiento en los valles Santa-
Lacramarca, Nepefia y Casma, y la ampliacion de las areas de riego en los intervalles de
estos mismos, a estos agregarle la demanda poblacional futura, todo es posible con la

conclusion en la construccion del canal principal hasta el rio Sechin.
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Figura 47: Esquema del area de estudio modelo WEAP, escenario 4 y 5.
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Cuadro 50: Confiabilidad, Resiliencia, Vulnerabilidad y Volumen de Déficit para los

usuarios que presentaron déficit en su extraccion, condicion hidrolégica muy seca

Periodos Vulnerabilidad*

N° Usuarios Totalde Periodos Confiabilidad regresando Resilencia Volumen de (% V. Demanda) Demanda
Periodos con Déficit (%) d P (%)  Déficit (Hm3) (Hm3/afio)
e un Déficit

1 Agricultura Coscomba 600 26 95.67 15 57.69 115.04 391 113.30
2 Agricultura Mejoram. Casma Sechin 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 62.24
3 Agricultura Mejoram. Chao 600 2 99.67 2 100.00 0.58 0.40 73.08
4 Agricultura Mejoram. Chicama 600 5 99.17 3 60.00 24.15 0.53 910.77
5 Agricultura Mejoram. Moche 600 5 99.17 3 60.00 218 0.53 82.85
6 Agricultura Mejoram. Nepefia 600 5 99.17 3 60.00 273 0.39 138.91
7 Agricultura Mejoram. Santa Lacramarca C. Chimbote 600 5 99.17 3 60.00 313 0.42 148.16
8 Agricultura Mejoram. Santa Lacramarca C. Irchim 600 5 99.17 3 60.00 3.35 0.42 158.55
9 Agricultura Mejoram. Santa Lacramarca C. Leigth 600 5 99.17 3 60.00 214 0.42 101.66
10 Agricultura Mejoram. Viru 600 5 99.17 3 60.00 237 0.44 107.38
11 Agricultura Nueva Casma Sechin 600 44 92.67 29 65.91 172.71 2.84 138.37
12 Agricultura Nueva Chao 600 72 88.00 28 38.89 771.95 5.29 202.50
13 Agricultura Nueva Chicama 600 99 83.50 47 4747 730.41 2.76 267.47
14  Agricultura Nueva Moche 600 152 74.67 49 3224 888.54 3.94 148.50
15 Agricultura Nueva Nepefia 600 130 7833 57 43.85 386.79 6.54 45.48
16 Agricultura Nueva Santa Lacramarca 600 96 84.00 47 48.96 724.77 354 213.28
17  Agricultura Nueva Viru 600 155 74.17 51 32.90 1139.51 391 187.90
18 Agricultura Pampas de Urricape 600 99 83.50 47 47.47 401.34 275 14753
19 Agricultura Tanguche Guadalupito 600 26 95.67 15 57.69 46.67 5.82 30.83
20 Caudal Ecoldgico Palo Redondo 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 15.79
21 Central Hidroeléctrica Viru 600 10 98.33 5 50.00 2455 4.35 56.42
22 Otras Demandas Chavimochic 600 99 83.50 47 47.47 83.65 2.52 3352
23 Poblacién Casma 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 6.46
24 Poblacion Chao 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 5.35
25 Poblacion Chicama 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 2131
26 Poblacién Moche 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 132.47
27 Poblacion Nepefia 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 179
28 Poblacién Santa Lacramarca 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 102.08
29 Poblacién Viru 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 5.35
30 Usuarios Aguas Arriba de Chinecas 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 68.29

* Porcentajes obtenidos con respecto al volumen de demanda
N/A: No Aplicable

Criterios de Desempefio
0.0 100 200 30.0 400 500 600 70.0 80.0 90.0 100.0

Agricultura Coscomba ==

Agricultura Mejoram. Casma Sechin

Agricultura Mejoram. Chao

Agricultura Mejoram. Chicama

Agricultura Mejoram. Moche

Agricultura Mejoram. Nepefia

Agricultura Mejoram. Santa Lacramarca C. Chimbote
Agricultura Mejoram. Santa Lacramarca C. Irchim
Agricultura Mejoram. Santa Lacramarca C. Leigth
Agricultura Mejoram. Viru

Agricultura Nueva Casma Sechin

Agricultura Nueva Chao

Agricultura Nueva Chicama

Agricultura Nueva Moche

Agricultura Nueva Nepefia

Agricultura Nueva Santa Lacramarca

Agricultura Nueva Viru

Agricultura Pampas de Urricape

Agricultura Tanguche Guadalupito

Caudal Ecolégico Palo Redondo

Central Hidroeléctrica Viru ===

Otras Demandas Chavimochic

Poblacién Casma

Poblacién Chao

Poblacién Chicama

Poblacién Moche

Poblacién Nepefia

Poblacién Santa Lacramarca

Poblacién Viru

Usuarios Aguas Arriba de Chinecas

m Confiabilidad % Resilencia %  ®Vulnerabilidad %
Figura 48: Criterios de desempefio condicién hidroldgica muy seca.
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Cuadro 51: Confiabilidad, Resiliencia, Vulnerabilidad y Volumen de Déficit para los

usuarios que presentaron déficit en su extraccion, condicion hidrolédgica seca

Periodos Vulnerabilidad*

N° Usuarios Totalde Periodos Confiabilidad regresando Resilencia Volumen de (% V. Demanda) Demanda
Periodos con Déficit (%) d P (%)  Déficit (Hm3) (Hm3/afio)
e un Déficit

1 Agricultura Coscomba 600 14 97.67 8 57.14 66.86 4.21 113.30
2 Agricultura Mejoram. Casma Sechin 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 62.24
3 Agricultura Mejoram. Chao 600 1 99.83 1 100 193 2.65 73.08
4 Agricultura Mejoram. Chicama 600 1 99.83 1 100 19.70 2.16 910.77
5 Agricultura Mejoram. Moche 600 1 99.83 1 100 1.98 240 82.85
6 Agricultura Mejoram. Nepefia 600 1 99.83 1 100 2.32 1.67 138.91
7 Agricultura Mejoram. Santa Lacramarca C. Chimbote 600 1 99.83 1 100 313 211 148.16
8 Agricultura Mejoram. Santa Lacramarca C. Irchim 600 1 99.83 1 100 3.35 211 158.55
9 Agricultura Mejoram. Santa Lacramarca C. Leigth 600 1 99.83 1 100 214 211 101.66
10 Agricultura Mejoram. Viru 600 1 99.83 1 100 2.56 2.39 107.38
11 Agricultura Nueva Casma Sechin 600 29 95.17 21 7241 118.06 2.94 138.37
12 Agricultura Nueva Chao 600 29 95.17 12 41.38 360.65 6.14 202.50
13 Agricultura Nueva Chicama 600 89 85.17 41 46.07 560.25 2.35 267.47
14  Agricultura Nueva Moche 600 68 88.67 35 51.47 366.97 3.63 148.50
15 Agricultura Nueva Nepefia 600 63 89.50 34 5397 214.40 748 45.48
16 Agricultura Nueva Santa Lacramarca 600 39 93.50 19 48.72 341.89 411 213.28
17  Agricultura Nueva Viru 600 68 88.67 36 52.94 453.69 355 187.90
18 Agricultura Pampas de Urricape 600 89 85.17 41 46.07 306.23 233 14753
19 Agricultura Tanguche Guadalupito 600 14 97.67 8 57.14 32.50 753 30.83
20 Caudal Ecoldgico Palo Redondo 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 15.79
21 Central Hidroeléctrica Viru 600 3 99.50 3 100.00 7.48 442 56.42
22 Otras Demandas Chavimochic 600 88 85.33 41 46.59 63.33 215 3352
23 Poblacién Casma 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 6.46
24 Poblacion Chao 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 5.35
25 Poblacion Chicama 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 2131
26 Poblacién Moche 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 132.47
27 Poblacion Nepefia 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 179
28 Poblacién Santa Lacramarca 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 102.08
29 Poblacién Viru 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 5.35
30 Usuarios Aguas Arriba de Chinecas 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 68.29

* Porcentajes obtenidos con respecto al volumen de demanda
N/A: No Aplicable

Criterios de Desempefio
0.0 100 20.0 30.0 40.0 500 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0

Agricultura Coscomba

Agricultura Mejoram. Casma Sechin

Agricultura Mejoram. Chao

Agricultura Mejoram. Chicama

Agricultura Mejoram. Moche

Agricultura Mejoram. Nepefia

Agricultura Mejoram. Santa Lacramarca C. Chimbote
Agricultura Mejoram. Santa Lacramarca C. Irchim
Agricultura Mejoram. Santa Lacramarca C. Leigth
Agricultura Mejoram. Viru

Agricultura Nueva Casma Sechin

Agricultura Nueva Chao

Agricultura Nueva Chicama

Agricultura Nueva Moche

Agricultura Nueva Nepefia

Agricultura Nueva Santa Lacramarca

Agricultura Nueva Viru

Agricultura Pampas de Urricape

Agricultura Tanguche Guadalupito

Caudal Ecolégico Palo Redondo

Central Hidroeléctrica Viru

Otras Demandas Chavimochic

Poblacién Casma

Poblacién Chao

Poblacién Chicama

Poblacién Moche

Poblacién Nepefia

Poblacién Santa Lacramarca

Poblacién Viru

Usuarios Aguas Arriba de Chinecas

m Confiabilidad % Resilencia %  m\Vulnerabilidad %

Figura 49: Criterios de desempefio condicion hidroldgica seca.
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Cuadro 52: Confiabilidad, Resiliencia, Vulnerabilidad y Volumen de Déficit para los

usuarios que presentaron déficit en su extraccion, condicion hidrolégica normal

Periodos Vulnerabilidad*

N° Usuarios Totalde Periodos Confiabilidad regresando Resilencia Volumen de (% V. Demanda) Demanda
Periodos con Déficit (%) d P (%)  Déficit (Hm3) (Hm3/afio)
e un Déficit

1 Agricultura Coscomba 600 5 99.17 4 80 1471 2.60 113.30
2 Agricultura Mejoram. Casma Sechin 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 62.24
3 Agricultura Mejoram. Chao 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 73.08
4 Agricultura Mejoram. Chicama 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 910.77
5 Agricultura Mejoram. Moche 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 82.85
6 Agricultura Mejoram. Nepefia 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 138.91
7 Agricultura Mejoram. Santa Lacramarca C. Chimbote 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 148.16
8 Agricultura Mejoram. Santa Lacramarca C. Irchim 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 158.55
9 Agricultura Mejoram. Santa Lacramarca C. Leigth 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 101.66
10 Agricultura Mejoram. Viru 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 107.38
11 Agricultura Nueva Casma Sechin 600 14 97.67 13 92.86 2754 142 138.37
12 Agricultura Nueva Chao 600 22 96.33 12 54.55 195.48 4.39 202.50
13 Agricultura Nueva Chicama 600 53 9117 28 52.83 321.66 227 267.47
14  Agricultura Nueva Moche 600 56 90.67 30 53.57 245.50 2.95 148.50
15 Agricultura Nueva Nepefia 600 49 91.83 29 59.18 156.56 7.03 45.48
16 Agricultura Nueva Santa Lacramarca 600 29 95.17 17 58.62 200.41 3.24 213.28
17  Agricultura Nueva Viru 600 56 90.67 32 57.14 298.80 2.84 187.90
18 Agricultura Pampas de Urricape 600 53 9117 28 52.83 175.96 225 14753
19 Agricultura Tanguche Guadalupito 600 4 99.33 3 75.00 7.98 6.47 30.83
20 Caudal Ecoldgico Palo Redondo 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 15.79
21 Central Hidroeléctrica Viru 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 56.42
22 Otras Demandas Chavimochic 600 52 91.33 28 53.85 36.15 2.07 3352
23 Poblacién Casma 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 6.46
24 Poblacion Chao 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 5.35
25 Poblacion Chicama 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 2131
26 Poblacion Moche 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 132.47
27 Poblacion Nepefia 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 179
28 Poblacién Santa Lacramarca 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 102.08
29 Poblacién Viru 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 5.35
30 Usuarios Aguas Arriba de Chinecas 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 68.29

* Porcentajes obtenidos con respecto al volumen de demanda
N/A: No Aplicable

Criterios de Desempefio
0.0 100 200 30.0 400 500 600 70.0 80.0 90.0 100.0

Agricultura Coscomba =
Agricultura Mejoram. Casma Sechin
Agricultura Mejoram. Chao
Agricultura Mejoram. Chicama
Agricultura Mejoram. Moche
Agricultura Mejoram. Nepefia
Agricultura Mejoram. Santa Lacramarca C. Chimbote
Agricultura Mejoram. Santa Lacramarca C. Irchim
Agricultura Mejoram. Santa Lacramarca C. Leigth
Agricultura Mejoram. Viru
Agricultura Nueva Casma Sechin ¥
Agricultura Nueva Chao ==
Agricultura Nueva Chicama =
Agricultura Nueva Moche ==
Agricultura Nueva Nepefia
Agricultura Nueva Santa Lacramarca ==
Agricultura Nueva Viru =
Agricultura Pampas de Urricape =
Agricultura Tanguche Guadalupito ===
Caudal Ecolégico Palo Redondo
Central Hidroeléctrica Viru
Otras Demandas Chavimochic =
Poblacién Casma
Poblacién Chao
Poblacién Chicama
Poblacion Moche
Poblacién Nepefia
Poblacién Santa Lacramarca
Poblacién Viru
Usuarios Aguas Arriba de Chinecas

m Confiabilidad % Resilencia %  m\Vulnerabilidad %

Figura 50: Criterios de desempefio condicion hidrolégica normal.
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Cuadro 53: Confiabilidad, Resiliencia, Vulnerabilidad y Volumen de Déficit para los

usuarios que presentaron déficit en su extraccion, condicion hidrolégica humeda

Periodos Vulnerabilidad*

N° Usuarios Totalde Periodos Confiabilidad regresando Resilencia Volumen de (% V. Demanda) Demanda
Periodos con Déficit (%) d P (%)  Déficit (Hm3) (Hm3/afio)
e un Déficit

1 Agricultura Coscomba 600 1 99.83 1 100 2.84 250 113.30
2 Agricultura Mejoram. Casma Sechin 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 62.24
3 Agricultura Mejoram. Chao 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 73.08
4 Agricultura Mejoram. Chicama 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 910.77
5 Agricultura Mejoram. Moche 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 82.85
6 Agricultura Mejoram. Nepefia 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 138.91
7 Agricultura Mejoram. Santa Lacramarca C. Chimbote 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 148.16
8 Agricultura Mejoram. Santa Lacramarca C. Irchim 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 158.55
9 Agricultura Mejoram. Santa Lacramarca C. Leigth 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 101.66
10 Agricultura Mejoram. Viru 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 107.38
11 Agricultura Nueva Casma Sechin 600 8 98.67 8 100.00 2154 1.95 138.37
12 Agricultura Nueva Chao 600 19 96.83 11 57.89 142.02 3.69 202.50
13 Agricultura Nueva Chicama 600 50 91.67 31 62.00 248.70 1.86 267.47
14  Agricultura Nueva Moche 600 47 92.17 24 51.06 189.47 271 148.50
15 Agricultura Nueva Nepefia 600 48 92.00 29 60.42 135.38 6.20 45.48
16 Agricultura Nueva Santa Lacramarca 600 23 96.17 16 69.57 148.38 3.02 213.28
17  Agricultura Nueva Viru 600 48 92.00 25 52.08 238.32 264 187.90
18 Agricultura Pampas de Urricape 600 50 91.67 31 62.00 135.16 1.83 14753
19 Agricultura Tanguche Guadalupito 600 1 99.83 1 100.00 117 3.79 30.83
20 Caudal Ecoldgico Palo Redondo 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 15.79
21 Central Hidroeléctrica Viru 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 56.42
22 Otras Demandas Chavimochic 600 50 91.67 31 62.00 28.56 170 3352
23 Poblacién Casma 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 6.46
24 Poblacion Chao 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 5.35
25 Poblacion Chicama 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 2131
26 Poblacién Moche 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 132.47
27 Poblacion Nepefia 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 179
28 Poblacién Santa Lacramarca 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 102.08
29 Poblacién Viru 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 5.35
30 Usuarios Aguas Arriba de Chinecas 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 68.29

* Porcentajes obtenidos con respecto al volumen de demanda
N/A: No Aplicable

Criterios de Desempefio
0.0 100 200 30.0 400 500 600 70.0 80.0 90.0 100.0

Agricultura Coscomba [
Agricultura Mejoram. Casma Sechin
Agricultura Mejoram. Chao
Agricultura Mejoram. Chicama
Agricultura Mejoram. Moche
Agricultura Mejoram. Nepefia
Agricultura Mejoram. Santa Lacramarca C. Chimbote
Agricultura Mejoram. Santa Lacramarca C. Irchim
Agricultura Mejoram. Santa Lacramarca C. Leigth
Agricultura Mejoram. Viru
Agricultura Nueva Casma Sechin =
Agricultura Nueva Chao =
Agricultura Nueva Chicama =
Agricultura Nueva Moche =
Agricultura Nueva Nepefia =
Agricultura Nueva Santa Lacramarca ==
Agricultura Nueva Viru =
Agricultura Pampas de Urricape =
Agricultura Tanguche Guadalupito ==
Caudal Ecolégico Palo Redondo
Central Hidroeléctrica Viru
Otras Demandas Chavimochic =
Poblacién Casma
Poblacién Chao
Poblacién Chicama
Poblacién Moche
Poblacién Nepefia
Poblacién Santa Lacramarca
Poblacién Viru
Usuarios Aguas Arriba de Chinecas

m Confiabilidad % Resilencia % ™ \ulnerabilidad %
Figura 51: Criterios de desempefio condicién hidroldgica hiumeda.
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Cuadro 54: Confiabilidad, Resiliencia, Vulnerabilidad y Volumen de Déficit para los

usuarios que presentaron déficit en su extraccion, condicion hidroldgica muy himeda

Periodos Vulnerabilidad*

N° Usuarios Totalde Periodos Confiabilidad regresando Resilencia Volumen de (% V. Demanda) Demanda
Periodos con Déficit (%) d P (%)  Déficit (Hm3) (Hm3/afio)
e un Déficit

1 Agricultura Coscomba 600 1 99.83 1 100 2.67 2.36 113.30
2 Agricultura Mejoram. Casma Sechin 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 62.24
3 Agricultura Mejoram. Chao 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 73.08
4 Agricultura Mejoram. Chicama 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 910.77
5 Agricultura Mejoram. Moche 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 82.85
6 Agricultura Mejoram. Nepefia 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 138.91
7 Agricultura Mejoram. Santa Lacramarca C. Chimbote 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 148.16
8 Agricultura Mejoram. Santa Lacramarca C. Irchim 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 158.55
9 Agricultura Mejoram. Santa Lacramarca C. Leigth 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 101.66
10 Agricultura Mejoram. Viru 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 107.38
11 Agricultura Nueva Casma Sechin 600 9 98.50 7 71.78 34.00 273 138.37
12 Agricultura Nueva Chao 600 10 98.33 9 90.00 77.27 3.82 202.50
13 Agricultura Nueva Chicama 600 38 93.67 24 63.16 208.28 2.05 267.47
14  Agricultura Nueva Moche 600 54 91.00 35 64.81 178.06 222 148.50
15 Agricultura Nueva Nepefia 600 39 93.50 29 74.36 111.49 6.29 45.48
16 Agricultura Nueva Santa Lacramarca 600 20 96.67 18 90.00 94.97 2.23 213.28
17  Agricultura Nueva Viru 600 56 90.67 36 64.29 240.07 2.28 187.90
18 Agricultura Pampas de Urricape 600 38 93.67 24 63.16 113.22 2.02 14753
19 Agricultura Tanguche Guadalupito 600 1 99.83 1 100.00 149 4.84 30.83
20 Caudal Ecoldgico Palo Redondo 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 15.79
21 Central Hidroeléctrica Viru 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 56.42
22 Otras Demandas Chavimochic 600 38 93.67 24 63.16 23.60 1.85 3352
23 Poblacién Casma 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 6.46
24 Poblacion Chao 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 5.35
25 Poblacion Chicama 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 2131
26 Poblacién Moche 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 132.47
27 Poblacion Nepefia 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 179
28 Poblacién Santa Lacramarca 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 102.08
29 Poblacién Viru 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 5.35
30 Usuarios Aguas Arriba de Chinecas 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 68.29

* Porcentajes obtenidos con respecto al volumen de demanda
N/A: No Aplicable

Criterios de Desempefio
0.0 100 20.0 30.0 40.0 500 60.0 700 80.0 90.0 100.0

Agricultura Coscomba =

Agricultura Mejoram. Casma Sechin

Agricultura Mejoram. Chao

Agricultura Mejoram. Chicama

Agricultura Mejoram. Moche

Agricultura Mejoram. Nepefia

Agricultura Mejoram. Santa Lacramarca C. Chimbote
Agricultura Mejoram. Santa Lacramarca C. Irchim
Agricultura Mejoram. Santa Lacramarca C. Leigth
Agricultura Mejoram. Viru

Agricultura Nueva Casma Sechin [

Agricultura Nueva Chao ==

Agricultura Nueva Chicama =

Agricultura Nueva Moche =

Agricultura Nueva Nepefia [

Agricultura Nueva Santa Lacramarca =

Agricultura Nueva Viru =

Agricultura Pampas de Urricape =

Agricultura Tanguche Guadalupito ===

Caudal Ecolégico Palo Redondo

Central Hidroeléctrica Viru

Otras Demandas Chavimochic =

Poblacién Casma

Poblacién Chao

Poblacién Chicama

Poblacién Moche

Poblacién Nepefia

Poblacién Santa Lacramarca

Poblacién Viru

Usuarios Aguas Arriba de Chinecas

m Confiabilidad % Resilencia % ™ \ulnerabilidad %

Figura 52: Criterios de desempefio condicién hidrolégica muy humeda
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a. Gestion de las demandas

Ante los bajos valores de confiabilidad del sistema en condiciones hidroldgicas secas y
muy secas es necesario gestionar las prioridades de las demandas y aguas subterraneas.

Primera Accion. - Inicialmente las prioridades para Chavimochic y Chinecas es el caudal
ecologico, consumo humano, mejoramiento de riego, areas nuevas de riego y otros usos,
por lo tanto se implementara una restriccion como “Cambios en las Prioridades de
Distribucion”, de tal manera que haya una reduccion en la cobertura de las demandas
prioritarias (confiabilidades no menores del 90%), esto ayudara a reducir los impactos del
déficit de agua en los usuarios con prioridades mayores. Se realiz6 la simulacion variando
las prioridades de distribucion de las demandas de riego y otros usos, manteniendo fijo el

volumen (til del embalse Palo Redondo de 158 Hm® y Cascajal de 52 Hm®,

Segunda Accion. - En Chavimochic se aumentara el volumen de explotacion de aguas
subterraneas de 90 Hm?® a 225 Hm?® en Chao, Vir(, Moche y de 185.3 Hm® a 226.74 Hm?®
en Chicama, la explotacion de aguas subterraneas de 271.9 Hm?® en Chinecas se mantendra

en los Valles de Santa - Lacramarca, Nepefia y Casma.

Cuadro 55: Valores de Prioridades Propuestas inicialmente y de gestion

Prioridades

N° Usuarios »
Propuestas  Gestion

Agricultura Coscomba

Agricultura Mejoram. Casma Sechin

Agricultura Mejoram. Chao

Agricultura Mejoram. Chicama

Agricultura Mejoram. Moche

Agricultura Mejoram. Nepefia

Agricultura Mejoram. Santa Lacramarca C. Chimbote
Agricultura Mejoram. Santa Lacramarca C. Irchim
9 Agricultura Mejoram. Santa Lacramarca C. Leigth
10 Agricultura Mejoram. Viru

11 Agricultura Nueva Casma Sechin

12 Agricultura Nueva Chao

13 Agricultura Nueva Chicama

14 Agricultura Nueva Moche

15 Agricultura Nueva Nepefia

16 Agricultura Nueva Santa Lacramarca

17 Agricultura Nueva Viru

18 Agricultura Pampas de Urricape

19 Agricultura Tanguche Guadalupito

20 Caudal Ecoldgico Palo Redondo

21 Central Hidroeléctrica Viru

22 Otras Demandas Chavimochic

23 Poblacién Casma

24 Poblacién Chao

25 Poblacién Chicama

26 Poblacién Moche

27 Poblacién Nepefia

28 Poblacién Santa Lacramarca

29 Poblacién Viru

30 Usuarios Aguas Arriba de Chinecas

0 ~NOoO s WN
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Cuadro 56: “Accion 1”7 Confiabilidad, Resiliencia, Vulnerabilidad y Volumen de Déficit

para los usuarios que presentaron déficit en su extraccion, condicion hidroldgica muy seca

Periodos Vulnerabilidad*

N° Usuarios Totalde Periodos Confiabilidad regresando Resilencia Volumen de (% V. Demanda) Demanda
Periodos con Déficit (%) d P (%)  Déficit (Hm3) (Hm3/afio)
e un Déficit

1 Agricultura Coscomba 600 43 92.83 20 46.51 284.51 5.84 113.30
2 Agricultura Mejoram. Casma Sechin 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 62.24
3 Agricultura Mejoram. Chao 600 11 98.17 8 7273 11.89 148 73.08
4 Agricultura Mejoram. Chicama 600 62 89.67 33 5323 497.26 0.88 910.77
5 Agricultura Mejoram. Moche 600 62 89.67 33 53.23 44.26 0.86 82.85
6 Agricultura Mejoram. Nepefia 600 16 97.33 9 56.25 27.74 1.25 138.91
7 Agricultura Mejoram. Santa Lacramarca C. Chimbote 600 18 97.00 10 55.56 31.97 1.20 148.16
8 Agricultura Mejoram. Santa Lacramarca C. Irchim 600 18 97.00 10 55.56 3421 1.20 158.55
9 Agricultura Mejoram. Santa Lacramarca C. Leigth 600 17 97.17 10 58.82 2157 1.25 101.66
10 Agricultura Mejoram. Viru 600 62 89.67 33 53.23 57.41 0.86 107.38
11 Agricultura Nueva Casma Sechin 600 90 85.00 46 51.11 479.61 3.85 138.37
12 Agricultura Nueva Chao 600 73 87.83 29 39.73 892.29 6.04 202.50
13 Agricultura Nueva Chicama 600 62 89.67 33 53.23 143.27 0.86 267.47
14  Agricultura Nueva Moche 600 62 89.67 33 53.23 80.41 0.87 148.50
15 Agricultura Nueva Nepefia 600 16 97.33 9 56.25 9.03 1.24 45.48
16 Agricultura Nueva Santa Lacramarca 600 98 83.67 49 50.00 809.94 3.88 213.28
17  Agricultura Nueva Viru 600 62 89.67 33 53.23 106.76 0.92 187.90
18 Agricultura Pampas de Urricape 600 130 78.33 50 38.46 1250.10 6.52 14753
19 Agricultura Tanguche Guadalupito 600 43 92.83 20 46.51 112.79 851 30.83
20 Caudal Ecoldgico Palo Redondo 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 15.79
21 Central Hidroeléctrica Viru 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 56.42
22 Otras Demandas Chavimochic 600 114 81.00 46 40.35 296.05 7.75 3352
23 Poblacién Casma 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 6.46
24 Poblacion Chao 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 5.35
25 Poblacion Chicama 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 2131
26 Poblacién Moche 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 132.47
27 Poblacion Nepefia 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 179
28 Poblacién Santa Lacramarca 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 102.08
29 Poblacién Viru 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 5.35
30 Usuarios Aguas Arriba de Chinecas 600 43 92.83 20 46.51 176.81 6.02 68.29

* Porcentajes obtenidos con respecto al volumen de demanda
N/A: No Aplicable

Criterios de Desempefio
0.0 100 20.0 30.0 40.0 500 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0

Agricultura Coscomba ===
Agricultura Mejoram. Casma Sechin
Agricultura Mejoram. Chao ¥
Agricultura Mejoram. Chicama F
Agricultura Mejoram. Moche F
Agricultura Mejoram. Nepefia
Agricultura Mejoram. Santa Lacramarca C. Chimbote ¥
Agricultura Mejoram. Santa Lacramarca C. Irchim [
Agricultura Mejoram. Santa Lacramarca C. Leigth ¥
Agricultura Mejoram. Viru F
Agricultura Nueva Casma Sechin ==
Agricultura Nueva Chao ===
Agricultura Nueva Chicama F
Agricultura Nueva Moche F
Agricultura Nueva Nepefia
Agricultura Nueva Santa Lacramarca ==
Agricultura Nueva Viru F
Agricultura Pampas de Urricape =
Agricultura Tanguche Guadalupito ===
Caudal Ecolégico Palo Redondo
Central Hidroeléctrica Viru
Otras Demandas Chavimochic ===
Poblacién Casma
Poblacién Chao
Poblacién Chicama
Poblacién Moche
Poblacién Nepefia
Poblacién Santa Lacramarca
Poblacién Viru
Usuarios Aguas Arriba de Chinecas ===

m Confiabilidad % Resilencia %  ®Vulnerabilidad %

Figura 53: Criterios de desempefio condicién hidroldgica muy seca.
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Cuadro 57: “Accion 1”7 Confiabilidad, Resiliencia, Vulnerabilidad y Volumen de Déficit

para los usuarios que presentaron déficit en su extraccion, condicion hidroldgica seca

Periodos Vulnerabilidad*

N° Usuarios Totalde Periodos Confiabilidad regresando Resilencia Volumen de (% V. Demanda) Demanda
Periodos con Déficit (%) d P (%)  Déficit (Hm3) (Hm3/afio)
e un Déficit

1 Agricultura Coscomba 600 19 96.83 9 47.37 147.73 6.86 113.30
2 Agricultura Mejoram. Casma Sechin 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 62.24
3 Agricultura Mejoram. Chao 600 9 98.50 6 66.67 7.68 117 73.08
4 Agricultura Mejoram. Chicama 600 35 94.17 26 7429 181.39 0.57 910.77
5 Agricultura Mejoram. Moche 600 22 96.33 15 68.18 12.70 0.70 82.85
6 Agricultura Mejoram. Nepefia 600 12 98.00 7 58.33 14.94 0.90 138.91
7 Agricultura Mejoram. Santa Lacramarca C. Chimbote 600 12 98.00 7 58.33 17.88 1.01 148.16
8 Agricultura Mejoram. Santa Lacramarca C. Irchim 600 12 98.00 7 58.33 19.14 1.01 158.55
9 Agricultura Mejoram. Santa Lacramarca C. Leigth 600 12 98.00 7 58.33 12.25 1.00 101.66
10 Agricultura Mejoram. Viru 600 22 96.33 15 68.18 16.56 0.70 107.38
11 Agricultura Nueva Casma Sechin 600 56 90.67 32 57.14 27722 3.58 138.37
12 Agricultura Nueva Chao 600 28 95.33 11 39.29 409.42 722 202.50
13 Agricultura Nueva Chicama 600 35 94.17 26 74.29 52.37 0.56 267.47
14  Agricultura Nueva Moche 600 23 96.17 16 69.57 22.17 0.65 148.50
15 Agricultura Nueva Nepefia 600 12 98.00 7 58.33 4.84 0.89 45.48
16 Agricultura Nueva Santa Lacramarca 600 41 93.17 21 51.22 379.25 4.34 213.28
17  Agricultura Nueva Viru 600 23 96.17 16 69.57 29.16 0.67 187.90
18 Agricultura Pampas de Urricape 600 93 84.50 44 4731 838.67 6.11 14753
19 Agricultura Tanguche Guadalupito 600 19 96.83 9 47.37 69.23 11.82 30.83
20 Caudal Ecoldgico Palo Redondo 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 15.79
21 Central Hidroeléctrica Viru 600 1 99.83 1 100.00 434 7.69 56.42
22 Otras Demandas Chavimochic 600 103 82.83 45 43.69 257.51 7.46 3352
23 Poblacién Casma 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 6.46
24 Poblacion Chao 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 5.35
25 Poblacion Chicama 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 2131
26 Poblacién Moche 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 132.47
27 Poblacion Nepefia 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 179
28 Poblacién Santa Lacramarca 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 102.08
29 Poblacién Viru 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 5.35
30 Usuarios Aguas Arriba de Chinecas 600 19 96.83 9 47.37 87.79 6.77 68.29

* Porcentajes obtenidos con respecto al volumen de demanda
N/A: No Aplicable

Criterios de Desempefio
00 100 200 300 400 500 600 70.0 800 90.0 100.0

Agricultura Coscomba ===

Agricultura Mejoram. Casma Sechin

Agricultura Mejoram. Chao ¥

Agricultura Mejoram. Chicama

Agricultura Mejoram. Moche [

Agricultura Mejoram. Nepefia F

Agricultura Mejoram. Santa Lacramarca C. Chimbote ¥
Agricultura Mejoram. Santa Lacramarca C. Irchim ¥
Agricultura Mejoram. Santa Lacramarca C. Leigth F
Agricultura Mejoram. Viru |

Agricultura Nueva Casma Sechin ==

Agricultura Nueva Chao

Agricultura Nueva Chicama

Agricultura Nueva Moche

Agricultura Nueva Nepefia F

Agricultura Nueva Santa Lacramarca ===

Agricultura Nueva Viru f

Agricultura Pampas de Urricape ===

Agricultura Tanguche Guadalupito

Caudal Ecolégico Palo Redondo

Central Hidroeléctrica Viru ===

Otras Demandas Chavimochic ==

Poblacién Casma

Poblacién Chao

Poblacién Chicama

Poblacién Moche

Poblacién Nepefia

Poblacién Santa Lacramarca

Poblacién Viru

Usuarios Aguas Arriba de Chinecas ==

m Confiabilidad % Resilencia % ™ Vulnerabilidad %

Figura 54: Criterios de desempefio condicion hidroldgica seca.
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Cuadro 58: “Accion 2” Confiabilidad, Resiliencia, Vulnerabilidad y Volumen de Déficit

para los usuarios que presentaron déficit en su extraccion, condicion hidroldgica muy seca

Periodos Vulnerabilidad*

N° Usuarios Totalde Periodos Confiabilidad regresando Resilencia Volumen de (% V. Demanda) Demanda
Periodos con Déficit (%) d P (%)  Déficit (Hm3) (Hm3/afio)
e un Déficit

1 Agricultura Coscomba 600 10 98.33 5 50.00 79.01 6.97 113.30
2 Agricultura Mejoram. Casma Sechin 600 21 96.50 19 90.48 19.87 152 62.24
3 Agricultura Mejoram. Chao 600 29 95.17 13 44.83 75.11 354 73.08
4 Agricultura Mejoram. Chicama 600 35 94.17 19 54.29 222.09 0.70 910.77
5 Agricultura Mejoram. Moche 600 33 94.50 18 54.55 19.26 0.70 82.85
6 Agricultura Mejoram. Nepefia 600 7 98.83 3 42.86 5.58 0.57 138.91
7 Agricultura Mejoram. Santa Lacramarca C. Chimbote 600 55 90.83 36 65.45 166.93 2.05 148.16
8 Agricultura Mejoram. Santa Lacramarca C. Irchim 600 29 95.17 13 44.83 161.26 351 158.55
9 Agricultura Mejoram. Santa Lacramarca C. Leigth 600 54 91.00 35 64.81 113.45 207 101.66
10 Agricultura Mejoram. Viru 600 34 94.33 18 52.94 24.92 0.68 107.38
11 Agricultura Nueva Casma Sechin 600 21 96.50 19 90.48 44.30 152 138.37
12 Agricultura Nueva Chao 600 29 95.17 13 4483 188.44 321 202.50
13 Agricultura Nueva Chicama 600 35 94.17 19 54.29 62.46 0.67 267.47
14  Agricultura Nueva Moche 600 35 94.17 19 54.29 35.47 0.68 148.50
15 Agricultura Nueva Nepefia 600 59 90.17 38 64.41 178.96 6.67 45.48
16 Agricultura Nueva Santa Lacramarca 600 55 90.83 36 65.45 238.42 2.03 213.28
17  Agricultura Nueva Viru 600 35 94.17 19 54.29 48.94 0.74 187.90
18 Agricultura Pampas de Urricape 600 67 88.83 36 5373 665.60 6.73 14753
19 Agricultura Tanguche Guadalupito 600 9 98.50 5 55.56 33.90 12.22 30.83
20 Caudal Ecoldgico Palo Redondo 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 15.79
21 Central Hidroeléctrica Viru 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 56.42
22 Otras Demandas Chavimochic 600 50 91.67 32 64.00 128.66 7.68 3352
23 Poblacién Casma 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 6.46
24 Poblacion Chao 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 5.35
25 Poblacion Chicama 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 2131
26 Poblacién Moche 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 132.47
27 Poblacion Nepefia 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 179
28 Poblacién Santa Lacramarca 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 102.08
29 Poblacién Viru 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 5.35
30 Usuarios Aguas Arriba de Chinecas 600 30 95.00 14 46.67 175.53 8.57 68.29

* Porcentajes obtenidos con respecto al volumen de demanda
N/A: No Aplicable

Criterios de Desempefio
0.0 100 20.0 30.0 40.0 500 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0

Agricultura Coscomba ===

Agricultura Mejoram. Casma Sechin =

Agricultura Mejoram. Chao ==

Agricultura Mejoram. Chicama

Agricultura Mejoram. Moche

Agricultura Mejoram. Nepefia

Agricultura Mejoram. Santa Lacramarca C. Chimbote =
Agricultura Mejoram. Santa Lacramarca C. Irchim ==
Agricultura Mejoram. Santa Lacramarca C. Leigth =
Agricultura Mejoram. Viru |

Agricultura Nueva Casma Sechin ¥

Agricultura Nueva Chao ==

Agricultura Nueva Chicama

Agricultura Nueva Moche [

Agricultura Nueva Nepefia

Agricultura Nueva Santa Lacramarca =

Agricultura Nueva Viru

Agricultura Pampas de Urricape

Agricultura Tanguche Guadalupito

Caudal Ecolégico Palo Redondo

Central Hidroeléctrica Viru

Otras Demandas Chavimochic =

Poblaciéon Casma

Poblacién Chao

Poblacién Chicama

Poblacién Moche

Poblacién Nepefia

Poblacién Santa Lacramarca

Poblacién Viru

Usuarios Aguas Arriba de Chinecas s

m Confiabilidad % Resilencia %  ®Vulnerabilidad %

Figura 55: Criterios de desempefio condicién hidroldgica muy seca.
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Cuadro 59: “Accion 2” Confiabilidad, Resiliencia, Vulnerabilidad y Volumen de Déficit

para los usuarios que presentaron déficit en su extraccion, condicion hidroldgica seca

1 H %
N° Usuarios Totalde Periodos Confiabilidad reF;erreIg:r?jo Resilencia Volumen de (V(yl:l{];g::::ga) Demanda
Periodos con Déficit (%) d PP (%)  Déficit (Hm3) (Hm3/afio)
e un Déficit
1 Agricultura Coscomba 600 4 99.33 2 50.00 30.60 6.75 113.30
2 Agricultura Mejoram. Casma Sechin 600 16 97.33 15 93.75 14.03 141 62.24
3 Agricultura Mejoram. Chao 600 16 97.33 8 50.00 44.87 3.84 73.08
4 Agricultura Mejoram. Chicama 600 11 98.17 11 100.00 44.84 0.45 910.77
5 Agricultura Mejoram. Moche 600 99.33 4 100.00 3.06 0.92 82.85
6 Agricultura Mejoram. Nepefia 600 1 99.83 1 100.00 321 231 138.91
7 Agricultura Mejoram. Santa Lacramarca C. Chimbote 600 29 95.17 19 65.52 98.33 2.29 148.16
8 Agricultura Mejoram. Santa Lacramarca C. Irchim 600 16 97.33 8 50.00 96.09 379 158.55
9 Agricultura Mejoram. Santa Lacramarca C. Leigth 600 29 95.17 19 65.52 67.37 229 101.66
10 Agricultura Mejoram. Viru 600 4 99.33 4 100.00 397 0.92 107.38
11 Agricultura Nueva Casma Sechin 600 16 97.33 15 93.75 3127 141 138.37
12 Agricultura Nueva Chao 600 16 97.33 8 50.00 110.17 3.40 202.50
13 Agricultura Nueva Chicama 600 11 98.17 11 100.00 12.97 0.44 267.47
14  Agricultura Nueva Moche 600 5 99.17 5 100.00 5.45 0.73 148.50
15 Agricultura Nueva Nepefia 600 37 93.83 26 70.27 100.04 5.94 45.48
16 Agricultura Nueva Santa Lacramarca 600 29 95.17 19 65.52 141.57 2.29 213.28
17  Agricultura Nueva Viru 600 5 99.17 5 100.00 7.20 0.77 187.90
18 Agricultura Pampas de Urricape 600 43 92.00 28 58.33 358.73 5.07 14753
19 Agricultura Tanguche Guadalupito 600 4 99.33 2 50.00 15.29 12.40 30.83
20 Caudal Ecoldgico Palo Redondo 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 15.79
21 Central Hidroeléctrica Viru 600 1 99.83 1 100.00 434 7.70 56.42
22 Otras Demandas Chavimochic 600 56 90.67 32 57.14 141.07 7.52 3352
23 Poblacién Casma 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 6.46
24 Poblacion Chao 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 5.35
25 Poblacion Chicama 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 2131
26 Poblacién Moche 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 132.47
27 Poblacion Nepefia 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 179
28 Poblacién Santa Lacramarca 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 102.08
29 Poblacién Viru 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 5.35
30 Usuarios Aguas Arriba de Chinecas 600 16 97.33 3 50.00 97.32 8.91 68.29
* Porcentajes obtenidos con respecto al volumen de demanda
N/A: No Aplicable
Criterios de Desempefio
0.0 100 20.0 30.0 40.0 500 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0

Agricultura Coscomba

Agricultura Mejoram. Casma Sechin

Agricultura Mejoram. Chao

Agricultura Mejoram. Chicama

Agricultura Mejoram. Moche

Agricultura Mejoram. Nepefia

Agricultura Mejoram. Santa Lacramarca C. Chimbote
Agricultura Mejoram. Santa Lacramarca C. Irchim
Agricultura Mejoram. Santa Lacramarca C. Leigth
Agricultura Mejoram. Viru

Agricultura Nueva Casma Sechin

Agricultura Nueva Chao

Agricultura Nueva Chicama

Agricultura Nueva Moche

Agricultura Nueva Nepefia

Agricultura Nueva Santa Lacramarca

Agricultura Nueva Viru

Agricultura Pampas de Urricape

Agricultura Tanguche Guadalupito

Caudal Ecolégico Palo Redondo

Central Hidroeléctrica Viru

Otras Demandas Chavimochic

Poblacién Casma

Poblaciéon Chao

Poblacién Chicama

Poblacién Moche

Poblacién Nepefia

Poblacién Santa Lacramarca

Poblacién Viru

Usuarios Aguas Arriba de Chinecas

m Confiabilidad %

Resilencia % ™ \ulnerabilidad %

Figura 56: Criterios de desempefio condicion hidroldgica seca.
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Cuadro 60: Resumen de los valores Confiabilidad para los usuarios que presentaron

déficit en su extraccion, para diferentes condiciones hidroldgicas y diferentes formas de

gestion
Condicion Hidrolégica
N° Usuarios Subterran.  Gestion Subterran. Gestion § Muy
Muy seca Seca Normal Hameda .

Muy seca Muy seca seca seca Himeda
1 Agricultura Coscomba 98.33 92.83 95.67 99.33 96.83 97.67 99.17 99.83 99.83
2 Agricultura Mejoram. Casma Sechin 96.50 100.00 100.00 97.33 100.00 10000 100.00  100.00  100.00
3 Agricultura Mejoram. Chao 95.17 98.17 99.67 97.33 98.50 99.83 10000  100.00  100.00
4 Agricultura Mejoram. Chicama 94.17 89.67 99.17 98.17 94.17 99.83 10000  100.00  100.00
5 Agricultura Mejoram. Moche 94.50 89.67 99.17 99.33 96.33 99.83 10000  100.00  100.00
6 Agricultura Mejoram. Nepefia 98.83 97.33 99.17 99.83 98.00 99.83 100.00  100.00  100.00
7 Agricultura Mejoram. Santa Lacramarca C. Chimbote ~ 90.83 97.00 99.17 95.17 98.00 99.83 100.00  100.00  100.00
8 Agricultura Mejoram. Santa Lacramarca C. Irchim 95.17 97.00 99.17 97.33 98.00 99.83 100.00  100.00  100.00
9 Agricultura Mejoram. Santa Lacramarca C. Leigth 91.00 97.17 99.17 95.17 98.00 99.83 100.00  100.00  100.00
10 Agricultura Mejoram. Viru 94.33 89.67 99.17 99.33 96.33 99.83 10000  100.00  100.00
11 Agricultura Nueva Casma Sechin 96.50 85.00 92.67 97.33 90.67 95.17 97.67 98.67 98.50
12 Agricultura Nueva Chao 95.17 87.83 88.00 97.33 95.33 95.17 96.33 96.83 98.33
13 Agricultura Nueva Chicama 94.17 89.67 83.50 98.17 94.17 85.17 91.17 91.67 93.67
14 Agricultura Nueva Moche 94.17 89.67 74.67 99.17 96.17 88.67 90.67 92.17 91.00
15 Agricultura Nueva Nepefia 90.17 97.33 78.33 93.83 98.00 89.50 91.83 92.00 93.50
16 Agricultura Nueva Santa Lacramarca 90.83 83.67 84.00 95.17 93.17 93.50 95.17 96.17 96.67
17 Agricultura Nueva Viru 94.17 89.67 74.17 99.17 96.17 88.67 90.67 92.00 90.67
18 Agricultura Pampas de Urricape 88.83 78.33 83.50 92.00 84.50 85.17 91.17 91.67 93.67
19 Agricultura Tanguche Guadalupito 98.50 92.83 95.67 99.33 96.83 97.67 99.33 99.83 99.83
20 Caudal Ecolégico Palo Redondo 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00  100.00 10000  100.00  100.00
21 Central Hidroeléctrica Viru 100.00 100.00 98.33 99.83 99.83 99.50 10000  100.00  100.00
22 Otras Demandas Chavimochic 91.67 81.00 83.50 90.67 82.83 85.33 91.33 91.67 93.67
23 Poblacién Casma 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00  100.00 10000  100.00  100.00
24 Poblacién Chao 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00  100.00 10000  100.00  100.00
25 Poblacién Chicama 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 10000  100.00  100.00  100.00
26 Poblacion Moche 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00  100.00 10000  100.00  100.00
27 Poblacion Nepefia 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00  100.00 10000  100.00  100.00
28 Poblacién Santa Lacramarca 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00  100.00 10000  100.00  100.00
29 Poblacién Viru 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00  100.00 10000  100.00  100.00
30 Usuarios Aguas Arriba de Chinecas 95.00 92.83 100.00 97.33 96.83 100.00  100.00  100.00  100.00

Cuadro 61: Comparativo del almacenamiento en los reservorios Cascajal y Palo Redondo

Volumen Volumen Nivel  Volumen \olumen Nivel  Volumen Wolumen Nivel Volumen
Minimo Util Minimo Promedio  Util  Promedio Méaximo Util Maéximo Sedimento
(HM3) (HM3) (msnm) (HM3) (Hm3) (msnm) (HM3) (HM3) (msnm) (HM3)

Reservorio /
Condicion Hidrologica

Muy seca

Reservorio Cascajal 9.59 1.59 277.50 45.47 37.47 292.76 60.00 52.00 297.91 8
Reservorio Palo Redondo  25.59 1.59 284.08 130.10 106.10 310.22 182.00 158.00 320.20 24
Seca

Reservorio Cascajal 9.78 1.78 277.64 50.39 42.39 294.67 60.00 52.00 297.91 8
Reservorio Palo Redondo  25.97 1.97 284.28 147.90 123.90 314.01 182.00 158.00 320.20 24
Normal

Reservorio Cascajal 9.97 1.97 277.79 51.49 43.49 295.09 60.00 52.00 297.91 8
Reservorio Palo Redondo  25.98 1.98 284.29 151.85 127.85 314.81 182.00 158.00 320.20 24
Humeda

Reservorio Cascajal 9.97 1.97 277.79 51.70 43.70 295.17 60.00 52.00 297.91 8
Reservorio Palo Redondo  25.97 1.97 284.28 152.19 128.19 314.92 182.00 158.00 320.20 24
Muy himeda

Reservorio Cascajal 10.29 2.29 278.04 52.91 44.91 295.62 60.00 52.00 297.91 8
Reservorio Palo Redondo  26.43 243 284.54 156.72 132.72 315.84 182.00 158.00 320.20 24
Accion 1: Muy seca

Reservorio Cascajal 9.59 1.59 277.50 45.36 37.36 292.72 60.00 52.00 297.91 8
Reservorio Palo Redondo  25.59 1.59 284.08 129.67 105.67 310.13 182.00 158.00 320.20 24
Accién 1: Seca

Reservorio Cascajal 9.78 1.78 277.64 50.39 42.39 294.67 60.00 52.00 297.91 8
Reservorio Palo Redondo  25.81 1.81 284.20 147.84 123.84 313.99 182.00 158.00 320.20 24
Accion 2: Muy seca

Reservorio Cascajal 9.59 1.59 277.50 49.38 41.38 294.33 60.00 52.00 297.91 8
Reservorio Palo Redondo  25.59 1.59 284.08 146.10 122.10 313.67 182.00 158.00 320.20 24
Accidén 2: Seca

Reservorio Cascajal 10.13 213 277.92 54.01 46.01 295.97 60.00 52.00 297.91 8
Reservorio Palo Redondo  26.19 2.19 284.40 162.01 138.01 316.67 182.00 158.00 320.20 24
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Volumen y Zonas de Almacenamiento del

Embalse: CASCAJAL, Escenario: Reference, Todo Mes (12) LEYENDA
— Parte Superior de Conservacién
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Figura 57: Volumen y zonas de almacenamiento Embalse Cascajal.

Volumen y Zonas de Almacenamiento del

Embalse: PALO REDONDO, Escenario: Reference, Todo Mes (12) LEYENDA
— Parte Superior de Conservacién
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Figura 58: Volumen y zonas de almacenamiento Embalse Palo Redondo.
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Volumen de Almacenamiento del Reservorio
Escenario: Reference, Todo Mes (12) LEYENDA
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Figura 59: Volumen de almacenamiento Embalse Cascajal y Palo Redondo.
4.4.6 Escenario 5

En este escenario futuro desde el afio 2016 al 2065, se proyectara el embalse Palo Redondo
70 Hm® de volumen Util en Chavimochic y Cascajal de 52 Hm® de volumen (til en
Chinecas, la oferta del sistema se simulara con aportaciones sintéticas de los rios Casma-
Sechin, Nepefa, Santa, Chao, Vir(, Moche, Chicama y aumentara la explotacién de aguas
subterraneas de 90 Hm?® a 225 Hm? en Chao, Vird, Moche y de 185.3 Hm® a 226.74 Hm?®
en Chicama, la explotacion de aguas subterraneas de 271.9 Hm?® en Chinecas se mantendra
en los Valles de Santa - Lacramarca, Nepefia y Casma. Las demandas futuras de
Chavimochic incluyen el mejoramiento y ampliacion de las areas de riego en Chao, Vir,
Moche, Chicama y la conclusién de las obras de la tercera etapa en donde se irrigara hasta
las Pampas de Urricape al norte de Chicama, ademas la demanda poblacional futura y el
aumento de caudal en la central hidroeléctrica de VirQ, las demandas futuras en Chinecas
comprenden el mejoramiento en los valles Santa- Lacramarca, Nepefia y Casma, y la

ampliacion de las &reas de riego en los intervalles de estos mismos.
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Cuadro 62: Confiabilidad, Resiliencia, Vulnerabilidad y Volumen de Déficit para los

usuarios que presentaron déficit en su extraccion, condicion hidrolégica muy seca

Periodos Vulnerabilidad*

N° Usuarios Totalde Periodos Confiabilidad regresando Resilencia Volumen de (% V. Demanda) Demanda
Periodos con Déficit (%) d P (%)  Déficit (Hm3) (Hm3/afio)
e un Déficit

1 Agricultura Coscomba 600 19 96.83 1 57.89 82.20 3.82 113.30
2 Agricultura Mejoram. Casma Sechin 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 62.24
3 Agricultura Mejoram. Chao 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 73.08
4 Agricultura Mejoram. Chicama 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 910.77
5 Agricultura Mejoram. Moche 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 82.85
6 Agricultura Mejoram. Nepefia 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 138.91
7 Agricultura Mejoram. Santa Lacramarca C. Chimbote 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 148.16
8 Agricultura Mejoram. Santa Lacramarca C. Irchim 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 158.55
9 Agricultura Mejoram. Santa Lacramarca C. Leigth 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 101.66
10 Agricultura Mejoram. Viru 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 107.38
11 Agricultura Nueva Casma Sechin 600 37 93.83 27 72.97 134.98 2.64 138.37
12 Agricultura Nueva Chao 600 74 87.67 32 43.24 652.06 4.35 202.50
13 Agricultura Nueva Chicama 600 51 9150 29 56.86 439.84 3.22 267.47
14  Agricultura Nueva Moche 600 116 80.67 51 4397 699.97 4.06 148.50
15 Agricultura Nueva Nepefia 600 127 78.83 59 46.46 367.30 6.36 45.48
16 Agricultura Nueva Santa Lacramarca 600 91 84.83 49 53.85 634.16 3.27 213.28
17  Agricultura Nueva Viru 600 119 80.17 52 43.70 881.20 3.94 187.90
18 Agricultura Pampas de Urricape 600 51 91.50 29 56.86 242.89 3.23 14753
19 Agricultura Tanguche Guadalupito 600 19 96.83 11 57.89 3179 543 30.83
20 Caudal Ecoldgico Palo Redondo 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 15.79
21 Central Hidroeléctrica Viru 600 16 97.33 9 56.25 2154 2.39 56.42
22 Otras Demandas Chavimochic 600 125 79.17 53 42.40 330.90 7.90 3352
23 Poblacién Casma 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 6.46
24 Poblacion Chao 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 5.35
25 Poblacion Chicama 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 2131
26 Poblacion Moche 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 132.47
27 Poblacion Nepefia 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 179
28 Poblacién Santa Lacramarca 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 102.08
29 Poblacién Viru 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 5.35
30 Usuarios Aguas Arriba de Chinecas 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 68.29

* Porcentajes obtenidos con respecto al volumen de demanda
N/A: No Aplicable

Criterios de Desempefio
0.0 100 20.0 30.0 40.0 500 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0

Agricultura Coscomba =

Agricultura Mejoram. Casma Sechin

Agricultura Mejoram. Chao

Agricultura Mejoram. Chicama

Agricultura Mejoram. Moche

Agricultura Mejoram. Nepefia

Agricultura Mejoram. Santa Lacramarca C. Chimbote
Agricultura Mejoram. Santa Lacramarca C. Irchim
Agricultura Mejoram. Santa Lacramarca C. Leigth
Agricultura Mejoram. Viru

Agricultura Nueva Casma Sechin

Agricultura Nueva Chao

Agricultura Nueva Chicama

Agricultura Nueva Moche

Agricultura Nueva Nepefia

Agricultura Nueva Santa Lacramarca

Agricultura Nueva Viru

Agricultura Pampas de Urricape

Agricultura Tanguche Guadalupito

Caudal Ecolégico Palo Redondo

Central Hidroeléctrica Viru

Otras Demandas Chavimochic

Poblacién Casma

Poblacién Chao

Poblacién Chicama

Poblacion Moche

Poblacién Nepefia

Poblacién Santa Lacramarca

Poblacién Viru

Usuarios Aguas Arriba de Chinecas

m Confiabilidad % Resilencia %  m\ulnerabilidad %

Figura 60: Criterios de desempefio condicién hidrolégica muy seca.
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Cuadro 63: Confiabilidad, Resiliencia, Vulnerabilidad y Volumen de Déficit para los

usuarios que presentaron déficit en su extraccion, condicion hidroldgica seca

Periodos Vulnerabilidad*

N° Usuarios Totalde Periodos Confiabilidad regresando Resilencia Volumen de (% V. Demanda) Demanda
Periodos con Déficit (%) d P (%)  Déficit (Hm3) (Hm3/afio)
e un Déficit

1 Agricultura Coscomba 600 11 98.17 7 63.64 46.62 374 113.30
2 Agricultura Mejoram. Casma Sechin 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 62.24
3 Agricultura Mejoram. Chao 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 73.08
4 Agricultura Mejoram. Chicama 600 1 99.83 1 100.00 11.44 1.26 910.77
5 Agricultura Mejoram. Moche 600 1 99.83 1 100.00 115 1.39 82.85
6 Agricultura Mejoram. Nepefia 600 1 99.83 1 100.00 135 0.97 138.91
7 Agricultura Mejoram. Santa Lacramarca C. Chimbote 600 1 99.83 1 100.00 181 1.22 148.16
8 Agricultura Mejoram. Santa Lacramarca C. Irchim 600 1 99.83 1 100.00 194 122 158.55
9 Agricultura Mejoram. Santa Lacramarca C. Leigth 600 1 99.83 1 100.00 124 122 101.66
10 Agricultura Mejoram. Viru 600 1 99.83 1 100.00 137 1.27 107.38
11 Agricultura Nueva Casma Sechin 600 27 95.50 20 74.07 96.98 2.60 138.37
12 Agricultura Nueva Chao 600 38 93.67 16 4211 328.06 4.26 202.50
13 Agricultura Nueva Chicama 600 40 93.33 26 65.00 274.16 2.56 267.47
14  Agricultura Nueva Moche 600 56 90.67 32 57.14 288.99 348 148.50
15 Agricultura Nueva Nepefia 600 68 88.67 35 51.47 210.97 6.82 45.48
16 Agricultura Nueva Santa Lacramarca 600 42 93.00 20 47.62 309.99 3.46 213.28
17  Agricultura Nueva Viru 600 56 90.67 33 58.93 337.69 321 187.90
18 Agricultura Pampas de Urricape 600 40 93.33 26 65.00 150.61 255 14753
19 Agricultura Tanguche Guadalupito 600 11 98.17 7 63.64 22.96 6.77 30.83
20 Caudal Ecoldgico Palo Redondo 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 15.79
21 Central Hidroeléctrica Viru 600 6 99.00 4 66.67 10.97 324 56.42
22 Otras Demandas Chavimochic 600 88 85.33 44 50.00 22455 7.61 3352
23 Poblacién Casma 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 6.46
24 Poblacion Chao 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 5.35
25 Poblacion Chicama 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 2131
26 Poblacion Moche 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 132.47
27 Poblacion Nepefia 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 179
28 Poblacién Santa Lacramarca 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 102.08
29 Poblacién Viru 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 5.35
30 Usuarios Aguas Arriba de Chinecas 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 68.29

* Porcentajes obtenidos con respecto al volumen de demanda
N/A: No Aplicable

Criterios de Desempefio
0.0 100 200 30.0 400 500 600 70.0 80.0 90.0 100.0

Agricultura Coscomba ==
Agricultura Mejoram. Casma Sechin
Agricultura Mejoram. Chao
Agricultura Mejoram. Chicama ¥
Agricultura Mejoram. Moche =
Agricultura Mejoram. Nepefia ¥
Agricultura Mejoram. Santa Lacramarca C. Chimbote
Agricultura Mejoram. Santa Lacramarca C. Irchim ¥
Agricultura Mejoram. Santa Lacramarca C. Leigth ¥
Agricultura Mejoram. Viru [
Agricultura Nueva Casma Sechin =
Agricultura Nueva Chao ===
Agricultura Nueva Chicama ==
Agricultura Nueva Moche ==
Agricultura Nueva Nepefia [
Agricultura Nueva Santa Lacramarca ==

Agricultura Nueva Viru
Agricultura Pampas de Urricape
Agricultura Tanguche Guadalupito
Caudal Ecolégico Palo Redondo
Central Hidroeléctrica Viru

Otras Demandas Chavimochic
Poblacién Casma

Poblacién Chao

Poblacién Chicama

Poblacion Moche

Poblacién Nepefia

Poblacién Santa Lacramarca
Poblacién Viru

Usuarios Aguas Arriba de Chinecas

m Confiabilidad % Resilencia %  m\Vulnerabilidad %

Figura 61: Criterios de desempefio condicion hidroldgica seca.
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Cuadro 64: Confiabilidad, Resiliencia, Vulnerabilidad y Volumen de Déficit para los

usuarios que presentaron déficit en su extraccion, condicion hidrolégica normal

Periodos Vulnerabilidad*

N° Usuarios Totalde Periodos Confiabilidad regresando Resilencia Volumen de (% V. Demanda) Demanda
Periodos con Déficit (%) d P (%)  Déficit (Hm3) (Hm3/afio)
e un Déficit

1 Agricultura Coscomba 600 3 99.50 3 100 7.87 232 113.30
2 Agricultura Mejoram. Casma Sechin 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 62.24
3 Agricultura Mejoram. Chao 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 73.08
4 Agricultura Mejoram. Chicama 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 910.77
5 Agricultura Mejoram. Moche 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 82.85
6 Agricultura Mejoram. Nepefia 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 138.91
7 Agricultura Mejoram. Santa Lacramarca C. Chimbote 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 148.16
8 Agricultura Mejoram. Santa Lacramarca C. Irchim 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 158.55
9 Agricultura Mejoram. Santa Lacramarca C. Leigth 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 101.66
10 Agricultura Mejoram. Viru 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 107.38
11 Agricultura Nueva Casma Sechin 600 11 98.17 11 100.00 22.33 147 138.37
12 Agricultura Nueva Chao 600 23 96.17 12 52.17 188.02 4.04 202.50
13 Agricultura Nueva Chicama 600 23 96.17 17 7391 14152 2.30 267.47
14  Agricultura Nueva Moche 600 35 94.17 20 57.14 181.63 3.49 148.50
15 Agricultura Nueva Nepefia 600 51 91.50 31 60.78 154.09 6.64 45.48
16 Agricultura Nueva Santa Lacramarca 600 27 95.50 17 62.96 183.88 3.19 213.28
17  Agricultura Nueva Viru 600 34 94.33 21 61.76 208.32 3.26 187.90
18 Agricultura Pampas de Urricape 600 23 96.17 17 73.91 77.99 2.30 14753
19 Agricultura Tanguche Guadalupito 600 3 99.50 3 100.00 4.03 4.36 30.83
20 Caudal Ecoldgico Palo Redondo 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 15.79
21 Central Hidroeléctrica Viru 600 2 99.67 2 100.00 1.98 1.76 56.42
22 Otras Demandas Chavimochic 600 59 90.17 30 50.85 152.37 7.70 3352
23 Poblacién Casma 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 6.46
24 Poblacion Chao 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 5.35
25 Poblacion Chicama 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 2131
26 Poblacion Moche 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 132.47
27 Poblacion Nepefia 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 179
28 Poblacién Santa Lacramarca 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 102.08
29 Poblacién Viru 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 5.35
30 Usuarios Aguas Arriba de Chinecas 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 68.29

* Porcentajes obtenidos con respecto al volumen de demanda
N/A: No Aplicable

Criterios de Desempefio
0.0 100 20.0 30.0 40.0 500 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0

Agricultura Coscomba =

Agricultura Mejoram. Casma Sechin

Agricultura Mejoram. Chao

Agricultura Mejoram. Chicama

Agricultura Mejoram. Moche

Agricultura Mejoram. Nepefia

Agricultura Mejoram. Santa Lacramarca C. Chimbote
Agricultura Mejoram. Santa Lacramarca C. Irchim
Agricultura Mejoram. Santa Lacramarca C. Leigth
Agricultura Mejoram. Viru

Agricultura Nueva Casma Sechin

Agricultura Nueva Chao

Agricultura Nueva Chicama

Agricultura Nueva Moche

Agricultura Nueva Nepefia

Agricultura Nueva Santa Lacramarca

Agricultura Nueva Viru

Agricultura Pampas de Urricape

Agricultura Tanguche Guadalupito

Caudal Ecolégico Palo Redondo

Central Hidroeléctrica Viru

Otras Demandas Chavimochic

Poblacién Casma

Poblacién Chao

Poblacién Chicama

Poblacion Moche

Poblacién Nepefia

Poblacién Santa Lacramarca

Poblacién Viru

Usuarios Aguas Arriba de Chinecas

m Confiabilidad % Resilencia % ™ Vulnerabilidad %
Figura 62: Criterios de desempefio condicién hidroldgica normal.
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Cuadro 65: Confiabilidad, Resiliencia, Vulnerabilidad y Volumen de Déficit para los

usuarios que presentaron déficit en su extraccion, condicion hidrolégica humeda

Periodos Vulnerabilidad*

N° Usuarios Totalde Periodos Confiabilidad regresando Resilencia Volumen de (% V. Demanda) Demanda
Periodos con Déficit (%) d P (%)  Déficit (Hm3) (Hm3/afio)
e un Déficit

1 Agricultura Coscomba 600 2 99.67 1 50 0.72 0.32 113.30
2 Agricultura Mejoram. Casma Sechin 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 62.24
3 Agricultura Mejoram. Chao 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 73.08
4 Agricultura Mejoram. Chicama 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 910.77
5 Agricultura Mejoram. Moche 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 82.85
6 Agricultura Mejoram. Nepefia 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 138.91
7 Agricultura Mejoram. Santa Lacramarca C. Chimbote 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 148.16
8 Agricultura Mejoram. Santa Lacramarca C. Irchim 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 158.55
9 Agricultura Mejoram. Santa Lacramarca C. Leigth 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 101.66
10 Agricultura Mejoram. Viru 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 107.38
11 Agricultura Nueva Casma Sechin 600 8 98.67 8 100.00 18.81 1.70 138.37
12 Agricultura Nueva Chao 600 22 96.33 13 59.09 126.29 2.83 202.50
13 Agricultura Nueva Chicama 600 20 96.67 16 80.00 93.48 1.75 267.47
14  Agricultura Nueva Moche 600 33 94.50 18 54.55 132.42 270 148.50
15 Agricultura Nueva Nepefia 600 48 92.00 29 60.42 129.49 5.93 45.48
16 Agricultura Nueva Santa Lacramarca 600 22 96.33 16 72.73 115.20 2.46 213.28
17  Agricultura Nueva Viru 600 33 94.50 18 54.55 157.66 254 187.90
18 Agricultura Pampas de Urricape 600 20 96.67 16 80.00 50.85 1.72 14753
19 Agricultura Tanguche Guadalupito 600 2 99.67 1 50.00 0.23 0.37 30.83
20 Caudal Ecoldgico Palo Redondo 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 15.79
21 Central Hidroeléctrica Viru 600 3 99.50 2 66.67 4.20 248 56.42
22 Otras Demandas Chavimochic 600 55 90.83 29 52.73 137.85 7.48 3352
23 Poblacién Casma 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 6.46
24 Poblacion Chao 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 5.35
25 Poblacion Chicama 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 2131
26 Poblacion Moche 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 132.47
27 Poblacion Nepefia 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 179
28 Poblacién Santa Lacramarca 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 102.08
29 Poblacién Viru 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 5.35
30 Usuarios Aguas Arriba de Chinecas 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 68.29

* Porcentajes obtenidos con respecto al volumen de demanda
N/A: No Aplicable

Criterios de Desempefio
0.0 100 20.0 30.0 40.0 500 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0

Agricultura Coscomba
Agricultura Mejoram. Casma Sechin
Agricultura Mejoram. Chao
Agricultura Mejoram. Chicama
Agricultura Mejoram. Moche
Agricultura Mejoram. Nepefia
Agricultura Mejoram. Santa Lacramarca C. Chimbote
Agricultura Mejoram. Santa Lacramarca C. Irchim
Agricultura Mejoram. Santa Lacramarca C. Leigth
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Figura 63: Criterios de desempefio condicién hidroldgica humeda.
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Cuadro 66: Confiabilidad, Resiliencia, Vulnerabilidad y Volumen de Déficit para los

usuarios que presentaron déficit en su extraccion, condicion hidrolégica muy humeda

Periodos Vulnerabilidad*

N° Usuarios Totalde Periodos Confiabilidad regresando Resilencia Volumen de (% V. Demanda) Demanda
Periodos con Déficit (%) d P (%)  Déficit (Hm3) (Hm3/afio)
e un Déficit

1 Agricultura Coscomba 600 3 99.50 3 100 0.72 0.21 113.30
2 Agricultura Mejoram. Casma Sechin 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 62.24
3 Agricultura Mejoram. Chao 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 73.08
4 Agricultura Mejoram. Chicama 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 910.77
5 Agricultura Mejoram. Moche 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 82.85
6 Agricultura Mejoram. Nepefia 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 138.91
7 Agricultura Mejoram. Santa Lacramarca C. Chimbote 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 148.16
8 Agricultura Mejoram. Santa Lacramarca C. Irchim 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 158.55
9 Agricultura Mejoram. Santa Lacramarca C. Leigth 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 101.66
10 Agricultura Mejoram. Viru 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 107.38
11 Agricultura Nueva Casma Sechin 600 9 98.50 7 71.78 18.81 151 138.37
12 Agricultura Nueva Chao 600 16 97.33 13 81.25 126.29 3.90 202.50
13 Agricultura Nueva Chicama 600 17 97.17 13 76.47 93.48 2.06 267.47
14  Agricultura Nueva Moche 600 30 95.00 24 80.00 132.42 297 148.50
15 Agricultura Nueva Nepefia 600 41 9317 30 7317 129.49 6.94 45.48
16 Agricultura Nueva Santa Lacramarca 600 21 96.50 19 90.48 115.20 2.57 213.28
17  Agricultura Nueva Viru 600 31 94.83 25 80.65 157.66 271 187.90
18 Agricultura Pampas de Urricape 600 17 97.17 13 76.47 50.85 203 14753
19 Agricultura Tanguche Guadalupito 600 3 99.50 3 100.00 0.23 0.25 30.83
20 Caudal Ecoldgico Palo Redondo 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 15.79
21 Central Hidroeléctrica Viru 600 2 99.67 2 100.00 4.20 3.72 56.42
22 Otras Demandas Chavimochic 600 42 93.00 30 7143 137.85 9.79 3352
23 Poblacién Casma 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 6.46
24 Poblacion Chao 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 5.35
25 Poblacion Chicama 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 2131
26 Poblacion Moche 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 132.47
27 Poblacion Nepefia 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 179
28 Poblacién Santa Lacramarca 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 102.08
29 Poblacién Viru 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 5.35
30 Usuarios Aguas Arriba de Chinecas 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 68.29

* Porcentajes obtenidos con respecto al volumen de demanda
N/A: No Aplicable
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Figura 64: Criterios de desempefio condicion hidrolégica muy humeda.
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a. Gestion de las demandas

Ante los bajos valores de confiabilidad del sistema en condiciones hidroldgicas secas y
muy secas es necesario gestionar las prioridades de las demandas.

Para la gestion futura del sistema, bajar el valor de estimacion de confiabilidad en las
demandas, sobre todo de las prioritarias, para Chavimochic y Chinecas el uso prioritario es
el caudal ecoldgico, consumo humano, mejoramiento de riego, areas nuevas de riego y
otros usos por lo tanto se implementara una restriccion como “Cambios en las Prioridades
de Distribucion”, de tal manera que haya una reduccion en la cobertura de las demandas
prioritarias (confiabilidades no menores del 90%), esto ayudara a reducir los impactos del
déficit de agua en los usuarios con prioridades mayores. Se realiz6 la simulacion variando
las prioridades en las demandas de riego y otros usos, manteniendo fija el volumen atil del
embalse en Palo Redondo de 70 Hm® y Cascajal de 52 Hm®. Los resultados de este
procedimiento se describen a continuacion con los criterios de desempefio de

Confiabilidad, Resiliencia y Vulnerabilidad.

Cuadro 67: Valores de Prioridades Propuestas iniciales y de gestion

N° Usuarios Prioridades _
Propuesta Gestion
1 Agricultura Coscomba 4 4
2 Agricultura Mejoram. Casma Sechin 3 3
3 Agricultura Mejoram. Chao 3 3
4 Agricultura Mejoram. Chicama 3 3
5 Agricultura Mejoram. Moche 3 3
6 Agricultura Mejoram. Nepefia 3 3
7 Agricultura Mejoram. Santa Lacramarca C. Chimbote 3 3
8 Agricultura Mejoram. Santa Lacramarca C. Irchim 3 3
9 Agricultura Mejoram. Santa Lacramarca C. Leigth 3 3
10 Agricultura Mejoram. Viru 3 3
11 Agricultura Nueva Casma Sechin 4 4
12 Agricultura Nueva Chao 4 4
13 Agricultura Nueva Chicama 4 3
14 Agricultura Nueva Moche 4 3
15 Agricultura Nueva Nepefia 4 3
16 Agricultura Nueva Santa Lacramarca 4 4
17 Agricultura Nueva Viru 4 3
18 Agricultura Pampas de Urricape 4 4
19 Agricultura Tanguche Guadalupito 4 4
20 Caudal Ecoldgico Palo Redondo 1 1
21 Central Hidroeléctrica Viru 5 5
22 Otras Demandas Chavimochic 4 6
23 Poblacién Casma 1 1
24 Poblacion Chao 1 1
25 Poblacion Chicama 1 1
26 Poblacion Moche 1 1
27 Poblacién Nepefia 1 1
28 Poblacién Santa Lacramarca 1 1
29 Poblacion Viru 1 1
30 Usuarios Aguas Arriba de Chinecas 3 4
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Cuadro 68: Confiabilidad, Resiliencia, Vulnerabilidad y Volumen de Déficit para los

usuarios que presentaron déficit en su extraccion, condicion hidrolégica muy seca

Periodos Vulnerabilidad*

N° Usuarios Totalde Periodos Confiabilidad regresando Resilencia Volumen de (% V. Demanda) Demanda
Periodos con Déficit (%) d P (%)  Déficit (Hm3) (Hm3/afio)
e un Déficit

1 Agricultura Coscomba 600 47 92.17 26 55.32 270.47 5.08 113.30
2 Agricultura Mejoram. Casma Sechin 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 62.24
3 Agricultura Mejoram. Chao 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 73.08
4 Agricultura Mejoram. Chicama 600 43 92.83 24 55.81 377.61 0.96 910.77
5 Agricultura Mejoram. Moche 600 42 93.00 23 54.76 33.32 0.96 82.85
6 Agricultura Mejoram. Nepefia 600 13 97.83 7 53.85 19.68 1.09 138.91
7 Agricultura Mejoram. Santa Lacramarca C. Chimbote 600 15 97.50 8 5333 24.84 112 148.16
8 Agricultura Mejoram. Santa Lacramarca C. Irchim 600 15 97.50 8 5333 26.59 112 158.55
9 Agricultura Mejoram. Santa Lacramarca C. Leigth 600 14 97.67 8 57.14 15.08 1.06 101.66
10 Agricultura Mejoram. Viru 600 42 93.00 23 54.76 42.79 0.95 107.38
11 Agricultura Nueva Casma Sechin 600 87 85.50 49 56.32 449.11 373 138.37
12 Agricultura Nueva Chao 600 7 87.17 33 42.86 813.87 522 202.50
13 Agricultura Nueva Chicama 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 267.47
14  Agricultura Nueva Moche 600 42 93.00 23 54.76 60.51 0.97 148.50
15 Agricultura Nueva Nepefia 600 13 97.83 7 53.85 6.40 1.08 45.48
16 Agricultura Nueva Santa Lacramarca 600 95 84.17 50 52.63 763.68 3.77 213.28
17  Agricultura Nueva Viru 600 43 92.83 24 55.81 79.98 0.99 187.90
18 Agricultura Pampas de Urricape 600 98 83.67 51 52.04 890.37 6.16 14753
19 Agricultura Tanguche Guadalupito 600 46 92.33 25 54.35 99.78 7.04 30.83
20 Caudal Ecoldgico Palo Redondo 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 15.79
21 Central Hidroeléctrica Viru 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 56.42
22 Otras Demandas Chavimochic 600 94 84.33 46 48.94 249.01 7.90 3352
23 Poblacién Casma 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 6.46
24 Poblacion Chao 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 5.35
25 Poblacion Chicama 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 2131
26 Poblacion Moche 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 132.47
27 Poblacion Nepefia 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 179
28 Poblacién Santa Lacramarca 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 102.08
29 Poblacién Viru 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 5.35
30 Usuarios Aguas Arriba de Chinecas 600 47 92.17 26 55.32 170.67 5.32 68.29

* Porcentajes obtenidos con respecto al volumen de demanda
N/A: No Aplicable

Criterios de Desempefio
0.0 10.0 200 30.0 400 500 600 70.0 80.0 90.0 100.0
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Agricultura Mejoram. Moche F
Agricultura Mejoram. Nepefia ¥
Agricultura Mejoram. Santa Lacramarca C. Chimbote ¥
Agricultura Mejoram. Santa Lacramarca C. Irchim ¥
Agricultura Mejoram. Santa Lacramarca C. Leigth [
Agricultura Mejoram. Viru F
Agricultura Nueva Casma Sechin =
Agricultura Nueva Chao ===
Agricultura Nueva Chicama
Agricultura Nueva Moche [
Agricultura Nueva Nepefia ¥
Agricultura Nueva Santa Lacramarca ==
Agricultura Nueva Viru F
Agricultura Pampas de Urricape
Agricultura Tanguche Guadalupito ===
Caudal Ecolégico Palo Redondo
Central Hidroeléctrica Viru
Otras Demandas Chavimochic ===
Poblaciéon Casma
Poblacién Chao
Poblacién Chicama
Poblacion Moche
Poblacién Nepefia
Poblacién Santa Lacramarca
Poblacién Viru
Usuarios Aguas Arriba de Chinecas ===

® Confiabilidad % Resilencia %  ®\ulnerabilidad %
Figura 65: Criterios de desempefio condicién hidroldgica muy seca.
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Cuadro 69: Confiabilidad, Resiliencia, Vulnerabilidad y Volumen de Déficit para los

usuarios que presentaron déficit en su extraccion, condicion hidroldgica seca

Periodos

Vulnerabilidad*

N° Usuarios Totalde Periodos Confiabilidad regresando Resilencia Volumen de (% V. Demanda) Demanda
Periodos con Déficit (%) d P (%)  Déficit (Hm3) (Hm3/afio)
e un Déficit
1 Agricultura Coscomba 600 22 96.33 13 59.09 144.49 5.80 113.30
2 Agricultura Mejoram. Casma Sechin 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 62.24
3 Agricultura Mejoram. Chao 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 73.08
4 Agricultura Mejoram. Chicama 600 20 96.67 16 80.00 108.38 0.59 910.77
5 Agricultura Mejoram. Moche 600 13 97.83 9 69.23 8.83 0.82 82.85
6 Agricultura Mejoram. Nepefia 600 10 98.33 6 60.00 10.75 0.77 138.91
7 Agricultura Mejoram. Santa Lacramarca C. Chimbote 600 10 98.33 6 60.00 13.47 091 148.16
8 Agricultura Mejoram. Santa Lacramarca C. Irchim 600 10 98.33 6 60.00 1441 091 158.55
9 Agricultura Mejoram. Santa Lacramarca C. Leigth 600 10 98.33 6 60.00 9.21 0.91 101.66
10 Agricultura Mejoram. Viru 600 13 97.83 9 69.23 11.42 0.82 107.38
11 Agricultura Nueva Casma Sechin 600 54 91.00 32 59.26 262.64 352 138.37
12 Agricultura Nueva Chao 600 38 93.67 16 4211 401.04 521 202.50
13 Agricultura Nueva Chicama 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 267.47
14  Agricultura Nueva Moche 600 14 97.67 10 7143 15.59 0.75 148.50
15 Agricultura Nueva Nepefia 600 10 98.33 6 60.00 348 0.77 45.48
16 Agricultura Nueva Santa Lacramarca 600 44 92.67 22 50.00 362.85 3.87 213.28
17  Agricultura Nueva Viru 600 13 97.83 9 69.23 19.02 0.78 187.90
18 Agricultura Pampas de Urricape 600 66 89.00 38 57.58 513.95 5.28 14753
19 Agricultura Tanguche Guadalupito 600 22 96.33 13 59.09 64.87 9.56 30.83
20 Caudal Ecoldgico Palo Redondo 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 15.79
21 Central Hidroeléctrica Viru 600 1 99.83 1 100.00 434 7.69 56.42
22 Otras Demandas Chavimochic 600 79 86.83 40 50.63 202.71 7.66 3352
23 Poblacién Casma 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 6.46
24 Poblacion Chao 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 5.35
25 Poblacion Chicama 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 2131
26 Poblacion Moche 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 132.47
27 Poblacion Nepefia 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 179
28 Poblacién Santa Lacramarca 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 102.08
29 Poblacién Viru 600 0 100.00 0 N/A 0.00 N/A 5.35
30 Usuarios Aguas Arriba de Chinecas 600 22 96.33 13 59.09 86.87 5.78 68.29
* Porcentajes obtenidos con respecto al volumen de demanda
N/A: No Aplicable
Criterios de Desempefio
0.0 100 20.0 30.0 40.0 500 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0
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Figura 66: Criterios de desempefio condicion hidroldgica seca.
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Cuadro 70: Resumen de los valores Confiabilidad para los usuarios que presentaron

déficit en su extraccion, para diferentes condiciones hidroldgicas y diferentes formas de

gestion
Condicion Hidrologica
N Usuarios Gestion Muy seca Gestion Seca Normal Hameda Muy
muy seca seca Humeda

1 Agricultura Coscomba 92.17 96.83 96.33 98.17 99.50 99.67 99.50
2 Agricultura Mejoram. Casma Sechin 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
3 Agricultura Mejoram. Chao 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
4 Agricultura Mejoram. Chicama 92.83 100.00 96.67 99.83 100.00 100.00 100.00
5 Agricultura Mejoram. Moche 93.00 100.00 97.83 99.83 100.00 100.00 100.00
6 Agricultura Mejoram. Nepefia 97.83 100.00 98.33 99.83 100.00 100.00 100.00
7 Agricultura Mejoram. Santa Lacramarca C. Chimbote ~ 97.50 100.00 98.33 99.83 100.00 100.00 100.00
8 Agricultura Mejoram. Santa Lacramarca C. Irchim 97.50 100.00 98.33 99.83 100.00 100.00 100.00
9 Agricultura Mejoram. Santa Lacramarca C. Leigth 97.67 100.00 98.33 99.83 100.00 100.00 100.00
10 Agricultura Mejoram. Viru 93.00 100.00 97.83 99.83 100.00 100.00 100.00
11 Agricultura Nueva Casma Sechin 85.50 93.83 91.00 95.50 98.17 98.67 98.50
12 Agricultura Nueva Chao 87.17 87.67 93.67 93.67 96.17 96.33 97.33
13 Agricultura Nueva Chicama 100.00 91.50 100.00 93.33 96.17 96.67 97.17
14 Agricultura Nueva Moche 93.00 80.67 97.67 90.67 94.17 94.50 95.00
15 Agricultura Nueva Nepefia 97.83 78.83 98.33 88.67 91.50 92.00 93.17
16 Agricultura Nueva Santa Lacramarca 84.17 84.83 92.67 93.00 95.50 96.33 96.50
17 Agricultura Nueva Viru 92.83 80.17 97.83 90.67 94.33 94.50 94.83
18 Agricultura Pampas de Urricape 83.67 91.50 89.00 93.33 96.17 96.67 97.17
19 Agricultura Tanguche Guadalupito 92.33 96.83 96.33 98.17 99.50 99.67 99.50
20 Caudal Ecolégico Palo Redondo 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
21 Central Hidroeléctrica Viru 100.00 97.33 99.83 99.00 99.67 99.50 99.67
22 Otras Demandas Chavimochic 84.33 79.17 86.83 85.33 90.17 90.83 93.00
23 Poblacion Casma 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
24 Poblacién Chao 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
25 Poblacién Chicama 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
26 Poblacién Moche 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
27 Poblacién Nepefia 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
28 Poblaci6n Santa Lacramarca 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
29 Poblacién Viru 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
30 Usuarios Aguas Arriba de Chinecas 92.17 100.00 96.33 100.00 100.00 100.00 100.00

Cuadro 71: Comparativo del almacenamiento en los reservorios Cascajal y Palo Redondo

Volumen Volumen  Nivel  Volumen Volumen  Nivel Volumen Volumen  Nivel  Volumen
Minimo il Minimo Promedio  Util  Promedio Maximo Uil Maximo Sedimento
(HmM3) (HM3)  (msnm) (HmM3) (HmM3) (msnm)  (HmM3) (HmM3) (msnm) (HM3)

Reservorio /
Condicion Hidrologica

Muy seca

Reservorio Cascajal 9.59 1.59 277.50 46.77 38.77 293.23 60.00 52.00 297.91 8
Reservorio Palo Redondo 1259 1.59 273.22 62.48 51.48 296.47 81.00 70.00 303.20 11
Seca

Reservorio Cascajal 9.77 177 27164 51.74 43.74 295.08 60.00 52.00 297.91 8
Reservorio Palo Redondo  12.77 177 27341 69.45 58.45 299.20 81.00 70.00 303.20 11
Normal

Reservorio Cascajal 9.97 197 277.79 52.90 44.90 295.54 60.00 52.00 297.91 8
Reservorio Palo Redondo  12.77 177 27341 71.04 60.04 299.85 81.00 70.00 303.20 11
Hameda

Reservorio Cascajal 9.97 197 271.79 52.84 44.84 295.53 60.00 52.00 297.91 8
Reservorio Palo Redondo  12.97 1.97 273.62 70.88 59.88 299.85 81.00 70.00 303.20 11
Muy himeda

Reservorio Cascajal 10.43 243 278.15 54.19 46.19 296.04 60.00 52.00 297.91 8
Reservorio Palo Redondo  13.43 243 274.10 72.78 61.78 300.55 81.00 70.00 303.20 11
Accibon 1: Muy seca

Reservorio Cascajal 9.59 1.59 277.50 46.66 38.66 293.18 60.00 52.00 297.91 8
Reservorio Palo Redondo 1259 1.59 273.22 62.29 51.29 296.38 81.00 70.00 303.20 11
Accion 1: Seca

Reservorio Cascajal 9.77 177 27164 51.74 43.74 295.08 60.00 52.00 297.91 8
Reservorio Palo Redondo  12.77 177 273.41 69.43 58.43 299.20 81.00 70.00 303.20 11
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Figura 67: Volumen y zonas de almacenamiento Embalse Cascajal
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Figura 68: VVolumen y zonas de almacenamiento Embalse Palo Redondo.
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Volumen de Almacenamiento del Reservorio
Escenario: Reference, Todo Mes (12) LEYENDA
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Figura 69: Volumen de almacenamiento Embalse Cascajal y Palo Redondo.

447 Resumen de resultados de los escenarios

El Escenariol representa la situacion actual en donde las etapas | y Il estan concluidas, la
explotacion de aguas subterraneas actualmente es de 40.94 Hm?® en Chavimochic y 19.52
Hm® en Chinecas, los resultados del criterio de desempefio del sistema como la
confiabilidad estan en el rango del 8.33% a 100% en la condicion hidrolégica normal,
siendo los mas afectados las areas de posesionarios de Chinecas, es en este escenario en
donde se realiza la calibracion del modelo de gestion, dandonos valores de 0.22 a 0.38 en

el criterio de eficiencia de Nash con los cuales se puede concluir como satisfactorios.

El Escenario 2 representa la situacion futura en donde las etapas I, 11 y 111 estdn concluidas,
con incremento de explotacion de aguas subterraneas de 275.3 Hm® en Chavimochic y
271.9 Hm?® en Chinecas, los resultados del criterio de desempefio del sistema como la

confiabilidad estan en el rango del 63.50% a 100% en la condicion hidrolégica normal,
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siendo los mas afectados las areas nuevas para la agricultura en los valles de Chao, Viru,
Moche, Chicama en Chavimochic y las areas nuevas para la agricultura en los valles Santa

Lacramarca, Nepefia, Casma, Sechin en Chinecas.

El Escenario 3 representa la situacion futura en donde las etapas I, 11 y 111 estan concluidas,
con incremento de explotacion de aguas subterraneas de 410.3 Hm3 en Chavimochic y
271.9 Hm?® en Chinecas, los resultados del criterio de desempefio del sistema como la
confiabilidad aumentan y llegan a estar en el rango del 72.83% a 100%, siendo los méas

afectados las areas nuevas para la agricultura en ambos proyectos.

El Escenario 4 representa la situacion futura en donde las etapas I, 11 y 111 estan concluidas,
adicionalmente se proyectaran los embalses Palo redondo de 158 Hm?® en Chavimochic y
Cascajal de 52 Hm? en Chinecas, ambos voltimenes son Utiles, la explotacion subterranea
va desde 275.3 a 451.74 Hm® en Chavimochic y 271.9 Hm® en Chinecas, es en este
escenario donde se utiliza la gestion de demandas con cambios en la distribucion de
prioridades y el aumento de la explotacion subterranea, resultados indican un buen
desempefio en el criterio de confiabilidad en la cual la condicién hidrolégica muy seca es
la més critica y en el rango del 81% a 100%, siendo los més afectados las areas nuevas

para la agricultura en ambos proyectos.

El Escenario 5 representa la situacion futura en donde las etapas I, 11 y 111 estan concluidas,
adicionalmente se proyectaran los embalses Palo redondo de 70 Hm® en Chavimochic y
Cascajal de 52 Hm?® en Chinecas, ambos volimenes son (tiles, la explotacion subterranea
es de 451.74 Hm?® en Chavimochic y 271.9 Hm? en Chinecas, es en este escenario donde se
utiliza la gestion de demandas con cambios en la distribucion de prioridades, resultados
indican un buen desempefio en el criterio de confiabilidad en la cual la condicién
hidroldgica muy seca es la mas critica y en el rango del 80.17% a 100%, siendo los mas

afectados las areas nuevas para la agricultura en ambos proyectos.
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Cuadro 72: Resumen de escenarios de simulacion de los recursos hidricos

Ofertas
Demanda no cubierta Gestion Accion 1 Gestion Accién 2
Volumen explotacion Condicién Hidrolégica Condicion Hidroldgica Condicién Hidrolégica
) ) Afio de . Volumen de Regulacion
Escenario Proyecto Valles Intervenidos . . subterranea
simulacion — Aporte
i Embalse  vglumen Volumen Volumen
Superficial - Actyal  Futura  Gestion il Muero  Total Secuencial Secuencia3 Secuencia6 Secuencia9 Secuencia10 |Secuencial Secuencia3 | Secuencial Secuencia3
(Hm3)  (Hm3)  Futura Hm3 Hm3 Hm3 (Hm3) (Hm3) (Hm3) (Hm3) (Hm3) (Hm3) (Hm3) (Hm3) (Hm3)
1 Chavimochic Chao, Virl, Moche Historico  40.94 - -~ Palito Redondo 9 05 95
Situacion 2011 - 2015 - 1154.65 - - - - -
Actual Chinecas Santa - Lacramarca, Nepefia Historico  19.52 - - - -
) Chavimochic ~ Chao, Viri, Moche, Chicama Sintético - 275.3 - - -
- 2016 - 2065 - 7971.15 - - - - -
Factibilidad . Santa - Lacramarca, Nepefia, o
Chinecas . Sintético - 2719 - - -
Casma - Sechin
Chavimochic ~ Chao, Viri, Moche, Chicama Sintético - 4103 - - -
3 B 2016 - 2065 - 1324.03 - - - - -
Chinecas Santa - Lacramarca, Nepena, Sintético - 2719 - - -
Casma - Sechin
Chavimochic ~ Chao, Vir(i, Moche, Chicama Sintético - 2753 45174 Palo Redondo 158 24 182
4 B 2016 - 2065 5526.56 2929.43 1680.75 1291.52 1085.13 5367.86 2862.23 2688.18 1431.82
Chinecas ~ “onta- Lacramarca, Nepefia, Sintético -~ 2719 2719 Cascajal 5 8 60
Casma - Sechin
Chavimochic ~ Chao, Viri, Moche, Chicama Sintético - 451.74 Palo Redondo 70 11 81
5 B 2016 - 2065 4518.84 2322.86 1324.03 967.21 97.21 439378 2258.33 - -
Chinecas Santa - Lacramarca, Nepefia, Sintético - 2719 Cascajal 52 8 60

Casma - Sechin
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45 DISCUSION

Segun se ha expuesto en los capitulos anteriores como es el Andlisis y tratamiento de la
informacion Hidrométrica, los registros histéricos muestran una recurrencia de los eventos
el Nifio los cuales han sido considerados dentro de la serie historica para luego ser
simulado estocasticamente, el analisis exploratorio, analisis homogenizacion y analisis de
consistencia es importante ya que sin esta evaluacion se incrementaria el grado de
incertidumbre sobre la validez de los resultados obtenidos, en tal sentido dos estaciones
hidrométricas presentaron ligeros saltos en la media y la desviacién estandar en donde los
datos tabulados y los calculados difieren minimamente, ademas que el inicio de este salto
lo ubicamos en el afio 1997 - 1998 que es el afio del fendbmeno el Nifio de intensidad fuerte,
en donde hubo dafio a las estaciones hidrométricas estas dos estaciones son Quirihuac en

Moche y San Jacinto en Nepefia.

La falta de informacion hidrométrica es recurrente en los rios del Peru tal es el caso donde
tenemos informacion escasa en los rios Casma y Sechin con 29 afios de registro, esta falta
de informacion influye en los resultados de la simulacion estocéstica en donde la

recomendacion es generar una serie sintética de la misma longitud que la serie historica.

En la simulacién estocéstica se asume que la serie a modelar debe ser estacionaria, al
menos en media y la varianza si esta hipotesis no es satisfecha inicialmente, se deberia
realizar la estandarizacién en la media y varianza de la serie de tiempo, como es en este
caso se normalizo y estandarizo las series historicas de los siete rios que intervienen en la
investigacion. El ajuste del modelo no es mas que la determinacion de los pardmetros del
mismo, el enfoque utilizado para este estudio es el criterio de Akaike corregido que dice
cuanto menores sean los valores del criterio, se entiende como méas conveniente el modelo
a ser usado, para el caso de la seleccion del modelo estocastico anual se analizaron 15
posibles ordenes (p, q), el modelo que mejor se ajusto es el ARMA (1,0) teniendo el valor
menor de AICC 57.206, para el caso del modelo estocastico mensual el analisis fue el
mismo como el anual, pero considerando los doce meses del afio, la cual tuvimos modelos
(1,0) con siete meses, los modelos (3,0) con dos meses, los modelos (0,3), (1,1) y (1,2)
con un mes, lo factible hubiera sido trabajar con estos cinco modelos PARMA a nivel
mensual, el desempefio hubiera sido mejor, pero en esta investigacion se decidio trabajar
con un solo modelo y es donde se encuentren la mayor parte de meses resaltados segun el
criterio de Akaike Corregido, este es el PARMA (1,0).
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La capacidad de embalse calculado en SAMS por el método del rango reajustado esta
basado en el algoritmo de cresta secuencial que es equivalente al método de la curva de
masa de Rippl, generando muestras sintéticas y determinando tantas capacidades de
almacenamiento como series generadas se disponga, también determina la capacidad de
almacenamiento para una longitud igual a la vida econémica del proyecto y el sistema es
tratado como proceso periddico estocastico. Este método fue usado en la tesis de maestria
UNALM que lleva por nombre “Disefio de capacidad de embalses por el método
experimental - Teoria del range” por ingeniero Maximo Villon Bejar, en donde determina
las capacidades de embalse para los rios Chancay — Huaral, Santa, Chicama y
Jequetepeque. Un articulo realizado por los ingenieros Jaime Sanchez Tuya y Miguel
Sanchez Delgado que lleva por nombre “Generacion de series sintéticas mensuales del Rio
Chira mediante el uso de modelos markovianos” que tiene por objetivo generar series
sintéticas medias mensuales del rio Chira mediante el uso de modelos markovianos y luego
determinar la capacidad de embalse dptimo, para lo cual se emplea el método Range, ya
que la represa Poechos tiene actualmente una vida atil de 20 afios aproximadamente y
como alternativa de solucion se propone el disefio de un embalse en la quebrada de San

Francisco, ubicada en la cuenca del Rio Chira.

En la simulacion numérica del acuifero de Chao el trabajo realizado en el modelo
conceptual ha sido bien sustentada identificando los afloramientos rocosos, los depositos
aluviales, coluviales, campos de arena y depdsitos marinos, ademas de identificar napa
freética que es predominantemente libre, siendo su fuente de alimentacion las aguas que se
infiltran en la parte alta de la cuenca, asi como también las infiltraciones de las aguas
provenientes del rio Chorobal y Huamanzaria, de los canales de regadio y de las tierras de
cultivo. La recarga de agua que viene de la parte alta de cuenca se consider6 como una
variacion de acuerdo al nivel de almacenamiento ya que en el registro de las cargas desde
el afio 2001 hasta el 2007 tuvo una variacién de 0.5m, esta recarga deberia ser considerado
independiente del nivel de almacenamiento porque depende de las condiciones climaticas
en la cuenca alta, variaciones en la precipitacion harian que el volumen de ingreso al

acuifero disminuya o aumente.

Las areas nuevas de riego en la parte alta que recargan al acuifero fueron consideradas en
el modelo como franjas de recarga de un sector de area de riego, ya las areas nuevas de

riego no tienen niveles freaticos para su medicion, por eso una vez concluida y puesta en
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marcha las areas nuevas de riego es recomendable implementar pozos de observacion para

poder llevar un mejor control de los niveles freaticos en dichos sectores.

La calibracién se realizé con 57 pozos de observacion desde el 2001 hasta el 2007 con 19
meses repartidos en este lapso de tiempo, hubiera sido 6ptimo la calibracion hasta el afio

2016 reduciendo ampliamente los rangos de errores.

La metodologia aplicada fue tomada de forma similar al trabajo que realizo el ing.
Guillermo Aguilar Giraldo en el “Modelo de Simulacion de Flujo de Agua Subterranea -
Acuifero Vira” realizado en el afio 2008 y que fue incluido después en el estudio de

Factibilidad del Proyecto Especial Chavimochic.

La simulacion de los sistemas de recursos hidricos muestran que ante el incremento de la
demanda, la generacion de series sintéticas como oferta hidrica superficial y la oferta de
agua subterranea la necesidad de implementar reservorios de regulacién y una gestion de

los recursos hidricos.

Para optimizar el sistema y cubrir las demandas a un limite minimo del 90% de
confiabilidad tuvimos que minimizar los volimenes de los reservorios proyectados y
aumentar los volimenes de explotacién del agua subterrdnea siempre y cuando

garantizando el equilibrio entre la recarga y la descarga de los acuiferos.

Teniendo condiciones hidroldgicas muy secas, secas, normal, himedas y muy humedas, el
mejor escenario que tuvo un buen desempefio en satisfaccion de demandas es el escenario
4 con acciones de gestion de demandas como uniformizar prioridades de distribucion tanto
para areas de mejoramiento como para areas nuevas (disminucion de la confiabilidad en las
demandas para areas de mejoramiento), esto en la practica se plasmaria en la reduccion del
volumen de agua enviado para cubrir las demandas prioritarias esto ayudara a reducir los
impactos cuando haya déficit de agua en los usuarios con prioridades mayores, otra medida
de gestion sera una mayor explotacion de aguas subterraneas, los volumenes de

almacenamiento son 158 Hm?® en Palo Redondo y 52 Hm? en Cascajal.
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4.6 PROYECCIONES DE CAMBIO CLIMATICO

Tomando como referencia bibliografica la investigacion realizada por el SENAMHI en el
afio 2009, “Escenarios Climaticos en la Cuenca del Rio Santa para el afio 2030 el cual
describe dos aspectos importantes del clima nacional: primero, las caracteristicas del clima
presente y las tendencias climaticas en los ultimos 40 afios, y en una segunda parte las
proyecciones futuras hacia el afio 2030 en base a los escenarios climaticos globales,
haciendo uso de técnicas de regionalizacién dinamica y estadistica para el escenario de

emision A2 (altas emisiones).
Primer aspecto: Tendencias Climaticas en los Ultimos 40 afios

La tendencia de calentamiento observado en los ultimos 40 afios en la cuenca del rio Santa,
tanto en la temperatura maxima como en la temperatura minima, explica la reduccion de la
cobertura glaciar de la Cordillera Blanca, el glacial tropical mas extenso y alto del mundo
(Morales Arnao 1998). La alta sensibilidad de los glaciares a la variabilidad climatica
permite inferir su alta vulnerabilidad frente al cambio climatico, y bajo este contexto, la
ocurrencia de eventos climaticos extremos como el ENOS, podrian condicionar su
existencia, ya que estudios realizados por Vuille et al. (2007), demuestran que entre el 50 -
70% del incremento de la temperatura en los Andes, es atribuido a un incremento de la
temperatura del Pacifico Tropical.

Para conocer las tendencias del clima en la cuenca del rio Santa, se utilizaron datos totales
diarios y mensuales de precipitacion, asi como temperaturas extremas diarias y medias
mensuales, maximas y minimas de la cuenca, para el periodo 1965 a 2006 (42 afios),

Recuay, Mollepata, Quiruvilca y Chiquian.
Segun las Tendencias Climaticas en los Gltimos 40 afios se determina que:

e Las temperaturas maxima y minima en Recuay, muestran incrementos ligeros,
principalmente posteriores a la década de 1980, mostrando alteraciones

significativas durante los eventos calidos del ENOS.

e Latemperatura maxima en Chiquian ha aumentado hasta en 6 °C en los ultimos 42
afios. Mientras que la temperatura minima muestra disminucion. En ambos casos se

muestran efectos significativos ante la ocurrencia de eventos ENOS.
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La influencia del ENOS presenta un patrén inverso entre las regiones norte y sur de
la cuenca, es decir, los eventos calidos son favorables para que ocurran sequias en
la region sur, pero desfavorables para la region norte. Los periodos positivos del
PDO son favorables para la no ocurrencia de sequias en toda la cuenca,

particularmente para la regién norte.

La orografia de la cuenca determina un impacto diferenciado en la region norte y
sur de la cuenca respecto a la ocurrencia de periodos secos. La inhibicién o
favorecimiento de lluvias en ambas regiones depende de la fase en la que se

encuentren oscilaciones como la del ENOS y la PDO.

Segundo aspecto: Proyecciones del Cambio Climatico al 2030

Los Escenarios de Cambio Climatico estan basados en interpretaciones cualitativas de los

Modelos de Circulacién General (MCG), en las cuales se ha supuesto, para un determinado

intervalo de tiempo futuro, un incremento en concentraciones de CO2 y otros gases de

efecto invernadero, los que modifican el comportamiento radiativo natural de la atmdsfera
(Nakicenovic y Swart 2000).

Segun las Proyecciones del Cambio Climatico al 2030 se determina que:

La precipitacién acumulada anual no presentaria mayores variaciones hacia el 2030

con respecto a la climatologia actual.

Estacionalmente, las lluvias se estarian incrementando en la cuenca alta hasta en un

15% en otofio.

La temperatura maxima y minima se incrementaria hasta en 0,55 °C en la cuenca,

siendo la cuenca alta la que presentaria el mayor incremento de hasta 0,7 °C.

Estacionalmente, otofio presentaria las mayores intensidades de calentamiento,

principalmente en la cuenca alta.

Las lluvias mas fuertes estarian disminuyendo en intensidad hacia el 2030 y las
temperaturas mas intensas, incrementandose, pues las noches y dias serian mas
calidos hacia el 2030.
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V. CONCLUSIONES

El modelo ARMA se ha utilizado para calcular la capacidad embalse de los
reservorios y el analisis de sus propiedades anuales complejas como las sequias y

almacenamiento.

El modelo PARMA se ha utilizado el analisis de series hidrologicas estacionales,
donde existe la necesidad de introducir las variaciones estacionales en el afo

hidrolégico en la prediccion de caudales en los rios.

Se generaron 1,000 series con escurrimientos sintéticos para la Estacion
Condorcerro, cada una para un periodo de 50 afios, de estas series se seleccionan
cierto numero de series (cinco) que representen diferentes condiciones hidrologicas
(muy seco, seco, normal, himedo, muy himedo) y utilizar esta seleccion de series

para evaluarlas en el modelo de planeacion WEAP.

La disponibilidad de los recursos hidricos superficiales de los rios Chao, Vird,
Moche, Chicama en Chavimochic es de 1136.37 Hm3 anuales, mientras que en
Chinecas los rios Nepefia, Casma — Sechin es de 351.19 Hm3 anuales, para el rio
Santa tenemos un volumen anual de 4408.57 Hm3, la disponibilidad superficial

total de los rios que intervienen el estudio es de 5896.10 Hm3 anuales.

El modelo calibrado en régimen transitorio ha sido empleado para simular
escenarios de operacion del acuifero Chao. Los criterios importantes durante la
formulacién de los escenarios fueron el incremento de la eficiencia de riego de
48.1% (situacion actual) a 55%, mediante la implementacion de sistemas de riego
presurizado principalmente en el valle, y con eficiencias de riego de 85% para las

areas nuevas.

Para la solucion al problema de sales en la parte baja del valle de Chao, el quinto
escenario constituye una de las mejores alternativas para la operacion del sistema,
en el cual se incrementa la eficiencia de riego en el valle de 48.1% a 55% vy la
implementacién de 40 pozos de bombeo con 73.07MMC de explotacién, con

caudales medios de 57 I/s durante 18 horas por dia y 365 dias.

El aumento en la explotacion de aguas subterraneas de los siete acuiferos en estudio

es viable si tomamos como referencia la explotacion propuesta en el estudio de
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factibilidad y perfil de ambos proyectos, un ejemplo claro de esto es el valle de
Chao en donde la explotacion puede llegar a 73 Hm3 que es mucho mayor a los 20

Hm3 propuestos en factibilidad.

La oferta actual y futura de agua subterranea de los diferentes valles en el proyecto
especial Chinecas es 19.52 Hm3 y 271.90 Hm3 respectivamente.

En cuanto a la insatisfaccion de demandas evaluadas a diferentes condiciones
hidrolégicas se tom6 como primera medida de gestion implementar una restriccion
en los usos de riego y otros usos de tal manera de uniformizar los valores de
prioridad tanto para mejoramiento como para de areas nuevas, esto ayudara a
reducir los impactos del déficit de agua en los usuarios con prioridades menores, la

segunda medida fue el aumento de explotacion de aguas subterraneas.

El cuarto escenario simulado desde el afio 2016 al 2065, es el que mejor desempefio
tiene al cubrir las demandas ante las diferentes condiciones hidrologicas
propuestas, las confiabilidades van 88.83% en el sitio de demanda Pampas de
Urricape como Unica por debajo del 90% y con un 100% de confiabilidad en la
demanda poblacional, para la satisfaccion de estas demandas se proyecto el
embalse Palo Redondo 158 Hm3 de volumen Gtil en Chavimochic y en Cascajal un

volumen util de 52 Hm3 que corresponde a Chinecas.

Para condiciones hidrolégicas secas y muy secas se adoptaron como medidas de
gestién la variacion de las prioridades de distribucién la cual conllevara a
uniformizar la confiabilidad del sistema no menor del 90% y en cuanto a la
explotacion de aguas subterraneas en Chavimochic se aumentara el volumen de
explotacion de 90 Hm3 a 225 Hm3 en Chao, Vird, Moche y de 185.3 Hm3 a 226.74
Hm3 en Chicama, la explotacion de aguas subterraneas de 271.9 Hm3 en Chinecas

se mantendrd en los Valles de Santa - Lacramarca, Nepefia y Casma.
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V1. RECOMENDACIONES

Realizar los estudios de los acuiferos de cada valle en los Proyectos Chavimochic y
Chinecas incluyendo la ampliacion de las areas agricolas en los valles e intervalles
daran como resultado los volimenes explotables de los acuiferos. Conociendo los
volimenes ofertados para su explotacion se pueden adoptar medidas a corto y
mediano plazo, como por ejemplo aumentar la explotacion de agua subterranea en

épocas de sequia.

Se recomienda nivelar los pozos de observacion a fin de precisar los niveles
fredticos observados, asi como complementar la informacion de las
conductividades hidraulicas con las recientes pruebas de bombeo realizados en el

valle Chao.

Con la puesta en funcionamiento del riego en las éareas nuevas se debe
complementar mediante estudios hidrogeoldgicos toda esta area de influencia, las
que deben contemplar la perforacion de pozos exploratorios que permitan conocer

el potencial de los acuiferos.

Incentivar el cambio del tipo de riego por gravedad a riego presurizado en los valles
antiguos asi como también mejorar la eficiencia de conduccion como la

distribucion, de esta manera mejorar la eficiencia del sistema.

En los casos donde la confiabilidad tenga valores menores al 90% se puede
restringir algunas demandas, por ejemplo las demandas de riego solo podria
suministrarse un determinado volumen de recurso, asi los agricultores podrian
planificar la produccion de productos segln la cantidad de agua que tienen. Por otro
lado también se podria reducir demandas menos prioritarias o una reduccion ligera
de las demandas prioritarias como por ejemplo la disminucion de la prioridad de
mejoramiento de riego, que su prioridad sea igual al de las areas nuevas por irrigar,
de tal manera que los agricultores de las &reas nuevas o sientan todo el impacto del

déficit de oferta en condiciones hidroldgicas muy secas.
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VIII.

Anexo 1: Analisis de Datos Estadisticos

Estadisticas basicas de las series

ANEXOS

Cuadro 73: Estadisticas basicas serie histérica mensual estacion

Chorobal - Huamanzafia m3/s

Mes media Desv. C.OGT' sesgo \{al_or val_or ACF() ACF(Q2)
estandar variacion minimo  mMaximo
Enero 0.6269 1352 21569  4.783 0 916  -0.0119 -0.0392
Febrero 1928 5312 27557 53433 0 3612 03521 -0.0266
Marzo 5147 6592 12809  2.1223 0 3254 0101  0.1828
Abril 2076 2726 13131 22383 0 14.3 0301  0.4165
Mayo 0.2453 05118 20866  4.4695 0 34 01265 0.2126
Junio 0.06127 0.1815 2963  4.8631 0 119  -0.0103 -0.0359
Julio 01529 09394 6.1435 7.1614 0 704  -0.0255 -0.0256
Agosto 003 00966 32199 5.0532 0 065 00162 -0.0286
Setiembre 0.01436 0.04434 3.0873  3.6784 0 025 02249  0.0409
Octubre 0016 004547 2.842  4.6568 0 0.3 0.0463  0.015
Noviembre 0.01582 0.04861 3.0728  4.4408 0 031 00538 -0.0813
Diciembre 0.03418 0.1218 35637 55006 0 0.84  -0.0467 -0.0445
Cuadro 74: Estadisticas basicas serie histérica mensual estacion
Huacapongo — Sifon Viru en m3/s
Mes  media oY Coef Valor - valor ) oy AcF)
estandar variacion minimo  Maximo

Enero 3953 5332 13489 26211 004 2781 -0.1543 -0.0238
Febrero 8534 9445 11067 20624 004 5051  -0.1009 -0.0866
Marzo 1438 1915 13316 39482  0.11 1291  -0.0846  -0.006
Abril 7964 6961 0874 13832 017 3527 -0.0354 0031
Mayo 1871 1655 08845 19229 0.1 898 00815 0.0393
Junio 06321 1253 1982 61992 001 968  -0.0402 -0.0111
Julio 02079 02123 10216 27535 001 134 03402 03761
Agosto 0108 01261 11676  3.061 0 0.8 05278  0.483
Setiembre 0.08164 01053 12893 25035 0 0.57 0481 04813
Octubre 03346 04962 14831 3221 0 31 0161  0.0604
Noviembre 0.6633 0.8796 1.3262  1.9402 0 419  -01789 0.0437
Diciembre 1588 2471 15563  2.9918 0 14.85  -0.1106 -0.0179




Cuadro 75: Estadisticas basicas serie historica mensual estacion Quirihuac — Moche m®/s

Mes media Desv. C.OG.f' sesgo \{al_or val_or ACF(1) ACF(2)
estandar variacion minimo  maximo

Enero 8.932 10.26 1.1484  2.7594 0.12 63.56 -0.0976  -0.0709
Febrero 19.19 21.68 11299 26313 0.22 121.2 0.0261 -0.0341
Marzo 30.17 30.12 0.9982 3.7615 1.16 213.1 -0.071 0.0555
Abril 23.75 16.7 0.7031 0.932 2.34 67.23 0.1114  0.0916
Mayo 8.248 6.856 0.8312 1.951 0.29 32.75 0.2478  0.1442
Junio 2.332 2.033 0.8716 1.4382 0.1 8.74 0.4424  0.1695
Julio 0.9508 1.04 1.0935 20165 0.01 4,55 0.5366  0.3382
Agosto 04846 05083 1.0489  1.9358 0 2.35 0.5821  0.4048

3.47 0.3604  0.3396
8.65 0.005  0.0168
1226 -0.1232  -0.053
33.98  -0.0985 0.1389

Setiembre  0.5718 0.777 1.3588  2.4182
Octubre 1.744 1.793 1.028 1.6569
Noviembre 2.758 2.664 0.9662  1.3803
Diciembre  4.573 5.758 1.2589  2.8557

O O O o

Cuadro 76: Estadisticas basicas serie histdrica mensual estacion Salinar - Tambo en m®/s

Desv. Coef. Valor valor

Mes media o sesgo . . ACF(1) ACF(?2)
estandar variacion minimo  maximo

Enero 19.33 2117 10953 3535 0.75 1448  -0.1329 -0.0454
Febrero 50.86 58.34 11471 35709 0.91 3909  0.0097 -0.0448
Marzo 87.49 94.08 10753 4.4136 2.32 6948 -0.0582  0.157
Abril 62.45 5434 08701 2.2577 5.87 300.3  -0.0601 0.0544
Mayo 23.39 1937 08281 33123 1.03 1343 01641 -0.0598
Junio 9.376 5314 05667 1.0748 0.72 29.66  0.3469  0.0091
Julio 5.488 2954 05383 04145 0.54 1221 04118 0.109

Agosto 3.517 1.967 0.5592  0.1119 0.28 7.69 0449 02172
Setiembre  2.908 1844 06342  0.4464 0.15 7.01 04605  0.2845
Octubre 3.851 2.598 0.6748  1.4224 0.42 14.7 0.2184 0.1735
Noviembre  4.966 3.296 0.6638  1.1792 0.73 1652  -0.0765 -0.1024
Diciembre  7.961 7.481 0.9397  2.4335 0.56 45.7 -0.1076  0.1585

Cuadro 77: Estadisticas basicas serie histérica mensual estacion San Jacinto en m?/s

Mes media Desv. C_oe_f. sesgo \{al_or val_or ACF(1) ACF(2
estandar variacion minimo  maximo

Enero 3.63 4971 1.3694 21281 0.03 23.45 -0.048  -0.0839
Febrero 9.378 13.09 1.3964  2.6635 0.01 66.97 0.2657  0.1196
Marzo 13.58 17.22 1.2681 2.3778 0.07 80.86 0.0434 0.076
Abril 6.897 11.88 17218  4.1995 0 12.77 -0.0318 -0.0125
Mayo 2571 4.049 1.5752 2.7118 21.3 0.0595 0.0715
Junio 0.8469 1.492 1.7614 3.75 8.73 0.0635 -0.01
Julio 04229 05215 1.2333 25775 277 0.1069 -0.0822

1.35 0.2208  0.0359
0.81 0.1381  0.1956
3.15 02191  -0.225
2.92 0.0794  -0.1547
8.73 -0.0687  0.1298

Agosto 0.2905 03186 1.0968  1.6202
Setiembre  0.1819 0.1864 1.0248 1.6431
Octubre 0.386 0.6768 1.7536  2.7645
Noviembre  0.34 05322 15653 3.1101
Diciembre  1.101 1.631 14804  2.6547

O OO OO o oo
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Cuadro 78: Estadisticas basicas serie histdrica mensual estacién Sector Tutuma en m?/s

Mes media Desv. C.OE.f' sesgo \{al_or val_or ACF(1) ACF(2)
estandar variacion minimo  maximo

Enero 8.832 13.95 15792 4.1436 0.06 7791  -0.0861 0.1084
Febrero 16.34 17.32 1.06 2.7781 0.36 91.29 0.1145 0.1504
Marzo 20.2 15.06 0.7458  1.2924 1.62 68.03 -0.3981 0.5002
Abril 13.59 10.6 0.7799 1.5123 0.81 46.77 -0.2372  0.0969
Mayo 5.112 35 0.6846  0.5825 0 12.29 0.0154  0.0028
Junio 2.489 2.025 0.8135 0.428 0 6.19 0.1609  0.1397
Julio 1.438 1.474 1.0254  0.8276 0 4,59 0.1517  0.1004
Agosto 0.7424 08609 1.1596  1.0236 0 2.61 0.2146  0.1326
Setiembre  0.3479 04762 1.3687  2.1368 0 2.22 0.2968 0.1171
Octubre 1.186 2.042 17218 2.2818 0 8.55 -0.1728  -0.2108
Noviembre 1.583 2.371 1.4974 1.844 0 9.47 -0.156  -0.0198
Diciembre  3.943 5.266 1.3357 1.7174 0 19.32 -0.2526  0.0374

Cuadro 79: Estadisticas basicas serie histdrica mensual estacion Puente Quillo en m%/s

Mes media Desv. Qoef. sesgo \{al_or val.or ACF(1) ACF(?2)
estandar variacion minimo ~ maximo

Enero 1.811 2.228 1.2305 2.0112 0 10.18 -0.1008  0.1401
Febrero 4.633 5.226 1.1278 2.0356 0 24 0.2973 0.136
Marzo 5.682 4,697 0.8266  1.0586 0.02 20.16 -0.2209  0.1143
Abril 3.835 4,09 1.0666 25758 0 20.6 -0.1638  -0.051
Mayo 1.289 0.9937 0.7712 0.8939 0 3.85 0.1294 -0.024
Junio 0.5293  0.63% 1.208 2.277 0 311 0.1467  0.0508
Julio 0.2721 0.369 1.3564  2.1588 0 1.71 0.4386  0.0489
Agosto 0.1417 0.2191 1.5458 2.3299 0 1.01 0.4286 0.1858
Setiembre 0.08897 0.1382  1.5537 1.385 0 0.51 0.2593  0.1667
Octubre 0.2121 0.3428 1.6164 2.7782 0 1.67 -0.183  -0.1237
Noviembre 0.3 0.5119 1.7062 2.3475 0 2.01 -0.1098 -0.0719
Diciembre  0.8303 1.275 1.535 2.467 0 5.46 -0.0364 -0.0551
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Anexo 2: Simulacion Estocéastica

Modelo de series de tiempo

Modelo autoregresivo de media movil periodico (PARMA)

Cuadro 80: Valores del criterio de informacion de Akaike corregido — AICC — Modelos

PARMA — Estacion Chorobal - Huamanzana

MES

1.0)
AlCC

2.0)
AlCC

3.0
AlCC

0.1)
AlCC

0.2)
AlCC

0.3)
AlCC

1)
AlCC

t.2)
AlCC

.3
AlCC

@.1)
AlCC

@.2)
AlCC

@3)
AlCC

@.1)
AlCC

3.2)
AlCC

@3.3)
AlCC
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59.218
25.027
18.908
-11.13
24.676
45.322
531
59.179
29.547
54.306
-78.43
21.223

60.789
21611
21.137
-15.52
26.303
43.789
6.296

58.636
31.689
55.806
-80.58
27.85

60.586
21.273
22.244
-19.3
20.135
43.452
8.488
57.944
33.599
58.108
-78.27
30.026

59.036
23.206
42.05
14.857
39.461
45.606
26.699
56.596
30.791
54.496
-56.68
57.14

53.811
27.127
18.998
29.172
35.336
39.689
5.941

54.754
32.958
56.266
-74.11
25.981

60.47
22.89
14.269
-18.42
52.203
4741
8.032
57.16
33.543
58.339
-78.53
26.259

60.135
26.546
20.819
-16.76
26.664
44516
6.132

56.87

31.488
55.816
-79.86
28.687

59.538
21.355
16.536
-12.68
22.114
44.093
9.798

56.564
33.638
58.105
-76.83
27.808

60.271
27.163
16.046
-17.05
21.881
46.72

9.384

50.136
36.318
60.434
-75.99
27.967

62.638
22.646
18.624
-16.15
23.178
45373
6.726

56.762
33.942
58.135
-78.27
29.865

60.551
20.924
23.538
-16.87
22.89
46.798
9.947
53.283
35.757
58.371
-76.83
3177

61.559
13.767
19.567
-18.64
23.525
47.091
11.681
50.99

37.194
61.209
-77.36
26.277

57.102
20.508
22.752
-18.94
21.457
44.583
10.757
55.094
35.887
60.489
-76.79
31.318

60.693
19.579
22.835
-17.5
23.009
47.266
8.74
60.727
35.694
61.121
-76.65
30.297

60.865
23.462
21.307
-23.6
23.878
47.328
12.555
53.22
38.164
65.096
-74.76
24.17

Cuadro 81: Valores del criterio de informacion de Akaike corregido — AICC — Modelos

PARMA — Estacion Huacapongo - Sifon Virl

MES

1.0)
AlcC

(2.0)
AlCC

3.0)
AlCC

0.1)
AICC

0.2)
AlCC

023)
AlcC

1)
AlCC

t.2)
AlCC

13
AlcC

@1)
AlCC

22)
AlCC

@3)
AlCC

@1
AICC

3.2)
AlcC

33)
AlCC
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54.330
51571
38.312
21.544
44.435
28.427
-2.696
-7.950
8.045

36.425
44.441
39.841

54.105
53.635
38.801
22.769
46.643
26.051
-0.687
-11.798
9.627
38.628
46.456
41.226

56.37
55.748
40.696
22.356
44772

25.98

1.606
-9.511
10.589
39.473

487

43.49

54.016
54.643
47592
26.781
49.886
39.966
28.206
23.829
46.521
43137
52.722
42.384

54.210
53.436
41.650
32.927
48.971
35.498
15.521
9.181

26.574
51.711
46.820
41.051

56.049
55.121
40.852
271.274
50.652
35.469
7.630
-4.960
19.306
41.206
56.267
43.292

54.123
53.769
38.827
23.489
46.632
26.244
-0.673
-11.644
8.939
38.593
46.467
41.213

56.427
55.587
41.553
21.847
43.490
22.103
0.492
-9.819
10.107
40.789
48.718
43.575

58.145
57.389
42.436
24.484
46.034
22.393
0.424

-6.280
10.668
38.190
49.756
43.739

56.364
55.753
40.112
24.631
46.954
27.790
1473
-9.733
10.731
40.499
46.710
43417

58.648
57.088
43.064
22.071
44.594
23.352
1414
-1.276
10.777
39.584
46.322
41.382

60.762
58.706
44.857
271.176
47.691
21.887
4.159

-5.049
11.718
41.452
41.891
45.463

58.646
58.104
42.213
22.723
44,993
27.558
1.096
-7.175
7.931
38.783
49.096

61.064
59.289
44.69
25.65
46.355
30.118
129
-6.155
8.447
38.941
42.855

62.488
62.648
46.952
28.082
49.721
28.081
4.545

-3.541
12.202
41.022
52.989

42292 36.95 4051
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Cuadro 82: Valores del criterio de informacion de Akaike corregido — AICC — Modelos
PARMA — Estacion Quirihuac — Moche

MES

1.0)
AlcC

(2.0)
AlcC

3.0)
AlcC

0.1)
AlCC

0.2)
AlcC

023)
AlcC

1)
AlCC

t.2)
AlCC

13
AlcC

@1
AlcC

22)
AlcC

@3)
AlCC

3.1) (2
AICC AICC

323)
AlcC
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44.198
39.203
35.698
16.27
20.844
-2.823
-47.12
-78.97
-21.84
47.844
31.87
42.244

46.409
40.572
34.806
18.064
22.789
-1.948
-44.91
-80.65
-19.67
49.924
32.312
41.658

48.481
42.785
37.096
18.01
19.144
-8.422
-42.62
-79.64
-18.35
52.147
33.565
43.611

54.212
43.303
51.576
22.837
42177
20.757
28.439
19.819
37.132
53.707
30.936
49.453

45.715
39.415
38.526
37.922
20.907
15.784
14.135
-0.487
26.481
58.323
30.361
42.234

43.298
4141
36.079
25.663
42.42
5.535
-28.72
-32.74
23.377
55.924
35.852
42.738

46.348
40.498
34.879
18.481
22.759
-1.373
-44.91
-80.68
-19.83
49.953
32.53
41.311

47.712
41.719
36.656
16.352
16.148
-7.013
-43.05
-78.11
-18.36
51.954
33977
43.604

49.69
43.383
382
17.427
21.537
-4.843
-40.92
-77.43
-16.04
52.457
35.264
45.321

48.536
42.219
36.218
18.186
24.805
-2.116
-42.69
-78.41
-18.44
50.267
34.144
43.947

49.277
44174
38.891
17.337
19.781
-5.907
-41.34
-71.56
-16.05
52.756
35.214
43.942

50.949
44.432
40.491
18.12
18.161
-2.426
-39.7
-76.74
-13.37
54.955
38.11
46.851

50.515 51.06
45.027 42.757
39.456 40.332
18.55 19.804
18.934 20.395
-8.166 -3.869
-40.46 -39.16
-79.82 -77.28
-15.99 -14.02
52539 54.818
35.481 37.724
44.624 47.682

52.057
47.207
40.803
21.326
20.102
-3.558
-40.12
-77.51
-14.52
57.434
40.566
48.892

Cuadro 83: Valores del criterio de informacion de Akaike corregido — AICC — Modelos
PARMA — Estacion Salinar — Tambo

MES

1.0)
AlCC

2.0)
AlCC

3.0
AlCC

0.1)
AlCC

0.2)
AlCC

03)
AlCC

1)
AlCC

X.2)
AlCC

.3)
AlCC

@.1)
AlCC

@.2)
AlCC

@3)
AlCcC

31 (B2
AICC AICC

@3.3)
AlCC

© 00 N O O b~ W N

40.973
31.987
21.324
4.498
-24.74
-57.65
-101.1
-114.7
-107.6
6.168 8.358
43.008 43.723
37.78  36.32

42.946
34.199
23.443
6.57
-24.12
-58.33
-100.6
-113.4
-105.7

44.42
36.458
24531

5.967
-25.47
-69.56
-98.34
-111.8
-104.1
10.404
42.398
36.089

55.052
40.545
38.148
25.731
31419
16.237
28.6
13.997
35.634
40.7
34.966
41.591

42.553
37.682
34.268
23.169
3.034
19.854
-8.317
-17.28
30.781
29.086
41.756
35.01

41.16
35.644
28.165
23.339

5.919

-13.3
-8.865
-28.49
-7.751
38.696
38.932
42.082

42.344
34.191
23.454
6.629
-239
-60.59
-100.1
-1138
-105.9
8.372
43.791
34.824

43.964
35.553
24.539
5.291
-26.19
-73.25
-98.53
-114.3
-104.6
10.608
42.843
35.701

44,749
37.188
26.585
7.379
-24.02
-72.17
-98.06
-114.5
-106
12.435
42237
38.527

43.912
35.45
24.839
8.115
-21.85
-70.11
-99.53
-112.2
-103.5
10.568
45.982
36.643

45.16
35.974
26.913

8.63

-25.22
-74.67
-98.55
-114.1
-103.5
12.912
42.738
38.366

43.734
38.916
27.802
9.248
-23.23
-71.02
-99.27
-112
-104.8
14.31
43.407
35.636

46.482 46.775
36.312 38575
26.704 28.249
8335 10.793
-23.34  -22.86
-70.06 -70.88
-100.1 -96.73
-1103 -117.1
-105.2  -99.6

12.592 14.865
40.28 42.498
36.856  36.05

45.907
43.184
32.136
10.734
-25.23
-72.29
-99.25
-117.1
-100.3
16.284
45.903
36.632

Cuadro 84: Valores del criterio de informacion de Akaike corregido — AICC — Modelos
PARMA — Estacion San Jacinto

MES

1.0)
AlCC

2.0)
AlCC

3.0
AlCC

01
AlcC

0.2)
AlCC

0.3)
AlCC

1)
AlcC

t.2)
AlCC

.3
AlCC

@.1)
AlCC

@.2)
AlCC

@3)
AlCC

31) (2
AICC AICC

3.3
AlCC
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=R e
N P O

33.473
28.248
21.703
-1.110
-16.653
-20.753
-19.647
-31.180
-35.644
38.101
10.718
25.281

35.776
30.518
23.023
0.969
-15.082
-22.538
-18.735
-30.282
-33.878
40.358
12.837
25.757

32.854
32.543
22.457
1.884
-13.342
-24.375
-16.293
-47.169
-33.299
42.686
13.887
28.009

42.657
30.624
33.301
15.725
30.072
10.005
34.850
10.471
25.764
38.262
19.952
32.124

26.978
35.195
29.763
3.566
9.209
27.342
0.887
-7.647
34.651
39.448
12.888
26.408

27.391
33.219
34911
10.267
-1.699

-9.295

30.432
-27.936
-20.639
41.462
16.365
19.886

35.395
30.560
22.928
0.599
-15.423
-24.029
-18.841
-28.933
-33.768
40.376
12.919
25.720

33.145
32.759
17.908
-0.316
-14.356
-25.596
-17.550
-51.224
-35.864
40.733
12.832
25.415

32.298
35.516
19.506
0.305
-11.111
-23.997
-15.998
-46.634
-34.537
43.253
13.663
24.018

29.612
33.035
15.896
-1.741
-12.59
-25.28
-17.41
-46.75
-33.46
41.39%4
15.217
271.972

33.574
35.346
21.646
-1.51
-10.58
-23.41
-15.48
-49.21
-35.28
43.762
15.048
23.286

34.784
37.642
22.768
2919
-14.7
-21.02
-13.18
-48.53
-33.41
43.637
15.732
26.561

35.264 59.094
35.113 37.661
24914 43.288
3342 7.043
-13.47 -13.84
-2348 -10.81
-16.08 -16.91
-46.22  -45.57
-32.54 -29.05
42.773 47.277

134 14.273
28.774 30.115

39.129
40.429
25.615
6.309
-15.59
-19.01
-13.15
-46.07
-30.28
47.144
19.699
28.01
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Cuadro 85: Valores del criterio de informacion de Akaike corregido — AICC — Modelos
PARMA — Estacion Sector Tutuma

MES

1.0)
AlcC

(2.0)
AlcC

3.0)
AlcC

0.1)
AlCC

0.2)
AlcC

023)
AlcC

1)
AlCC

t.2)
AlCC

13
AlcC

@1
AlcC

22)
AlcC

@3)
AlCC

(CRY)
AlCC

3.2)
AlcC

323)
AlcC
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22.353
9.984
16.203
8.821
17.32
-4.657
-3.98
-20.46
3.843
26.576
12.503
23.258

20.703
11.221
18.698
11.237
18.733
-2.560
-2.490
-18.936
1.582
27.618
14.720
25.381

23.192
13.323
21.404
11.509
18.542
0.124
-0.790
-19.364
2.621
29.971
14.926
24.067

19.489
25.225
21.347
16.923
23.831
18.124
12.779
17.884
16.317
23.657
22.818
30.888

19.640
10.201
26.260
18.331
23.438
7.986
4.403
-3.028
21.500
29.963
15.713
23.553

22.211
12.875
21.441
18.010
25.469
8.389

0.380

-8.596
11.176
26.707
17.295
23.881

21.283
10.606
18.701
11.241
18.486
-2.513
-2.141
-18.425
1.055
28.399
15.001
25.380

22.025
11.296
21.398
13.134
19.355
-1.742
-1.350
-17.316
-1.083
28.836
15.236
25.136

25131
14.360
24.266
12.704
21.117
-0.374
1.838
-17.076
2291
31.740
18.529
27.435

23.423
13.331
21.398
12.306
21.176
0.064
-0.058
-17.517
2.315
29.317
16.780
24.797

25.019
14.624
24.168
13.792
21.125
-2.062
1184
-16.228
4.380
30.931
15.953
28.169

29.187
15.19
25.797
12.946
22.741
2.362
4.803
-13.57
1.484
33.678
19.252
30.028

22.852
14.207
23.087
12.336
21.478
-1.414
2.148
-16.42
3.237
31.653
17.168
26.937

27.162
17.042
25.032
17.207
24.68
1.501
3.084
-15.11
2711
33.884
20.054
29.551

38.496
22.611
31.103
20.277
22.102
5.865
6.361
-12.65
8.412
37.254
22.73
30.167

Cuadro 86: Valores del criterio de informacion de Akaike corregido — AICC — Modelos

PARMA — Estacion Puente Quillo

MES

(1.0)
AlCC

2.0)
AlCC

3.0
AlCC

©0.1)
AlCC

0.2)
AlCC

03)
AlCC

1)
AlCC

t.2)
AlCC

t.3)
AlCC

@1)
AlCC

@.2)
AlCC

@3)
AlCC

@.1)
AlCC

3.2)
AlCC

3.3)
AlCC
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13.172
19.397
20.919
8.268
10.88
-1.916
-10.68
0.862
4.417
20.897
13.503
25.889

14.482
20.48
22.363
10.129
12.755
-0.451
-8.467
2.894
6.781
23.372
15.9
27.733

16.651
22.353
25.031
11.206
7.986
-3.778
-6.965
5481
9.134
26.045
15.227
30.128

12.826
29.541
25.44
17.233
18.31
7.437
20.826
15.316
23.19
20.978
22.723
29.438

16.526
22.268
26.671
19.762
20.833
7.365

-5.827
20.312
22.009
24.338
18.814
27.414

19.636
25.616
24.696
15.922
18.219
19.347
2.649
1.618
23.436
22.704
19.685
29.28

14.976
20.993
22.595
9.76
11.539
0.559
-8.524
2.842
6.848
23.372
15.842
27.634

16.328
23.953
24.885
11.292
10.313
-5.329
-7.542
491
9.188
26.073
15.616
29.608

17.68
25.659
26.462
11.972
11.864
-3.481
-5.351
8.231
12.163
26.404

17.32
31.625

16.991
23.116
24.755
12.563
11.505
-0.774
-5.787
4.957
9.28
25.245
17.533
28.249

18.064
26.013
26.634
15.427
13.315
-1.881
-6.263
6.892
11.993
26.086
18.176
32.095

20.836
28.111
30.207
13.011
11.014
0.799
-9.752
10.295
14.03
28.579
19.237
34.875

19.542
25.249
27.395
13.363
10.906
-1.841
-1.722
8.349
11.55
25.817
18.106
31.721

22.667
28.2
32.177
15.807
14.421
4.985
-11.26
12.888
14.673
31.969
21.461
33.846

24.846
31.529
33.027
16.404
17.188
4.033
-1.774
12.754
19.023
31.596
21.593
35.849

170



Generacion de series sintéticas
Series sintéticas mensuales

Cuadro 87: Estadisticas béasicas serie sintética mensual generada estacion

Chorobal - Huamanzafia en m3/s

Mes  Meda o argeion 5% miima maimo ACW) ACFD
Enero 0.9214 2618 2.625 4113 -0.00411 13.68 -0.02551 -0.01777
Febrero 1.958 5.218 2.189 3.998 0.00444 2785 -0.0163 -0.01876
Marzo 5.744 10.05 1.68 3.019 -0.06576 49.84 -0.02305 -0.01787
Abril 2.245 3.928 1.662 3169 -0.02631 203  -0.01967 -0.02048
Mayo 02193 03924  1.692 2718 -0.1386 1938 -0.02508 -0.02225
Junio 0.04944 0.07967  1.591 2085 -0.01521 0.3657 -0.01336 -0.01491
Julio 01025 0.2102 2108 1694 -01075 08779 -0.01758 -0.01553

Agosto 0.02378 0.03988  1.653 2017 -0.00896 0.1792 -0.02637 -0.01407
Setiembre  0.01213  0.0217 1811 1671 -0.00956 0.09152 -0.01723 -0.01518
Octubre ~ 0.01303 0.02158  1.629 2154 -0.00417 0.09997 -0.01932 -0.02286
Noviembre 0.01294 0.02221  1.707 1954 -0.00626 0.09917 -0.01935 -0.02015
Diciembre 0.02649 0.04539  1.703 2,061 -0.01094 0.2053 -0.01502 -0.01733

Cuadro 88: Estadisticas béasicas serie sintética mensual generada estacion

Huacapongo — Sifon Vird en m3/s

Mes Media es?;:jl:dr Vaf’:IZE::OH Sesgo I‘T\;zll?T:O n:/aa).:I?T:’O ACF(l) ACF(Z)
Enero 4.089 6.575 1.509 3.047 -0.01054 34.38 -0.01687 -0.02043
Febrero 8.678 11.05 1.215 2.542 -0.185 56.57 -0.01569 -0.02112
Marzo 1451 19.45 1.248 2,717 0.1794 101.9 -0.01876 -0.02124
Abril 8.109 8.346 0.9998 2074  -0.1027 4166 -0.01427 -0.02698
Mayo 1871 1.708 0.8843 1913 0.04161 8.61  -0.02188 -0.02377
Junio 0.5911  0.8806 1.325 2951 0.02754 459 -0.00944 -0.01902
Julio 0.2127  0.2438 1.001 2512 001253 1279 -0.01689 -0.01689

Agosto 01135  0.1523 1.266 2.728 0.001873 0.7988 -0.01934 -0.01771
Setiembre  0.07924 0.08951  1.107 1828 -0.00254 04182 -0.01694 -0.02241
Octubre 04081  0.8521 1.954 353 -000435 4468 -0.01272 -0.02375
Noviembre  0.72 1.242 1.647 3.041 -0.00655 6.231 -0.011  -0.02068
Diciembre  1.887 411 2.029 3.589 -0.00384 2135 -0.01132 -0.01403
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Cuadro 89: Estadisticas basicas serie sintética mensual generada estacion

Quirihuac — Moche en m3/s

Mes  Meda oS arpeion % minimo maimo ACD) ACFO
Enero 9.427 135 1.348 2.827 -0.06828 70.55 -0.00761 -0.02032
Febrero 19.35 23.59 1.156 2552  0.4588 1222 -0.00847 -0.02177
Marzo 30.07 2905 09246 2126 1.98 1489  -0.0107 -0.02297
Abril 23.54 17.06  0.7147 1.382 1.049 82.85 -0.00691 -0.02848
Mayo 8.174 6.657  0.7938 1738 04676 3352 -0.01345 -0.02472
Junio 2.289 1985 08484 1762 0.01978 9.885 -0.00386 -0.02335
Julio 09176  0.9539 1.006 2161 0.000484 484  -0.00938 -0.02148
Agosto 04723  0.4909 1.005 2223 001331 2519 -0.01185 -0.0222
Setiembre  0.5404  0.7243 1.267 2,733 0.007512 3.79 -0.0131 -0.02096
Octubre 1.759 2.044 1.123 2262  -0.1172 103 -0.00791 -0.02181
Noviembre 2.819 3.195 1.099 2192 -0.09976 1576 -0.00635 -0.01971
Diciembre  4.818 7.268 141 2915 -0.01823 37.84 -0.00528 -0.01473

Cuadro 90: Estadisticas béasicas serie sintética mensual generada estacion

Salinar — Tambo en m®/s

Mes  Media oo Coef Valor — valor — c iy AcF@)
estandar variacion minimo  Maximo

Enero 1967 2303 1103 2492 07588 1198 001172 -0.01944
Febrero 5079 5654 105 2432 3064 2034 001119 -0.02068
Marzo 8717 8618 0942 2152 5244 4409 001039 -0.02197
Abril 6256 5657 08713 2086 6708 2922 001203 -0.02477
Mayo 2319 1737 07260 1708 2874 8901 001084 -0.0243
Junio 933 5208 05619 09878 1027 2615 001903 -0.02429
Julio 548 287 0527 04309 02098 1311 00194 -0.02414
Agosto 3534 188 05322 01675 004458 8021 001839 -0.02503
Setiembre 2911 1782 0611 05898 002682 7.887 001819 -0.02477
Octubre 3842 2613 06726 1249 04574 1257 001911 -0.02248
Noviembre 5012 363 07089 1627 06525 1842 00159 -0.02267
Diciembre 8332 9308 106 248 06847 4847 001475 -0.01602

172



Cuadro 91: Estadisticas béasicas serie sintética mensual generada estacion

San Jacinto en m%/s

Mes  Meda oS arpeion % minimo maimo ACD) ACFO
Enero 4.078 7.287 1.729 3212 0.009979 37.82 -0.00082 -0.01283
Febrero 10.2 17.3 1.608 3.23 0.027 93.57 -0.00464 -0.01886
Marzo 13.71 19.23 1.342 2.807 0.04706 1032 -0.00725 -0.0173
Abril 7.237 13.7 1.727 3.559 0.04104 7741 -0.00458 -0.01762
Mayo 2.938 6.29 2.03 3.588 0.001884 3321 -0.00962 -0.01869
Junio 09178  1.956 1.957 3.793 0.000982 1111 -0.00169 -0.02077
Julio 04357 0.6203  1.358 2903 0.00155 3.388 -0.00552 -0.01994

Agosto 02933 03685  1.223 2479 0.000616 1.908 -0.00618 -0.02076
Setiembre  0.1855  0.2193 1.153 2376 0.000694 1134  -0.0057 -0.02094
Octubre 03851 0.7505  1.828 3.613 0.000229 4.206 -0.00759 -0.01654
Noviembre 03575  0.642 1671 3455 0.001821 3.616 -0.00658 -0.01503
Diciembre  1.267 2.651 2.005 3.555 0.001244 1398 -0.00409 -0.0125

Cuadro 92: Estadisticas béasicas serie sintética mensual generada estacion

Sector Tutuma en m3/s

Mes Media Desv. Qoef. Sesgo \{al_or val.or ACF(1) ACF(?2)
estandar variacion minimo  maximo
Enero 9.469 15.15 1.497 3245 -0.00351 8522 -0.00363 -0.01245
Febrero 16.98 16.84 0.9656 2.142 3.458 86.56 -0.00398 -0.01803
Marzo 20.19 15.42 0.7535 1.452 -0.1132 76.76  -0.00772 -0.02083
Abril 13.48 10.03 0.7361 1268 -0.8277 4887 -0.00179 -0.02513
Mayo 5.097 3514 0.6862 0969 -05274 1634 -0.00783 -0.0199
Junio 2.468 2.084 0.842 1.083 -0.6156 9.081 -0.00106 -0.02082
Julio 1.422 1.687 1.177 1.891 -0.162 7.387 -0.00691 -0.01694

Agosto 0.722  0.9542 131 2069 -0.1039 4.243 -0.00872 -0.01928
Setiembre  0.346 05595  1.556 2863 -0.05167 296 -0.01119 -0.01791
Octubre 1.282 2.94 2.243 3.553 -0.01822 1467 -0.01066 -0.01763
Noviembre 1.696 3.271 1.881 3132 -0.02031 1598 -0.00864 -0.01571
Diciembre  3.971 6.238 1.53 2.81 -0.138 31.02 -0.00455 -0.0102
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Cuadro 93: Estadisticas basicas serie sintética mensual generada estacion

Puente Quillo en m%/s

Mes Media GS?:I'S]:;.&I' Vaf’:lz.i::on Sesgo rT\]ﬁII(T)T:O rr\llaillcr)r:o ACF(l) ACF(2)
Enero 2.182 3.632 1.637 2.857 0.001413 1755 -0.00047 -0.00964
Febrero 4.958 6.736 1.315 2.635 0.009287 348 -0.00647 -0.01897
Marzo 5.7 4784  0.8295 1429 0.01232 2309 -0.00642 -0.02078
Abril 3.878 4.229 1.054 2327 00573 2239 -0.00301 -0.02296
Mayo 1.292 1.038  0.7947 1408 0.008837 5.024 -0.00736 -0.02183
Junio 05213  0.606 1.142 1923 255E-05 2943 -0.00135 -0.02165
Julio 0.3004  0.5559 1.798 3137 392E-06 2809 -0.01134 -0.01737
Agosto 01627 0369 2241 3.409 0 1777 -0.01385 -0.01991
Setiembre  0.07198 0.2049  2.896 3.632 0 0.9084 -0.01107 -0.01689
Octubre 0.2441  0.5463 2.17 3.564 0 2802 -0.00912 -0.01876

Noviembre 0.3201 0.663 2.006 335 274E-06 3334 -0.00852 -0.01764
Diciembre  0.8863 1.64 1.782 3.279 6.87E-05 859 -0.00483 -0.0099

Clasificacion de escurrimientos sintéticos
Series sintéticas mensuales

Cuadro 94: Secuencia seleccionadas como condiciones hidrologicas, para su uso en el

modelo de planeacion, Estacion Chorobal - Huamanzafa

. . . . N° Serie
Secuencias Condicion Hidrologica Generada
Secuencia 1 Muy Seco 882
Secuencia 3 Seco 660
Secuencia 6 Normal 938
Secuencia 9 Humedo 776
Secuencia 10 Muy Humedo 685

Cuadro 95: Secuencia seleccionadas como condiciones hidroldgicas, para su uso en el

modelo de planeacion, Estacion Hacapongo - Sifon Viru

. . . . N° Serie
Secuencias Condicion Hidrologica Generada
Secuencia 1 Muy Seco 711
Secuencia 3 Seco 680
Secuencia 6 Normal 241
Secuencia 9 Humedo 802
Secuencia 10 Muy Humedo 776
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Cuadro 96: Secuencia seleccionadas como condiciones hidroldgicas, para su uso en el

modelo de planeacidn, Estacién Quirihuac Moche

. - . . N° Serie
Secuencias Condicion Hidrologica Generada
Secuencia 1 Muy Seco 711
Secuencia 3 Seco 670
Secuencia 6 Normal 108
Secuencia 9 Humedo 404
Secuencia 10 Muy Humedo 305

Cuadro 97: Secuencia seleccionadas como condiciones hidroldgicas, para su uso en el
modelo de planeacion, Estacion Salinar — Tambo

. - . . N° Serie
Secuencias Condicion Hidrologica Generada
Secuencia 1 Muy Seco 711
Secuencia 3 Seco 385
Secuencia 6 Normal 346
Secuencia 9 Humedo 595
Secuencia 10 Muy Humedo 305

Cuadro 98: Secuencia seleccionadas como condiciones hidroldgicas, para su uso en el
modelo de planeacion, Estacion San Jacinto

. . . . N° Serie
Secuencias Condicion Hidrologica Generada
Secuencia 1 Muy Seco 611
Secuencia 3 Seco 285
Secuencia 6 Normal 881
Secuencia 9 Humedo 107
Secuencia 10 Muy Humedo 689

Cuadro 99: Secuencia seleccionadas como condiciones hidroldgicas, para su uso en el

modelo de planeacion, Estacion Sector Tutuma

. . . . N° Serie
Secuencias Condicion Hidrologica Generada
Secuencia 1 Muy Seco 679
Secuencia 3 Seco 734
Secuencia 6 Normal 592
Secuencia 9 Humedo 286
Secuencia 10 Muy Humedo 262
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Cuadro 100: Secuencia seleccionadas como condiciones hidroldgicas, para su uso en el

modelo de planeacion, Estacion Puente Quillo

. - . . N° Serie
Secuencias Condicion Hidrologica Generada
Secuencia 1 Muy Seco 147
Secuencia 3 Seco 873
Secuencia 6 Normal 553
Secuencia 9 Humedo 663
Secuencia 10 Muy Humedo 374

Anexo 3: Caracterizacion del sistema natural del VValle de Chao

La caracterizacion del sistema natural ha sido tomada como referencia del Inventario y
“Evaluacion de las Fuentes de Agua Subterranea del Valle del Rio Chao” (ANA 1998).

El area de estudio presenta seis (06) unidades hidrogeoldgicas claramente definidas, las

cuales son:

e Afloramientos Rocosos

e Depositos Aluviales

e Depdsitos Coluviales

e Campos de Dunas

e Mantos de Arena por Aspersion Eolica

e Depositos Marinos Reciente

Los afloramientos rocosos constituyen el basamento impermeable en el area de estudio y

estd formado por rocas intrusivas y rocas volcanicas sedimentarias del Grupo Casma.

Los depositos aluviales son los méas importantes para la prospeccion de las aguas
subterraneas y conjuntamente con los depdsitos coluviales, campos de dunas, mantos de
arena y depdsitos marinos recientes, constituyen el acuifero del valle de Chao, hay que
indicar que dentro de los depositos aluviales, estan comprendidas las terrazas y el lecho

actual del rio.

En el area de estudio se han inventariado 671 pozos y 17 afloramientos. Del total de pozos
(617), 10 son tubulares (1.5%) y 661 son tajos abiertos (98.5%).
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Cuadro 101: Distribucién de los Tipos de Pozos Valle Chao - 1998

Distrito Chao

Tipo de Pozo
N° de Pozos %
Tajo Abierto 661 98.5
Tubulares 10 15
Total 671 100

En el &rea de estudio existen 318 pozos utilizados, 127 utilizables y 226 no utilizables. Del
total de pozos utilizados (funcionando), 271 pozos son de uso doméstico, 28 pecuarios y

19 de uso agricola. Ver cuadro adjunto.

Cuadro 102: Distribucién de Los Pozos Segun Su Estado Valle Chao 1998

Pozos
Distrito Utilizados Utilizable No Utilizable Total
N° % Ne° % N° % N° %
Chao 318 47.39 127 18.93 226 33.68 671 100

Los pozos presentan profundidades variables, asi en los tubulares flucttian entre 15.00 y 42.00

my en los tajos abiertos de 1.00 a 17.00 m. Ver cuadro adjunto.

Cuadro 103: Profundidades Actuales Méaximas y Minimas Segun El Tipo de Pozo Por
Distrito Politico Valle Chao 1998

Tubulares Tajo Abierto
Distrito
Maximo Minimo Maximo Minimo
IRHS 295 658 397 194
Chao Profundidad (m) 42 15 17 1
Caudal (I/s) 36 - - -

El diametro de los pozos también es variable, asi en los tubulares varia de 0.305 my 0.503 m
y los tajos abiertos entre 1.00 y 2.00 m. Del total de pozos inventariados, 119 pozos estan
equipados, de los cuales 46 tienen motores diesel; 72 motores gasolineros y solo uno (01)
eléctrico. En relacion a las bombas, 116 son centrifugas de succion, y 03 tipos de turbina

vertical.
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La explotacion de agua en 1981 mediante pozos fue de 13°331,275 m%/afio (13.33 HmM®) que

equivale a un caudal continuo de 0.422 m¥s.).

Cuadro 104: Volumen de Explotacion de las Aguas Subterraneas en el Valle Chao 1981

Uso Volumen (m3) %
Doméstico 225,613 1.69
Agricola 11°376,926 85.34
Pecuario 36,792 0.28
Agricola — Pecuario 1°691,944 12.69

Total 13°331,275 100

El volumen o masa de agua subterranea explotada en el afio 1989, a través de una red de 582
pozos ascendid a 25 millones de m3, de este volumen 24.17 millones (96.5%) correspondieron
a pozos tajo abierto y solo 0.8 millones (3.3%) a los pozos tubulares. EI 99.7% de explotacion

se utilizo preferentemente para uso agricola.

Cuadro 105: Volumen de Explotacion de Las Aguas Subterraneas en el Valle Chao 1989

Uso
Tipo D Total
po L€ Agricola Domestico
Pozo
Volumen m® % Volumen m® % Volumen m® %
Tubular 814,955 100 0 0 814,955 100
Tajo Abierto 24,167,320 99.7 72,153 0.3 24,239,473 100
Total 24,982,275 99.71 72,153 0.29 25,054,428 100

La explotacién en el afio 1998 de la napa mediante pozos fue de 1°271,941.36 m%/afio (1.27
Hm?) que equivale a un caudal continuo de 0.04 m%/s, es mucho menor que el obtenido en
1981 (13°331,275 md).

Del total explotado, 456,830.92 m3/afio (0.45 Hm?®) corresponde a uso doméstico; 802,610.40

mq/afio (0.80 Hm?®) a uso agricola y 12,500 m*afio al uso pecuario.

Cuadro 106: Volumen de Explotacion Anual (m®) Segutin Uso en el Valle Chao 1998

Explotacion por usos (m3)
Distrito Total
Doméstico Agricola Pecuario

CHAO 456 830.92 802,610.40 12,500.04 1°271,941.36
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La explotacion mediante los afloramientos de agua, asciende a 64°453,276.8 m®afio (64.45

Hm?®) que equivale un caudal continuo de 2.04 m®/seg. Ver cuadro adjunto.

Cuadro 107: Caracteristicas de Los Afloramientos de Aguas Subterraneas Valle Chao

1998

N° de Q Bxplotacion
orden Nombre Sector s) Estado Caso Anual (1)
A-1 San Leén San Ledn 58 Utilizado  Domes-Agricola 1°829,088
A-2 Santa Rita Alto  Santa Rita Alto 43 Utilizado  Domes-Agricola 1°356,048
A-3 Huasaquito Montegrande 48 Utilizado  Domes-Agricola 1°513,728
A-4 Montegrande Montegrande 60 Utilizado  Domes-Agricola 1°892,160
A-5 Huarango Porvenir 62 Utilizado Agricola 1°955,232
A -6 Sausalito Puyto 87 Utilizado Agricola 2°743,632
A-7 Eucalipto Puyto 50 Utilizado Agricola 1°576,800
A-8 El Inca El Inca 43 Utilizado  Domes-Agricola 1°356,048
A-9 Dren El Inca El Inca 41 Utilizado  Domes-Agricola 1°292,976
A-10 Los Cafiones Chao 76 Utilizado  Domes-Agricola  2°396,736
A-11  SantaRita Baja Chao 37 Utilizado  Domes-Agricola 1°166,832
A-12 28 de Julio Tizal 84 Utilizado  Domes-Agricola 2°649,024
A-13 Laramie Laramie 58 Utilizado  Domes-Agricola 1°829,088
A-14  SanJorge Alto San Jorge 125 Utilizado  Domes-Agricola  3°942,000
A-15 Santa Rosa Santa Rosa 72 Utilizado  Domes-Agricola 2°270,592
A-16 San Roberto Buena Vista 75 Utilizado  Domes-Agricola  2°365,200
A-17 El Lunar Buena Vista 90 Utilizado  Domes-Agricola  27838,240

Total 34°973,424

El reservorio acuifero esta conformado por depdsitos aluviales, coluviales, marinos
recientes y mantos de arena, siendo el mas importante el primero de los nombrados (aluvial),
el cual litolégicamente estd constituido por cantos, gravas, guijarros, arenas, arcillas y limos
entre mezclados en diferentes proporciones formando horizontes de espesores variables, los

mismos que se presentan en forma alternada en sentido vertical.

El acuifero esta limitado lateralmente por masas rocosas que afloran a ambos lados y
también por cerros testigos, los cuales pertenecen al grupo Casma y rocas intrusivas del
cretaceo superior. La napa freatica es predominante libre, siendo su fuente de alimentacién

las aguas que se infiltran en la parte alta de la cuenca, asi como también las infiltraciones de
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las aguas provenientes del rio Chorobal y Huamanzafia, de los canales de regadio y de las
tierras de cultivo. La morfologia de la napa es relativamente uniforme en la que el

desplazamiento del flujo subterraneo sigue dos trayectorias principales, (NE — SO y E-O).

Zona |: San Leon, Porvenir, Turbinzal, Zona Il Buena Vista Puente Chao, Zona Ill: Puente

Chao, Tizal, La Bocana

Cuadro 108: Caracteristicas de La Morfologia de La Napa diciembre 1997 y mayo de
1998-Valle Chao

Febrero de 1998
Zona Sentido Cradiente Rango
NOa SE 2.90% 305- 375
! EaO 2.18% 180 - 285
I NEa SO 1.21% 80- 180
NEa SO 0.68% 30-75
N EaO 0.17% 5.-35

La profundidad de la napa freética en el valle se encuentra entre 1.00 m y 9.00 m.

Cuadro 109: Profundidad de la Napa Valle de Chao 1998

Profundidad de la Napa

Zona (m)

I 2.00-5.00
I 2.00-8.00
m 1.00-9.00

En el area de estudio se han efectuado tres (03) pruebas de bombeo, cuyo resultado

muestra en el cuadro adjunto.
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Cuadro 110: Resultados de las Pruebas de Bombeo Valle Chao 1998

Pozo Transmisividad x 10-2 Permeabilidad x 10-4
IRHS Descenso  Recuperacion  Descenso  Recuperacion
13/12/2002 (m2/s) (m2/s) (m/s) (mvs)
358 9012.38 1047.95 781.65 90.89
610 875.26 1256.79 51.82 74.41
284 2371.68 1724.86 47.72 25.65

Los parametros hidraulicos (T y K) indican que el acuifero presenta aceptables condiciones

hidraulicas.

Cuadro 111: Radios de Influencia a Diferentes Tiempos de Bombeo Valle Chao 1998

Pozo Transmisividad Coef.
Radios de Influencia (m)
IRHS (M2/S)x Alm,

13/12/2002 10-feb S%) 6hr 8hr 10hr 12hr 14hr 16hr 18hr 20hr 22hr 24hr

285 4993.01 0.88 5649 6523 7293 7989 863 9225 9785 1031 1082 113
619 23340.34 0.68 139 1605 1794 1965 2123 2269 240.7 253.7 266.1 2779

La conductividad eléctrica en el area de estudio fluctta entre 0.40 y 7.79 mmhos/cm como

se observa en el cuadro adjunto.

Cuadro 112: Conductividades Eléctricas Valle Chao 1998

Zona Conductividad Eléctrica Calidad de las Aguas
(mmhos/cm) Subterraneas segin Wilcox
| 0.85-5.80 Permisible — Inadecuada
Il 0.40 - 6.00 Buena — Inadecuada
1 1.99-17.79 Permisible - Inadecuada

De acuerdo a la carta e isosalinidad del acuifero del valle Chao correspondiente al mes de
noviembre del 2007, en la parte baja del valle que comprende los sectores: Tizal, Cerro
Santa Rosa, Los Cerritos, Jaime, Laramie y San Antonio, el agua subterranea presenta un
alto grado de mineralizacidn con valores que fluctdan entre 4.0mS/cm y 25.0 mS/cm, no

siendo recomendable para uso agricola.
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Se estima un &rea afectada de 1,014ha con agua subterranea salina que se encuentra en el
rango de 4.0 mS/cm a 6.0mS/cm, asi como 360.56 ha con aguas salinas mayor de 6.0

mS/cm.

Segun el Estudio de Drenaje del valle Chao bajo la influencia de las aguas del rio Santa —
Sexto Convenio Chavimochic — PRONADRET, 1989 concluye que en la parte baja del
acuifero de Chao se tiene un espesor saturado aprovechable promedio de 26.0 metros y
rendimientos especificos que varian de 0.04 m3/m3 a 0.05 m3/m3.

Para determinar la masa de agua subterranea no explotable, por el alto contenido de sales
se ha multiplicado el area afectada estimada para el mes de noviembre 2007, el
rendimiento especifico y el espesor saturado aprovechable, teniendo como resultado para el

acuifero de Chao 15.0 HmS.

Cuadro 113: Estimacion del volumen no explotable, acuifero Chao 2007

C.E Area i ) Espesor s
mmhos/cm (ha) Area () Sy Saturado ~ Volumen (m)
4-6 1014.59 10,145,900.00 0.04 26 10,551,736.00

6 a mas 360.56 3,605,600.00 0.05 26 4,452,916.00
Total 15,004,652.00
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Cuadro 114: Conductividad hidraulica insertada en el modelo Modflow

Coordenadas Conductividad Inicial Conductividad Final
IRHS Este Norte Kxmvd) Ky(m/d) Kz(m/d) Kx(m/d) Ky(m/d) Kz(m/d)
18 760217 9060310 19.20 19.20 1.92 55.00 55.00 5.50
26 761341 9061152 29.90 29.90 2.99 55.00 55.00 5.50
39 762068 9061569 44.93 44.93 4.49 70.00 70.00 7.00
42 761869 9060016 25.05 25.05 251 25.00 25.00 2.50
49 762523 9061356 63.00 63.00 6.30 280.00 280.00 28.00
52 762757 9061582 39.39 39.39 3.94 305.00 305.00 30.50
9 762811 9062119 43.20 120.00 4.32 90.00 120.00 9.00
168 761493 9060787 45.79 45.79 4.58 59.00 59.00 5.90
183 761240 9059092 41.71 4171 4.17 80.00 80.00 8.00
225 758546 9058020 49.95 49.95 5.00 50.00 50.00 5.00
261 758621 9055536 51.49 51.49 5.15 52.00 52.00 5.20
284 756136 9054887 25.65 25.65 2.57 85.00 85.00 8.50
333 758880 9060279 50.11 50.11 5.01 75.00 75.00 7.50
341 758590 9059416 27.28 27.28 2.73 355.00 355.00 35.50
342 758468 9059641 44.06 44.06 4.41 325.00 325.00 32.50
358 757973 9058947 40.89 40.89 4.09 70.00 70.00 7.00
413 756959 9056667 53.50 53.50 5.35 140.00 140.00 14.00
430 757114 9055111 44.32 44.32 4.43 90.00 90.00 9.00
495 752956 9052826 92.40 92.40 9.24 955.00 955.00 95.50
524 754307 9051135 81.20 81.20 8.12 945.00 945.00 94.50
564 751676 9049595 33.17 33.17 3.32 33.00 33.00 3.30
565 751528 9049707 62.78 62.78 6.28 63.00 63.00 6.30
610 751526 9051059 74.41 74.41 7.44 280.00 280.00 28.00
663 749036 9047812 32.80 32.80 3.28 33.00 33.00 3.30

Fuente: Aguilar (2012).
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Cuadro 115: Almacenamiento especifico, rendimiento especifico, porosidad efectiva y

porosidad total insertada en el modelo Modflow.

IRHS Este Norte Ss Sy Eff.Por Tot.Por
18 760217 9060310 0.001895954 0.1 0.15 0.3
39 762068 9061569 0.002792587 0.1 0.15 0.3
52 762757 9061582 0.000227221 0.1 0.15 0.3
83 763139 9060042 0.006094183 0.1 0.15 0.3
168 761493 9060787 0.000999512 0.1 0.15 0.3

225 758546 9058020 0.000339958 0.1 0.15 0.3
247 758878 9056199 0.004387064 0.1 0.15 0.3
430 757114 9055111 0.001059883 0.1 0.15 0.3
495 752956 9052826 0.007407407 0.1 0.15 0.3
565 751528 9049707 0.009304386 0.1 0.15 0.3
662 749179 9048472 0.002525418 0.1 0.15 0.3

Fuente: Aguilar (2012).

Cuadro 116: Evapotranspiracion insertada en el modelo Modflow.

Promedio (En mm)

Mes 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 L
mes diario

Enero 17157 SD 14995 16316 14656 17120 165.09 161.25 5.20
Febrero 14970 139.96 153.06 136.42 13693 15866 155.63  147.19 5.26
Marzo 14843 15165 167.86 16565 13338 15544 16050 154.70 4.99
Abril 122.88 14198 147.05 146.43 14133 130.35 15693  140.99 4.70
Mayo 98.37 13579 11517 10547  87.87 12585 137.02 115.08 3.71
Junio 54.94 90.70 101.36  75.25 82.79 11765 8279 86.50 2.88
Julio 76.64 75.59 98.58 S.D. 71.27 74.06 91.75 81.31 2.62
Agosto 86.63 98.03 99.57 S.D. 82.63 93.61 93.72 92.37 2.98
Setiembre 12215 12588 10742 10262  83.43 93.61 11645  107.37 3.46
Octubre 52.12 126.34 14082 12654  93.73 11417 11251  109.46 3.53

Noviembre 14443  139.60 14466 13293 10091 150.57 128.08  134.45 4.48
Diciembre 261.31 14621 14030 14542 14891 14986 12654 159.79 5.15

Fuente: P.E. Chavimochic (2010).
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Anexo 4: Oferta de agua subterranea

A continuacion se presenta los volumenes de explotacion de agua subterranea y de
filtraciones en los diferentes valles. Los afloramientos de agua o filtraciones se encuentran
ubicados en la cuenca baja o valle, y tienen la caracteristica comun de representar

filtraciones del flujo sub superficial o hipodérmicos de los cauces de los rios.

Cuadro 117: Explotacion actual de agua subterrdnea Chavimochic en Hm3

Ofertas de agua Subterranea

Descripcion ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL
ly Il ETAPA
Total Valle de Chao
Aguas Subterraneas 113 09 120 117 117 104 103 112 115 124 117 116 1353

Total Valle de Viru
Aguas Subterraneas 003 002 003 014 140 108 092 113 129 139 129 140 1011

Total Valle de Moche

Aguas Subterraneas 041 048 047 049 050 217 206 209 211 217 217 218 1730
Sub-Total (HM®) 156 146 169 179 307 429 401 433 456 481 463 473 4094
Il ETAPA

Valle de Chicama

Aguas Subterraneas 4108 4133 1948 2253 4163 3885 40.15 3864 3710 3794 36.64 36.75 100.22
Sub-Total (HM®) 41.08 4133 1948 2253 4163 3885 4015 3864 3710 3794 3664 36.75 100.22

Total Aguas Subterraneas  42.64 42.79 21.17 24.32 44.70 43.14 44.16 42.97 41.66 42.75 41.27 41.48 141.16

Cuadro 118: Explotacion futura de agua subterranea Chavimochic en Hm3

Ofertas de agua subterranea

Descripcion ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL
ly Il ETAPA
Total Valle de Chao
Filtraciones 191 120 327 363 352 263 156 199 395 524 451 29 3635
Aguas Subterraneas 170 153 170 164 170 164 170 170 164 170 164 170 20.00
Sub-Total (HM®) 361 273 497 527 522 427 326 369 559 694 615 464 56.35
Total Valle de Viru
Filtraciones 175 158 175 169 175 169 148 148 143 148 169 175 1953
Aguas Subterraneas 250 250 250 250 530 600 600 58 600 600 600 48 56.00
Sub-Total (HM®) 425 408 425 419 705 769 748 733 743 748 769 660 7553
Total Valle de Moche
Filtraciones 333 387 380 397 409 356 267 28 309 358 354 358 4191
Aguas Subterraneas 000 000 000 000 001 200 200 200 200 200 200 200 14.00
Sub-Total (Hm3) 333 387 38 397 410 556 467 48 509 558 554 558 5592
111 ETAPA
Valle de Chicama
Filtraciones 918 1273 1398 1153 973 805 825 674 630 604 474 485 10210
Aguas Subterraneas 626 000 000 000 2201 1872 2322 1860 20.92 2761 26.97 20.99 18530
Sub-Total (HM®) 1543 1273 1398 1153 3174 26.76 3147 2534 2722 3365 3171 2584 287.41

Total Aguas Subterraneas 26.62 23.40 27.00 24.96 48.11 4429 46.88 41.21 45.33 53.65 51.09 42.66 475.21
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Cuadro 119: Explotacion futura con incremento de agua subterranea Chavimochic en

Hm3

Ofertas de agua subterranea

Descripcion ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL
ly Il ETAPA
Total Valle de Chao
Filtraciones 191 120 327 363 352 263 15 199 395 524 451 294 3635
Aguas Subterraneas 621 559 621 599 621 599 621 621 599 621 59 621 73.00
Sub-Total (Hm®) 812 679 948 961 972 862 777 820 994 1145 1050 915 109.35
Total Valle de Viru
Filtraciones 175 158 175 169 175 169 148 148 143 148 169 175 1953
Aguas Subterraneas 339 339 339 339 719 814 814 794 814 814 814 658 76.00
Sub-Total (HM®) 514 497 514 509 894 984 962 942 958 962 984 833 9553
Total Valle de Moche
Filtraciones 333 387 380 397 409 35 267 28 309 358 354 358 4191
Aguas Subterraneas 339 339 339 339 719 814 814 794 814 814 814 658 76.00
Sub-Total (Hm3) 672 726 719 736 1128 1170 10.81 1079 1123 1172 1168 10.16 11791
111 ETAPA
Valle de Chicama
Filtraciones 918 1273 1398 1153 973 805 825 674 630 604 474 48 10210
Aguas Subterraneas 765 000 0.00 0.00 2693 2290 2842 2276 2559 3379 33.01 2568 226.74
Sub-Total (Hm3) 16.83 12.73 1398 1153 36.66 30.95 36.67 29.50 3190 39.83 37.74 30.53 328.84
Total Aguas Subterraneas 36.82 31.74 35.79 33.59 66.61 61.11 64.87 57.91 62.64 72.62 69.76 58.17 651.64

Cuadro 120: Explotacion actual de agua subterranea Chinecas en Hm3

Ofertas de agua subterranea

Descripcion ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL
Valle del Santa
Aguas Subterraneas 000 000 000 002 022 017 014 018 020 022 020 022 159
Valle de Lacramarca
Aguas Subterraneas 005 004 005 025 256 198 168 206 236 256 237 256 1853
Valle de Nepefia
Aguas Subterraneas 005 005 005 026 270 208 177 217 249 269 250 270 1952
Valle de Casma
Aguas Subterraneas 003 002 003 013 135 104 089 109 125 135 125 135 976
Total Aguas Subterraneas 0.05 0.05 005 026 270 208 177 217 249 269 250 270 1952

Cuadro 121: Explotacién futura de agua subterranea Chinecas en Hm3

Ofertas de agua subterranea

Descripcion ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL
Valle del Santa
Aguas Subterraneas 020 018 020 104 1065 821 699 857 982 1062 985 1065 77.00
Valle de Lacramarca
Aguas Subterraneas 024 022 024 126 1287 992 844 1036 1187 1283 1190 1287 93.00
Valle de Nepefia
Aguas Subterraneas 013 012 013 070 712 549 468 573 657 710 659 712 5150
Valle de Casma
Aguas Subterraneas 013 012 013 068 697 538 458 561 643 695 645 697 5040
Total Aguas Subterraneas  0.70 0.63 0.70 3.67 37.62 29.00 24.68 30.28 34.69 37.51 34.80 37.62 271.90
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