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1. INTRODUCCION

Este trabajo se centra en la aplicacidon de un modelo ambiental que facilita la gestién integrada del
recurso hidrico en la Cuenca del Jequetepeque, situada en el Departamento de Cajamarca (Peru)
cuya actividad principal es la mineria y la agricultura y tiene un problema de contaminacién por
metales pesados que es lo que motiva a esta modelacidn ambiental.

El modelo ArcSWAT (Soil Water Assessment Tools) es un programa de modelizacién hidrolégica
desarrollado en Texas para el USDA (United States Department of Agriculture) y este es
considerado como una herramienta que permite comprender y definir una cuenca tanto a nivel
hidroldégico como agricola, incluyendo su posible afectacién a la cuenca. ArcSWAT 2005 es un
modelo a escala de cuenca, continuo y opera a escala diaria. El modelo estd basado en ecuaciones
fisicas, utiliza datos de entrada que se pueden conseguir facilmente y resulta computacionalmente
eficiente para simulaciones a larga escala, especialmente en la determinacion de practicas de uso
de suelo. Mediante su aplicacidn se pretende determinar los valores mds adecuados y ajustados al
comportamiento real de la cuenca en cuanto al transporte de sedimentos

El proyecto de investigacién que se ha desarrollado en la cuenca de Jequetepeque en el
departamento de Cajamarca, Perd y su comportamiento debido la contaminacion por la actividad
minera en la zona, ha sido ampliado y profundizado con el tiempo, naciendo con el propdsito de
investigar el efecto de la actividad minera y su aportacion de metales pesados en los diferentes
distritos hidrograficos. Actualmente hay un modelo de la cuenca que busca simular el movimiento
de los sedimentos portantes de metales pesados por toda la cuenca y que permite analizar las
consecuencias de esta deposicidon en las diferentes subcuencas afectando los distintos usos de
suelo en la zona. El presente trabajo estd compuesto por tres fases bien diferenciadas, la
calibracion del modelo de caracterizacion hidrogeomorfoldgica en el transporte de sedimentos, el
analisis de incertidumbre asociado a este y su evaluacién.

El presente trabajo se concentra en la calibracidon de los parametros de sedimentos de dicho
modelo desarrollado en ArcSWAT 2005 con interface en ArcGIS 9.3, partiendo de intervalos
conocidos para cada uno de los pardmetros estudiados. Esta calibracion empezd con los
parametros que describian el caudal y una vez adecuados a valores de aceptabilidad (Moriasi D.
N., Arnold, Van Liew, Bingner, Harmel, & Veith, 2007) tras una previa seleccion de los mismos de la
bibliografia y con un andlisis de sensibilidad, la calibracién continué para los pardmetros de
sedimentos hasta obtener los mismos resultados aceptables segun los criterios estadisticos
mencionados. Dichos criterios giran, basicamente, en torno a tres estadisticos, el PBIAS, NSE y RSR
que indican la tendencia promedio de la data simulada a ser mds grande o mas pequefia que la
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observada, la magnitud relativa de la varianza residual comparada con la varianza de los datos
observados y el error ajustado con escala y normalizacidn, correspondientemente.

2. RESUMEN

El modelo para la cuenca de Jequetepeque en ArcSWAT aun esta siendo construido hoy en dia, la
cuenca ha sido representada y discretizada en subcuencas y HRU’S como lo requiere el programa,
con bases de datos que la describen morfoldgica, hidroldgica y climatolégicamente. A partir de
este punto se ha realizado la calibracion automatica para los pardmetros de caudal que a su vez
fueron escogidos mediante un andlisis de sensibilidad, la calibracion manual de los pardmetros
que describen el transporte de sedimentos y el andlisis de incertidumbre para estos frente a la
sensibilidad al variar los parametros ya calibrados de caudal.

Con el conjunto de pardmetros de caudal con mejor desempefio, arrojado por el programa usado,
ParaSol, se inici6 la calibracion manual de los pardmetros de sedimentos, al cabo de 13
simulaciones se obtuvo un desempefio ideal en cuanto a sus resultados estadisticos para el
coeficiente de eficiencia Nash-Sutcliffe, el porcentaje BIAS y el radio de la desviacidn estandar de
los datos observados, ademas de los graficos comparativos con los datos observados en campo.

Finalmente el analisis de incertidumbre se basd en el andlisis de la variacién de los parametros con
buen desempefio para el caudal, un conjunto de 110 sets de parametros arrojados por el
programa usado para la calibracién automatica de estos ParaSol, y con combinaciones de dichos
sets se evalud tanto estadistica como gréficamente la respuesta de los pardmetros de sedimentos
escogidos en la calibracion manual.

3. OBIJETIVOS

El estudio que se ha llevado a cabo en la cuenca de Jequetepeque responde a un interés social por
proteger el recurso hidrico, enfrentado a la actividad econdmica realizada por una empresa
minera en la zona; en este marco el presente trabajo se enfoca en la calibracién del modelo
desarrollado de caracterizacidn hidrografica, la capacidad de simular el transporte de sedimentos
de este y las repercusiones que tendria esto en la zona estudiada. Especificamente los objetivos
son:

e C(Calibracidon manual del modelo para los parametros de sedimentos en ArcSWAT 2005 para
la cuenca de Jequetepeque, segun criterios estadisticos que comparan los datos obtenidos
en muestreos hechos en la cuenca y las simulaciones del modelo.
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e Analisis de la incertidumbre asociada al transporte de sedimentos en la cuenca en el
modelo, contrastando la calibracidn automatica hecha para los pardmetros de caudal con
la manual para sedimentos.

4. LA CUENCA DE JEQUETEPEQUE

La cuenca de Jequetepeque (4 372.5 km?) estd ubicada en el norte del Perd (ver Imagen 1), el rio
desemboca en el Pacifico fluyendo en direccidon oriente — occidente. La precipitacion anual
promedio esta entre los 0 y los 1100 mm, la altitud de los 0 a los 4188 msnm. El embalse “El Gallito
ciego” (400 msnm) separa la parte alta de la baja de la cuenca, y su funcidn principal es almacenar
agua para el consumo de las grandes ciudades costeras y para riego de cultivos extensivos.

La parte alta de la cuenca cubre 3564.8 km?, esta entre los 400 y 4188 msnm y con alrededor de 80
km con pendientes de hasta el 20%. Las actividades econémicas principales son la agricultura,
ganado y mineria, mientras que el 80% de la poblacion es rural. Las temperaturas pueden llegar a
los 25.4 °C en el embalse a menos de 4°C en las partes mas altas. Es también en la parte mas alta
de la cuenca donde hay mayor variabilidad en la precipitacion. La erosidn producida por eventos

&

extremos como el de del fendmeno de “El Nifio” en 1997/98 estan colmatando el embalse mas
rapido de lo esperado, junto con las actividades antropogénicas como la agricultura extensiva y la

mineria.

La composicidn geoldgica andina es rica en metales pesados, y la actividad minera contribuye a
aumentar la cantidad total es por eso que los estudios realizados en torno a la presencia de estos
en la cuenca deben tener en cuenta este aspecto, contando con que no hay estudios sobre la
presencia de metales pesados en el agua o los sedimentos ni su afectacion a la zona.

Debido a lo anterior es que la cuenca de Jequetepeque ha sido objeto de varios estudios
gubernamentales y por parte de ONG’s. En particular el estudio CESAH (desarrollado por las ONG’s
WWEF, CARE y IIED en 2007) constituye el primer gran esfuerzo para hacer un modelo del
comportamiento hidrolédgico de la cuenca. Este incluye una compilacién de los datos usados para
correr el modelo en SWAT y un andlisis de los primeros resultados que se usaran para mejorarse
con la aplicacidon de un método de calibracion correcto.
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Imagen 1. Mapa de la cuenca Jequetepeque. Fuente: Grufides

Caracteristicas de la base de datos disponible

Los datos sobre la calidad del agua de la cuenca en cuanto a su composicién de sedimentos y
metales pesados, se obtuvieron tras una compleja metodologia de muestreo ambiental en puntos
de la cuenca donde se asumidé que habria altas concentraciones de metales pesadas debida a la
explotacién minera o la composicién caracteristica de las montafias andinas. Se delimitd la
metodologia fijando limites geograficos, definiendo los elementos a estudiar, periodicidad y
frecuencia. Se definieron los siguientes parametros:

e Metales y metaloides analizados: Al, As, Cd, Cr, Cu, Hg, Al, As, Cd, Cr, Cu, Hg, Fe, Mn, Pb,
Ni, Zn, Sb and Sn.

e NuUmeros de muestras.

e Periodicidad: Dos veces al afio, al final de la temporada hiumeda y al final de la temporada
seca.

e Frecuencia: Duplicado en cada temporada

e Zonas especificas

La seleccion de los metales y metaloides a analizar se basd en conceptos como su toxicidad, su
disponibilidad en el ambiente y en organismos acuaticos, incluyendo su capacidad de movilizacion;
la posibilidad de formar solventes como hidréxidos de hierro, aluminio y dxidos de magnesio;
otros compuestos que estén presentes en concentraciones que superan los niveles maximos
establecidos para la calidad del agua debido a actividades antrépicas.
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4.1. Discretizacion espacial de la cuenca

ArcSWAT realiza los calculos de las distintas dinamicas que ocurren en una cuenca incluyendo la
opcién de discretizarla espacialmente en partes mas pequefas llamadas subcuencas, esto con el
objetivo de realizar cdlculos mas exactos y precisos del caudal y sedimentos transportados; las
subcuencas se pueden dividir a su vez en unidades de respuesta hidrolégica HRU’s las cuales
surgen de hacer diferentes combinaciones entre tipos de suelo y usos de suelo, también se ha
estudiado el efecto de incluir la pendiente en esta division espacial y se encontré que para un
numero de subcuencas inferior al que el programa pone por defecto la inclusidn de la pendiente
como factor para la discretizacién mejora las simulaciones (Yacoub & Pérez Foguet, 2011) y se les
asigna a cada una de estas combinaciones un numero. La dindmica del agua en la cuenca estd
determinada basicamente por estas dos caracteristicas, el uso de suelo y tipo de suelo ya que la
primera influye drasticamente en la produccion de escorrentia y suelo erosionado.

En la modelacién hidrolédgica y de calidad de agua, las unidades espaciales Unicas en las que se
divide una cuenca son de gran importancia ya que son la unidad geografica mds pequefia en
donde se puede caracterizar la cuenca. La division de la cuenca en pequefiisimas partes no es
sinébnimo de buenos resultados necesariamente y el costo computacional aumenta con la cantidad
de subdivisiones de la cuenca (Yacoub & Pérez Foguet, 2011). La cantidad de parametros a calibrar
aumenta a medida que hay mds subdivisiones en la cuenca, lo que puede ocasionar efectos
impredecibles cuando hay multiples parametros siendo ajustados (Muleta, Nicklow, & Bekele,
2007). Las cuencas grandes con pequeiios conjuntos de datos pueden ser un reto por lo que a la
hora de modelar se debe tener compaginar la cantidad de unidades computacionales, los datos
disponibles y la cantidad de parametros a calibrar.

Para cada subcuenca el programa requiere informacidn que la describa, dividiéndola y
almacendndola en 7 grupos: topografia de la cuenca, suelos, uso de suelo, precipitacién, clima
(temperatura, viento, radiacion solar), lagunas o reservorios y aguas subterraneas (Torres).
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5. CALIBRACION

5.1. Descripcion de la metodologia general de calibracion

Como todo proceso de modelizacidn se debe seguir ciertos pasos principales para llevar a cabo un
buen modelo, estos son: seleccién de los datos a usar, establecer la escala y correr el modelo,
calibraciéon y validacion.

a. Seleccidén de los datos a usar: Los requerimientos de modelo son bastante exhaustivos,
pero se cuenta con datos esenciales de topografia, usos del suelo, tipos de suelo y datos
hidrometereoldgicos especificamente temperatura, precipitacion y caudal en promedios
diarios. La seleccion de los datos se hizo a partir de la base de datos del estudio CESAH y
tomd 6 meses para su finalizacion.

b. Establecer la escala y correr el modelo: La escala utilizada es una subdivision basica del
cuenca en subcuencas diferenciadas por el tipo del suelo y sus usos; éstas subcuencas
estan divididas a su vez en unidades de respuesta hidroldgica HRU (Hydrological Response
Units) que son el producto de la superposicion de pendientes, suelos y usos de suelo, estas
HRU’s son las unidades de calculo del modelo y su correcta definicion es relevante para el
modelo y los resultados que se obtendran al final de la modelizaciéon. Se tienen 4 afios de
datos.

c. La calibracidn de un modelo es la estimacién de los parametros comparando los datos
observados y los predichos por el modelo bajo unas condiciones determinadas (Moriasi,
Arnold, Van Liew, & Bingner, 2007). Para realizar este proceso es importante contar con
una base de datos que cubran los afios promedio, humedos y secos cubriendo los
diferentes eventos hidroldgicos de la ubicacién estudiada, esto seria una base de datos de
3 a5 afios de mediciones (Gan, Dlamini, & Biftu, 1997).

Es posible hacer calibracidn de forma manual o automatica, esto depende del modelador,
el modelo y la complejidad de la cuenca a modelar. La calibracién automatica envuelve la
prediccién del error del modelo usando una ecuacién llamada la funcidon objetivo y un
algoritmo de busqueda que hace el procedimiento de optimizaciéon automatica, buscando
los pardmetros que cumplan con la optimizacién de la funcidn objetivo. En el caso de
modelos con un gran nimero de parametros que explique su complejo funcionamiento,
como es el caso de los modelos hidroldgicos, es mds apropiado optar por la calibracion
automatica.

Duan et. al (1992) (1993) presentaron un modelo de optimizacién global conocido como el
método SCE, el cual es un resumen de las mejores caracteristicas de varios métodos de
optimizacion existentes, incluye el algoritmo genético e introduce el concepto de
aleatoriedad compleja. El modelo SCE esta especificamente creado para lidiar con las
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peculiaridades conceptuales encontradas en la calibracién de modelos de cuencas
hidrograficas. Dichas caracteristicas vuelven al SCE un modelo robusto, efectivo, flexible y
eficiente.

La calibracidn se llevara a cabo siguiendo los siguientes pasos: especificacion paramétrica
(analisis de sensibilidad con LH-OAT), estimacidon paramétrica (método SCE), andlisis de
incertidumbre y evaluacion del modelo.

El analisis de incertidumbre se hace con el fin de optimizar el ajuste entre los datos
observados a los predichos. Es tanto posible como importante independizar los valores de
pardmetros para cada subunidad espacial en SWAT, permitiéndole al usuario con esto y el
analisis de sensibilidad crear limitaciones e interdependencias de los parametros del
modelo. La optimizacién de los parametros permite que el modelo prediga la realidad con
mas certeza.

Esta aproximacion esta basada en el método LH-OAT dispuesto para ARCSWAT 2005,
combinando el método de muestreo por Hipercubo Latino con el de one-factor-a-time
desarrollado por Griensven et. al (Griensven, Francos, & Bauwens, 2002) para SWAT.
Posterior al analisis de sensibilidad esta la calibracién, que es uno de los objetivos
fundamentales de este trabajo, inicialmente se hard de forma manual y luego de forma
automadtica como se vio que era mas apropiado. Tras la calibracién manual, comparacion
entre los datos medidos y los predichos, usando histogramas como una herramienta
grafica y estadisticos como lo son Nash-Suttcliffe Efficience NSE (técnica adimensional),
Porcentaje Bias PBIAS y observaciones del ratio de la desviacién estandar RSR (Moriasi D.
N., Arnold, Van Liew, Bingner, Harmel, & Veith, 2007).

d. El proceso de validacion consiste en correr el modelo con los valores de los parametros
determinados en la etapa previa de la calibracidn, se presentan los mismos pasos que en
la calibracién a diferencia de que se usan periodos de datos y datos climatolégicos
diferentes. Su objetivo es probar el modelo en otros periodos de tiempo a los calibrados,
dandole robustez al modelo y garantizando que puede usarse bajo cualquier escenario.

Los parametros del caudal fueron automaticamente calibrados por ArcSWAT mientras que los de
sedimentos fueron manualmente calibrados con la finalidad de alcanzar un nivel aceptable de
desempefio estadistico de acuerdo a Moriasi et.al (2007) para los estadisticos aplicados NSE, RSR
y PBIAS, buscando obtener un desempefio Bueno o Muy Bueno ( Ver Tabla 5-1).

NSE por sus siglas en inglés The Nash-Sutcliffe Eficiency determina la magnitud relativa de la
varianza residual “el ruido” comparado con la varianza de los datos medidos “la informacion”.
Indica que tan bien se adapta la curva de datos observados vs. Simulados a la linea con pendiente
1:1 (45°). Su rango es -=2<NSE<1.0, siendo el valor éptimo NSE=1.0.

2?=1(Yiobs _ Yisim)2
(Y'obs _ Y'sim)2
i i

NSE=1-
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RSR por RMSE-observations standard deviation ratio incluye los beneficios de los indices
estadisticos de error (RMSE) incluyendo el ajuste de escala/normalizacién (al dividir por la
desviacion estandar o). Su valor éptimo es RSR=0 que implica una simulacidn perfecta del modelo
o cero variacién residual. Entre menor sea su valor, mejor el desempefio del modelo.

N2
RMSE \/2?=1(1G°”S - ¥
STDEVobs \/(Y.obs _ Y‘Sim)z
L l

PBIAS del inglés Percent BIAS mide la tendencia promedio de los datos simulados a ser mas grande
0 pequefia que si contraparte (datos observados). El valor optimo es PBIAS=0, valores positivos
PBIAS>0 indican subestimacion del modelo, valores negativos 0<PBIAS indican sobrestimacion del

RSR =

BIAS en el modelo, en el sentido de que tan ancha es la campana en las curvas comparativas
Simulacion vs. Observacion.

1.1:1(yiobs_yisim).100

L
PBIAS = ==
Nivel de PBIAS (%)
desempeiio RSR NSE Caudal Sedimentos N,P
Muy bueno 0.00<RSR<0.50 0.75<NSE<1.00 PBIAS<+10 PBIAS<+15 PBIAS<%25
Bueno 0.50<RSR<0.60 0.65<NSE<0.75 +10<PBIAS<+15 +15<PBIAS<+30 +25<PBIAS<+40
Satisfactorio 0.60<RSR<0.70 0.50<NSE<0.65 +15<PBIAS<+25 +30<PBIAS<#55 +40<PBIAS<+70
Insatisfactorio RSR>0.70 NSE<0.50 PBIAS2+25 PBIAS2+55 PBIAS2%70

Tabla 5-1. Niveles de desempeiio estadistico (Moriasi, et. al. 2007)

5.2. Calibracion de parametros caudal

Antes de la calibracién de los parametros de caudal, se hizo un analisis de sensibilidad que
permitié identificar cuales parametros debian ser calibrados, esto se hace con el fin de optimizar
tiempo computacional y aprovechar los pardmetros mas sensibles e independientes (Yacoub &
Pérez Foguet, 2011). El andlisis de sensibilidad midiendo el ratio de cambio en los outputs del
modelo frete a una variacion en los inputs y asi reducir la cantidad de pardmetros a ser
optimizados en la calibracién. El analisis de sensibilidad se hizo con la combinacién de los métodos
de muestreo disponibles en SWAT2005, el Hipercubo Latino y el Un Factor Al Tiempo (LH-OAT)
desarrollados por van Grievsen et. al (2002) y Francos et. al. (2003).

Ademas del andlisis de sensibilidad también se midié el error asociado a las simulaciones; el ajuste
de los outputs se midié con la funcién objetivo de la suma de los cuadrados de los residuos SSQ. La
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cantidad de parametros a ser sometidos al andlisis de sensibilidad fue de 28 y sus rangos fueron
establecidos segun bibliografia y a juicio del modelador.

La calibracidn de los parametros para el caudal se hizo de manera manual y automatica, en la
primera no se obtuvo resultados buenos estadistica y graficamente debido a que la serie de datos
no era temporalmente adecuada (muy corta) y no permitié que el algoritmo convergiera a una
buena solucidn; posteriormente se corrid ArcSWAT para la calibracién automatica de los mismos
pardmetros que fueron seleccionados tras el analisis de sensibilidad anteriormente explicado.

Los pardmetros calibrados para el caudal puede que sean independientes de las caracteristicas de
las subcuencas o no; en el caso de los parametros que describen el suelo (extension .sol) estan
bastante correlacionados con las demas caracteristicas, por lo que para diferentes tipos de suelo
sus valores varian, esto también sucede con el pardmetro Cn2, con extensién .mgt el cual da
informacidon sobre las tierras cultivables siembra, cosecha, sistemas de riego, adiciéon de
nutrientes, pesticidas y labranza

5.2.1. Metodologia de calibracién automatica en ArcSWAT

La calibracién automatica realizada en SWAT consiste en la combinacién de un método de
optimizacion global llamado método aleatorio de evolucion compleja (Shuffle Complex Evolution
Method) SCE que esta basado en un algoritmo genético especialmente disefiado para lidiar con las
peculiaridades encontradas en la calibracion del modelo de una cuenca y un analisis de
incertidumbre UA como procedimiento de optimizacién automatica, llamado el método ParaSol
(Parameter Solutions) (Griensven et. al 2002; 2006; 2008).

Los pardmetros resultantes del analisis de sensibilidad para el caudal que ParaSol arrojo se
muestran en la Tabla 5-2.

Parametros
Caudal Extension
Alpha_Bf W
Canmx .hru
Ch_K2 .rte
Ch_N2 .rte
Cn2 .mgt
Epco .bsn.hru
Esco .bsn.hru
Gwgmn W
Revapmn W
Slope .hru
Sol_Awc .sol
Sol_K .sol
Sol_7Z .sol
Surlag .bsn

Tabla 5-2. Parametros de caudal calibrados automaticamente
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5.2.2. Los parametros de caudal

ALPHA_BF (.gw): Es una constante de recesién del caudal base. Es un indice directo de la
respuesta del caudal subterraneo a la recarga. La mejor forma de determinarlo es
analizando periodos en los que no hay recarga en la cuenca. La expresion que define el
ALPHA_BF es

In = - In[10] = —

~ BFD BFD

a =

1 Qgw,n 1 2.3
gw =N

ng,O

Donde ag,, es la constante de recesion del caudal base y BFD el numero de dias de caudal
base en la cuenca.

Gwgmn (.gw): La profundidad umbral del acuifero superficial requerida para que el flujo
de retorno ocurra. Para que el agua subterranea fluya debe cumplirse que la altura del
acuifero superficial sea igual o mayor que Gwgmn. Se da en mm H,0.
Canmx (.hru): Es el maximo almacenamiento por retencion (mm H,0), debido a la
cobertura vegetal puede haber retencion de la lluvia. Esto puede afectar la erosion y
depende de la densidad de la capa vegetal y su morfologia. ArcSWAT permite la mayor
retencién de lluvia debida a la cobertura vegetal cuando estd totalmente desarrollada
(mediante el indice de area de hoja).
Ch_K2 (.rte): Es la conductividad hidraulica del canal principal (mm/hr). Los caudales de un
canal deben ser caracterizados por su relacién con el agua subterranea pueden ser canales
recargables o recargantes. Dependiendo del material del lecho del canal los valores de la
conductividad K, pueden variar entre 127 mm/hr para un material con tasas de perdida
altas (arenas y gravas) a 0.025 mm/hr para materiales con tasas de perdida muy bajas
(arcillas y limos).
Ch_N2 (.rte): Es el coeficiente de rugosidad n de Manning para el canal
CN2 (.mgt): El nimero que proviene de la curva SCS de lluvia para la condicién de
humedad Il. Esta curva es funcién de la permeabilidad del suelo, del uso del suelo y de
condiciones antecedentes de la humedad del suelo. Los valores para el numero de la curva
SCS pueden ser encontrados en tablas para tipos de suelo y diferentes capas superficiales
del suelo para pendientes del 5%; este parametro es dependiente de CNOP, en caso de
que el ultimo sea necesario en alguna operacion el programa tomard este ultimo como
valor para el numero de la curva SCS con humedad Il. Dependiendo de los diferentes usos
agricolas que puedan tener suelos rurales, existen tablas con el numero asi como para
areas urbanas (Neitsch, Arnold, Kiniry, Srinivasan, & Williams, Septiembre 2004).
Esco (.bsn .hru): Es el factor de compensacidén por evaporaciéon en el suelo. Este factor
tiene la finalidad de facilitarle al usuario ajustar la distribucién de la profundidad para la
demanda evaporativa del suelo por capilaridad, agrietamiento y formacién de costras.
Dicha distribucidn varia con los valores de Esco.

Esoil,ly = LEsoil,zl1 — Esoil,zu * Esco
Donde Eg,;; es la demanda evaporativa para una capa en especifico (ly), para la capa
inferior (zl) y la capa superior (zu).
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e Revapmn (.gw): La profundidad umbral del acuifero superficial requerida para que ocurra
percolacion en el acuifero inferior (mm H,0). El movimiento de agua desde el acuifero
superficial a las zonas insaturadas solo se dara si la ldmina de agua es mayor a Revapmn.

e HRU slp (.hru): Es la pendiente o inclinacion del canal dada en m/m. En los célculos del
modelo aparece en las ecuaciones para calcular la velocidad del caudal en la férmula de
Manning.

e Sol AWC (.sol): Es la capacidad de cada capa de suelo para almacenar agua. Aparece en la
ecuacién de la capacidad de campo.

AWC = FC - WP

Donde FC es la capacidad de campo y WP es el punto de marchitamiento.

e Sol K {(.sol): Es la conductividad hidraulica saturada (mm/hr). Representa la resistencia de
la matriz del suelo al flujo del agua; es una medida de la capacidad del flujo de agua a
moverse en el suelo. Estd presente en las ecuaciones de calculo de la conductividad
hidraulica efectiva y el tiempo de viaje de la percolacion.

e Sol 7 (.sol): Esla distancia entre la superficie del suelo y la parte inferior de la capa de
suelo (mm).

e Surlag (.bsn): Coeficiente de retraso del agua lluvia en la superficie. En las cuencas grandes
donde hay tiempos de concentracién mayores a 1 dia, solo una parte del agua caida en la
precipitacion alcanzara el caudal principal en el mismo dia de la precipitacién. Este
pardmetro controla la fraccion de agua de lluvia que entrara eventualmente a la cuenca. El
coeficiente esta presente en la ecuacién para calcular el caudal de lluvia que alcanzara la
cuenca, asi como los sedimentos que serdn llevados por este:

qurf = (Q’surf + Qstor,i—l) ' (1 — exp [iu—rlag )
conc

Donde Q’Surf es el caudal de precipitacion generado en una cuenca un dia dado (i),

Qstor,i—1 €s el caudal de precipitacion almacenado o retrasado del dia anterior (i-1) y t;on¢

es el tiempo de concentracién para la cuenca.

—surla
sed = (sed' + sedgiorj-1)" (1 —exp [—gD

tCOTlC

Donde sed’ en toneladas es la cantidad de sedimentos liberadas a la cuenca en un evento
de lluvia en un dia (j), sedgor, j—1 €s la cantidad de sedimentos acumulada del dia anterior
(-1) ¥ teonc €s el tiempo de concentracién para el HRU (hr).
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5.3. Calibracion de parametros de sedimentos

Los parametros calibrados para el transporte de sedimentos fueron calibrados manualmente,
después de haber sido seleccionados tras un analisis de sensibilidad igual al explicado para caudal
y de haber sido filtrados por relevancia partiendo de documentacién bibliografica. Estos
pardmetros no varian con las diferentes caracteristicas de la subcuenca, como tipo de suelo,
pendiente, uso de suelo, etc. por lo que sus valores son los mismos para las diferentes subcuencas
y HRU’s.

5.3.1. Metodologia de calibracion manual en ArcSWAT

Partiendo de los pardmetros que describen el modelo de transporte de sedimentos y con el
anadlisis de sensibilidad y recopilaciéon bibliogréfica se procedid a escoger los parametros
relevantes. Los parametros escogidos, junto con sus extensiones segun el codigo de ArcSWAT, son
los siguientes:

Parametros
Sedimentos Extension
prf .bsn
adj_pkr (=amp) .bsn
ch_erod .rte
ch_cov .rte
spcon .bsn
spexp .bsn
ffcb .bsn
Usle_P .mgt

Tabla 5-3. Parametros a calibrar en ArcSWAT 2005

5.3.2. Los parametros de sedimentos

e prf (.bsn): Factor de ajuste a la tasa pico del enrutamiento de sedimentos en el canal
principal. El enrutamiento de los sedimentos estd en funcidn del caudal pico y el caudal
medio diario. Este factor influye en la degradacion del canal. El parametro esta presente
en la ecuacién del caudal pico del canal y a su vez en la expresidn de la velocidad pico del
mismo que es el caudal pico dividido entre el area del canal.

QCh,pk
Vehpk = A Achpk = pr *qch
ch

e adj-pkr (.bsn): Factor de ajuste a la tasa pico del enrutamiento de sedimentos en la
subcuenca (canales tributarios). Esta variable fue afadida para incorporar el efecto del
caudal pico en el enrutamiento de los sedimentos e impacta la cantidad de erosion
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generada por los sedimentos en la subcuenca. El pardmetro aparece en las ecuaciones
como adj,s, como factor de ajuste para calcular la maxima media hora de lluvia
expresada como fraccidn de la precipitacién diaria (@ 5 mon), €5ta @ su vez es usada para
calcular la mdaxima intensidad de 30 minutos I3, multiplicado por la precipitaciéon de un
dia en mm de agua (R4qy)-

. Ro.55m(mon)
®0.5 mon = ad]O.S a'|1—exp = mtg.ls
Umon * In ( )

Vrs - dayS, et

I30 =2 ay5 " Raay

spexp (.bsn): Exponente del pardmetro que calcula la cantidad de sedimentos
reencausados en el enrutamiento de sedimentos del caudal. En especial es el exponente
de la velocidad del agua en el canal (v k) cuando el caudal es pico, en la expresion para
determinar la maxima cantidad de sedimentos que puede ser transportada en un

segmento del rio:

_ . 1, SPEXD
CONCsed,chmx = Csp " Venpk

spcon (.bsn): Pardmetro lineal para calcular la maxima cantidad de sedimentos que puede
ser reencausada en el enrutamiento de sedimentos del flujo. También esta presente en la

expresion anterior como el coeficiente ¢, que multiplica la velocidad pico del canal.

— . .,Sbexp
Concsed,ch,mx - Csp Vch,pk

ffcb (.bsn): Almacenamiento de agua inicial expresado como fraccion de la capacidad de
campo en contenido de agua. En los célculos tedricos del programa aparece como FC, la
capacidad de campo en contenido de agua, en varias ecuaciones: para calcular el
contenido de agua del perfil en un dia determinado (SW), el factor del agua del suelo (f.,),
la capacidad disponible de agua en las diferentes capas del suelo ly (AWC,,), también es
usado para calcular el ciclo de los nutrientes en las diferentes capas del suelo (y.,,), el
factor de nitrificacién en una capa de suelo para un dia dado (ns.,,), para calcular el grosor
de la ldmina de agua que puede ser variable debido a la estacionalidad del tiempo y
quedar confinada entre capas de suelo (h,w), €l volumen de la grieta que se puede formar
en una capa de suelo (crk,) también es funcién de FC, el tiempo de viaje por percolacién
del agua que pasa de una capa de suelo a otra (TT), la demanda evaporativa de agua en
una capa de suelo, ajustada por contenido de agua ( E’yy), €l cambio volumétrico de la
humedad en el area mojada (A6,), finalmente la capacidad de campo FC aparece
directamente en las ecuacion para los coeficientes de forma del suelo (w; y w,). En todas
las anteriores ecuaciones mencionadas la FC estd expresada en unidades de profundidad
de agua mmy,, y como se puede ver estd principalmente juagando un papel importante en
la modelacién del suelo y su mecdnica cando interacttia con un medio acuoso, como lo es
en el estudio presente, el de un rio.



Calibracidn del modelo para el transporte de contaminantes en los sedimentos en la cuenca de
Jequetepeque, Cajamarca, Peru 16

e usle-p (.mgt): Predice la erosién gruesa media anual en funcion de la energia de la
precipitacion. Factor de practica de soporte, estd definido como el radio de pérdida de
suelo con una practica de soporte especifica a la correspondiente pendiente del terreno
de la pérdida. Las practicas de soporte pueden ser labranza en el contorno y sistemas de
terrazas. La disposicién del exceso de aguas lluvias en canales de agua es una medida
necesaria en las anteriores practicas de soporte. SWAT parte de una comparacion entre
valores de carga de sedimentos calculadas con USLE pero estos valores no son usados en
el modelo, Unicamente son usados comparativamente. La ecuacidn universal de perdida
de suelos es

sed = 1.202 - Elys;g * Kuste * Cusie * Pusie " LSusie - CFRG
De la anterior expresion el coeficiente relacionado con USLE es Elyg;r que estd definido
como el indice de erodabilidad por lluvia
Elysie = Estorm * I30
Donde E¢orm €5 la energia de una tormenta e I3 es la maxima intensidad de 30 minutos.

e ch_erod (.rte): Factor de erodabilidad del canal, es funciéon de las propiedades de los
materiales del banco o del fondo. Es medida con un aparato que impulsa un chorro
afectando el lecho vegetal local debajo de este (ver llustracién 1). Las variables
importantes en esta medicién son el volumen de material removido, la elevacién del
chorro sobre la superficie de fondo, didmetro de la boquilla del propulsor del chorro,
velocidad del chorro, tiempo, densidad de la masa del fluido y coeficiente de erodabilidad.

key = 0.003 - exp[385 - J;]

Siendo J; el indice del Jet o chorro definido por Hanson (1991) para relacionar la
erodabilidad con el desgaste creado por el chorro sumergido y el procedimiento para
determinarlo esta dado por la ASTM estdndar D 5852-95.

En los cdlculos tedricos del programa este parametro aparece como k.y que es la
conductividad hidraulica efectiva del aluvién, relacionada en el caculo del coeficiente de
decaimiento k, que representa la pendiente de regresion para el canal unitario necesario
para calcular las pérdidas de transmision del agua lluvia en un canal.

K, - dur,
k, =—2.22-In|1- 26466 —2—T¥
vOleurf,i



Calibracidn del modelo para el transporte de contaminantes en los sedimentos en la cuenca de
Jequetepeque, Cajamarca, Peru 17

Submerged Jet

Il

Elevation of jet
above surface

Meaximum
seourdepth W

Original surface
SBurface after test

llustracién 1. Medicion del factor de erodabilidad de un canal. Obtenido de SWAT Theoretical Documentation, 2005

e ch cov (.rte): Factor de cubrimiento del factor se define como el radio entre la
degradacion de un canal con cierta cobertura vegetal y un canal sin ninguna cobertura
vegetal. La vegetacion afecta la degradacion reduciendo la velocidad de la corriente y
consecuentemente su capacidad de erodabilidad cerca del lecho superficial. En las
ecuaciones figura como Ccy y estd presente en la expresiéon para la cantidad de
sedimentos reencausados en el segmento de canal analizado (sedgeg).

Seddeg = (Concsed,ch,mx - Concsed.ch,i) “Ven " Ken * Cen

La Tabla 5-4 muestra los rangos en los que varian los valores de los parametros calibrados antes
descritos.

Valor minimo | Valor maximo
prf 0 2 | .bsn
adj_pkr (=amp) 0.5 2 | .bsn
ch_erod -0.05 0.6 | .rte
ch_cov -0.001 1| .rte
spcon 0.0001 0.01 | .bsn
spexp 1 1.5 | .bsn
ffcb 0 1| .bsn
Usle_P 0 1|.mgt

Tabla 5-4. Rangos de valores de los parametros calibrados
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6. RESULTADOS

Se realizaron 19 simulaciones variando los valores de los parametros manualmente, lo que al
principio fue puramente aleatorio, al final termind siendo una variacién mas intuitiva entre los
rangos establecidos por ArcSWAT obteniendo los siguientes estadisticos en cada una de dichas
simulaciones (ver Tabla 6-1).

En la simulacidon S se obtuvieron los mejores resultados para los tres estadisticos analizados
teniendo en cuenta los criterios de Moriasi para el desempefio de un modelo de cuencas
hidroldgicas; el maximo y valor éptimo para el NSE 1.00 y valores de 0.0038 y 0.0011 para los
estadisticos RSR y PBIAS para ambos el valor optimo es 0.00. Como se menciond anteriormente el
criterio de variacién de los parametros fue aleatorio Unicamente obedeciendo valores dentro del
rango estipulado por el programa. Las ultimas 6 simulaciones (M, N ,0, P, Q y R) tuvieron
desempenos estadisticos muy buenos para los tres estadisticos estudiados.

Pardmetro NSE | RSR | PBIAS
prf | adj-pkr | spexp | spcon | ffcb | usle-p | ch_erod | ch_cov

Sim A | 0.6000 | 0.5000 | 1.0000 | 0.0060 | 0.2500 | 0.5000 | -0.0500 | -0.0010 | -0.0546 | 1.0269 | 0.8546
Sim B {0.7000 | 1.0000 | 1.0010 | 0.0070 | 0.5000 | 0.7500 | -0.0100 | -0.0001 [-0.0331 | 1.0164 | 0.7899
Sim C |0.8000 | 1.5000 | 1.0100 | 0.0090 | 0.7500 | 0.9000 | 0.3000 | 0.5000 | 0.0678 | 0.9655 | 0.5539
Sim D [0.9000 | 2.0000 | 1.1000 | 0.0099 | 0.8000 | 1.0000 | 0.6000 | 1.0000 | 0.1372 | 0.9289 | 0.4572
Sim E | 2.0000 | 2.0000 | 1.5000 | 0.0099 | 1.0000 | 1.0000 | 0.6000 | 1.0000 | 0.3667 | 0.7958 | -0.0516
Sim F [1.5000 | 1.0000 | 1.5000 | 0.0099 | 1.0000 | 1.0000 | 0.6000 | 1.0000 | 0.2550 | 0.8631 | 0.3161
Sim G [ 1.0000 | 1.5000 | 1.3000 | 0.0099 | 0.9000 | 0.9000 | 0.3000 | 0.5000 | 0.0906 | 0.9536 | 0.5692
Sim H | 1.0000 | 2.0000 | 1.3000 | 0.0099 | 0.9000 | 1.0000 | 0.6000 | 1.0000 | 0.1388 | 0.9280 | 0.5252
Sim | [2.0000 | 2.0000 | 1.5000 | 0.0099 | 1.0000 | 0.7500 | 0.6000 | 1.0000 | 0.3666 | 0.7958 | -0.0515
Sim J |2.0000 | 2.0000 | 1.5000 | 0.0099 | 1.0000 | 0.3000 | 0.6000 | 1.0000 | 0.3666 | 0.7959 | -0.0514
Sim K [2.0000 | 2.0000 | 1.5000 | 0.0099 | 1.0000 | 0.0000 | 0.6000 | 1.0000 | 0.3665 | 0.7959 | -0.0513
Sim L |2.0000 | 2.0000 | 1.5000 | 0.0099 | 1.0000 | 1.0000 | 0.1000 | 1.0000 | 0.5526 | 0.6689 |-0.2875
Sim M| 2.0000 | 2.0000 | 1.5000 | 0.0099 | 1.0000 | 0.8500 | 0.1000 | 1.0000 | 0.9988 | 0.0349 | 0.0159
Sim N [2.0000 | 2.0000 | 1.5000 | 0.0099 | 1.0000 | 0.8000 | 0.1000 | 1.0000 | 0.9978 | 0.0471 | 0.0215
Sim O | 2.0000 | 2.0000 | 1.5000 | 0.0099 | 1.0000 | 0.8500 | 0.2000 | 1.0000 | 0.8382 | 0.4022 | -0.1894
Sim P [2.0000 | 2.0000 | 1.5000 | 0.0099 | 1.0000 | 0.8700 | 0.1000 | 1.0000 | 0.9991 | 0.0305 | 0.0138
Sim Q| 2.0000 | 2.0000 | 1.5000 | 0.0099 | 1.0000 | 0.8800 | 0.1000 | 1.0000 | 0.9992 | 0.0278 | 0.0127
Sim R [2.0000 | 2.0000 | 1.5000 | 0.0099 | 1.0000 | 0.9500 | 0.1000 | 1.0000 | 0.9998 | 0.0123 | 0.0053
Sim S [2.0000 | 2.0000 | 1.5000 | 0.0099 | 1.0000 | 0.9900 | 0.1000 | 1.0000 | 1.0000 | 0.0038 | 0.0011

Tabla 6-1. Simulaciones para parametros de sedimentos con resultados estadisticos.
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Para cada una de las simulaciones se obtuvo un diagrama comparativo entre los datos simulados y
los observados en campo, como se vera en las siguientes graficas, estas permiten observar
claramente cédmo la curva de sedimentos medidos y la de sedimentos simulados se van
asemejando poco a poco con cada simulacion.
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Grafica 1. Simulaciéon A de sedimentos

En la simulacidn A la curva de los datos simulados por el modelo esta muy alejada de la curva de
los datos medidos, es casi imperceptible pues estd muy unida al eje de las abscisas. En esta
simulacidn los valores de los parametros estan mas cercanos a sus limites inferiores, con valores
negativos en los pardmetros ch_erod y ch_cov, el primero relacionado con erodibilidad del canal y
el segundo con la cobertura vegetal del canal, ambos pardmetros importantes para la estimacion
de los sedimentos transportados.
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Grafica 2. Simulacion de sedimentos D

De la simulaciéon A a la D los cambios consistieron en aumentar el valor de todos los parametros,
en especial los valores de ch_erod y ch_cov que fueron aumentados a valores positivos (>0). Aun
asi la simulacién obtuvo desempefiios estadisticos insatisfactorios.
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Grafica 3. Simulacion G de sedimentos

En la gréfica de la simulacién G la curva de los datos simulados se levanta un poco en los puntos
donde los datos observados tienen maximos, pero aun asi su tendencia es muy horizontal y no se
considera una simulacién aceptable dado a que los estadisticos NSE y RSR son insatisfactorios y el
PBIAS es apenas satisfactorio.
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Simulacion J sedimentos
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Grafica 4. Simulacion J de sedimentos

La Grafica 4 de la simulacidon J muestra un mejor ajuste de los datos simulados a los observados,
especialmente a los algunos maximos locales, sus estadisticos NSE y RSR son insatisfactorios
aunque el PBIAS tuvo un desempeiio muy bueno, lo que explica el buen ajuste en los maximos, ya
que este estadistico indica la tendencia promedio de los datos simulados a ser mas grande o mas
pequefia que su contraparte, los datos observados. La diferencia esencial entre los valores de los
pardmetros de la simulacién G y la J fue duplicar el valor de los parametros prf, ch_erody ch_cov.
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Grafica 5. Simulacion K de sedimentos
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El propdsito de mostrar la grafica de la simulacién K, que es la intermedia entre la simulacion J y la
L donde hubo un salto abrupto en la curva de los datos simulados, es evidenciar que la variacion al
disminuir de 0.3 a 0.00 el valor del parametro usle-p no generd ninguna variacion sustancial ni en
los estadisticos (que siguen teniendo los mismos desempefios que en la simulacién J) ni en la
curva, cuya forma y ajuste no varia visiblemente.
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Grafica 6. Simulacion L de sedimentos

En la simulacién L hay un gran cambio del comportamiento del modelo comparativamente con las
simulaciones anteriores, este abrupto cambio es debido al aumento en el valor del pardmetro
usle-p de 0.0-0.3 a 1.0 y la disminucidn en el de ch_erod de 0.6 a 0.1, lo que puede dar a entender
que estos pardmetros son muy sensibles y alguna modificacién en su valor afecta en mayor
medida el desempefio del modelo frente a la de otros parametros.
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Grafica 7. Simulacion M de sedimentos

En la simulacion M se ve un muy buen ajuste de la curva de los datos simulados y los observados,
(a simple vista es imperceptible la diferencia entre ambas curvas) los estadisticos PBIAS, NSE y RSR
tienen un desempefio muy bueno es la primera simulacién en la que se alcanzo este nivel y es de
resaltar que se consiguié con cambios basicamente en dos pardmetros, el usle-p y ch_erod ambos
relacionados con la erodabilidad del canal, el primero como un factor que predice la erosién media
anual en funcidn de la intensidad de la precipitacion y el segundo como el factor directo de
erosion del canal siendo funcidn de las propiedades de los materiales del fondo del canal.

Todas las simulaciones a partir de la M obtuvieron desempefios muy buenos y esto radicé en que
todos los parametros fueron calibrados para tomar sus maximos valores excepto por el pardametro
ch_erod que fue ajustado para tener su valor minimo asi obtener buenos resultados. Las
siguientes graficas corresponden a las simulaciones Py S, en las que se evidencia el ajuste casi
perfecto entre las curvas de simulacion y datos observados las cuales no son diferenciables a la
vista.
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Grafica 8.Simulacion P de sedimentos

Los cambios hechos entre la simulacién M y la P se reducen a pequefias variaciones de los
pardmetros usle-p y ch_erod para optimizar el desempefio de los estadisticos, llevandolos cada vez
mas cerca de su valor ideal. El valor de la variable usle-p fue aumentado de 0.85 a 0.87 y ch_erod
no fue modificada pues en la simulaciéon O al haber aumentado su valor a 0.2 el estadistico PBIAS
decayd6 en desempefiio, de muy bueno a bueno por lo que se dejé en 0.1.
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Grafica 9. Simulacion S de sedimentos

Tras obtener los resultados de la simulacién S el proceso de calibracién concluyd, es decir que los
valores de los parametros en dicha simulacién se dejan como definitivos al haber arrojado
estadisticos con valores muy cercanos a los dptimos, todos con desempefio muy bueno. También
se debe resaltar que los valores de los pardmetros que arrojaron los mejores estadisticos son los
valores maximos dentro delos rangos para cada pardmetro.
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6.1. Validacion

Segln (Baldasano, 2010) la validacién de un modelo significa extrapolar el alcance de este y en
consecuencia sus resultados; esto se logra cambiando algunas de las condiciones basicas del
modelado estudiado. La validacién realizada consistié en evaluar el modelo con los 3 primeros
afios del periodo de datos disponibles y no con el periodo de 4 afios como se estuvo haciendo
hasta este punto para la calibracién. Se obtuvo una diferencia de -0.0005 en el RSR, pero ninguna
en el PBIAS o NSE (todos expresados con 4 cifras significativas) considerandolos todos como muy
buenos estadisticos para la validacidn. Esta fase de la modelacién se hace con la finalidad de darle
robustez al modelo y es una forma de evaluarlo como proceso previo al andlisis cuantitativo de la
incertidumbre.
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Grafica 10. Validacion para sedimentos

Se puede concluir que se llevé la calibracién del modelo para transporte de sedimentos a un muy
buen desempefio de los estadisticos tras simular 19 casos diferentes, encontrando valores
adecuados para los pardmetros basicos que se evaluaron cuantitativamente mediante estadisticos

qgue resultaron apropiados para los objetivos del proyecto. El anterior procedimiento se hizo
manualmente.
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7. ANALISIS DE INCERTIDUMBRE

La incertidumbre es el grado de ajuste que existe entre la realidad y los datos simulados por un

modelo, lo cual da una medida de cdmo simula el mundo real el modelo. Para determinar lo

anterior la forma mas usada es comparar los datos simulados por el modelo con medidas reales

del sistema estudiado y esto se puede hacer con varias técnicas graficas y estadisticas.

Los andlisis de incertidumbre se llevan a cabo basicamente a tres niveles:

Analisis cualitativo (grafico): Define la magnitud y fuente del error.
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llustracidn 2. Incertidumbre representada por drea sombreada debida a inputs y outputs de un modelo (Jing Yang,

Reichert, Abbaspuor, Jun Xia, & Hong Yang, 2008)

Existen diversas formas de representar graficamente el ajuste del modelo, la mas comun
es en una grafica de los valores simulados vs. Valores observados pero también hay
diagramas de dispersidn con linea 1:1 y FA,, analisis temporales, frecuencia acumulada,
Scatter plots o diagramas de dispersidén y box plots que muestran la distribucion de los
percentiles.

Analisis semicuantitativo: Ratios, indicadores relativos.

Analisis cuantitativo (estadistico): Para este tipo de analisis lo mas importante es tener los
objetivos especificos del trabajo bien establecidos al igual que las hipdtesis a comprobar.
Algunos de los estadisticos que se pueden calcular son: la tendencia central, el error
relativo, la varianza, el error cuadratico medio normalizado (ECMN), Bias o sesgo, sesgo
fraccional (SF) y sigma fraccional (GF), media relativa del sesgo (FD), FAx, Precisién del
valor maximo, Coeficiente de correlacién (r), Regresion lineal, Test de significancia de la
pendiente de la recta y la ordenada de origen,

Ademas de estos analisis es necesario dotar al modelo con una completa documentacion en

donde estén todas las bases tedricas, es decir ecuaciones y suposiciones que respalden su

funcionamiento. También debe haber una explicacidén de los pardmetros o variables usadas junto

con sus rangos de funcionamiento y limitaciones.
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Para el presente estudio se hizo un andlisis de incertidumbre cualitativo (grafico) y cuantitativo
(analisis estadistico). Consisti6 en analizar un conjunto (110 combinaciones diferentes) de
pardmetros de caudal con buenos resultados estadisticos, arrojado por el programa Parasol, de
calibracion automadtica para ArcSWAT, determinados dentro de un intervalo de confianza del 95%
para una funcién de distribucién y? y con ellos se determind la sensibilidad a esta calibracién, de
los parametros de sedimentos escogidos en la calibracién manual hecha.

Se partié de las simulaciones arrojadas tras la optimizacion automatica de ParaSol para la
prediccidn de la incertidumbre, ya que estas simulaciones junto con las muestras del algoritmo son
de gran valor al estar en todo el espacio del pardmetro concentrandose en los valores 6ptimos de
estos. El procedimiento de ParaSol se resume esencialmente en dos pasos:

1. Tras la aplicacion del algoritmo SCE-UA mejorado en su aleatoriedad (lo que ayuda a
moverse a través de todo el espacio del parametro) se dividen las simulaciones
presentadas entre “buenas” y “no buenas” simulaciones a partir de un valor umbral para
la funcién objetivo del programa SSQ, obteniendo sets bueno y sets no buenos de
simulaciones.

2. Se construye la prediccion de la incertidumbre déandole el mismo peso a las simulaciones
“buenas”.

La funcidn objetivo usada por Parasol es la suma de los cuadrados de los residuos (SSQ):

55Q = ) (YH©®) ~ er)’

ti=1

Como el valor umbral de la funcién objetivo estd basado en una distribucién y? se hace la
suposicion de medidas independientes de los errores.

Sabiendo el funcionamiento de ParaSol descrito anteriormente, se presentan (Ver ANEXO) las 110
simulaciones del conjunto de “buenas simulaciones” o sets de parametros, obtenidas para los
pardmetros de caudal Alpha_Bf, Canmx, Ch_K2, Ch_N2, Cn2, Esco, Gwgmn, Revapmn, Slope,
Sol_Awc, Sol K, Sol_Z y Surlag. De estas, los conjuntos de parametros con valores minimos,
maximos e intermedios fueron:

Alpha_Bf | Canmx | Ch_K2 | Ch_N2 Cn2 Esco Gwgmn | Revapmn | Slope | Sol_Awc | Sol_K | Sol_Z | Surlag

MIN 0.11 0.00 | 46.04 | 0.06 11.48 0.97 0.00 13.80 21.79 -16.78 | -8.14 | 19.49 | 0.05

MAX 0.16 0.55 | 77.90 | 0.19 19.92 1.00 20.44 308.48 25.00 13.68 |25.00|25.00| 0.10

Tabla 7-1. Set de valores maximos y minimos de los parametros de caudal

Se debe tener en cuenta que los valores de los pardmetros Cn2, Sol_Awc, Sol_K y Sol_Z no son
reemplazados en el programa sino que deben ser multiplicados por el valor mostrado en la Tabla
7-1 para estos pardmetros; los factores son porcentajes que varian entre -25% y 25%.
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Con estos valores maximos, minimos e intermedios se generaron 27 simulaciones a partir de
combinaciones de estas para obtener casos intermedios y asi abarcar con mayor amplitud el
espacio de los pardmetros, es decir todo el espectro de buenos pardmetros para el caudal segln
ParaSol; la metodologia para crear las combinaciones con los valores maximos y minimos fue la
siguiente:

Q MIN: TODOS LOS PARAMETROS MINIMOS

C1: P1(MAX) P2(MIN) P3(MIN) P4(MIN) P5(MIN) P6(MIN) P7(MIN)...P13(MIN)

C2: P1(MAX) P2(MAX) P3(MIN) P4(MIN) P5(MIN) P6(MIN) P7(MIN)... P13(MIN)

C3: P1(MAX) P2(MAX) P3(MAX) P4(MIN) P5(MIN) P6(MIN) P7(MIN)... P13(MIN)

C4: P1(MAX) P2(MAX) P3(MAX) P4(MAX) P5(MIN) P6(MIN) P7(MIN)... P13(MIN)

C5: P1(MAX) P2(MAX) P3(MAX) P4(MAX) P5(MAX) P6(MIN) P7(MIN)... P13(MIN)

.. C12: P1(MAX) P2(MAX) P3(MAX) P4(MAX) P5(MAX) P6(MAX) P7(MAX)... P13(MAX)

Y a partir de la simulacién 13 se hizo el mismo procedimiento pero en la direccidn contraria
(empezando desde el parametro 13):

C13: P1(MIN)... P7(MIN) P8(MIN) P9(MIN) P10(MIN) P11(MIN) P12(MIN) P13(MAX)
C14: P1(MIN)... P7(MIN) P8(MIN) P9(MIN) P10(MIN) P11(MIN) P12(MAX) P13(MAX)
C15: P1(MIN)... P7(MIN) P&(MIN) P9(MIN) P10(MIN) P11(MAX) P12(MAX) P13(MAX)
C16: P1(MIN)... P7(MIN) P8(MIN) P9(MIN) P10(MAX) P11(MAX) P12(MAX) P13(MAX)
C17: P1(MIN)... P7(MIN) P8(MIN) P9(MAX) P10(MAX) P11(MAX) P12(MAX) P13(MAX)
..C25=C12

Ademas de las anteriores combinaciones también se crearon 5 mas, con los valores intermedios de
la siguiente manera:

VAL. INTERMEDIOS: TODOS LOS PARAMETROS CON VALORES INTERMEDIOS.

C26: P1(MAX) P2(MAX) P3(MAX) P4(MAX) P5(MAX) P6(MAX) P7(V.INT) P8(V.INT) P9(V.INT)
P10(V.INT) P11(V.INT) P12(V.INT) P13(V.INT)

C27: P1(V.INT) P2(V.INT) P3(V.INT) P4(V.INT) P5(V.INT) P6(V.INT) P7(MAX) P8(MAX) P9(MAX)
P10(MAX) P11(MAX) P12(MAX) P13(MAX)

C28: P1(V.INT) P2(V.INT) P3(V.INT) P4(V.INT) P5(V.INT) P6(V.INT) P7(MIN) P8(MIN) P9(MIN)
P10(MIN) P11(MIN) P12(MIN) P13(MIN)
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C29: P1(MIN) P2(MIN) P3(MIN) P4(MIN) P5(MIN) P6(MIN) P7(V.INT) P8(V.INT) P9(V.INT)
P10(V.INT) P11(V.INT) P12(V.INT) P13(V.INT)

Con las anteriores simulaciones (Ver ANEXO) corridas en SWAT, se obtuvieron las graficas para el
caudal y para los sedimentos (Ver Grafica 11 y Grafica 13 ) en la cuenca durante los 4 afios
estudiados, asi como los estadisticos (NSE, RSR y PBIAS) para todas las simulaciones:
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Grafica 11. 32 simulaciones buenas para caudal
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Grafica 12. Intervalo de confianza 95% para caudal

En la grafica anterior se puede ver el limite inferior y superior del intervalo de confianza para las
simulaciones hechas de caudal en contraste con los datos observados.
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Grafica 13. 32 simulaciones para sedimentos
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Al comparar las graficas de caudal y sedimentos para las 32 simulaciones diferentes, se observa
mayor uniformidad para el caudal y mayor dispersién alrededor del valor observado en la grafica
de sedimentos, es un resultado esperado ya que los conjuntos de buenos parametros
correspondian al caudal y no a sedimentos por lo que los buenos resultados deben verse en la
grafica de caudal y no en la de sedimentos, esto se verd con mayor claridad al analizar los
estadisticos para ambos casos.
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Gréfica 14. Intervalo de confianza 95% para sedimentos

En la Grafica 14 se pueden observar los limites inferior y superior para sedimentos que resultaron
de las combinaciones hechas con los pardmetros de caudal, obviando las simulaciones intermedias
o contenidas en el intervalo de confianza, los datos observados estan por debajo de ambos
limites, es decir que las mediciones no estan contenidas en el intervalo.
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CAUDAL SEDIMENTOS

NSE | RSR | PBIAS NSE RSR | PBIAS

MIN 0.8438 | 0.3952 | -0.1622 | -20.9937 | 4.6897 | -3.1675
VAL. INTERMEDIOS | 0.4919 | 0.7128 | -0.6545 | -6.5559 | 2.7488 | -1.7785
MAX 0.8603 | 0.3738 | -0.2806 | 0.2839 |0.8462 | -0.5668
c1 0.8317 | 0.4103 | -0.1691 | -22.0770 | 4.8039 | -3.2557
C2 0.8317 | 0.4103 | -0.1691 | -21.9985 | 4.7957 | -3.2501
Cc3 0.8549 | 0.3809 | -0.2348 | 0.9524 | 0.2182 | -0.0109
ca 0.8703 | 0.3602 | -0.2344 | -8.1016 |3.0169 |-1.8271
c5 0.8703 | 0.3602 | -0.2344 | 0.4294 |0.7554 | -0.5033
C6 0.8699 | 0.3607 | -0.2365 | 0.4284 | 0.7560 | -0.5037
c7 0.8724|0.3572 | -0.2187 | 0.4497 |0.7418 | -0.4868
C8 0.8705|0.3599 | -0.2320 | 0.4319 | 0.7537|-0.5016
C9 0.8693 | 0.3615 | -0.2346 | 0.3521 | 0.8049 | -0.5289
C10 0.8693 | 0.3615 | -0.2346 | 0.3521 |0.8049 | -0.5289
C11 0.8678 | 0.3636 | -0.2394 | 0.3477 | 0.8076 | -0.5313
C12 0.8603 | 0.3738 | -0.2806 | 0.2839 |0.8462 | -0.5668
C13 0.2543 | 0.8635 | -0.6195 | -36.9004 | 6.1563 | -3.9937
C14 0.2545 | 0.8634 | -0.6194 | -37.1027 | 6.1727 | -4.0063
C15 0.2516 | 0.8651 | -0.6210 | -37.1588 | 6.1773 | -4.0090
Cl6 0.2516 | 0.8651 | -0.6210 | -37.1588 | 6.1773 | -4.0090
C17 0.2366 | 0.8738 | -0.6223 | -38.9485 | 6.3205 | -4.0753
C18 0.2366 | 0.8738 | -0.6223 | -38.9485 | 6.3205 | -4.0753
C19 0.2399 | 0.8718 | -0.6180 | -38.8738 | 6.3146 | -4.0678
C20 0.2399 | 0.8718 | -0.6180 | -38.8738 | 6.3146 | -4.0678
c21 0.2399 | 0.8718 | -0.6180 | -38.8738 | 6.3146 | -4.0678
c22 0.5144 | 0.6969 | -0.6090 | -1.2241 |1.4914 |-0.9031
c23 0.6196 | 0.6167 | -0.6872 | -0.9226 | 1.3866 | -0.8802
c24 0.6203 | 0.6162 | -0.6857 | -0.9359 | 1.3914 | -0.8808
C26 0.5800 | 0.6492 | -0.6788 | -1.2911 | 1.5136 | -0.9672
Cc27 0.4042 | 0.7719 | -0.6587 | -7.3816 | 2.8951 | -1.8023
c28 0.5728 | 0.6536 | -0.6567 | -7.3158 |2.8837 | -1.9126
Cc29 0.3220| 0.8234 | -0.6302 | -44.5657 | 6.7502 | -4.3831

Tabla 7-2. Estadisticos para andlisis de incertidumbre para Caudal y Sedimentos.

En general los estadisticos para las simulaciones de caudal tuvieron un mejor desempefo que los
de sedimentos y para la primera parte (de la simulaciéon C1 a la C12) los valores fueron mucho
mejores (Muy buenos y buenos) que para la segunda parte (de la simulacién 13 a la 25) donde los
valores fueron principalmente Insatisfactorios, la simulacién con mejores resultados estadisticos
fue la C3 en donde la Unica modificacion hecha frente a la simulaciéon C2 fue cambiar el valor del
pardmetro CH_k2 de minimo a maximo. Para sedimentos tanto en la primera como en la segunda



Calibracidn del modelo para el transporte de contaminantes en los sedimentos en la cuenca de
Jequetepeque, Cajamarca, Peru 34

parte los resultados estadisticos fueron mayoritariamente Insatisfactorios. En las simulaciones
C26, C27, C28 y C29 los resultados estadisticos fueron Satisfactorios e Insatisfactorios para caudal
e Insatisfactorios para sedimentos.

Para cuantificar la incertidumbre del modelo se usara el factor r-factor (ling Yang, Reichert,
Abbaspuor, Jun Xia, & Hong Yang, 2008):

1n M M
ﬁzti=1(y97,5%—yz,5%)

Oobs

r — factor =

Donde n es la cantidad de datos observados o simulados, Ygﬂ;’rs% — YZI‘_’IS% es la diferencia entre los
limites del intervalo del 95% & 95PPU determinado por el programa ParaSol en donde los
parametros de caudal son buenos (110 sets) siendo Y9’V7’,5% el maximo o limite superior y YZI‘,”5% el
minimo o limite inferior, M es la cantidad de veces que ParaSol corrié (2952 numero total de
observaciones) y gy, €s la desviacidn estandar de los datos medidos.

r-factor Q | r-factor Sed
n
Z (Yoh 5o — Yako) | 32920 1789159
ti=1
1 n
— Z (Yo 506 — Yatos) 25 1368
n ti=1
T0bs 43 298
%Z?hl(y‘)n;l,s%_yzﬂ./é%) 1 5
O0bs

Tabla 7-3. r-factor para caudal y sedimentos

La bondad y ajuste del modelo se puede evaluar con el anterior factor segun la cercania de su
valor a 1, lo que significa que el grosor del rango de confianza es igual a la desviacién estandar de
los datos observados, también se puede interpretar como que el area que encierra a todos los
valores buenos de pardmetros coincide con la dispersidn de los datos observados, ya sea de caudal
o sedimentos. Como se muestra en la Tabla 7-3 el r-factor para sedimentos es mayor que el de
caudal, y mientras el de caudal es el valor ideal (1.0) el de sedimentos es 5.0, esto se esperaba
pues se trabajé con los pardmetros buenos que estaban dentro del 95% de intervalo de confianza,
es decir que todos estos estan contenidos en el area de confianza y asi es como coincide con la
desviacion estandar de las mediciones. A pesar de que se trabajo con un intervalo de confianza del
95% para los pardmetros de caudal, la respuesta en sedimentos no fue igual es decir que al tener
una calibracién correcta en caudal con un Unico set de datos buenos para el transporte de
sedimentos, los resultados para sedimentos no son necesariamente tan buenos como los de
caudal, su dispersidn no estd relacionada.
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8. CONCLUSIONES

Del modelo hecho para la cuenca de Jequetepeque, discretizado espacialmente en subcuencas y
unidades de respuesta hidraulica (HRU’s) que permitieron un calculo mds exacto y preciso del
caudal y sedimentos, teniendo en cuenta los dos aspectos mas influyentes que son el tipo y uso de
suelo y de la cual se obtuvo un conjunto de pardmetros que caracterizaban el caudal y el
transporte de sedimentos en la cuenca, se calibraron los parametros.

A partir de la calibracién automdtica hecha para los pardmetros de caudal usando el software
Parasol, y no a la manual que resultd no ser viable computacionalmente debido al set de datos
insuficiente para los requerimientos del programa, se escogioé el conjunto de parametros de caudal
qgue presentaron mejor desempefio estadistico de un conjunto de 110 buenas soluciones. Con los
pardmetros de caudal escogidos se hizo la calibracién manual de pardmetros de sedimentos.

La calibracion manual de los pardmetros relacionados al transporte de sedimentos para el modelo
de la cuenca de Jequetepeque en ArcSWAT, después de 19 simulaciones, dio resultados muy
buenos para los tres estadisticos que evaluaban el desempefo de estas, los cuales son el
coeficiente de eficiencia Nash-Sutcliffe (NSE), el porcentaje BIAS (PBIAS) y el radio de la desviacién
estandar (RSR) de los datos observados, graficando para cada una de las simulaciones hechas los
datos contrastados de las mediciones observadas en campo con los resultados del modelo.

Un analisis de incertidumbre se hizo para la respuesta del modelo a la variacién entre los valores
buenos arrojados por la calibracién automatica en ParaSol de caudal, un conjunto de 110 sets de
los cuales se determind el minimo y maximo valor de cada pardmetro y se crearon 32
combinaciones intermedias con estos valores. Con cada una de las 32 combinaciones vy
manteniendo el mejor conjunto de pardmetros de sedimentos escogido en la calibracién manual,
se cuantificé la incertidumbre con r-factor el cual resultd ser 1 para el caudal valor ideal) y 5 para
sedimentos; ademas se graficd el intervalo de confianza o drea de confianza para ambos casos.
Este analisis permitié medir la robustez y rango de respuesta del modelo.
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l. ANEXO
# SIM Alpha_Bf Canmx Ch_K2 Ch_N2 Cn2 Esco Gwgmn Revapmn Slope Sol_Awc Sol_K Sol_Z Surlag
1 0.12797E 0.22504E 0.56114E 0.12303E 0.14427E 0.98589E 0.51791E 0.10274E 0.24932E 0.12854E 0.11769E 0.21685E 0.0583
2 0.1449 0.1497 68.5880 0.1931 14.5690 0.9813 7.6355 203.1200 24.3310 -15.9680 18.0700 20.5450 0.1016
3 0.1379 0.1403 62.3220 0.1444 18.6000 0.9867 13.3570 120.8800 25.0000 -12.4750 9.5399 24.4700 0.0641
4 0.1241 0.2381 64.2460 0.0995 13.3140 0.9817 0.0000 186.0300 22.4030 0.4129 -2.2155 20.1970 0.0653
5 0.1372 0.3213 64.1680 0.1253 15.9150 0.9871 11.8590 204.2800 23.9490 -4.3190 2.0468 21.2580 0.0637
6 0.1056 0.2512 50.5990 0.1221 18.3180 0.9855 13.2400 160.2300 21.7860 -9.5858 5.5631 20.0200 0.0582
7 0.1059 0.2137 57.1620 0.1257 15.0270 0.9890 1.8918 167.1500 22.6050 1.2721 -5.9015 19.4930 0.0682
8 0.1232 0.3765 51.4930 0.1119 15.9020 0.9830 8.5184 182.9000 25.0000 1.4809 -1.8791 21.7020 0.0565
9 0.1519 0.3015 59.6050 0.1404 14.3140 0.9869 9.7783 229.5500 22.7510 -11.5780 13.5300 20.9990 0.0577
10 0.1374 0.3612 64.4620 0.1283 15.2800 0.9817 12.2240 141.7800 25.0000 1.9876 8.2026 22.7210 0.0619
11 0.1362 0.2706 68.6130 0.1448 12.2730 0.9832 11.2350 132.5200 25.0000 -1.7192 16.1680 23.8980 0.0779
12 0.1375 0.2322 63.6380 0.1343 14.6950 0.9787 9.8639 124.4500 24.8640 2.4244 11.4020 24.3760 0.0602
13 0.1235 0.2980 57.5270 0.1581 14.4730 0.9775 5.1728 109.4600 23.7510 1.2051 11.0130 22.4570 0.0723
14 0.1160 0.1812 60.6670 0.1279 13.2130 0.9808 2.0440 181.9200 24.5870 0.2877 8.3429 22.6930 0.0578
15 0.1168 0.4354 53.1600 0.1210 14.5550 0.9804 7.2370 133.7500 24.7300 13.6140 6.8471 24.3130 0.0645
16 0.1232 0.3301 57.2580 0.1085 15.2030 0.9806 3.9826 198.7500 25.0000 13.6820 3.3426 24.7270 0.0640
17 0.1542 0.4006 63.2210 0.1809 13.4930 0.9850 14.4380 95.3230 24.2730 4.6302 15.7290 25.0000 0.0825
18 0.1311 0.3623 51.9110 0.1414 12.2980 0.9871 10.2730 64.9420 23.9000 -3.0846 20.6710 25.0000 0.0628
19 0.1290 0.3801 48.6100 0.1370 12.6520 0.9884 9.7871 48.5260 24.6220 -4.3390 21.2930 24.3680 0.0621
20 0.1453 0.2802 69.6570 0.1457 14.5830 0.9891 11.5180 72.6340 21.8710 -6.5508 16.8900 23.1800 0.0758
21 0.1523 0.3070 69.2400 0.1226 13.5010 0.9901 13.2630 95.2990 25.0000 -1.9257 19.5580 22.4080 0.0598
22 0.1303 0.2395 65.0620 0.1373 15.1900 0.9772 11.1080 239.7000 25.0000 0.4677 8.4028 23.7220 0.0668
23 0.1284 0.2589 56.7310 0.1165 14.1670 0.9784 11.6160 271.1900 25.0000 -6.3959 15.1320 23.1620 0.0648
24 0.1138 0.4137 59.2570 0.1200 14.0750 0.9906 19.3860 238.2300 23.2720 -3.2404 16.2550 25.0000 0.0654
25 0.1074 0.1746 52.6500 0.1382 16.6590 0.9742 9.3374 308.4800 23.4050 -1.6921 1.6962 21.7270 0.0626
26 0.1209 0.3152 48.9310 0.1303 14.9800 0.9772 6.5492 197.8800 25.0000 4.4837 3.0290 22.3070 0.0597
27 0.1178 0.2698 47.2050 0.1382 13.7190 0.9785 9.3532 220.9000 25.0000 6.2642 8.8733 23.6660 0.0622
28 0.1425 0.1988 66.7510 0.1427 14.8080 0.9788 5.6043 192.3000 25.0000 4.0933 14.4280 24.6340 0.0606
29 0.1279 0.2369 55.7610 0.1428 14.7240 0.9758 4.7875 169.2300 24.6420 7.0566 8.9970 24.1040 0.0576
30 0.1376 0.2135 71.5950 0.1242 14.8870 0.9868 11.3100 147.7200 24.2740 -0.7158 11.1710 23.8730 0.0663
31 0.1212 0.3324 67.8020 0.1149 12.3440 0.9907 9.2761 174.1400 24.3660 8.1068 10.9960 24.6490 0.0657
32 0.1261 0.2506 61.9070 0.1312 14.6000 0.9820 7.7314 177.7200 24.4540 1.4413 11.1640 23.3770 0.0670
33 0.1314 0.2697 64.5930 0.1307 14.5490 0.9816 7.0489 180.0600 24.1690 3.9028 9.3165 24.1000 0.0676
34 0.1125 0.3580 57.5650 0.1211 13.9570 0.9784 4.2839 205.1700 25.0000 5.6687 5.3026 22.7500 0.0570
35 0.1165 0.2422 60.8260 0.1351 15.4840 0.9791 3.6531 245.1700 24.6930 8.9559 2.3233 23.9030 0.0699
36 0.1358 0.2768 64.1790 0.1337 15.4550 0.9831 9.6196 146.6900 23.8310 -2.6969 10.4850 22.8590 0.0705
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37 0.1251 0.3001 54.8620 0.1382 15.1600 0.9784 11.2250 178.7900 23.4120 -3.4832 11.5550 23.6380 0.0588
38 0.1420 0.2131 68.8340 0.1331 15.5340 0.9850 8.3774 145.3800 23.7930 -9.0436 13.3540 22.3900 0.0766
39 0.1309 0.3613 51.1860 0.1301 14.8480 0.9825 11.4570 164.7800 24.5380 -3.8626 11.7170 22.5880 0.0520
40 0.1275 0.3176 52.2560 0.1384 13.2110 0.9821 8.6633 120.1400 24.4100 -2.4523 16.5410 22.5750 0.0631
41 0.1378 0.3057 68.6780 0.1204 14.5970 0.9871 10.9110 180.8100 24.2460 -3.6351 12.4080 22.4860 0.0744
42 0.1271 0.3386 56.1180 0.1243 14.0030 0.9859 10.7480 151.8300 24.5830 -2.7315 12.7770 23.1120 0.0541
43 0.1320 0.2700 64.8990 0.1316 14.1720 0.9819 10.7080 156.0200 24.2330 2.7214 7.0702 23.5490 0.0707
44 0.1420 0.2489 64.3490 0.1342 15.4580 0.9826 9.4821 144.5800 24.1910 -2.7270 9.8555 23.0470 0.0726
45 0.1428 0.2116 70.2560 0.1242 15.9290 0.9884 14.0340 137.8900 24.6430 -2.6534 7.7349 23.7800 0.0607
46 0.1084 0.4305 52.6030 0.1290 12.3290 0.9814 16.5900 106.5300 23.0470 4.6488 7.7581 24.5520 0.0599
47 0.1262 0.3181 62.1080 0.1130 14.4660 0.9789 14.3240 206.3200 23.8430 4.5505 -0.2896 23.5190 0.0591
48 0.1251 0.3010 60.9220 0.1263 13.6160 0.9839 12.6150 167.4800 23.7020 2.8472 5.8230 23.1460 0.0721
49 0.1315 0.3366 60.7560 0.1243 14.5300 0.9870 12.4010 102.0700 23.7130 2.6910 8.3069 24.7040 0.0576
50 0.1308 0.3895 58.4900 0.1065 11.8120 0.9812 14.7940 69.7650 24.1230 -3.7449 13.9210 23.9660 0.0559
51 0.1265 0.3353 56.0880 0.1266 13.8990 0.9861 14.9830 127.1100 23.8150 -6.1306 12.9720 22.3340 0.0676
52 0.1339 0.5521 59.1250 0.0806 11.4840 0.9893 14.8940 53.5190 22.6030 -3.8623 11.9760 24.4720 0.0607
53 0.1267 0.3200 59.0920 0.1321 13.7000 0.9826 13.5550 128.3600 23.8390 -0.5018 9.5820 23.5110 0.0683
54 0.1417 0.3017 62.7730 0.1379 15.2180 0.9889 11.5630 151.9400 22.7310 2.1337 12.1370 24.3780 0.0579
55 0.1231 0.1808 70.6560 0.0584 19.9200 0.9973 13.2870 241.2400 23.0810 -13.0240 17.2100 25.0000 0.0593
56 0.1375 0.1826 62.7640 0.1205 16.4870 0.9860 12.5550 127.5900 23.2880 -5.5750 18.2800 24.6610 0.0550
57 0.1326 0.0201 63.5520 0.1029 17.7880 0.9892 10.6120 13.7980 21.8200 -16.1760 25.0000 25.0000 0.0550
58 0.1238 0.2896 52.9530 0.1295 17.9900 0.9823 14.8240 161.7800 23.2640 -3.3105 15.9460 24.0410 0.0633
59 0.1295 0.2341 62.6440 0.1329 17.4520 0.9850 11.1050 133.3600 23.2290 -7.1364 16.1320 23.4880 0.0707
60 0.1079 0.3659 56.3740 0.0960 15.1390 0.9961 20.4430 82.4040 22.1420 -6.2351 25.0000 25.0000 0.0683
61 0.1289 0.2634 51.9570 0.1310 15.4870 0.9836 12.5550 73.8030 23.7720 -5.5868 20.4140 24.2940 0.0650
62 0.1464 0.2352 68.9440 0.1299 14.0050 0.9861 12.4960 124.9500 23.5580 -3.1777 16.9290 23.2380 0.0632
63 0.1254 0.1994 60.4140 0.1316 15.8280 0.9891 11.3570 118.2700 23.2660 -2.0301 8.7359 23.8370 0.0605
64 0.1223 0.2113 52.6840 0.1332 16.8580 0.9856 11.7540 111.7300 22.7470 -5.8700 13.0970 21.7450 0.0687
65 0.1280 0.2250 56.1140 0.1230 14.4270 0.9859 5.1791 102.7400 24.9320 -1.2854 11.7690 21.6850 0.0583
66 0.1407 0.2719 57.2630 0.1349 13.3260 0.9878 7.9271 102.7100 24.1060 -6.0557 20.4910 22.2750 0.0685
67 0.1296 0.2076 55.3000 0.1369 15.2150 0.9850 11.8640 132.0300 24.4200 -0.5502 11.4760 23.4570 0.0587
68 0.1233 0.1928 56.0340 0.1324 15.1610 0.9846 11.9350 105.0100 23.5740 -4.1600 15.1490 22.9430 0.0569
69 0.1276 0.2261 48.5540 0.1408 14.5030 0.9898 9.3280 121.6700 22.9280 -7.3573 16.0300 21.3900 0.0559
70 0.1203 0.1425 59.2140 0.1165 16.8380 0.9891 3.4752 145.7700 24.6880 0.5807 1.0461 23.4350 0.0586
71 0.1387 0.2484 63.6780 0.1296 15.4670 0.9866 8.3770 107.2700 23.7520 -2.2790 12.7150 22.7970 0.0670
72 0.1437 0.1814 64.2980 0.1207 15.5410 0.9804 6.6784 210.8900 24.1860 3.1880 1.3560 23.8160 0.0596
73 0.1287 0.4766 53.8260 0.1210 14.9420 0.9846 2.6564 185.8000 22.2420 8.6117 0.5169 24.7840 0.0558
74 0.1264 0.2128 54.0850 0.1289 15.2020 0.9807 9.5083 180.4700 23.8630 2.8540 7.8334 21.6150 0.0556
75 0.1306 0.2786 67.0310 0.0872 15.0650 0.9809 6.3768 147.3500 22.0000 7.2395 -8.1351 23.1650 0.0600
76 0.1398 0.2621 63.2780 0.1371 14.8290 0.9846 7.3044 137.1200 23.8390 1.4008 9.4075 22.0100 0.0692
77 0.1091 0.3655 56.7980 0.1279 14.1970 0.9746 0.6928 202.1800 23.0620 8.1813 4.7770 20.1460 0.0633
78 0.1207 0.3000 63.5350 0.1213 14.9350 0.9851 10.2750 56.9690 24.3340 5.4314 6.5403 21.3910 0.0635
79 0.1148 0.3443 56.7800 0.1183 13.4550 0.9816 8.6689 129.3800 23.7760 7.6947 8.0124 22.6290 0.0703
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80 0.1171 0.2506 58.1050 0.1249 15.1330 0.9852 11.7550 108.1400 23.0810 -5.8077 9.2779 20.7020 0.0705
81 0.1081 0.2953 57.5550 0.1205 14.1850 0.9785 6.2394 169.4900 24.0800 2.3204 3.9340 22.3590 0.0612
82 0.1108 0.2737 58.9850 0.1120 13.9450 0.9853 8.7292 120.7500 24.3660 4.1404 4.8253 21.1400 0.0596
83 0.1295 0.2553 52.4590 0.1399 14.2230 0.9846 8.8335 183.4400 25.0000 -0.8928 16.5930 25.0000 0.0525
84 0.1321 0.2840 54.2180 0.1451 14.0520 0.9838 9.6949 95.0320 24.8750 -1.7975 13.6170 23.2420 0.0648
85 0.1307 0.2880 46.0570 0.1443 14.2610 0.9851 9.4857 112.2500 24.9410 -1.5363 11.9040 22.7710 0.0571
86 0.1237 0.2854 48.6190 0.1368 16.0090 0.9846 11.8470 165.9300 22.9790 -2.6069 4.6176 22.1390 0.0625
87 0.1207 0.2601 51.2440 0.1235 12.4590 0.9765 6.1534 179.0300 24.2390 0.4403 7.9072 23.6750 0.0608
88 0.1268 0.2447 70.3590 0.1201 14.7410 0.9907 9.7519 156.5600 22.8620 -6.8415 12.0790 23.5560 0.0744
89 0.1312 0.2340 59.4750 0.1334 14.3990 0.9843 9.2387 133.6000 24.2870 -0.9640 9.2373 23.5200 0.0652
90 0.1419 0.2214 51.2700 0.1401 13.9610 0.9861 10.7080 114.9300 25.0000 -13.8770 19.3850 23.1360 0.0546
91 0.1393 0.3057 59.8670 0.1271 14.1920 0.9891 11.5080 110.6500 24.2880 -2.6217 8.6189 23.1390 0.0539
92 0.1329 0.2616 65.6510 0.1237 15.7160 0.9870 11.0070 138.4100 23.2690 -3.2368 10.5280 23.2790 0.0704
93 0.1304 0.3119 64.7770 0.1224 15.4760 0.9847 9.1130 123.3000 24.5120 -1.6645 9.3462 23.6010 0.0738
94 0.1237 0.2186 52.7390 0.1227 15.6440 0.9896 10.0690 167.4700 23.5970 -7.4672 10.1470 22.9930 0.0521
95 0.1204 0.2918 50.1550 0.1242 14.0150 0.9851 9.0744 140.3900 24.0200 -5.4900 12.5330 23.0850 0.0625
96 0.1123 0.2631 46.0380 0.1079 15.0190 0.9766 10.3520 214.7800 24.6130 -4.4944 8.2480 22.0270 0.0564
97 0.1097 0.2944 47.5980 0.1245 15.2120 0.9837 12.8990 94.8290 23.7740 -3.9617 15.1460 23.1210 0.0606
98 0.1359 0.2490 58.7640 0.1393 16.4620 0.9808 12.1870 148.6900 23.7460 -5.0818 12.5050 22.6700 0.0640
99 0.1266 0.3445 50.1160 0.1324 13.5930 0.9827 7.5508 140.6500 24.9740 -5.2049 17.4810 24.5020 0.0646
100 0.1399 0.2614 63.8930 0.1762 15.7570 0.9894 15.2380 98.5560 22.7900 -13.5570 25.0000 21.5120 0.1007
101 0.1356 0.2828 66.1940 0.1429 14.7400 0.9837 10.4130 155.4900 23.9420 1.0553 12.3170 22.9710 0.0744
102 0.1372 0.2759 61.5490 0.1813 15.3830 0.9804 6.9011 199.0200 24.6840 1.4608 13.7080 21.3020 0.0897
103 0.1642 0.2550 77.9000 0.1827 17.7170 0.9935 4.1053 125.0900 23.7810 -14.7280 25.0000 19.6190 0.0896
104 0.1452 0.0000 58.9480 0.1348 17.2820 1.0000 0.0000 105.5100 25.0000 -4.5474 17.1030 24.7220 0.0525
105 0.1453 0.2225 66.5680 0.1864 14.8380 0.9929 8.9040 101.2100 24.2130 -16.7820 25.0000 22.5010 0.1016
106 0.1317 0.2825 63.5030 0.1534 15.3010 0.9859 9.1707 143.4100 23.9850 -1.0960 14.2090 22.8820 0.0773
107 0.1588 0.2069 77.5950 0.1837 15.7560 0.9942 1.4836 190.6300 23.7850 -7.8462 16.7500 19.8190 0.0886
108 0.1445 0.2440 64.0960 0.1752 13.9350 0.9924 2.6288 179.9700 24.5910 -2.6484 14.9400 21.4440 0.0804
109 0.1359 0.2387 63.8450 0.1375 14.2080 0.9855 1.4906 157.6500 24.8320 -6.2460 5.6367 22.4970 0.0599
110 0.1235 0.3379 56.6960 0.1390 14.8030 0.9855 12.6070 137.8400 23.8280 -6.0658 12.8750 22.5370 0.0652
111 0.1398 0.3226 69.4760 0.1321 12.5680 0.9872 9.6579 170.5300 24.4650 0.0336 9.1676 22.5480 0.0728

Tabla I-1. 110 sets de parametros buenos arrojados por ParaSol para caudal.
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Alpha_Bf I Canmx I Ch_K2 ‘ Ch_N2 ‘ Cn2 I Esco Gwgmn Revapmn Slope Sol_Awc ‘ Sol_K | Sol_z | Surlag
MAX -->

Cl 0.1642 0.0000 46.0380 0.0584 1.1148 0.9742 0.0000 13.7980 1.2179 0.8322 0.9186 1.1949 0.0520
C2 0.1642 0.5521 46.0380 0.0584 1.1148 0.9742 0.0000 13.7980 1.2179 0.8322 0.9186 1.1949 0.0520
C3 0.1642 0.5521 77.9000 0.0584 1.1148 0.9742 0.0000 13.7980 1.2179 0.8322 0.9186 1.1949 0.0520
Cc4 0.1642 0.5521 77.9000 0.1931 1.1148 0.9742 0.0000 13.7980 1.2179 0.8322 0.9186 1.1949 0.0520
C5 0.1642 0.5521 77.9000 0.1931 1.1992 0.9742 0.0000 13.7980 1.2179 0.8322 0.9186 1.1949 0.0520
C6 0.1642 0.5521 77.9000 0.1931 1.1992 1.0000 0.0000 13.7980 1.2179 0.8322 0.9186 1.1949 0.0520
Cc7 0.1642 0.5521 77.9000 0.1931 1.1992 1.0000 20.4430 13.7980 1.2179 0.8322 0.9186 1.1949 0.0520
C8 0.1642 0.5521 77.9000 0.1931 1.1992 1.0000 20.4430 308.4800 1.2179 0.8322 0.9186 1.1949 0.0520
C9 0.1642 0.5521 77.9000 0.1931 1.1992 1.0000 20.4430 308.4800 1.2500 0.8322 0.9186 1.1949 0.0520
C10 0.1642 0.5521 77.9000 0.1931 1.1992 1.0000 20.4430 308.4800 1.2500 1.1368 0.9186 1.1949 0.0520
Cl1 0.1642 0.5521 77.9000 0.1931 1.1992 1.0000 20.4430 308.4800 1.2500 1.1368 1.2500 1.1949 0.0520
C12 0.1642 0.5521 77.9000 0.1931 1.1992 1.0000 20.4430 308.4800 1.2500 1.1368 1.2500 1.2500 0.1016

Tabla I-2. Combinaciones de parametros caudal
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Alpha_Bf I Canmx ‘ Ch_K2 ‘ Ch_N2 Cn2 Esco Gwgmn Revapmn Slope ‘ Sol_Awc ‘ Sol_K Sol_z ‘ Surlag

<-- MAX
C13 0.1056 0.0000 46.0380 0.0584 1.1148 0.9742 0.0000 13.7980 1.2179 0.8322 0.9186 1.1949 0.1016
Ci14 0.1056 0.0000 46.0380 0.0584 1.1148 0.9742 0.0000 13.7980 1.2179 0.8322 0.9186 1.2500 0.1016
C15 0.1056 0.0000 46.0380 0.0584 1.1148 0.9742 0.0000 13.7980 1.2179 0.8322 1.2500 1.2500 0.1016
C16 0.1056 0.0000 46.0380 0.0584 1.1148 0.9742 0.0000 13.7980 1.2179 1.1368 1.2500 1.2500 0.1016
C17 0.1056 0.0000 46.0380 0.0584 1.1148 0.9742 0.0000 13.7980 1.2500 1.1368 1.2500 1.2500 0.1016
C18 0.1056 0.0000 46.0380 0.0584 1.1148 0.9742 0.0000 308.4800 1.2500 1.1368 1.2500 1.2500 0.1016
C19 0.1056 0.0000 46.0380 0.0584 1.1148 0.9742 20.4430 308.4800 1.2500 1.1368 1.2500 1.2500 0.1016
C20 0.1056 0.0000 46.0380 0.0584 1.1148 1.0000 20.4430 308.4800 1.2500 1.1368 1.2500 1.2500 0.1016
C21 0.1056 0.0000 46.0380 0.0584 1.1992 1.0000 20.4430 308.4800 1.2500 1.1368 1.2500 1.2500 0.1016
C22 0.1056 0.0000 46.0380 0.1931 1.1992 1.0000 20.4430 308.4800 1.2500 1.1368 1.2500 1.2500 0.1016
C23 0.1056 0.0000 77.9000 0.1931 1.1992 1.0000 20.4430 308.4800 1.2500 1.1368 1.2500 1.2500 0.1016
C24 0.1056 0.5521 77.9000 0.1931 1.1992 1.0000 20.4430 308.4800 1.2500 1.1368 1.2500 1.2500 0.1016

Tabla I-3. Combinaciones de parametros caudal




