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RESUMEN

La presente tesis, muestra el desarrollo de la caracterizacion morfométrica de la
cuenca del rio Chicama (parte alta, media y baja), aplicando el programa Qgis with
Grass y los tres tipos de modelos satelitales: ALOS PALSAR DEM, ASTER DEM Y
SRTM DEM.

La modelacion hidraulica (caracterizacion morfométrica y red de drenaje) se
determind para cada subcuenca que componen a la cuenca del rio Chicama. Se
cred un poligono en Google Eath (del &rea de estudio - subcuenca), luego se guarda
como archivo KML, abrimos el area KML generado en Google Earth Pro —
importamos en cada pagina web para descargar las imagenes satelitales: Alos
Palsar, Aster y Srtm DEM.

Luego se descargaron las cartas nacionales del Peru (cartografia del Instituto
Geografico del Perd), mediante el programa Qgis with Grass se pueden apreciar
los rios, curvas de nivel entre otros.

En el programa Qgis with Grass, los modelos digitales de elevacion se tuvieron que
corregir con la herramienta Grass: r.neighbors, para llenar los sumideros y obtener
un DEM hidrolégicamente condicionado corregido, luego se recortaron los modelos
digitales de elevacién a partir del poligono del area, al tener listo el DEM,
posteriormente se empieza a realizar la delimitacion de la cuenca del rio Chicama,
obteniendo los resultados de las caracteristicas morfométricas y red de drenaje de
cada subcuenca que conforman la cuenca del rio Chicama.

Para la comparacion y evaluacion de los MDE se realizo, en primer lugar, mediante
el analisis visual de la distribucion de los datos teniendo en cuenta los que tienen
mas semejanza, eligiendo los resultados de tres parametros morfométricos
desarrollados por cada modelo digital de elevacion, debido a que visualmente las
caracteristicas morfométricas de los tres modelos digitales no tienen mucha
diferencia en sus resultados. Posteriormente a través del programa RStudio se
pudo analizar los resultados que serian idoneos para la parte Alta y Media, se
realizé la prueba de normalidad para cada parametro (H. minima, densidad de
drenaje y factor forma) de cada modelo digital de elevacion, indicando de acuerdo
al p-value, si tienen o no una distribucion normal.

Finalmente, de acuerdo a los resultados finales de la prueba de normalidad segun
el p-value, se logré llegar a la conclusién de cuales son los modelos digitales
idoneos para la parte alta y parte media de la cuenca del rio Chicama, detallandose
de la siguiente manera:

e Parte Alta Chicama: Los modelos a usar en esta zona son: Alos Palsar,
Aster DEM y SRTM DEM.

e Parte Media Chicama: Los modelos a usar en esta zona son: Alos Palsar y
ASTER dem.



Para la parte Baja por tener poca data, se analizé a través del método de regresion
y correlacion lineal, llegando a la conclusion siguiente:

e Parte Medio Bajo Chicama: Los modelos idoneos a usar en esta zona son:
Alos Palsar y ASTER DEM.

Palabras Claves: Caracterizacion Morfométrica y Red de drenaje, modelo
digital de elevacion, Qgis, cuenca hidrografica, prueba de normalidad,
regresion y correlacion lineal.



ABSTRACT

This thesis shows the development of the morphometric characterization of the
Chicama river basin (upper, middle and lower parts), applying the Qgis with Grass
program and the three types of satellite models: ALOS PALSAR DEM, ASTER DEM
and SRTM DEM.

The hydraulic modeling (morphometric characterization and drainage network) was
determined for each sub-basin that makes up the Chicama river basin. A polygole
was created in Google Earth (of the study area - sub-basin), then it is saved as a
KML file, we open the generated KML area in Google Earth Pro — we import in each
web page to download the satellite images: Alos Palsar, Aster and Srtm DEM.

Then the national maps of Peru (cartography of the Geographical Institute of Peru)
were downloaded, through the Qgis with Grass program you can see the rivers,
level curves, among others.

In the Qgis with Grass program, the digital elevation models had to be corrected
with the Grass tool: r.neighbors, to fill the sinks and obtain a corrected hydrologically
conditioned DEM, then the digital elevation models were cropped from the polygon
of the area, once the DEM is ready, the delimitation of the Chicama river basin
begins, obtaining the results of the morphometric characteristics and drainage
network of each sub-basin that make up the Chicama river basin.

For the comparison and evaluation of the MDE, it was carried out, firstly, through
the visual analysis of the distribution of the data, taking into account those that have
the most similarity, choosing the results of three morphometric parameters
developed by each digital elevation model, due to because visually the
morphometric characteristics of the three digital models do not have much
difference in their results. Subsequently, through the RStudio program, it was
possible to analyze the results that would be suitable for the Upper and Middle parts,
the normality test was performed for each parameter (minimum H., drainage density
and shape factor) of each digital elevation model, indicating according to the p-
value, whether or not they have a normal distribution.

Finally, according to the final results of the normality test according to the p-value,
it was possible to reach the conclusion of which are the ideal digital models for the
upper and middle part of the Chicama river basin, detailing the following manner:

» Upper Chicama: The models to be used in this area are: Alos Palsar, Aster DEM
and SRTM DEM.

* Chicama Middle Part: The models to use in this area are: Alos Palsar and ASTER
dem.

For the Lower part, due to having little data, it was analyzed through the regression
and linear correlation method, reaching the following conclusion:

* Middle Lower Chicama Part: The ideal models to use in this area are: Alos Palsar
and ASTER DEM.



Keywords: Morphometric Characterization and Drainage Network, digital elevation
model, watershed, normality test, regression and linear correlation.
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l.

INTRODUCCION

1.1 Problema de Investigacion

La caracterizacion  morfométrica  permite  interpretar  los
comportamientos hidrologicos de una cuenca hidrografica. Siendo
precisa para un estudio de demanda hidrica, debido a que los
resultados definen las zonas con comportamientos similares a lo largo

de la cuenca.

El uso de Modelos Digitales de Elevacion de Terreno en el campo
hidrologico nos permite visualizar lo eficiente y esencial en la
modelacién hidrologica. Las caracteristicas operativas de Los Modelos
Digitales de Elevacién de Terreno, hacen que el procesamiento sea un
método comun e indispensable en todos los modelos orientados en la

hidrologia.

En Latinoamérica, la aplicacién del uso del Software de SIG y Modelos
Digitales de Elevacion de Terreno en modelizaciones hidrolégicas han
ido incrementando en los Ultimos afos, apreciando en la actualidad
gran variedad en los objetivos y resultados de diversos estudios
publicados por diferentes autores. Sin embargo, debido al nivel de
resolucion de los datos espaciales, la herramienta tiene algunos
inconvenientes. Aunque es dificil de explicar en algunos modelos, su
difusidon ha alcanzado un nivel muy alto. Si comparamos la actualidad
con el estado de algunos afos atras, las expectativas de mejorar la
incorporacion de la hidrologia y el sistema de informacion geografica

son muy prometedoras.

El propésito de crear un modelo hidrolégico es expresar el
comportamiento espacial que se ajusta a la gestion integrada de la
cuenca. Los algoritmos usados en los modelos se basan en pruebas a
escala, si es aplicado en grandes cuencas o0 subcuencas se
recomienda conservar un valor constante, ya que la diferencia de

escalas debilita la validez del modelo.



La razdn de este estudio es contribuir en futuras investigaciones con

los resultados obtenidos de la caracterizacion morfométrica de la

cuenca del Rio Chicama en la parte alta, media y baja, la cual se

realizard empleando de tres Modelos Digitales de Elevacion de
Terreno: Alos Palsar, SRTM DEM, ASTER DEM vy el uso del software

de QGis. Los cuales facilitaran informacién fundamental que servira de

base y desarrollo para esta investigacion.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo general

Evaluar los modelos digitales de elevacion de terreno Alos
Palsar, SRTM y ASTER DEM para la caracterizacion
morfométrica de unidades hidrograficas en la parte baja,

media y alta de la cuenca del rio Chicama.

1.2.2 Objetivos especificos

Caracterizar la morfometria y red de drenaje en unidades
hidrograficas en la cuenca del rio Chicama a partir de
cartografia del Instituto Geogréfico del Peru.

Caracterizar la morfometria y red de drenaje en unidades
hidrogréficas en la cuenca del rio Chicama a partir de
modelos digitales de elevacion del terreno Alos Palsar.
Caracterizar la morfometria y red de drenaje en unidades
hidrogréficas en la cuenca del rio Chicama a partir del
modelo digital de elevacion del terreno Aster Global Digital
Elevation Model (ASTER GDEM).

Caracterizar la morfometria y red de drenaje en unidades
hidrogréficas en la cuenca del rio Chicama a partir del
modelo digital de elevacion del terreno de la misidn
topografica Shuttle Radar (SRTM).

Determinar qué modelos digitales de elevacion de terreno
son mas idoneos para la caracterizacion morfométrica y de
red de drenaje en las unidades hidrograficas en la parte alta,

media y baja en la cuenca del rio Chicama.



1.3  Justificacion del estudio
La propuesta planteada en esta investigacion sugiere una
metodologia para el estudio y caracterizacion morfométrica en la
cuenca hidrografica del Rio Chicama, para comprender e interpretar
el comportamiento de la cuenca hidrogréfica. Utilizando Modelos
Digitales de Elevacion de Terreno Alos Palsar, SRTM, ASTER DEM
y el uso del software de SIG, con informacion cartogréfica

actualizada.

Estos sistemas son herramientas eficientes en relacion a la
hidrologia y han experimentado una evolucion en el manejo de datos
geograficos, célculos, realizacidén de la caracterizacion morfométrica
detallada, modelacion de la red de drenaje, etc. Con estos sistemas
se ahorrara tiempo, evitara costos, aumentara le eficiencia y ayudara

elaborar bases de informacién en el desarrollo de esta investigacion.

El resultado obtenido de esta investigacion contribuira en la
aplicacion de estudios futuros complementarios a estas y la
propuesta metodologica planteada servirA como fundamento
conceptual, ya que se tendra informacion detallada de la cuenca del

Rio Chicama de la parte alta, media y baja.

II.  MARCO DE REFERENCIA

2.1 Antecedentes del estudio
Existen estudios que analizan los Modelos Digitales de Elevacion de
Terreno, (Ofete-Valdivieso y Bosque Sendra, 2007) nos dice: como
las caracteristicas morfométricas derivadas del DEM ASTER
presentan una buena relacion con las obtenidas del DEM SRTM,
siendo posible realizar la caracterizacion morfométrica de cuencas
hidrogréaficas con relativa precision. Asi mismo hace referencia de
como la extraccion de DEMS a partir de imagenes ASTER viabiliza la
obtencion de informacion morfométrica a escalas medias, constituyen
una alternativa interesante para la generacion y actualizacion de

informacion topografica.



Munir Morad y Triviio Pérez (2001): El software de Sistemas de
informacion Geografica (SIG) y la hidrologia son dos herramientas
muy Utiles que se complementan de manera eficiente, varios
investigadores hacen uso de esta herramienta para la realizacion de
modelos hidrologicos y red de drenaje. Se debe tener en cuenta dos
puntos esenciales. La primera que es una herramienta muy rentable.
La segunda aporta una considerable interpretacion de los sistemas y
modelos hidroldgicos. Estos dos puntos legalizan su uso en
investigaciones relacionadas a la hidrologia.

Este software tiene funciones importantes como: la introduccion de
datos y analisis espacial, permite mejorar la imagen de la localizacion
geografica de sistemas hidrologicos, cambios de escala,
transformacion de datos, interpolacion, combinacion de capas,
operadores légicos y aritméticos. Estas herramientas agilizan la
elaboracion de modelos hidrologicos. Asi mismo, este software sirve
de ayuda al investigador a concluir la forma que va tomando el estudio

de investigacion.

2.2 MARCO TEORICO
2.2.1 DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO
La investigacion se llevo a cabo en la parte alta, media y baja de la
cuenca del rio Chicama.

Figural

Cartografia de la cuenca del rio Chicama, con el uso de imagenes
satelitales Alos Palsar y red de drenaje.



* .

Nota: El grafico representa la cuenca del rio Chicama. Elaboracion

propia

2.2.2. UBICACION POLITICA
Politicamente, la zona de estudio se encuentra ubicada en las
regiones de la Libertad y Cajamarca. La unidad hidrogréafica en la
Regién La Libertad abarca 4 provincias: Ascope, Gran Chimd,
Santiago de Chuco y Otuzco. En la Regién Cajamarca abarca 2
provincias: Contumaza y Cajamarca. Ademas, la cuenca del rio

Chicama abarca 16 distritos en la Libertad y 4 distritos en Cajamarca.

2.2.3. UBICACION GEOGRAFICA

La cuenca del rio Chicama cubre una extensioén total de 5,822 km?,
correspondiendo 2,472 km? a la cuenca himeda. Su cauce principal
recorre en direccidon noroeste desde las nacientes del rio Huancay,
donde el rio Chicama nace con el nombre del rio Perejil hasta Coina,
luego toma el nombre de rio Huancay hasta su confluencia con el rio
Chuquillanqui, en tal sentido, cerca de la localidad de Panana a 700
msnm, a partir de la hacienda el Tambo, en direccion sureste con el
nombre del rio Chicama, con una longitud de 169.2 km, hasta llegar

al Océano Pacifico.



2.2.4. UBICACION HIDROGRAFICA
Los limites hidrograficos de la cuenca del rio Chicama son los
siguientes:
e Norte: Cuenca Jequetepeque.
e Sur: Cuenca Moche.
e Este: Cuenca Crisnejas.
e Oeste: Oceéano Pacifico.
e Sureste: Cuenca Santa.
e Suroeste: Intercuenca 137719

¢ Noroeste: Intercuenca 13773

Figura 2
Ubicacion Hidrografica de la cuenca del rio Chicama.
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Nota: Diagnostico Hidrico del rio Chicama - Sedalib (2018)

2.2.5. CARACTERISTICAS HIDROGRAFICAS
La cuenca del rio chicama tiene forma Sui Géneris, propia de las

cuencas de la costa, ancha en la parte Alta de la cuenca y estrecha
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en la desembocadura. La cuenca Chicama se ha delimitado en 7
subcuencas principales, 5 de las cuales son cuencas tributarias: rio
Huancay, rio Chuquillanqui, rio Ochape, rio Santanero y del rio
Quirripano. Otras dos conforman el cauce principal, Subcuenca Media

y Subcuenca Baja.

2.2.6. Cuenca Hidrografica
Area de drenaje que cuenta con un sistema de drenaje natural, cuyo
exceso de agua y materiales solidos transportada por la corriente de

agua desembocan en el mar (Cahuana Andia & Yugar Morales, 2009).

Figura 3

Cuenca Hidrografica (Cuenca del Amazonas)
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Nota: Wikipedia (2008).

2.2.7. CLASIFICACION DE LA CUENCA
2.2.7.1. SEGUN EL TAMANO
Segun su tamafio se clasifican en cuencas grandes y cuencas

pequenas.



2.2.7.2. CUENCA GRANDE

Cuenta con un area mayor a 2500 km?, entre sus caracteristicas
destacan la pendiente, area, elevacion, cauce, etc. (Campos Aranda
D. F, 1987).

2.2.7.3. CUENCA PEQUENA
Cuenta con un area menor a 250 km?, donde su forma y porcién de
escurrimiento es influenciado por las caracteristicas del suelo y
vegetacion en la cuenca (Campos Aranda, D.F, 1987).
Tabla 1

Clasificacion de cuencas segun el tamafio.

Area (Km2) Descripcion
<25 Muy pequefia
25a 250 Pequeia

250 a 500 Intermedia - pequeiia
500 a 2500 Intermedia - grande

2500 a 5000 Grande
> 5000 Muy grande
Nota: Campos Aranda, D.F, (1987).

2.2.8. DE ACUERDO A SU ELEVACION
Segun la elevacion referente de sus partes se clasifican en cuencas

alta, media y baja (Cahuana Andia & Yugar Morales, 2009).

2.2.8.1. CUENCA ALTA
Conocido también como cuenca cabecera; por su nivel alto, recibe y
almacena en los nevados y glaciares de su cima, como también en
lagunas y represamientos, tiene mayor aporte de la precipitacion
(Cahuana Andia & Yugar Morales, 2009).



2.2.8.2.

2.2.8.3.

CUENCA MEDIA
Cuenta con una pendiente relativa mayor y conocida como zona de

transporte de sedimentos (Cahuana Andia & Yugar Morales, 2009).

CUENCA BAJA

Cuenta con una pendiente relativa menor, es la parte donde se
depositan los sedimentos transportados por la corriente de agua de
la parte alta (Cahuana Andia & Yugar Morales, 2009).

Figura 4

Clasificacion de la cuenca segun su elevacion.

( Divisoria de aguas |

Nota: Epicentro Geografico.

2.2.9. CARACTERIZACION MORFOMETRICA DE LA CUENCA

Primero se tiene que cuantificar todos los parametros que detallan la
estructura fisica de la cuenca. La caracterizacidbn de una cuenca
hidrografica inicia con delimitar su territorio, la forma, area, pendiente
media y pendiente del cauce principal, red de drenaje, etc. (Ordofiez
Galvez, 2011).

2.2.9.1. ALGUNAS FORMULAS DE CARACTERIZACION
MORFOMETRICA DE CUENCA:

- Pendiente media (Sm): La diferencia de la altura maxima menos

la altura minima, entre la longitud del mismo.



- Densidad de drenaje (Dd): Longitud total de los drenajes de la

cuenca entre el area de la cuenca.

D.:fzE

A

2.2.9.2. DELIMITACION DE LA CUENCA
La delimitacién de la cuenca, se trabaja sobre un mapa con curvas
de nivel siguiendo las lineas del Divortium Acuarum (parteaguas),
formado por los puntos que tiene mayor nivel topogréfico (Cahuana
Andia y Yugar Morales, 2009).
Figura 5

Delimitacion de la cuenca

Divisoria de la Cuenca

ParteAguas
(Divisoria de
Cuencas)

Fuente: Cahuana Andia y Yugar Morales (2009).
2.2.9.3. AREA DE LA CUENCA
Superficie en proyeccion horizontal, delimitada por la linea
imaginaria de los puntos de mayor nivel topografico separadndose

las cuencas vecinas (Aparicio Mijares, 2012).
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CAUCE PRINCIPAL

Corriente que fluye por la salida de la cuenca, aplicado a cuencas
que drenan sus aguas al océano, las demas son llamadas
tributarias (Aparicio Mijares, 2012).

Figura 6

Partes de la cuenca.

Corrientes .
tributarias , _<——  Area de la cuenca

Pa rteagu

Nota: Cuenca. Aparicio Mijares (2012).

2.2.9.5. PARAMETROS DE FORMA

Debido a la importancia de la forma de la cuenca en movimiento
del agua y en respuesta al movimiento, se basa en detallar los
parametros a través de indices (Cahuana Andia y Yugar Morales,
2009). Algunos coeficientes como los que se muestran en la tabla
2.

Tabla 2

indices segun la forma de la cuenca.

dpealrsr::]lita;ocsa Formula Descripcion

indice de Es el coeficiente que esta entre el perimetro
compacidad [ = i de la cuenca en relaciéon al perimetro de un
o Coeficiente © P circulo del area de la misma cuenca
de Gravelius (Campos Aranda D.F, 1987).

(Ic)
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Parametros

Formula Descripcion
de la cuenca

Definido por Horton, como el cociente entre

Factor de Fo= B el ancho promedio de la cuenca y la longitud
fF=r "
forma (Ff) Le del cauce principal.
Relacion de R — D Definido por Schumm, es la relacion entre el
o= —
Elongacion Le  diametro de un circulo igual al area de la
(Re) cuenca y longitud de la cuenca.
Relacion de R Es el coeficiente entre el area de la cuencay
circularidad __4mA  ladel circulo cuyo perimetro es igual al de la
. - 2
(Rci) p cuenca.

Nota: Pardmetros de la cuenca Cahuana Andia & Yugar Morales
(2009).

2.2.9.6. PARAMETROS DE LA RED DE DRENAJE DE LA CUENCA
o Red de drenaje: Segun (Ordofiez Galvez, J.J, 2011) la red de
drenaje: Se refiere a las trayectorias que guardan entre si, las
corrientes de agua natural dentro de ella.
Grafico 7

Orden de cauces.
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Curso de agua
ler orden

Cursodeagua W< .=
2do orden

Limite de cuenca

Nota: Criterios técnicos para la identificacién, por Ing. Abelardo De la

Torre V. delimitacion y zonificacion de cabeceras de la cuenca

2.2.9.7. SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA EN
MODELIZACIONES HIDROLOGICAS
El sistema de SIG cuenta con diversas herramientas y funciones
aportando una gran operatividad. Se puede trabajar imagenes
satelitales, acelerando el desarrollo, implementacion y analisis de
modelos hidrolégicos (Munir Morad y Trivifio Pérez, 2001).

Figura 8

Imagen espacial usando SIG

Partes de la cuenca de drenaje

', Cuenca alta
Cuenca media

Cuenca baja

Nota: Imagen satelital. Lépez, Angel (2013).
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2.2.9.8. MODELO DIGITAL DE TERRENO (MDT)
Representacion de la superficie de terreno en formato Raster. En
palabras resumidas, es una representacién digital sobre una
superficie bidimensional.

Figura 9

Superposicion de capas de datos.

Arroyos
3 .- > Puntos hidrograficos
" Areas de drenaje
Hidrografia
V Canales
Superficie del Terreno
Precipitaciones

Ortofografia digital

Nota: Biblioteca de la Universidad de Syracuse (2020).

2.3 Marco Conceptual
2.3.1 Hidrologia computacional:

En estudios hidroldgicos, cualquier modelo existente puede ser
incorporado dentro de programas informaticos como herramientas
de aplicacion, sin tener un grado totalmente erroneo,
desarrollando nuevos modelos y nuevas metodologias. En otras
palabras, se formulan los problemas, soluciones y desarrollos
habituales de la hidrologia desde un enfoque diferente,
sustituyendo las formulas puntuales por los algoritmos elaborados
(Olaya Ferrero, 2004).
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2.3.2

2.3.3

234

2.3.5

Los (SIG) en modelos hidrolégicos: Es de vital importancia para el
manejo de informacion espacial, define diversas formas de entender la
relacion entre la cartografia digital, el analisis hidrolégico y el uso de

métodos computacionales (Olaya Ferrero, 2004).

Modelizacion Hidroldgica: En la modelizacion hidrolégica, la realizacion
y técnicas utilizadas en el desarrollo deben distinguirse claramente de su
implementacion en SIG. La mayoria de los investigadores utilizan esta
herramienta para generar parametros que son logicamente significativos

para el desarrollo de la modelizacién (Munir Morad y Trivifio Pérez, 2001).

Figura 10
Definicion de una cuenca y punto de cierre.

Nota: Ideas Medioambientales (2020).

MMDE (Modelos digitales de Terreno): Elementos cartograficos que
representan un mayor aporte en la hidrologia actual y particularmente a la
de corte computacional, siendo un soporte y aporte para la extraccion de
parametros Utiles para el analisis y estudio hidrolégico (Olaya Ferrero,
2004).

Caracterizacion morfométrica en cuencas: Se basa principalmente en
cuantificar las variables que caracterizan la cuenca o unidad geografica
(Castillo, E. B., Chichiple, M. E., y LOpez, R. S, 2017).
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El estudio de las caracteristicas morfométricas de una cuenca, fue iniciado
originalmente por el padre de la hidrologia moderna en los Estados Unidos
de Norte América: Robert Elmer Horton, por medio de sus dos articulos de
referencia internacional “Drainage basin characteristics” (1932)
(Caracteristicas de las cuencas hidrograficas) y “Erosional development of
streams and their drainage basins (Desarrollo erosional de los arroyos y
sus cuencas hidrograficas): Enfoque hidrofisico de la morfologia
cuantitativa del afio 1945.

2.4 Sistema de Hipotesis
2.4.1 Formulacién de Hipotesis
A través de los modelos digitales de elevacion de terreno, Alos Palsar,
Srtm DEM y Aster DEM, se puede realizar la caracterizacion
morfométrica y red de drenaje en las unidades hidrogréaficas de la

parte alta, media y baja de la cuenca del rio Chicama

2.4.2 Operacionalizacion de Variables

2.4.2.1 VARIABLES

e Modelo de elevacion de terreno ALOS PALSAR
e Shuttle Radar Topography Mision (SRTM)

e Aster Global Elevation Model

e Caracteristicas morfométricas

e Red de drenaje
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Tabla 3

Cuadro de operacionalizacion de variables.

VARIABLE

DEFINICION

DEFINICION

DIMENSIONES

INDICADOR

UNIDAD DE

CONCEPTUAL OPERACIONAL MEDIDA
Imagenes de
alta resolucion,
pgrmlte Por medio del
realizar una
.. portal
observacion Vertex de la
| detallada, en NASA Precision El DEM
M_on_:le os cualquier d § i ALOS
digitales condicién podremos cartogréafica. PALSAR
d L obtener P
e climatica sera
A . y descargar -Capaz de .
Elevacion durante el diay L corregido y lat/long
de la noche, asi Imagenes tomar trabajado msnm
como u'na SAR y DEMde imagenes mediante el
terreno | ALOS, durante el dia 'y
Alos interferometria de acuerdo a la noche sin programa
Palsar de paso las interferencia. Qgis with
repetido. Grass.
coordenadas
; del rio
https://acolita.c X
Chicama.
om/descargar-
un-modelo-de-
elevacion-dem/
Es un sistema Los
de radar, que . modelos de
Permite s
Modelos genera una delinear elevacion de
iqi base de terreno
digitales cuencas o
d mapas . e de la Mision
e " <fi At . del hidrogréaficas. T Afi
Elevacion dqp_oglra |c(:jos o o hravEes | el op?jgraI ica
de terreno igital es..' e alta Eart xplorer, _Calcular la Shuttle
resolucion de de acuerdo a - Radar lat/long
de la . acumulacioén de
L la tierra. las X - L (SRTM), msnm
mision flujo y direccién .
¢ Afi coordenadas de de fluio sera
opogratic https://es.wikip del rio Chicama. 1o- corregido y
a Shuttle  oqig org/wiki/Mi trabajado
Radar si%C3%B3n_t mediante el
(SRTM)  5pogroec3%eAl programas
fica_Radar_Sh Qgis with
uttle Grass.
A través de
Imagenes que . la
Modelos g a Através del ;
digitales destacan por Geoservidor cartografla
de ) rezgligi')n del MINAM se Presenta CCi-felo Irésﬁtggto
Elevacion . obtendran mayor grado de grat
espacial de S del Peru, por
de terreno los modelos de precision. .
30m y L medio del
Aster disponibilidad elevacion rograma lat/long
Global p global ASTER -Con una capa prog . msnm
L. global. S - Qagis with
Digital de acuerdo adicional raster Grass se
Elevation Castillo, E. B., Coorgeltisadas I(;:igl:it(l)flsca é‘ogis realizara la
Model Chichiple, M. del ri Y 18g0s. . aracterizac
(ASTER g & Lopez, R. Chiia:’?a ion
GDEM) S. (2017). - morfométric

a.
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DEFINICION DEFINICION UNIDAD DE
VARIABLE DIMENSIONES  INDICADOR
CONCEPTUAL OPERACIONAL MEDIDA
Con el
archivo
La morfometria raster en el
de unacuenca A partir de la software
se basa delimitacion Qgis,
principalmente de la cuenca se hacemos
en cuantificar generara click
las variables el modelo de Forma derecho en
Caracterist que pendientes de la ’ el raster de
icas caracterizan la zona. Una vez . la cuenca
. Relieve y y Km/kmz2, Ff
morfométri  cuencao generados en la tabla
cas unidad estos modelos, . de
e : Drenaje. .
geogréfica. mediante el atributos/cal
software QGis culadora de
Castillo, E. B., se calculara las campos,
Chichiple, M. caracteristicas calculamos
E., & Lopez, R. morfométricas. los
S. (2017). parametros
morfométric
0S.
Se refiere a la
red natural de
transporte Conel
gravitacional , archivo
de agua Se realiza raster en el
. : desde Orden de
sedimento o . : software
. la caja de corrientes. o
contaminantes, ) Qgis with
herramientas
formada  por . Grass a
) de Proceso- -Densidad de ,
Red rios, lagos y : través de la
. Grass/Raster/r.t drenaje. . Km,
de flujos o.vect herramienta k/km?
drenaje subterraneos, oo . Grass/r.to.v m/xm
; acompafiado  -Densidad de
alimentados ) ect, nos
. del mapa de corriente. )
porlalluviaola : ayudara a
. . rios se obtiene
nieve fundida. generar los
el mapa de Red :
de drenajes drenajes
http://observato ' dentro de la
riochirilu.ana.g cuenca.

ob.pe/glosariolr

ed-de-drenaje

Nota: Esta tabla muestra las variables de la presente tesis.
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. METODOLOGIA EMPLEADA
3.1 Tiposy nivel de investigacion
3.11 Tipo de investigacion
e Aplicativa
3.1.2 Nivel de investigacion
e Investigacién: Descriptiva
3.2 Poblacion y muestra de estudio
3.2.1 Poblacion

La poblacion viene a ser la cuenca del rio Chicama, por ser la

zona de estudio y es donde se aplicaran los métodos.

3.2.2 Muestra
La muestra viene a ser igual a
Chicama, por ser la zona de est

métodos.

3.3 Disefio de Investigacion

Figura 11

Esquema del disefio de investigacion

{ Obtencion de datos ]

la poblacion: La cuenca del rio

udio y es donde se aplicaran los

l —  Mapa de flujo
v
Descarga de los Mapa de
Modelos digitales direcciones de
de terreno SETM, drenaje.
ATLOS PALSAR,
ASTER DEM.
Definir la Red de
l Dyrenaje
Correccion de v
los MDE a Delimitacién de
través del QGis, sub cuenca
DEM sin
depresiones. v

Caracterizacion
morfométrica v red
de drenaje de cada

idoneo para las unidades
hidrograficas en la parte

sub cuenca.

alta, media v baja.
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3.4 Técnicas e instrumentos de investigacién

Modelos Digitales de Terreno (ALOS PALSAR, SRTM Y ASTER
GDEM): Se descargara a través del portal Vertex de la NASA, Earth
Explorer y Geoservidor del MINAM.

Descargar la cartografia del Geogpspera.

Resumen bibliografico: Se recopild y se hizo lectura de libros de
hidrologia, revistas cientificas, investigaciones similares, etc.
Extrayendo la metodologia para aplicarlo en el modelamiento
hidroldgico.

Para la evaluacion de los resultados obtenidos de la caracterizacion
morfométrica, para la parte alta y media de la cuenca se hizo uso

del programa Rstudio, en el cual se tuvo en cuenta lo siguiente:

3.4.1 CONSIDERACIONES INICIALES:

Para estudiar la normalidad, si la muestra de datos viene con una
con distribucion normal se dispuso de 3 herramientas (Freddy
Hernandez & Olga Usuga. 2021):

1. HISTOGRAMA

2. GRAFICOS CUANTIL CUANTIL (Q-Q PLOT)

3. PRUEBAS DE HIPOTESIS O PRUEBA DE NORMALIDAD:
Hipotesis nula: HO: p >0.05 (Los datos siguen una distribucion
normal); H1: p <0.05 (Los datos no siguen una distribucion
normal).

3.4.2 HISTOGRAMA:

Al construir un histograma para las variables de interés se puede
evaluar visualmente simetria.

Si se observa una clara ruptura de simetria (sesgo hacia un lado),
esto indica que los datos no provienen de estadisticas normales.
Por otro lado, si se observa simetria en los datos, no garantiza que
la muestra aleatoria provenga de la estadistica convencional
(célculo), y es necesario recopilar otras herramientas especificas
para estudiarla normalidad, como los graficos Q-Q  plot
y las pruebas de hipotesis (Hernandez, J., F. & Correa. 2018).

3.4.3 GRAFICOS CUANTIL CUANTIL Q-Q PLOT:

Los graficos cuantil cuantil (QQplot) son una herramienta gréafica

para comprobar si un conjunto de datos o una muestra proviene de una

estadistica conuna determinada distribucion, especialmente para
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3.4.4.

investigar la normalidad de un conjunto de datos. Si tuviera una
muestra de una distribucion perfectamente normal, esperaria que los
puntos se alinearan perfectamente con la linea de
referencia, pero las muestras utilizadas en la  préctica  casi
nunca muestran este comportamiento, aun si fueron obtenidos de una
estadistica normal. En la practica, la desviacibn del modelo
lineal se acepta como una aceptacion de que los datos provienen
de estadisticas convencionales normal (Freddy Hernandez & Olga
Usuga. 2021).

PRUEBAS DE HIPOTESIS

(Freddy Hernandez & Olga Usuga. 2021): Una forma menos subjetiva
de explorar la normalidad de un conjunto de datos es por medio de las
pruebas de normalidad. Las hipétesis para este tipo de pruebas son:
*HO: La muestra proviene de una poblacién normal.

*HA: La muestra NO proviene de una poblaciéon normal.

En la literatura estadistica se reportan varias pruebas, pero en este caso
se trabajoé con la Prueba Shapiro-Wilk con la funcion shapiro.test, para
la prueba de hipétesis o también llamada prueba de normalidad y poder

evaluar el p-value.

Tabla 4

Regla para la interpretacion de los P

Valor P Criterio de analisis del valor P
01<P<1,0 Débil evidencia contra la hipotesis nula.
0,01 <P <0,01 A medida que P disminuye aumenta la

evidencia contra la hipétesis nula.

0,001 <P <001 A medida que P disminuye hay fuerte
0,0001 < P < 0,001 evidencia contra la hipétesis nula.

Nota: Esta tabla muestra la interpretacion, respecto al valor del p-value

e Para la evaluacioén de los resultados obtenidos de la caracterizacion

morfométrica, para la parte baja de la cuenca se realiz6 mediante el
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método de regresidn y correlacion lineal, teniendo en cuenta lo
siguiente:
REGRESION Y CORRELACION LINEAL
Rubén Crespo (Mayo, 2013): El proposito de la regresion es
determinar la funcibn matematica que mejor se ajusta a los datos
observados. Cuando la relacion entre dos variables se hace por
ajuste directo, se le llama regresion lineal simple, y la forma mas

comun e ideal de representarla es en diagramas de dispersion.

3.4.5. La covarianza

Rubén Crespo (Mayo, 2013): En una distribucién bivariada, tenemos
una medida de varianza que considera dos Vvariables
simultdneamente. Para ello se debe utilizar la covarianza, que es el
resultado de las diferencias de x e y a sus medias.

Covarianza

Cov(r,y) = Sy = LD L0 =)

n

3.4.6. Interpretacion de la Covarianza

El valor de covarianza indica la presencia (o ausencia) de
dependencia lineal entre variables. Si no existe una relacion lineal

entre las dos variables, la covarianza sera igual a:
* SiSyy = 0:No hay relacién lineal entre ambas variabes.
* SiSyy # 0:Hay relacion. Mayor cuanto mayor sea la covarianza Sy

* SiS,y, >0 larelacion de dependencia lineal es positiva. Para grandes valores de X se

obtienen grandes valores de ¥

* SiSyy <0 larelacién de dependencia lineal es negativa. Para grandes valores de X se

obtienen pequefios valores de Y.

3.4.7. Férmulas de ajuste de larecta de regresion
Los parametros de la recta de regresién se ajustan por el método de

los minimos cuadrados.
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Covarianza Varianzade X

¥ - ¥ AL Y
Sxy _ Z(‘xl X) Z(y[ yj _ Zx[yl — %y S;f _ E(xl x)
n n n
3.4.8. Coeficiente de correlacion de Pearson r
- Sy - (x —x) - X(yi—¥)
SxSy VI — D) X0 —5)?
Ly
7 = n
X Yy
Zr - Sy ! z:,,.- - 5}.

Interpretacién del valor der:

El valor de r varia entre -1y +1

- Si r=0: No hay correlacion. Las rectas de regresion son paralelas
a los ejes,

- Sir >0: Hay correlacion positiva. Al aumentar una variable la otra
también aumenta. La recta de regresion tiene pendiente positiva.

- Sir<0: Hay correlacién negativa. Al aumentar una variable, la otra
disminuye. La recta de regresion tiene pendiente negativa.

- Sir=1 o r=-1: Todos los puntos estan contenidos en la recta de

regresion.

3.5 PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS
La investigacion se realizé en las subcuencas: Chuquillanqui, Huancay,
Ochape, Medio Alto Chicama, Santanero, Medio Chicama, Quirripano,
Medio Bajo Chicama y Bajo Chicama, que pertenecen a la cuenca
hidrogréfica del rio Chicama, la forma en la que se trabaj6 la presente
tesis fue realizando la delimitacion, caracterizacion morfométrica y red
de drenaje en cada subcuenca, el proceso de delimitacion de cada

subcuenca y obtencion de resultados es el mismo para todo, lo Unico
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gue varia es en el uso de las imagenes satelitales. A continuacion se

detallan los pasos:

1)

2)

3)

4)

5)

6)
7)

8)

9)

Descarga las imagenes satelitales DEM del area de estudio. Se
debe asegurar que los mosaicos cubran el 4rea que se desea
estudiar, es recomendable tomar un area mas grande para evitar
efectos de limite, luego en el programa Qgis se puede hacer un
recorte.

Las coordenadas en algunos casos estan en un sistema de
coordenadas diferente al que se desea. Se tiene que volver a
proyectar la capa DEM a la proyeccion que se desea usar en el area
gue se trabajara.

Se corrige el DEM, llenando los sumideros. Para obtener un DEM
hidrol6gicamente correcto.

Se calcula en el programa Qgis la direccién de flujo acumulado
(mapa flujo).

Se calcula en el programa Qgis el mapa de direcciones de drenaje.
Se calcula en el programa Qgis. el mapa de pendiente.

Luego para la delimitacion de la cuenca se tiene que conocer las
coordenadas, con la herramienta: r.water.outlet (salida de cuenca).
Es muy importante al momento de delimitar una cuenca que el punto
de cierre se de click sobre una quebrada. Seguidamente
obtendremos nuestro poligono de la cuenca.

Para los célculos es deseable tener los archivos en formato vectorial
con la herramienta: r.to.vect.

Se convierte los rios y drenajes a quebradas, que luego apareceran

sobre nuestra cuenca.

10) Finalmente obtenemos las caracteristicas de morfométricas de la

cuenca.
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3.5.1 DESCARGA DE IMAGENES SATELITALES: Alos Palsar, Aster Dem

y Srtm Dem, se detalla el proceso de descarga a continuacion:

Figura 12
Subcuencas de estudio.

3.5.2 Descarga de Imagenes Satelitales — Alos Palsar DEM

Paso 1:

Figura 13

Descarga de imagenes satelitales — Alos Palsar. Se configura los filtros
para descargar las imagenes: En Search Type se selecciona —

Geographic. En Data sents - se selecciona Alos Palsar.

€ 4 00 oominatiinny i T b 0 g PTG TR A LM IO SIS M I M A B 0 N O 9 !
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Paso 2:

Figura 14

Luego en Area of Interest se hace click en Import File se busca el
poligono del area de interés en formato KML.
= 3 C & searchasfalaskaedu//7z00m=103518icenter=-78.648 -7 843&results! L0S Bex 309 :

Vertex

AOI Options o

ap View Zoom Layers Area of intames I .

Q s Y o 47 7z 1 ":‘]1‘ ' Drag and Drop
07. 787951 -

1)

4

Geospatial Files Here

Paso 3:

Figura 15

Se observa el area que se desea trabajar — Chuquillanqui.

s EARTHDATA Other DAACs -

l v Filters m. iP g
e 250 ¥ of 530 Files On Dem:

Search Type Datase
Ii'A.uSF Geographic Search ~ ALOSPALSAR ~ POLYGON((-78.6301-7.5¢

g |

Vertex

Map View Zoom Layers Area of Interest

- ;, S

o 1+ A, T,/ 2
lat-07.5651" lon -79.0809"

Click to stop drawing
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Paso 4:

Figura 16
Luego se selecciona el o los empalmes en el que se encuentre el area
gue se va a trabajar, finalmente se da click en download file.

L ==
ASF Geographic Search ~ Al v Filters PRIV, L 'iP ; g @ e

LOSPALSAR ~ POLYGON((-78.6301-7.5¢

Vertex  FileTypes: RTC_HLRES Beam Modes: FES s Q

20 Scenes Zoom  Queve =

(20 0f 20 Files) (<} B Scene Detail 1 File
ALPSRP102997030 E Y on  ALSRPIOOSITO0 B - Resampled DEM (SRTM or NED) used for RTC processing. More
December 31 2007 0406:412 : ALOS PALSAR - L m————
ALPSRP100517030 8 : e G
. December 14 2007 04:04:412 B¥on Y y o
ip/datapoolastalaska edu/RTC_HI_RES/A3/AP.10051 F8S_FT030_RT1 zp searcit: [(mune | [Tsons | (ENTNERR) ARG [ Coniact | NowDiseimiiaion

Paso 5:

Figura 17

En el navegador de Qgis buscamos la imagen ALOS PALSAR DEM que
se a descargado anteriormente desde la pagina ASF DATA SEARCH, lo

abrimos y a continuacion se muestra la imagen lista para trabajarla.

P sps Coniguacion Complementos Veclgial Bister Basededatos Meb Mala Progesos Ayuds
Y / % ®POF D ® | Y (0 o =. ;
D [ OepPRIPB AR s tOR @ #ILm T

LL AVA N - R 230 &4

B vy BOY%M-G BIK « B A
Navegador 8% i ’1 Estlo de capes 2%
iev20 | 3 19 26155 70 F00 KT 1em -

‘ ) Gris moncbanda
Banda grs. Banda 1 (Gray)
Gradiente de color | Negro a blanco

Min 680 Méx 4371
T
» Configuracién de valores min/max

Representacién de capas
‘ Modo de mezda | Normal
Capas ex Brio —_— ]
Jawvi-220 Sitracy  — 0
' I AP 26155 FBS F1030 R1dem Conbaste e 0
e Ganma - 100

Escala de grises | Desconectado
Dar color
watz
Fuerza smm— | | 1005

© Restablecer

Remuestreo

Acercado Veana més cercano.

6 | @]V atalacinenvvo | Adkar

Llegend entries renaved. Coordenada | 7320549191111 | ¥ Escala 1:459328 |~ | @ Ampicador | 100% 3| Rotacdn (00 3|V Representr @ sy @
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3.5.3 PASOS PARA DESCARGAR IMAGENES SATELITALES — SRTM DEM:

Paso 1:
Figura 18

Se observa una opcion en KML (en circulo celeste) / Shape file. En este
caso elegimos el mismo archivo KML o KMZ (en circulo rojo), luego se
da click en abrir (en circulo amarillo).

ZUSGS

science for a changing world

EarthExplorer

1. Enter Search Criteria

o narmow your search area: type in an address or piace name.
enter coordinates or click the map to define your search area (for
advanced map tools, view the help documentation), andior
choose a date range

I Aves chuquikmi
B Aves chuguikmz

Select File

Cire | Predefined Area

© No coordinates selected.

[ e e
T cioud Cover | Resut Options

Search from: [mmiddlyyyy |5 to: [mm/ddry

Search months: (al)

Paso 2:

Figura 19
Se puede observar que automaticamente se a generado los puntos y el

area de estudio.

Search Criteria Summary (S1ow) Clear Search Criteria

Circe | Predained Arse
DegroeMinutessecond

1 Lat 07* 33 06" S, Lon 078° 37 48° W

.
.
2" e eee
.
2 Lat 07* 3% 01" 8, Lon 078° 38 17" W S

3 Lat 07° 33 09° 5, Lon O78° 30" 44" W
4. Lat 07* 33 16° 8, Lon O78* 39/ 05" W
5 Lat 07° 33 29, Lon 078" 39' 31°W
6 Lat 07* 33 41°S, Lon 078* 40 01" W
7 Lat07*3¥ 52'S, Lo 078" 40' 23" W
8 Lat 07+ 34'05° 8, Lon 078 40’ 53° W
9. Lat 07° 34 13" S, Lon 078 41 30" W

10, Lat 07 34' 15" 8. Lon 078" 42 22° W
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Paso 3:

Figura 20

Luego se hace click en Data Sets — Digital elevation — SRTM — Srtm 1 Arc-

Second Global, que viene a ser la imagen de 30x30, finalmente click en
results.

¢e>c @ usgs.gov e x 0@
Search Crites oditional Crteria | Results Search Criteria Summary (Snow) Clear Search Criterla *
2. Select Your Data Set(s) :

Check the boxes for the data set(s) you want to search. When
done selecting data set(s). click the Adaitional Criteria of Results
buttons beiow. Cick the plus Sign next 1o the category name 1o
show a list of data sets.

Use Data Set Prefilter (wnars This?) ‘

Data Set Search ‘
© AVHRR |
¥ CEOS Legacy
# Commercial Satellites

(. Digital Elevation

TTU B CONED TBOEM

DO eona
O oMTED2010
() © & cToro30

(@8] GTOPO30 HYDRO 1K
(0K IFSAR Maska
<] RTM 1 Arc-Second Global

RTM: Non-voKd Filled

oK
© ] SRT™ Water Booy Data

SRTM Void Filed

% Digital Line Graphs
® Digital Maps
®E0A

% Global Fiducials

Paso 4:

Figura 21

En la ventana del lado izquierda de la pagina se observa una imagen

pequefia, para que se visualice la imagen se da click en Show Browse
Overlay.

€ > C B aatheglonrugigor

& s % O
SewchCrters  Catasen  accsonw oo IRl Search Critenia Sumasary cmen
4. Search Resuits

1 you $eMcted e
QOpoown 10 et P

Clear Search Craena *
& ¢ \

0% G2 56110 SOARN Use Dt
N fesus 10r 3Ch SPRCIC Gt St

Show Resuk Controde

Data Set

SRTM 3 Arc.Secend Global

Duolayng 8 1ol
bty ©: SHTMIS0ENGTIV)

3| Pubtcaton Date: 2014-09.23 03 00 0008
Resctction: 1-ARC
c@‘ Y

/L8090

[ viowtiom Baiaet » | Sutme Stamang et »
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Paso 5:

Figura 22

Para descargar la imagen, se da click en Download Options y apareceran
3 opciones, se hace click en Download (GeoTIFF 1 Arc-second 24.76
MiB).

€ > C @ eatthexplorerusgsgov e x IO

Paso 6:

Figura 23

En el navegador de Qgis buscamos la imagen SRTM DEM que se a
descargado anteriormente desde la pagina Earthexplorer, lo abrimos y a
continuacion se muestra la imagen lista para trabajarla.

R O @

~ T e =
n= ®R 230 &4
LA AT AL ¢ B oA
Navegador Fstlo de capes
ierm®o B cem_saT_sowwecos

(CAPTURAS DE IMAGENES EN QGIS DE CHL *
PRLSAR: Qgis 0 e mancbnds

Bands o Sanda 1 (Gray)
Gradanta de coke | Negro & blanco

Mo (278384 | Max 4631
Mejora de.
contraste. L
» Configuracidn de valores minjmix

—

Representacion de capas
Moda de meadia | Nerma
o —
Sstrsain  em—
Convaste  mm—
Garma - 100
Escals de gises | Desconectsds
Dar color

At s Vi PO Pyl S P S -G PR vy = basatn (n0e EI PO S
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3.5.4 PASOS PARA DESCARGAR IMAGENES SATELITALES - Aster DEM:

Paso 1

Figura 24

Aqui es donde se descargan las imagenes Aster global. Primero se tiene
gue dar el area de interés en este caso mediante google earth, luego
mediante un archivo, se hace click en file.

SEARCH

8 5.360 Machng Collections

SINTINEL 1A SLC

SINTINEL A DUAL POL GAD MG 154
3 O e

SINTINIL.18_DUAL POL GAD MIGH RS

Paso 2:

Figura 25

Como ya se tiene el area de estudio y se sabe donde esta ubicado, luego
se le da la configuracién para descargar las imagenes Aster.

Fuente: Elaboracion propia
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Paso 3:

Figura 26

Luego se hace click en instruments, luego seleccionamos ASTER.

TrujWlo

Paso 4:

Figura 27

En la ventana “33 Matching Collections” seleccionamos: ASTER Global
Digital Elevation Model V003.
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Paso 5:

Figura 28

Luego se abre la siguiente ventana y habra 2 links, quiere decir que el
area de estudio estd en dos empalmes, por lo tanto se tiene que
descargar las 2 imagenes dando click en los links y se descargara el
archivo.
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Paso 6:

Figura 29

En el navegador de Qgis buscamos la imagen ASTER DEM que se a
descargado anteriormente desde la pagina Earthdata, lo abrimos y a
continuacion se muestra la imagen lista para trabajarla.
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3.5.5 PROCESAMIENTO DE DELIMITACION DE SUBCUENCAS

Figura 30
Se aprecia la cartografia de la unidad hidrografica de la cuenca del rio
Chicama, (de contorno verde) y la subcuenca Chuquillanqui con su rio

principal y red de drenaje.
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Figura 31
Claramente se visualiza el DEM SRTM de la subcuenca Quirripano con

sumideros y picos, sin corregir.
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Figura 32

Se visualiza el DEM corregido de la subcuenca Quirripano.
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Figura 33

Mapa de direcciones de drenaje de la subcuenca Quirripano.
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Figura 34

Mapa de pendiente de la Subcuenca Quirripano.
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Figura 35
Se clickea sobre una quebrada el punto de cierre para cada

subcuenca.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 36

Se muestra el poligono de la subcuenca Quirripano.
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Figura 37

Se observa la subcuenca Quirripano, red de drenaje y rio principal.
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Figura 38

Se observa la subcuenca Quirripano, con los nombres de las

mircrocuencas que componen la subcuenca.
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Figura 39

Se observa el perfil altimétrico de la Subcuenca Quirripano.
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3.5.6

Figura 40

Se hace click derecho sobre la capa raster subcuenca Quirripano- se
selecciona la tabla de atributos y obtenemos: area, perimetro, longitud y
ancho de la subcuenca Quirripano, las otras caracteristicas son calculos
en gabinete.
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CALCULOS DE LA CARACTERIZACION MORFOMETRICA DE LA
CUENCA DEL RiO CHICAMA

Finalmente se realizan los calculos de caracterizaciébn morfométrica para
cada subcuenca llevando un orden primero usando Alos Palsar, luego
Aster Dem y por ultimo Srtm Dem. Las caracteristicas morfométricas: H.
minima (cota minima), H. maxima (cota maxima), area, longitud, ancho
y perimetro se calcularon en el mismo programa a través de la
calculadora de campos, luego se hace click derecho sobre la cuenca
delimitada y se abre la ventana de atributos en el cual se mostraran
dichos datos calculados.

Las demas caracteristicas morfométricas, se calcularon en gabinete a
través de férmulas, llevando un orden y control mediante un cuadro de

excel, con una lista de los parametros que se va a calcular.
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Tabla b

Caracteristicas morfométricas de la Subcuenca Chuquillanqui.

SUBCUENCA CHUQUILLANQUI

Parametros Unidad Valor
Area (Km2) 913.001
Perimetro (Km) 165.098
Longitud (Km) 42.438
PROPIEDADES  Ancho (Km) 21.514
MORFOMETRICAS  Pendiente media (%) 52.34%
DE LACUENCA  Cota maxima (msnm) 4305
Cota salida (minima) (msnm) 719
Elevacion media (msnm) 2539
Desnivel altitudinal (m) 3586
Longitud (Km) 54.857
PROPIEDADES DEL Longitud hasta la divisoria (Km) 55.519
RIO PRINCIPAL Cota mayor (msnm) 3840
Cota menor (msnm) 719
Pendiente promedio de la cuenca (%) 6.54
Densidad de drenaje (Km/Km2) 0.93
Pendiente del cauce (m/m) Sc 0.06
Tiempo de concentracion (horas) Tc 4.14
Tiempo de concentracion (horas) Tc 4.30
orden 1 489
orden 2 215
Orden de Strahler orden 3 163
orden 4 34
PARAMETROS orden 5 58
MORFOMETRICOS — , ordené 18
ASOCIADOS ALA N Torlderios . o7
RED DE DRENAJE Grado de ramificacion - 6
ORDEN |~ Sumade Km
1 405.826
2 213.115
Orden de ramificacion 3 143.941
(longitud total)
4 31.888
5 38.938
6 10.988
Longitud total de drenajes km 844.696
Factor forma Kf 0.30
iINDICE DE FORMA  Coeficiente de compacidad Kc 1.54
Coeficiente de cicrcularidad Cc 0.42
PUNTO DE CIERRE Coordenada X (m) 754344.7
DE LACUENCA  Coordenada Y (m) 9160823.5

Nota: La tabla muestra algunas caracteristicas morfométricas que se han
considerado para la caracterizacion morfométrica y red de drenaje.



Tabla 6

Caracteristicas morfométricas de la Subcuenca Huancay.

SUBCUENCA HUANCAY
Parédmetros Unidad Valor
Area (Km2) 1182.324
Perimetro (Km) 219.794
Longitud (Km) 64.993
PROPIEDADES Ancho (Km) 18.191
MORFOMETRICAS DE Pendiente media (%) 52.03%
LA CUENCA Cota méxima (msnm) 4317
Cota salida (minima) (msnm) 716
Elevacion media (msnm) 2637
Desnivel altitudinal (m) 3601
Longitud (Km) 82.679
PROPIEDADES DEL Longitud hasta la divisoria (Km) 82.943
RIO PRINCIPAL Cota mayor (msnm) 4079
Cota menor (msnm) 716
Pendiente promedio de la cuenca (%) 4
Densidad de drenaje (Km/Km2) 2.02
Pendiente del cauce (m/m) Sc 0.04
Tiempo de concentracion (horas) Tc 6.64
Tiempo de concentracion (horas) Tc 6.84
orden 1 2850
orden 2 1301
orden 3 687
Orden de Strahler orden 4 493
PARAMETROS orden 5 147
MORFOMETRICOS orden 6 201
ASOCIADOS ALA N° Total de rios - " 5679
RED DE DRENAJE Grado de ramificacion - 6

ORDEN | * Sumade Km

1 1233.888
Orden de ramificacion 2 578.937
(longitud total) 3 273.653
4 189.093
5 49.125
6 61.453
Longitud total de drenajes Total general  2386.149
Factor forma Kf 0.17
INDICE DE FORMA  Coeficiente de compacidad Kc 1.80
Coeficiente de cicrcularidad Cc 0.31
PUNTO DE CIERRE  Coordenada X (m) 754271.9
DE LA CUENCA Coordenada Y (m) 9160761.6

Nota: La tabla muestra algunas caracteristicas morfométricas que se han
considerado para la caracterizacion morfométrica y red de drenaje.
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Tabla 7

Caracteristicas Morfométricas de la Subcuenca Ochape.

SUBCUENCA OCHAPE
Parametros Unidad Valor
Area (Km2) 215.767
Perimetro (Km) 84.519
Longitud (Km) 24.174
PROPIEDADES Ancho (Km) 8.926
MORFOMETRICAS DE LA Pendiente media (%) 51.76%
CUENCA Cota maxima (msnm) 4323
Cota salida (minima) (msnm) 544
Elevacion media (msnm) 2328
Desnivel altitudinal (m) 3779
Longitud (Km) 31.271
PROPIEDADES DEL Longitud hasta la divisoria (Km) 55.446
RIO PRINCIPAL Cota mayor (msnm) 3418
Cota menor (msnm) 544
Pendiente promedio de la cuenca (%) 12.08
Densidad de drenaje (Km/Km2) 1.96
Pendiente del cauce (m/m) Sc 0.09
Tiempo de concentracion (horas) Tc 212
Tiempo de concentracion (horas) Tc 3.67
orden 1 472
orden 2 209
Orden de Strahler orden 3 94
PARAMETROS orden 4 99
MORFOMETRICOS orden 5 67
ASOCIADOS ALA N° Total de rios - T o4
RED DE DRENAJE Grado de ramificacion - 5
ORDEN |~ | Suma de Km
1 213.642
Orden de ramificacion 2 108.99
(longitud total) 3 42.596
4 34.658
5 23.611
Longitud total de drenajes Total general 423.497
Factor forma Kf 0.07
INDICE DE FORMA Coeficiente de compacidad Kc 1.62
Coeficiente de cicrcularidad Cc 0.38
PUNTO DE CIERRE Coordenada X (m) 741299.6
DE LACUENCA Coordenada Y (m) 9162106

Nota: La tabla muestra algunas caracteristicas morfométricas que se han
considerado para la caracterizacion morfométrica y red de drenaje.



Tabla 8

Caracteristicas Morfométricas de la Subcuenca Medio Alto Chicama.

SUBCUENCA MEDIA ALTA CHICAMA

Parametros Unidad Valor
Area (Km2) 270.376
Perimetro (Km) 81.084
Longitud (Km) 12.755
PROPIEDADES Ancho (Km) 21.198
MORFOMETRICAS DE  Pendiente media (%) 52.47%
LA CUENCA Cota maxima (msnm) 4313
Cota salida (minima) (msnm) 541
Elevacion media (msnm) 1707
Desnivel altitudinal (m) 3772
Longitud (Km) 18.695
PROPIEDADES DEL Longitud hasta la divisoria (Km) 18.695
RIO PRINCIPAL Cota mayor (msnm) 716
Cota menor (msnm) 549
Pendiente promedio de la cuenca (%) 20
Densidad de drenaje (Km/Km2) 2.09
Pendiente del cauce (m/m) Sc 0.01
Tiempo de concentracién (horas) Tc 1.17
Tiempo de concentracién (horas) Tc 3.70
orden 1 619
orden 2 284
Orden de Strahler orden 3 115
PARAMETROS 2:522 ‘51 138
MORFOMETRICOS N° Total de rios - 1163
ASOCIADOS A LA PRy
RED DE DRENAJE Grado de ramificacién - 5
Sumade
ORDEN Km
Orden de ramificacion . 291.77
(longitud total) 2 141.333
3 53.207
4 57.433
5 3.053
Longitud total de drenajes 6 18.258
Total
" Factor forma general 565.054
INDICE DE FORMA Coeficiente de compacidad Kc 1.39
Coeficiente de cicrcularidad Cc 0.52
PUNTO DE CIERRE Coordenada X (m) 741454.3
DE LA CUENCA Coordenada Y (m) 9162106.5

Nota: La tabla muestra algunas caracteristicas morfométricas que se han

considerado para la caracterizacion morfométrica y red de drenaje.

43



Tabla 9

Caracteristicas Morfométricas de la Subcuenca Santanero.

SUBCUENCA SANTANERO
Pardmetros Unidad Valor
Area (Km2) 563.338
Perimetro (Km) 122.852
Longitud (Km) 39.213
PROPIEDADES Ancho (Km) 14.366
MORFOMETRICAS DE Pendiente media (%) 44.02%
LA CUENCA Cota maxima (msnm) 3731
Cota salida (minima) (msnm) 389
Elevacion media (msnm) 1394
Desnivel altitudinal (m) 3342
Longitud (Km) 40.256
PROPIEDADES DEL Longitud hasta la divisoria (Km) 40.800
RIO PRINCIPAL Cota mayor (msnm) 2483
Cota menor (msnm) 389
Pendiente promedio de la cuenca (%) 8
Densidad de drenaje (Km/Km2) 2.19
Pendiente del cauce (m/m) Sc 0.05
Tiempo de concentracion (horas) Tc 2.98
Tiempo de concentracion (horas) Tc 3.64
orden 1 1402
orden 2 691
orden 3 331
Orden de Strahler orden 4 172
i orden 5 110
PARAMETROS orden 6 42
MORFOMETRICOS orden 7 45
ASOCIADOS ALA N° Total de rios - " 2793
RED DE DRENAJE  Grado de ramificacion - 7
ORDEN |~ | Suma de Km
1 594.455
2 335.791
Orden de ramificacion 3 146.168
(longitud total) 4 79.16
5 45.174
6 17.088
7 13.296
Longitud total de drenajes Total general 1231.132
Factor forma Kf 0.34
INDICE DE FORMA  Coeficiente de compacidad Kc 1.46
Coeficiente de cicrcularidad Cc 0.47
PUNTO DE CIERRE Coordenada X (m) 727074.3
DE LA CUENCA Coordenada Y (m) 9156544.6

Nota: La tabla muestra algunas caracteristicas morfométricas que se han
considerado para la caracterizacion morfométrica y red de drenaje.
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Tabla 10

Caracteristicas Morfométricas de la Subcuenca Media Chicama.

SUBCUENCA MEDIA CHICAMA

Parametros Unidad Valor
Area (Km2) 135.012
Perimetro (Km) 53.961
Longitud (Km) 15.134
PROPIEDADES Ancho (Km) 8.921
MORFOMETRICAS DE LA Pendiente media (%) 45.11%
CUENCA Cota maxima (msnm) 2452
Cota salida (minima) (msnm) 389
Elevacion media (msnm) 892
Desnivel altitudinal (m) 2063
Longitud (Km) 20.035
PROPIEDADES DEL Longitud hasta la divisoria (Km) 20.035
RIO PRINCIPAL Cota mayor (msnm) 544
Cota menor (msnm) 390
Pendiente promedio de la cuenca (%) 10
Densidad de drenaje (Km/Km2) 214
Pendiente del cauce (m/m) Sc 0.01
Tiempo de concentracion (horas) Tc 1.60
Tiempo de concentracién (horas) TC 3.91
orden 1 333
orden 2 172
orden 3 78
Orden de Strahler orden 4 18
PARAMETROS orden 5 0
MORFOMETRICOS ASOCIADOS orden 6 65
ALA N° Total de rios - 666
RED DE DRENAJE Grado de ramificacion - 6

ORDEN |~ Sumade Km

1 136.949
Orden de ramificacion 2 84.686
(longitud total) 3 36.765
4 10.666
6 19.819
Total general 288.885
Longitud total de drenajes
Factor forma Kf 0.34
INDICE DE FORMA Coeficiente de compacidad Kc 131
Coeficiente de cicrcularidad Cc 0.58
PUNTO DE CIERRE Coordenada X (m) 727162
DE LA CUENCA Coordenada Y (m) 9156581.5

Nota: La tabla muestra algunas caracteristicas morfométricas que se han

considerado para la caracterizacion morfométrica y red de drenaje.
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Tabla 11

Caracteristicas Morfométricas de la Subcuenca Quirripano.

SUBCUENCA QUIRRIPANO

Parametros Unidad Valor
Area (Km2) 326.805
Perimetro (Km) 95.602
Longitud (Km) 30.838
PROPIEDADES Ancho (Km) 10.597
MORFOMETRICAS DE LA  Pendiente media (%) 53.12%
CUENCA Cota maxima (msnm) 4310
Cota salida (minima) (msnm) 350
Elevacion media (msnm) 1763
Desnivel altitudinal (m) 3960
Longitud (Km) 39.780
PROPIEDADES DEL Longitud hasta la divisoria (Km) 40.217
RIO PRINCIPAL Cota mayor (msnm) 3594
Cota menor (msnm) 355
Pendiente promedio de la cuenca (%) 10
Densidad de drenaje (Km/Km2) 1.89
Pendiente del cauce (m/m) Sc 0.08
Tiempo de concentracion (horas) Tc 2.75
Tiempo de concentracion (horas) TC 3.00
orden 1 698
orden 2 339
orden 3 167
Orden de Strahler orden 4 104
PARAMETROS orden 5 51
MORFOMETRICOS orden 6 33
ASOCIADOS A LA N° Total de rios - " 1392
RED DE DRENAJE Grado de ramificacion - 6
ORDEN |~ | Sumade Km
1 304.48
Orden de ramificacion 2 170.388
(longitud total) 3 68.84
4 41.037
5 20.308
6 13.237
Longitud total de drenajes Total general 618.29
Factor forma Kf 0.20
INDICE DE FORMA Coeficiente de compacidad Kc 1.49
Coeficiente de cicrcularidad Cc 0.45
PUNTO DE CIERRE Coordenada X (m) 724686.83
DE LACUENCA Coordenada Y (m) 9152231.66

Nota: La tabla muestra algunas caracteristicas morfométricas que se han
considerado para la caracterizacion morfométrica y red de drenaje.
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Tabla 12

Caracteristicas Morfométricas de la Subcuenca Medio Bajo Chicama.

SUBCUENCA MEDIO BAJO CHICAMA

Parametros Unidad Valor
Area (Km2) 51.735
Perimetro (Km) 39.022
Longitud (Km) 4.339
PROPIEDADES Ancho (Km) 11.923
MORFOMETRICAS DE LA  Pendiente media (%) 36.58%
CUENCA Cota maxima (msnm) 1532
Cota salida (minima) (msnm) 353
Elevacion media (msnm) 664
Desnivel altitudinal (m) 1179
Longitud (Km) 5.524
PROPIEDADES DEL Longitud hasta la divisoria (Km) 5.524
RIO PRINCIPAL Cota mayor (msnm) 388
Cota menor (msnm) 358
Pendiente promedio de la cuenca (%) 21
Densidad de drenaje (Km/Km2) 241
Pendiente del cauce (m/m) Sc 0.01
Tiempo de concentracion (horas) Tc 0.45
Tiempo de concentracion (horas) Tc 1.45
orden 1 138
orden 2 62
orden 3 57
Orden de Strahler orden 4 5
. orden5 0
PARAMETROS
, orden 6 2
MORFOMETRICOS
orden 7 19
ASOCIADOS ALA N° Total de rios - " 283
RED DE DRENAJE ——
Grado de ramificacion - 7
ORDEN |~ |Sumade Km
1 70.891
Orden de ramificacién 2 25862
(longitud total) 3 20.26
4 2.217
6 0.265
7 5.111
Longitud total de drenajes Total general 124.606
Factor forma Kf 1.70
INDICE DE FORMA Coeficiente de compacidad Kc 1.53
Coeficiente de cicrcularidad Cc 0.43
PUNTO DE CIERRE Coordenada X (m) 724961.8
DE LA CUENCA Coordenada Y (m) 9152666.2

Nota: La tabla muestra algunas caracteristicas morfométricas que se han
considerado para la caracterizacion morfométrica y red de drenaje.
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Tabla 13

Caracteristicas Morfométricas de la Subcuenca Bajo Chicama.

SUBCUENCA BAJO CHICAMA

Parametros Unidad Valor
Area (Km2) 857.183
Perimetro (Km) 172.225
Longitud (Km) 47.486
PROPIEDADES Ancho (Km) 18.051
MORFOMETRICAS DE LA Pendiente media (%) 28.73%
CUENCA Cota maxima (msnm) 2529
Cota salida (minima) (msnm) 14
Elevacion media (msnm) 621
Desnivel altitudinal (m) 2515
Longitud (Km) 66.495
PROPIEDADES DEL Longitud hasta la divisoria (Km) 66.50
RIO PRINCIPAL Cota mayor (msnm) 360
Cota menor (msnm) 15
Pendiente promedio de la cuenca (%) 4
Densidad de drenaje (Km/Km2) 2.45
Pendiente del cauce (m/m) Sc 0.01
Tiempo de concentracion (horas) Tc 5.93
Tiempo de concentracion (horas) Tc 9.84
orden 1 2555
orden 2 1168
orden 3 627
Orden de Strahler orden 4 354
orden 5 179
PARAMETROS orden 6 33
MORFOMETRICOS orden 7 174
ASOCIADOS A LA N° Total de rios - " 5090
RED DE DRENAJE Grado de ramificacién - 7
ORDEN |~ Sumade Km
1 1050.091
2 514.348
Orden de ramificacion 3 257.509
(longitud total) 4 136.163
5 63.276
6 15.869
7 63.457
Longitud total de drenajes Total general 2100.713
Factor forma Kf 0.19
INDICE DE FORMA Coeficiente de compacidad Ke 1.66
Coeficiente de cicrcularidad Cc 0.36
PUNTO DE CIERRE Coordenada X (m) 689146.78
DE LA CUENCA Coordenada Y (m) 9121412.23

Nota: La tabla muestra algunas caracteristicas morfométricas que se han

considerado para la caracterizacion morfométrica y red de drenaje.
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Mediante un analisis visual se escogieron 3 caracteristicas morfométricas de
cada subcuenca, para realizar la evaluacion de los resultados. A continuacién,
se detalla en las tablas las caracteristicas morfométricas escogidas para la
evaluacion de los resultados:

Tabla 14

Valores de H. minima, densidad de drenaje y factor forma datos de la
subcuenca Chuquillanqui y cuencas que la componen, a través de los modelos

digitales de elevacion Alos Palsar, Aster Dem y Srtm Dem.

Cuenca 2arametros de la cuencdDE ALOS PALSAI MDE ASTER MDE SRTM
H minima de la cuenca 719 696 703
Subcuenca Chuquillanqui Densidad de drenaje 0.93 0.90 0.36
Factor forma 0.30 0.23 0.37
H minima de la cuenca 2820 2814 2850
Subcuenca Alizo Densidad de drenaje 4.05 1.05 0.10
Factor forma 0.26 0.27 0.32
H minima de la cuenca 2216 2194 2214
Subcuenca Agua Blanca Densidad de drenaje 4.94 0.90 0.30
Factor forma 0.27 0.27 0.28
H minima de la cuenca 2124 2100 2100
Subcuenca Sunchubamba Densidad de drenaje 4.86 1.06 0.24
Factor forma 0.24 0.22 0.27
H minima de la cuenca 1901 1881 1927
Subcuenca Casis Densidad de drenaje 4.36 0.86 0.04
Factor forma 0.39 0.24 0.30
H minima de la cuenca 1424 1388 1418
Subcuenca Colpa Densidad de drenaje 4.50 0.89 0.29
Factor forma 0.29 0.27 0.33
H minima de la cuenca 1216 1202 1223
Subcuenca Sayapullu Densidad de drenaje 3.97 0.75 0.44
Factor forma 0.12 0.09 0.11
H minima de la cuenca 1120 1091 1117
Subcuenca Higueron Densidad de drenaje 4.09 1.09 0.39
Factor forma 0.19 0.18 0.21
H minima de la cuenca 1005 988 1022
Subcuenca Cafia Brava Densidad de drenaje 3.67 0.80 0.47
Factor forma 0.20 0.19 0.22
H minima de la cuenca 821 797 811
Subcuenca Pinchaday Densidad de drenaje 4.31 0.97 0.26
Factor forma 0.22 0.20 0.26
H minima de la cuenca 782 766 769
Subcuenca Honda Densidad de drenaje 4.23 1.09 0.09
Factor forma 0.16 0.23 0.20
H minima de la cuenca 739 705 724
Subcuenca Del Cardonal Densidad de drenaje 5.18 1.19 0.31
Factor forma 0.21 0.21 0.22
H minima de la cuenca 2380 2372 2403
Subcuenca Ingenio Densidad de drenaje 3.87 0.84 0.42
Factor forma 0.22 0.23 0.27
H minima de la cuenca 1739 1732 1747
Subcuenca Salagual Densidad de drenaje 4.47 0.93 0.38
Factor forma 0.20 0.20 0.23
H minima de la cuenca 1404 1386 1391
Subcuenca Pefia Grande Densidad de drenaje 4.02 0.82 0.32
Factor forma 0.19 0.19 0.23
H minima de la cuenca 1167 1148 1185
Subcuenca Santa Rosa Densidad de drenaje 3.51 0.87 0.46
Factor forma 0.26 0.26 0.29
H minima de la cuenca 949 933 952
Subcuenca Cospan Densidad de drenaje 4.03 0.86 0.35
Factor forma 0.23 0.24 0.28

Nota: La tabla muestra las tres caracteristicas escogidas visualmente, para la

evaluacion de resultados.
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Tabla 15

Valores de H. minima, densidad de drenaje y factor forma de la subcuenca
Huancay y cuencas que la conforman, a través de los modelos digitales de
elevacion Alos Palsar, Aster Dem y Srtm Dem.

Cuenca Parametros de lacuenca MDE ALOS PALSAR MDE ASTER MDE SRTM
H minima de la cuenca 716 6.99 704
SubcuencaHuancay  Densidad de drenaje 2.02 0.68 0.35
Factor forma 0.17 0.18 0.21
H minima de la cuenca 2509 2498 2507
Subcuenca Huarichac  Densidad de drenaje 2.29 0.64 0.40
Factor forma 0.18 0.22 0.22
H minima de la cuenca 2034 2018 2055
Subcuenca Rumuro Densidad de drenaje 2.30 0.80 0.33
Factor forma 0.24 0.26 0.27
H minima de la cuenca 1796 1781 1842
Subcuenca Cuyuchugo Densidad de drenaje 2.44 0.69 0.32
Factor forma 0.23 0.24 0.35
H minima de la cuenca 1607 1587 1633
Subcuenca Mash Huai  Densidad de drenaje 171 0.49 0.34
Factor forma 0.19 0.21 0.20
H minima de la cuenca 1397 1392 1411
Subcuenca Charat Densidad de drenaje 2.01 0.64 0.34
Factor forma 0.21 0.22 0.26
H minima de la cuenca 1050 1034 1075
Subcuenca Compin Densidad de drenaje 1.73 0.55 0.43
Factor forma 0.19 0.19 0.21
H minima de la cuenca 2223 2222 2242
Subcuenca Chacomas  Densidad de drenaje 2.20 0.68 0.38
Factor forma 0.30 0.35 0.41
H minima de la cuenca 1835 1819 1832
Subcuenca Huamanchal Densidad de drenaje 2.24 0.78 0.37
Factor forma 0.38 0.44 0.43
H minima de la cuenca 1554 1547 1609
Subcuenca Parangaran  Densidad de drenaje 212 0.76 0.32
Factor forma 0.16 0.17 0.23
H minima de la cuenca 1371 1343 1368
Subcuenca Huaranchal  Densidad de drenaje 2.01 0.75 0.37
Factor forma 0.35 0.38 0.43
H minima de la cuenca 1.004 984 1007
Subcuenca Lucma Densidad de drenaje 2.00 0.62 0.29
Factor forma 0.18 0.19 0.20

Nota: La tabla muestra las tres caracteristicas escogidas visualmente, para

la evaluacién de resultados.



Tabla 16
Valores de H. minima, densidad de drenaje y factor forma de la subcuenca
Ochape y cuencas que la confroman, a través de los modelos digitales de

elevacion Alos Palsar, Aster Dem y Srtm Dem.

Cuenca Parametros de lacuenca MDE ALOS PALSAR MDE ASTER MDE SRTM
H minima de la cuenca 544 528 540
Subcuenca Ochape Densidad de drenaje 1.96 0.93 0.39
Factor forma 0.07 0.21 0.26
H minima de la cuenca 2586 2560 2628
Subcuenca Coan Densidad de drenaje 2.04 0.95 0.44
Factor forma 0.35 0.36 0.40
H minima de la cuenca 2165 2145 2221
SubcuencalaCércel Densidad de drenaje 1.46 0.79 0.43
Factor forma 0.25 0.23 0.29
H minima de la cuenca 932 924 946
Subcuenca Higuerén  Densidad de drenaje 1.59 0.76 0.26
Factor forma 0.38 0.30 0.31
H minima de la cuenca 648 631 706
Subcuenca Cascas Densidad de drenaje 1.98 0.99 0.41
Factor forma 0.13 0.13 0.17

Nota: La tabla muestra las tres caracteristicas escogidas visualmente, para

la evaluacién de resultados.
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Tabla 17

Valores de H. minima, densidad de drenaje y factor forma de la subcuenca
Medio Alta Chicama y cuencas que la conforman, a través de los modelos
digitales de elevacion Alos Palsar, Aster Dem y Srtm Dem.

Cuenca Parametros de lacuenca MDE ALOS PALSAR MDE ASTER MDE SRTM
H minima de la cuenca 541 524 542
Subcuenca Media Alta Chicama Densidad de drenaje 2.09 0.93 0.38
Factor forma 1.39 0.74 1.00
H minima de la cuenca 655 644 660
Subcuenca Machansen Densidad de drenaje 3.87 1.62 0.62
Factor forma 0.16 0.15 0.19
H minima de la cuenca 700 686 695
Subcuenca San Felipe Densidad de drenaje 421 181 0.91
Factor forma 0.12 0.12 0.19
H minima de la cuenca 618 595 605
Subcuenca La Mina Densidad de drenaje 4.97 244 0.73
Factor forma 0.21 0.30 0.26
H minima de la cuenca 645 623 629
Subcuencadel Torno Densidad de drenaje 3.74 1.40 1.02
Factor forma 0.10 0.20 0.23
H minima de la cuenca 642 623 629
Subcuenca el Peligro Densidad de drenaje 4.32 1.96 0.90
Factor forma 0.19 0.21 0.18
H minima de la cuenca 639 622 631
Subcuenca Salavin Densidad de drenaje 391 1.53 0.75
Factor forma 0.10 0.15 0.11
H minima de la cuenca 608 586 595
Subcuencala Talega Densidad de drenaje 3.90 1.73 0.97
Factor forma 0.11 0.11 0.17
H minima de la cuenca 551 527 544
Subcuenca el Sol Densidad de drenaje 4.09 2.04 0.69
Factor forma 0.24 0.29 0.27

Nota: La tabla muestra las tres caracteristicas escogidas visualmente, para la

evaluacion de resultados.
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Tabla 18

Valores de H. minima, densidad de drenaje y factor forma de la subcuenca
Santanero y cuencas que la conforman, a través de los modelos digitales de

elevacion Alos Palsar, Aster Dem y Srtm Dem.

Cuenca Parametros de lacuenca MDE ALOS PALSAR MDE ASTER MDE SRTM
H minima de la cuenca 389 368 375
Subcuenca Santanero Densidad de drenaje 2.19 1.02 0.45
Factor forma 0.34 0.32 0.44
H minima de la cuenca 1281 1270 1244
Subcuenca Jondo Densidad de drenaje 2.03 0.85 0.31
Factor forma 0.27 0.25 0.28
H minima de la cuenca 689 686 686
Subcuenca Pampa Larga Densidad de drenaje 2.38 1.09 0.49
Factor forma 0.18 0.20 0.23
H minima de la cuenca 1018 1007 1025
SubcuencaHuangamarca  Densidad de drenaje 1.86 0.76 0.32
Factor forma 0.20 0.20 0.24
H minima de la cuenca 808 794 815
Subcuenca Huayaba Densidad de drenaje 2.02 0.81 0.32
Factor forma 0.27 0.26 0.36
H minima de la cuenca 548 539 533
Subcuenca San Benito Densidad de drenaje 1.92 0.90 0.40
Factor forma 021 0.22 0.24

Nota: La tabla muestra las tres caracteristicas escogidas visualmente, para

la evaluacién de resultados.
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Tabla 19

Valores de H. minima, densidad de drenaje y factor forma de la subcuenca

Media Chicama y cuencas que la conforman, a través de los modelos digitales

de elevacion Alos Palsar, Aster Dem y Srtm Dem.

Cuenca

Pardmetros de lacuenca MDE ALOS PALSAR MDE ASTER MDE SRTM

Subcuenca Media Chicama

Subcuenca Calvayuque

Subcuencadel Limo

Subcuenca Casa Quemada

Subcuenca Honda

Subcuenca Salavin

Subcuenca Cortamofio

Nota: La tabla muestra las tres caracteristicas escogidas visualmente, para

H minima de la cuenca
Densidad de drenaje
Factor forma

H minima de la cuenca
Densidad de drenaje
Factor forma

H minima de la cuenca
Densidad de drenaje
Factor forma

H minima de la cuenca
Densidad de drenaje
Factor forma

H minima de la cuenca
Densidad de drenaje
Factor forma

H minima de la cuenca
Densidad de drenaje
Factor forma

H minima de la cuenca
Densidad de drenaje
Factor forma

la evaluacioén de resultados.

389
2.14
0.34
521
4.07
0.17
452
3.37
0.12
445
4.34
0.19
516
3.66
0.17
505
3.89
0.15
493
3.58
0.19

363
1.07
0.28
486
1.82
0.16
435
150
0.13
424
2.00
0.24
501
173
0.17
487
194
0.17
471
1.88
0.2

379
0.46
0.46
512
0.85
0.19
445
0.99
0.15
431
0.07
0.26
510
0.98
0.18
496
0.83
0.19
484
0.82
0.23
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Tabla 20

Valores de H. minima, densidad de drenaje y factor forma de la subcuenca
Quirripano y cuencas que la conforman, a través de los modelos digitales de
elevacion Alos Palsar, Aster Dem y Srtm Dem.

Cuenca Parametros de lacuenca MDE ALOS PALSAR MDE ASTER MDE SRTM
H minima de la cuenca 350 340 346
Subcuenca Quirripano Densidad de drenaje 1.89 0.70 0.35
Factor forma 0.20 0.20 0.25
H minima de la cuenca 1647 1637 1674
Subcuenca Miragon Densidad de drenaje 1.57 1.15 0.55
Factor forma 0.21 0.22 0.23
H minima de la cuenca 655 634 646
Subcuenca Playa Grande Densidad de drenaje 1.93 1.42 0.67
Factor forma 0.16 0.17 0.16
H minima de la cuenca 2009 1992 2016
Subcuencade Pollitos Densidad de drenaje 2.08 1.85 0.74
Factor forma 0.20 0.18 0.19
H minima de la cuenca 1929 1979 1997
Subcuenca del Portero Densidad de drenaje 1.55 1.16 0.63
Factor forma 0.30 0.41 0.39
H minima de la cuenca 1316 1297 1258
Subcuencade los Chiclayos  Densidad de drenaje 1.75 1.16 0.74
Factor forma 0.11 0.39 0.39

Nota: La tabla muestra las tres caracteristicas escogidas visualmente,

para la evaluacion de resultados.

Tabla 21

Valores de H. minima, densidad de drenaje y factor forma de la subcuenca
Medio Bajo Chicama y cuencas que la conforman, a través de los modelos
digitales de elevacion Alos Palsar, Aster Dem y Srtm Dem.

Cuenca Pardmetros de lacuenca MDE ALOS PALSAR MDE ASTER MDE SRTM
H minima de la cuenca 353 331 343
Subcuenca Media Baja Chicama Densidad de drenaje 241 1.09 0.46
Factor forma 1.70 1.14 2.27
H minima de la cuenca 355 332 343
Subcuenca Shimba Densidad de drenaje 4.06 2.01 0.92
Factor forma 0.17 0.05 0.20

Nota: La tabla muestra las tres caracteristicas escogidas visualmente,

para la evaluacion de resultados.
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Tabla 22

Valores de H. minima, densidad de drenaje y factor forma de la subcuenca Bajo

Chicama y cuencas que la conforman, a través de los modelos digitales de

elevacion Alos Palsar, Aster Dem y Srtm Dem.

Cuenca Parametros de lacuenca MDE ALOS PALSAR MDE ASTER MDE SRTM
H minima de la cuenca 14 0 2
SubcuencaBajo Chicama  Densidad de drenaje 2.45 0.95 0.45
Factor forma 0.19 0.15 0.28
H minima de la cuenca 285 268 272
Subcuenca Mala Alma Densidad de drenaje 217 0.16 0.48
Factor forma 0.18 0.16 0.21
H minima de la cuenca 252 233 240
Subcuencade la Ménica Densidad de drenaje 2.23 1.06 0.52
Factor forma 0.13 0.12 0.17

Nota: La tabla muestra las tres caracteristicas escogidas visualmente, para

la evaluacion de resultados.
PRESENTACION DE RESULTADOS
4.1 PROPUESTA DE INVESTIGACION: Aplicativa, mediante las
metodologias siguientes:

1.

o gk wN

Uso de la cartografia del Instituto Geografico del Peru
Uso de imagenes satelitales

Uso del programa Qgis

Uso del programa Rstudio

Uso del método de regresion y correlacion lineal.

Uso del programa Microsoft Excel

4.2 ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

A continuacion, se detalla el resumen de los resultados obtenidos del

analisis e interpretacion de los resultados:

a)

Los resultados obtenidos de la caracterizacion morofmétricay red
de drenaje de cada subcuenca trabajada mediante los tres
modelos digitales de elevacion, se agruparon por: H. minima, red
de drenaje y factor forma, de alguna manera para tener un cuadro
de datos organizado y sea mas practico evaluarlo a través del

programa RStudy.
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b) Se elabord el histograma, a través del programa RStudio, para
explorar la normalidad de los datos obtenidos de la delimitacion de
la Sub Cuenca Chuquillanqui realizada para cada modelo digital
de elevacion: Alos Palsar, Aster MED y SRTM MDE. Buscando
gue el histograma presente un patrén mas o menos simétrico, de
ser asi se debe usar otras herramientas como el QQplot o pruebas

de hipétesis para obtener una mejor conclusion.

c) Se creb el grafico cuantil cuantil (QQplot). Realizando una primera
aproximacion visual de si hay o no normalidad, se ejecuto a través
del programa RStudio los datos obtenidos de la delimitacion de la
Sub Cuenca Chuquillanqui realizada para cada modelo digital de
elevacion: Alos Palsar, Aster MED y SRTM MDE.

d) Para la prueba de normalidad, se usé el test de Shapiro-Wilk, con
la funcion shapiro. test( ). Realizada para cada modelo digital.

e) Para el analisis de datos en la parte baja de la cuenca del rio
Chicama, por tener poca data se analizé por medio del coeficiente
de correlacion de Pearson entre dos modelos digitales (ALOS
PALSAR — ASTER ; ASTER — SRTM ; SRTM — ALOS PALSAR),
motivo por el cual no se puede forzar para trabajar los datos y
correr en el programa Rstudio.

4.2.1 SUBCUENCA OCHAPE:
4.2.1.1 SUBCUENCA OCHAPE - H. MINIMA - MDE ALOS
PALSAR: Se elabor6 el Histograma, gréafico cuantil cuantil
(QQplot) y el test de Shapiro-Wilk, para los 3 parametros (H.
minima, densidad de drenaje y factor forma) de la
caracterizacion morfométricay red de drenaje de la sub cuenca

Ochape parte Alta de la Cuenca del Rio Chicama.

42.1.2 NORMALIDAD DE LAS VARIABLES
Figura 41

Subcuenca Ochape - Grafico de Histograma (Se observa en
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Densidad

los graficos que cada variable posiblemente presenta una

distribucion normal de los datos).

Histograma de Hminima Histograma de Hminima Histograma de Hminima
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4213

Aos P, ASTER SRTM

GRAFICO DE PROBABILIDAD NORMAL.:
Figura 42

Subcuenca Ochape- Grafico cuantil cuantil (QQplot). Se observa
que los puntos se sitlan cerca a la recta. En principio se aprecia
gue los datos cumplen el supuesto de normalidad.

58



Grafico de Probabilidad Hormal ALOS P.
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Figura 43

Sample Quantiles

Grafico de Probabilidad Hormal ASTER
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Grafico de Probabilidad Hormal SRTM
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PRUEBA DE NORMALIDAD - ALOS PALSAR DEM:

Subcuenca Ochape — H. minima — Prueba de Normalidad -

Shapiro.test. Con un p-value

mayor de 0.05 no se puede

rechazar la hipétesis nula (hip6tesis de normalidad). Por lo tanto,

se puede concluir que los datos cumplen el supuesto de

normalidad.

» #F¥# PRUEBA DE NOEMALIDAD #a3d
»oRER ALOS P.o B

» shapiro,test(HmE ALDS P.7)

data:

W= 0.8471, p-walue = 0.1855

Shapiro-%ilk normality test

Hm$ " ALOS P.°

» jarque.bera.test{Hm$ ALOS P. 70

data:

w-squared = 0.70F53, df = 2, p-value =

Jarque Bera Test

Hm$ ALDS P.°

0.ro2
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Interpretacidn: Se observa que el p-value > 0.05, por lo tanto, se
acepta la HO, es decir los datos tienen una distribucion normal.

4215

PRUEBA DE NORMALIDAD - ASTER DEM:
Figura 44
Subcuenca Ochape — H. minima — Prueba de Normalidad -
Shapiro.test. Con un p-value mayor de 0.05 no se puede rechazar
la hipotesis nula (hipétesis de normalidad). Por lo tanto, se puede

concluir que los datos cumplen el supuesto de normalidad

» R OASTER #3444
» shapiro.test(HMEASTER)

Shapiro-wWilk normality test

data: HmiASTER
W = 0.84858, p-value = 0.1901

» jargue.bera.test(HmEASTER)
Jarque EBera Test

data: HmfASTER
¥-squared = 0.705827, df = 2, p-value = 0.7028

Interpretacidn: Se observa que el p-value > 0.05, por lo tanto, se
acepta la HO, es decir los datos tienen una distribucion normal.

42.1.6

PRUEBA DE NORMALIDAD - SRTM DEM:
Figura 45
Subcuenca Ochape — H. minima — Prueba de Normalidad -
Shapiro.test. Con un p-value mayor de 0.05 no se puede rechazar
la hipotesis nula (hipétesis de normalidad). Por lo tanto, se puede

concluir que los datos cumplen el supuesto de normalidad.
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» A SRETM AR
» shapiro,test{HmEsRTM)

Shapiro-wWilk normality test

data: HmESRETM
W =0,85189, p-value = 0.2006

» Jjarque.bera.test(HmESETM)
Jarque EBera Test

data: HmiSETM
¥-squared = 0.70876, df = 2, p-value = 0.7016

Interpretacidon: Se observa que el p-value > 0.05, por lo tanto, se

acepta la HO, es decir los datos tienen una distribucion normal

4217 SUBCUENCA OCHAPE - Densidad de drenaje — MDE
ALOS PALSAR:
Se realiz6 el Histograma, gréafico cuantil cuantil (QQplot) y el
test de Shapiro-Wilk, para los 3 parametros (H. minima,
densidad de drenaje y factor forma) de la caracterizacion

morfométrica y red de drenaje de la sub cuenca Chuquillanqui.

4.2.1.8 NORMALIDAD DE LAS VARIABLES:

Figura 46

Subcuenca Ochape - Gréfico de Histograma (Se observa en los
graficos que cada variable posiblemente presenta una
distribucion normal de los datos).
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Fuente: Elaboracion propia — programa RStudio

4.2.1.9 GRAFICO DE PROBABILIDAD NORMAL.:
Figura 47

Subcuenca Ochape- Grafico cuantil cuantil (QQplot). Se observa
que los puntos se sitian cerca a la recta. En principio se aprecia

que los datos cumplen el supuesto de normalidad.
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4.2.1.10 PRUEBA DE NORMALIDAD - ALOS PALSAR DEM:

Figura 48
Subcuenca Ochape — Densidad de drenaje — Prueba de

Normalidad - Shapiro.test. Con un p-value mayor de 0.05 no
se puede rechazar la hipotesis nula (hipétesis de normalidad).
Por lo tanto, se puede concluir que los datos cumplen el
supuesto de normalidad.

> #¥F PRUEEA DE MOREMALTIDAD #3##

o dEE ALDS P. R

» shapiro.test(Ddrenajef ALOS P.7)

Shapiro-wWilk normality test

data: Ddrenajef ALOS P.°
W = 0.83613, p-value = 0.1545

» jarqgue.bera.test(Ddrenajef ALOS P.7)
Jarque Bera Test

data: Ddrenajef ALOS P.°
¥-squared = 0.71979, df = 2, p-wvalue = 0.6977
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Interpretacion: Se observa que el p-value > 0.05, por lo tanto, se

acepta la HO, es decir los datos tienen una distribucion normal

4.2.1.11 PRUEBA DE NORMALIDAD - ASTER DEM:

42.1.12

Figura 49

Subcuenca Ochape - Densidad de drenaje — Prueba de
Normalidad - Shapiro.test. Con un p-value mayor de 0.05 no se
puede rechazar la hipotesis nula (hipétesis de normalidad). Por lo
tanto, se puede concluir que los datos cumplen el supuesto de

normalidad.

» R RSTER i
= shapiro.test(DdrenajefasTER)

Shapiro-wilk normality test

data: DdrenajefASTER
W = 0.87467, p-value = 0.2859

» jarque.bera.test(DdrenajefASTER)
Jarque Bera Test

data: DdrenajefassTER

¥-squared = 0.6A37F5, df = 2, p-value = 0.717A
Interpretacidn: Se observa que el p-value > 0.05, por lo tanto, se
acepta la HO, es decir los datos tienen una distribucién normal.

PRUEBA DE NORMALIDAD - SRTM DEM:

Figura 50

Subcuenca Ochape - Densidad de drenaje — Prueba de
Normalidad - Shapiro.test. Con un p-value mayor de 0.05 no se
puede rechazar la hipotesis nula (hipétesis de normalidad). Por lo
tanto, se puede concluir que los datos cumplen el supuesto de

normalidad.

64



= AR SRETM e
s shapiro.test(DdrenajefskT™)

Shapiro-wilk normality test

data: Ddrenaje$skTM
W = 0,78404, p-wvalue = 0.05948

s jargue.hbera.test(DdrenajefskT)
Jarque Bera Test

data: Ddrenaje$skTM
W-squared = 1.3091, df = 2, p-wvalue = 0.5197

Interpretacidn: Se observa que el p-value > 0.05, por lo tanto, se

acepta la HO, es decir los datos tienen una distribucion normal.

4.2.1.13 SUBCUENCA OCHAPE - FACTOR FORMA- MDE ALOS

4.2.1.14

PALSAR:

Se elaboro el Histograma, grafico cuantil cuantil (QQplot) y el
test de Shapiro-Wilk, para los 3 parametros (H. minima,
densidad de drenaje y factor forma) de la caracterizacion

morfométrica y red de drenaje de la sub cuenca Ochape.

NORMALIDAD DE LAS VARIABLES:

Figura 51

Subcuenca Ochape - Gréfico de Histograma (Se observa en los
graficos que cada variable posiblemente presenta una

distribucion normal de los datos).
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4.2.1.15 GRAFICO DE PROBABILIDAD NORMAL.:

Figura 52

Subcuenca Ochape- Grafico cuantil cuantil (QQplot). Se observa
que los puntos se sitlan cerca a la recta. En principio se aprecia
gue los datos cumplen el supuesto de normalidad.
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Fuente: Elaboracion propia — programa RStudio.

4.2.1.16 PRUEBA DE NORMALIDAD - ALOS PALSAR DEM:

Figura 53
Subcuenca Ochape — Factor forma — Prueba de Normalidad -

Shapiro.test. Con un p-value mayor de 0.05 no se puede
rechazar la hip6tesis nula (hipétesis de normalidad). Por lo tanto,
se puede concluir que los datos cumplen el supuesto de

normalidad.

> ###¥ PRUEEA DE HWNORMALIDAD #¥##

= EER OALOS PL SRR

» shapiro.test(Fformat aLds P. ")
Shapiro-wWilk normality test

data: Fformaf ALOS P.°
W =0.92343, p-value = 0.5523

» jarque.bera.test(Fformat ALOS P.7)
Jarque Bera Test

data: Fformaf aALOos P.°
w-squared = 0.54911, df = 2, p-wvalue = 0.7599
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Interpretacidon: Se observa que el p-value > 0.05, por lo tanto, se

acepta la HO, es decir los datos tienen una distribucion normal.

4.2.1.17 PRUEBA DE NORMALIDAD - ASTER DEM:

Figura 54
Subcuenca Ochape — Factor forma — Prueba de Normalidad -

Shapiro.test. Con un p-value mayor de 0.05 no se puede rechazar
la hipotesis nula (hipotesis de normalidad). Por lo tanto, se puede

concluir que los datos cumplen el supuesto de normalidad.

» HEE ASTER #ad#
» shapiro.test(FformafAsTER)

Shapiro-wh 1k normality test

data: Fforma$AsSTER
W = 0.98582, p-value = 0.9631

= jarque.bera.test(FformafASTER)
Jarque EBera Test

data: FformalASTER
¥-squared = 0,25965, df = 2, p-value = 0.8782

Interpretacidon: Se observa que el p-value > 0.05, por lo tanto, se

acepta la HO, es decir los datos tienen una distribucion normal.

4.2.1.18 PRUEBA DE NORMALIDAD - SRTM DEM:
Figura 55

Subcuenca Ochape — Factor Forma — Prueba de Normalidad -
Shapiro.test. Con un p-value mayor de 0.05 no se puede rechazar
la hipdtesis nula (hipotesis de normalidad). Por lo tanto, se puede

concluir que los datos cumplen el supuesto de normalidad.

68



» AR SETM #3s
» shapiro. test{FformafskTM)

Shapiro-Wilk normality test

data: FformafskRTH
W = 0.98137, p-value = 0.9418

» Jargue.bera.test(FformafsETM)
Jargue Bera Test

data: Fforma$sRTM
¥-squared = 0.10865, df = 2, p-wvalue = 0.9471

Interpretacidn: Se observa que el p-value > 0.05, por lo tanto, se

acepta la HO, es decir los datos tienen una distribucion normal.

4.2.2. SUBCUENCA SANTANERO - PARTE MEDIA DE LA CUENCA DEL RIO
CHICAMA:

42.2.1.

4.2.2.2.

SUBCUENCA SANTANERO - H. MINIMA - MDE ALOS PALSAR: Se
elaboré el Histograma, gréfico cuantil cuantil (QQplot) y el test de
Shapiro-Wilk, para los 3 parametros (H. minima, densidad de drenaje y
factor forma) de la caracterizacion morfométrica y red de drenaje de la

sub cuenca Santanero parte Media de la cuenca del rio Chicama.

NORMALIDAD DE LAS VARIABLES:
Figura 56

Subcuenca Santanero - Gréfico de Histograma (Se observa en los
graficos que cada variable posiblemente presenta una distribucién

normal de los datos).
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4.2.2.3. GRAFICO DE PROBABILIDAD NORMAL.:
Figura 57

Subcuenca Santanero- Grafico cuantil cuantil (QQplot). Se observa
que los puntos se sitlan cerca a la recta. En principio se aprecia

gue los datos cumplen el supuesto de normalidad.
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PRUEBA DE NORMALIDAD - ALOS PALSAR DEM:

Figura 58

Subcuenca Santanero — H. minima — Prueba de Normalidad -

Shapiro.test. Con un p-value

mayor de 0.05 no se puede

rechazar la hipotesis nula (hipétesis de normalidad). Por lo tanto,
se puede concluir que los datos cumplen el supuesto de

normalidad.

> ¥## PEUEEA DE WNOEMALIDAD R3s#
= #RE OALODS PL o RERX
» shapiro.test(HmE aALOS P.7 D

Shapira-wWilk normality test

data:
W=

0.98023, p-wvalue =

Hm$ " aLOs P.°
0.9527

s jargue.bera.test(HmE ALOS P.° 0

data:

¥-squared =

Jarque Bera Test

Hmi~ aLOs P.°

0.3Fz288, df = 2, p-wvalue =

O.3299

Fuente: Elaboracion propia — programa RStudio.

acepta la HO, es decir los datos tienen una distribucion normal.
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4.2.2.5. PRUEBA DE NORMALIDAD — ASTER DEM:
Figura 59
Subcuenca Santanero — H. minima — Prueba de Normalidad -
Shapiro.test. Con un p-value mayor de 0.05 no se puede rechazar
la hipotesis nula (hipétesis de normalidad). Por lo tanto, se puede

concluir que los datos cumplen el supuesto de normalidad

» AR OASTER 23R
» shapiro.test (HmIASTERD

Shapiro-wilk normality test

data: HmEASTER
W = 0.98335, p-walue = 0.967

» Jjarque.bera.test(HmEASTERD
Jarque EBera Test

data: HmiASTER
¥—squared = 0.34708, df = 2, p-wvalue = O.3407

Fuente: Elaboracion propia — programa RStudio.

Interpretacion: Se observa que el p-value > 0.05, por lo tanto, se

acepta la HO, es decir los datos tienen una distribucion normal.

4.2.2.6. PRUEBA DE NORMALIDAD - SRTM DEM:
Figura 60
Subcuenca Santanero — H. minima — Prueba de Normalidad -
Shapiro.test. Con un p-value mayor de 0.05 no se puede rechazar
la hipétesis nula (hip6tesis de normalidad). Por lo tanto, se puede

concluir que los datos cumplen el supuesto de normalidad.

> #¥% SETM Fdd
» shapiro.test (HmESETMD

Shapiro-Wilk normality test

data: Hm$SRETM
W = 0,98273, p-wvalue = 0.9643

» Jarque.bera.test(HmESETM)
Jarque Bera Test

data: HmESETM
¥-squared = 0.37428, df = 2, p-value = 0.8293

Fuente: Elaboracion propia — programa RStudio.
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42.2.7.

4.2.2.8.

Denzidad

Interpretacidon: Se observa que el p-value > 0.05, por lo tanto, se

acepta la HO, es decir los datos tienen una distribucion normal

SUBCUENCA SANTANERO - Densidad de drenaje - MDE ALOS
PALSAR:

Se realiz6 el Histograma, gréafico cuantil cuantil (QQplot) vy el
test de Shapiro-Wilk, para los 3 pardmetros (H. minima,
densidad de drenaje y factor forma) de la caracterizacion
morfométrica y red de drenaje de la sub cuenca Santanero.

NORMALIDAD DE LAS VARIABLES

Figura 61

Subcuenca Santanero - Gréfico de Histograma (Se observa en
los graficos que cada variable posiblemente presenta una

distribucion normal de los datos).
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4.2.2.9. GRAFICO DE PROBABILIDAD NORMAL.:
Figura 62

Subcuenca Santanero- Grafico cuantil cuantil (QQplot). Se observa
que los puntos se sitban cerca a la recta. En principio se aprecia

que los datos cumplen el supuesto de normalidad.
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4.2.2.10. PRUEBA DE NORMALIDAD — ALOS PALSAR DEM:
Figura 63

Subcuenca Santanero — Densidad de drenaje — Prueba de
Normalidad - Shapiro.test. Con un p-value mayor de 0.05 no
se puede rechazar la hipotesis nula (hipotesis de normalidad).
Por lo tanto, se puede concluir que los datos cumplen el

supuesto de normalidad.
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» ##F PEUEBA DE MOEMALIDAD i

» AR OALOS P SR

» shapiro.test(Ddrenajed ALDS P.7)
Shapiro-wilk normality test

data: Ddrenaje$ ALOS P.°
W = 0.93267, p-walue = 0.r009

» jarque.bera.test{Ddrenajef 4L0S P.°0
Jargue Bera Test

data: Ddrenajef aLOs P.°
¥-squared = 0.57489, df = 2, p-wvalue = 0.F502

Interpretacidn: Se observa que el p-value > 0.05, por lo tanto, se

acepta la HO, es decir los datos tienen una distribucion normal

4.2.2.11. PRUEBA DE NORMALIDAD - ASTER DEM:
Figura 64
Subcuenca Santanero — Densidad de drenaje — Prueba de Normalidad
- Shapiro.test. Con un p-value mayor de 0.05 no se puede rechazar
la hipotesis nula (hipétesis de normalidad). Por lo tanto, se puede

concluir que los datos cumplen el supuesto de normalidad.

o RRF OASTER &
» shapiro.test{DdrenajefssTER)

Shapiro-wilk normality test

data: DdrenajeftsSTER
W = 0.94257, p-wvalue = 0.6799

» jargue.bera.test(DdrenajeftSTER)
Jargue Bera Test

data: DdrenajeftsSTER
¥-zguared = 0.5625%1, df = 2, p-walue = 0.7548

Interpretacion: Se observa que el p-value > 0.05, por lo tanto, se

acepta la HO, es decir los datos tienen una distribucion normal.
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4.2.2.12. PRUEBA DE NORMALIDAD - SRTM DEM:
Figura 65
Subcuenca Santanero — Densidad de drenaje — Prueba de
Normalidad - Shapiro.test. Con un p-value mayor de 0.05 no se
puede rechazar la hipotesis nula (hipétesis de normalidad). Por lo
tanto, se puede concluir que los datos cumplen el supuesto de

normalidad.

= R OSETM s
s shapiro.test{DdrenagjefskTM)

Shapiro-wilk normality test

data: DdrenajefskTM
W = 0.86057, p-value = 0.1911

= jargue.bera.test(DdrenajefskTM)
Jarque EBera Test

data: DdrenajefskTM
W-squared = 0.70986, df = 2, p-wvalue = 0.7012

Interpretacidn: Se observa que el p-value > 0.05, por lo tanto, se

acepta la HO, es decir los datos tienen una distribucion normal.

4.2.2.13. SUBCUENCA SANTANERO - FACTOR FORMA- MDE ALOS
PALSAR:
Se elaboro el Histograma, grafico cuantil cuantil (QQplot) y el
test de Shapiro-Wilk, para los 3 parametros (H. minima,
densidad de drenaje y factor forma) de la caracterizaciéon
morfométrica y red de drenaje de la sub cuenca Santanero.

4.2.2.14. NORMALIDAD DE LAS VARIABLES:
Figura 66
Subcuenca Santanero - Grafico de Histograma (Se observa en
los graficos que cada variable posiblemente presenta una

distribucion normal de los datos).
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4.2.2.15. GRAFICO DE PROBABILIDAD NORMAL.:

Figura 67

Subcuenca Santanero- Gréfico cuantil cuantil (QQplot). Se observa

que los puntos se sitlan cerca a la recta. En principio se aprecia

que los datos cumplen el supuesto de normalidad.
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PRUEBA DE NORMALIDAD — ALOS PALSAR DEM:
Figura 68

Subcuenca Santanero — Factor forma — Prueba de Normalidad -

Shapiro.test. Con un p-value

mayor de 0.05 no se puede

rechazar la hipotesis nula (hipétesis de normalidad). Por lo tanto,

se puede concluir que los datos cumplen el supuesto de

normalidad.

» ### PREUEEA DE NOEMALIDAD *iss

o RAR ALOS PL oddss

» shapiro.test{Fformaf ALOS P.7)
Shapiro-wilk normality test

data: Fforma$ ALOS P.°
W = 0.92045, p-wvalue = 0.5088

= jarque.bera.test(Fformal ALOS P.°)
Jargue Bera Test

data: Fformaf ALOS P.°
w-squared = 0.,49092, df = 2, p-value = 0.7323
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Interpretacidon: Se observa que el p-value > 0.05, por lo tanto, se

acepta la HO, es decir los datos tienen una distribucion normal.

4.2.2.17. PRUEBA DE NORMALIDAD - ASTER DEM:

Figura 69

Subcuenca Santanero — Factor forma — Prueba de Normalidad -
Shapiro.test. Con un p-value mayor de 0.05 no se puede rechazar la
hipotesis nula (hipétesis de normalidad). Por lo tanto, se puede concluir

gue los datos cumplen el supuesto de normalidad.

o s ASTER ik
» shapiro.test({Fforma}ssTER)

Shapiro-wilk normality test

data: FformatrsTER
W =0.891, p-wvalue = 0.3234

s jarque.hbera.test(FformatassTER)
Jarque EBera Test

data: FformafrsSTER
¥-zguared = 0.665, df = 2, p-walue = 0.71F1

Interpretacidn: Se observa que el p-value > 0.05, por lo tanto, se

acepta la HO, es decir los datos tienen una distribucion normal.
4.2.2.18. PRUEBA DE NORMALIDAD - SRTM DEM:

Figura 70

Subcuenca Santanero — Factor forma — Prueba de Normalidad -

Shapiro.test. Con un p-value mayor de 0.05 no se puede rechazar la

hipotesis nula (hipétesis de normalidad). Por lo tanto, se puede concluir

que los datos cumplen el supuesto de normalidad.
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= FER SETHM S
» shapiro.test(FformatsETM)

Shapiro-wWilk normality test

data: FformafskTM
W = 0.83138, p-wvalue = 0.1104

» jargue.bera.test{FformafskTM)
Jargue Bera Test

data: FformafsETM
¥-—squared = 0.920136, df = 2, p-value = 0.63F2

Interpretacidon: Se observa que el p-value > 0.05, por lo tanto, se
acepta la HO, es decir los datos tienen una distribucién normal.

4.2.3. SUBCUENCA MEDIA BAJA CHICAMA - PARTE BAJA DE LA
CUENCA DEL RIO CHICAMA
4.2.3.1. COMPARACION DEL MDE ALOS PALSAR Y MDE ASTER
4.2.3.1.1. Agrupacion de Subcuencas — Caracteristicas:
Tabla 23
Comparacion de Alos Palsar y MDE Aster, para la calcular media

de la Hminima.

SUB CUENCA Mgig:gs MDE ASTER
X Y
Subcuenca Media Baja Chicama 353 331
Subcuenca Shimba 355 332
MEDIA - H MINIMA 354 331.5

Fuente: Elaboracién propia
Tabla 24
Comparaciéon de Alos Palsar y MDE Aster, para calcular la media

de la densidad de drenaje.

MDE ALOS MDE

SUB CUENCA PALSAR ASTER
X Y
Subcuenca Media Baja Chicama 241 1.09
Subcuenca Shimba 4.06 2.01
MEDIA - DENSIDAD DE DRENAJE 3.235 1.55

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 25

Comparacion de Alos Palsar y MDE Aster.

MDE ALOS MDE
PALSAR ASTER

SUB CUENCA

X Y
Subcuenca Media Baja Chicama 1.70 1.14
Subcuenca Shimba 0.17 0.05
MEDIA - FACTOR FORMA 0.935 0.595

Nota: La tabla muestra la comparacién de ambos DEM para

calcular el factor forma.

4.2.3.1.2. DIFERENCIA DE MEDIA — CARACTERISTICAS

Tabla 26
Comparacion de Alos Palsar y MDE Aster.
MDE ALOS
SUB CUENCA PALSAR MDE ASTER
Subcuenca Media Baja Chicama -1 -0.5
Subcuenca Shimba 1 0.5
DIFERENCIA - H MINIMA 0 0

Nota: La tabla muestra la comparacion de ambos DEM para

calcular la diferencia de H. minima.

Tabla 27

Comparaciéon de Alos Palsar y MDE Aster.

MDE ALOS MDE

SUB CUENCA
PALSAR ASTER
Subcuenca Media Baja Chicama -0.83 -0.46
Subcuenca Shimba 0.83 0.46
DIFERENCIA - DENSIDAD DE DRENAJE 0 0

Nota: La tabla muestra la comparacion de ambos DEM para

calcular la diferencia de densidad de drenaje.
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Tabla 28
Comparacion de Alos Palsar y MDE Aster.

MDE ALOS MDE

SUB CUENCA PALSAR ASTER
Subcuenca Media Baja Chicama 0.77 0.55
Subcuenca Shimba -0.77 -0.55
DIFERENCIA - FACTOR FORMA 0 0

Nota: La tabla muestra la comparaciéon de ambos DEM para

calcular la diferencia del factor forma.

4.2.3.1.3. CUADRADO DE DIFERENCIA DE MEDIA -
CARACTERISTICAS

Tabla 29

Comparacion de Alos Palsar y MDE Aster.

MDE ALOS
SUB CUENCA PALSAR MDE ASTER
Subcuenca Media Baja Chicama 1 0.25 CUADRADOS DE
Subcuenca Shimba 1 0.25 DIFERENCIA-H
SUMATORIA 1 0.25 MINIMA
RAIZ CUADRADA 1 0.50

Nota: La tabla muestra la comparacién de ambos DEM para

calcular el cuadrado de diferencia de la H. minima.

Tabla 30

Comparacion de Alos Palsar y MDE Aster.

MDE ALOS MDE

SUB CUENCA PALSAR ASTER
Subcuenca Media Baja Chicama 0.68 0.21 CUADRADOS DE
Subcuenca Shimba 0.68 0.21  DIFERENCIA - DENSIDAD
SUMATORIA 0.68 021 DE DRENAJE
RAIZ CUADRADA 0.83 0.46

Nota: La tabla muestra la comparaciéon de ambos DEM para
calcular el cuadrado de diferencia de la H. minima para calcular el

cuadrado de diferencia de la densidad de drenaje.
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Tabla 31

Comparacion de Alos Palsar y MDE Aster.

MDE ALOS MDE

SUB CUENCA PALSAR ASTER
Subcuenca Media Baja Chicama 0.59 0.30 CUADRADOS
Subcuenca Shimba 0.59 0.30 DIFERENCIA -
SUMATORIA 0.59 0.30 FACTOR FORMA
RAIZ CUADRADA 0.77 0.55

Nota: La tabla muestra la comparacion de ambos DEM para

calcular el cuadrado de diferencia del factor forma.

42.3.1.4. COVARIANZA — CARACTERISTICAS
Tabla 32

Céalculo de la covarianza de la H. minima.

SUB CUENCA PRODUCTO - MODELO

DIGITAL
Subcuenca Media Baja Chicama 0.50 PRODUCTO DE SUB
Subcuenca Shimba 0.50 CUENCAS - H. MINIMA
SUMATORIA 0.50 COVARIANZA

Nota: La tabla muestra la covarianza de la H. minima.

Tabla 33

Célculo de la covarianza de la densidad de drenaje.

PRODUCTO - MODELO

SUB CUENCA DIGITAL
Subcuenca Media Baja Chicama 0.38 PRODUCTO DE SUB
CUENCAS - DENSIDAD DE
Subcuenca Shimba 0.38 DRENAJE
SUMATORIA 0.38 COVARIANZA

Nota: La tabla muestra la comparaciéon de ambos DEM para

calcular de la covarianza — densidad de drenaje..
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Tabla 34

Céalculo de la covarianza del factor forma.

PRODUCTO - MODELO

SUB CUENCA DIGITAL
Subcuenca Media Baja Chicama 0.42 PRODUCTO DE SUB
CUENCAS - FACTOR
Subcuenca Shimba 0.42 FORMA
SUMATORIA 0.42 COVARIANZA

Nota: La tabla muestra la covarianza del factor forma.

4.2.3.1.5. CORRELACION - CARACTERISTICAS

Tabla 35
Comparacion de correlacion de H. minima entre Alos Palsar y
MDE Aster.
MDE ALOS
SUB CUENCA PALSAR MDE ASTER
CORRELACION - H. 100

MINIMA

Nota: La tabla muestra la correlacion de la H. minima.

Tabla 36
Comparacion de correlacion de densidad de drenaje entre Alos
Palsar y MDE Aster.

MDE ALOS MDE

SUB CUENCA PALSAR ASTER

CORRELACION - DENSIDAD DE

DRENAJE 1.00

Nota: La tabla muestra la correlacién de densidad de drenaje

Tabla 37
Comparacion de correlacion de factor forma entre Alos Palsar y
MDE Aster.

MDE ALOS MDE

SUB CUENCA PALSAR ASTER

CORRELACION -

FACTOR FORMA 1.00

Nota: La tabla muestra la correlacion del factor forma.
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4.2.3.2. COMPARACION DEL MDE ASTER Y MDE SRTM
4.2.3.2.1. AGRUPACION DE SUB CUENCAS - CARACTERISTICAS

Tabla 38
Comparacién de MDE Aster y MDE Srtm, para calcular la media

de la H. minima.

SUB CUENCA MDE ASTER MDE SRTM
X Y
Subcuenca Media Baja Chicama 331 343 MEDIA - H MINIMA
Subcuenca Shimba 332 343
MEDIA - H MINIMA 3315 343

Nota: La tabla muestra la media de la H. minima.

Table 39
Comparacién de MDE Aster y MDE Srtm, para calcular la media

de la densidad de drenaje.

SUB CUENCA MDE ASTER MDE SRTM
X Y
Subcuenca Media Baja Chicama 1.09 0.46
Subcuenca Shimba 2.01 0.92
MEDIA - DENSIDAD DE DRENAJE 1.55 0.69

Nota: La tabla muestra la media de la densidad de drenaje.

Tabla 40
Comparacion de MDE Aster y MDE Srtm, para calcular la media

del factor forma.

SUB CUENCA MDE ASTER MDE SRTM
X Y
Subcuenca Media Baja Chicama 1.14 2.27
Subcuenca Shimba 0.05 0.2
MEDIA - FACTOR FORMA 0.595 1.235

Nota: La tabla muestra la media del factor forma.
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4.2.3.2.2. DIFERENCIA DE MEDIA - CARACTERISTICAS
Tabla 41
Comparacién de MDE Aster y MDE Srtm, para calcular la

diferencia de la H. minima.

SUB CUENCA MDE ASTER MDE SRTM
Subcuenca Media Baja Chicama -0.5 0
Subcuenca Shimba 0.5 0
DIFERENCIA - H MINIMA 0 0

Nota: La tabla muestra la diferencia de la H. minima.

Tabla 42
Comparacién de MDE Aster y MDE Srtm, para calcular la
diferencia de la densidad de drenaje.

SUB CUENCA MDE ASTER MDE SRTM
Subcuenca Media Baja Chicama -0.46 -0.23
Subcuenca Shimba 0.46 0.23
DIFERENCIA - DENSIDAD DE DRENAJE 0 0

Nota: La tabla muestra la diferencia de la densidad de drenaje.

Tabla 43
Comparacién de MDE Aster y MDE Srtm, para calcular la

diferencia del factor forma.

SUB CUENCA MDE ASTER MDE SRTM
Subcuenca Media Baja Chicama 0.55 1.04
Subcuenca Shimba -0.55 -1.04
DIFERENCIA - FACTOR FORMA 0 0

Nota: La tabla muestra la diferencia del factor forma.
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4.2.3.2.3. CUADRADO DE DIFERENCIA DE MEDIA -
CARACTERISTICAS
Tabla 44
Comparacién de MDE Aster y MDE Srtm, para calcular los

cuadrados de diferencia de la H. minima.

SUB CUENCA MDE ASTER MDE SRTM
Subcuenca Media Baja Chicama 0.25 0.00
i CUADRADOS DE
Subcuenca Shimba 0.25 0.00 DIFERENCIA - H MINIMA
SUMATORIA 0.25 0
RAIZ CUADRADA 0.5 0

Nota: La tabla muestra los cuadrados de diferencia de la H. minima.

Tabla 45
Comparacién de MDE Aster y MDE Srtm, para calcular los

cuadrados de diferencia de la Densidad de drenaje.

SUB CUENCA MDE ASTER MDE SRTM
Subcuenca Media Baja Chicama 0.21 0.05 CUADRADOS DE
Subcuenca Shimba 0.21 0.05 DIFERENCIA - DENSIDAD
DE DRENAJE
SUMATORIA 0.21 0.05
RAIZ CUADRADA 0.46 0.23

Nota: La tabla muestra los cuadrados de diferencia de la densidad de

drenaje.

Tabla 46
Comparacién de MDE Aster y MDE Srtm, para calcular los

cuadrados de diferencia del Factor Forma.

SUB CUENCA MDE ASTER MDE SRTM
Subcuenca Media Baja Chicama 0.30 1.07 CUADRADOS
Subcuenca Shimba 0.30 1.07 DIFERENCIA - FACTOR
SUMATORIA 0.30 1.07 FORMA
RAIZ CUADRADA 0.55 1.04

Nota: La tabla muestra los cuadrados de diferencia del factor forma.
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4.2.3.2.4. COVARIANZA — CARACTERISTICAS
Tabla 44
Comparacién de MDE Aster y MDE Srtm, para calcular la

covarianza de la H. minima.

PRODUCTO - MODELO

SUB CUENCA DIGITAL
Subcuenca Media Baja Chicama 0.00 PRODUCTO DE SUB
Subcuenca Shimba 0.00 CUENCAS - H. MINIMA
SUMATORIA 0.00 COVARIANZA

Nota: La tabla muestra la covarianza de la H. minima.

Tabla 48
Comparacion de MDE Aster y MDE Srtm, para calcular la

covarianza de la densidad de drenaje.

PRODUCTO - MODELO

SUB CUENCA DIGITAL
i R PRODUCTO DE SUB
Subcuenca Media Baja Chicama 0.11 CUENGAS - DENSIDAD DE
Subcuenca Shimba 0.11 DRENAJE
SUMATORIA 0.11 COVARIANZA

Nota: La tabla muestra la covarianza de la densidad de drenaje.

Tabla 49
Comparacién de MDE Aster y MDE Srtm, para calcular la

covarianza del factor forma.

PRODUCTO - MODELO

SUB CUENCA DIGITAL
Subcuenca Media Baja Chicama 0.56 PRODUCTO DE SUB CUENCAS -
Subcuenca Shimba 0.56 FACTOR FORMA
SUMATORIA 0.56 COVARIANZA

Nota: La tabla muestra la covarianza del factor forma.
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4.2.3.2.5. CORRELACION - CARACTERISTICAS
Tabla 50
Comparacion de correlacién de H. minima entre MDE Aster y
MDE Srtm.

SUB CUENCA MDE ASTER MDE SRTM

CORRELACION -

H. MINIMA 0.00

Nota: La tabla muestra que no hay correlacién de la H. minima

entre Aster y Srtm.

Tabla 51
Comparacion de correlacion de densidad de drenaje entre MDE
Aster y MDE Srtm.

SUB CUENCA MDE ASTER MDE SRTM

CORRELACION -

DENSIDAD DE DRENAJE 1.00

Nota: La tabla muestra que si hay correlacion de densidad de
drenaje entre Aster y Srtm.

Tabla 52
Comparacion de correlacion de factor forma entre MDE Aster y
MDE Srtm.

SUB CUENCA MDE ASTER MDE SRTM

CORRELACION - FACTOR

FORMA 1.00

Nota: La tabla muestra si hay correlacién del factor forma entre

Aster y Srtm.

89



4.2.3.3. COMPARACION DEL MDE ALOS PALSAR Y MDE SRTM
4.2.3.3.1. AGRUPACION DE SUB CUENCAS - CARACTERISTICAS
Tabla 53
Comparacién de Alos Palsar y MDE Srtm, para calcular la media

de la H. minima.

MDE ALOS MDE
SUB CUENCA PALSAR SRTM
X Y
Subcuenca Media Baja Chicama 353 343
Subcuenca Shimba 355 343
MEDIA - H MINIMA 354 343

Nota: La tabla muestra los resultados de la media de la H. minima.

Tabla 54
Comparacién de Alos Palsar y MDE Srtm, para calcular la media
de la densidad de drenaje.

MDE ALOS MDE
SUB CUENCA PALSAR SRTM
X Y
Subcuenca Media Baja Chicama 241 0.46
Subcuenca Shimba 4.06 0.92
MEDIA - DENSIDAD DE DRENAJE 3.235 0.69

Nota: La tabla muestra los resultados de la media de la

densidad de drenaje.

Tabla 55
Comparaciéon de Alos Palsar y MDE Srtm, para calcular la media

el factor forma.

MDE ALOS MDE
SUB CUENCA PALSAR SRTM
X Y
Subcuenca Media Baja Chicama 1.70 2.27
Subcuenca Shimba 0.17 0.2
MEDIA - FACTOR FORMA 0.935 1.235

Nota: La tabla muestra los resultados de la media del factor

forma.
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4.2.3.3.2. DIFERENCIA DE MEDIA — CARACTERISTICAS

Tabla 56
Comparacién de Alos Palsar y MDE Srtm, para calcular la

diferencia de la H. minima.

MDE ALOS MDE

SUB CUENCA
PALSAR SRTM
Subcuenca Media Baja Chicama -1 0
Subcuenca Shimba 1 0
DIFERENCIA - H MINIMA 0 0

Nota: La tabla muestra los resultados de la diferencia de la H.

minima.

Tabla 57
Comparaciéon de Alos Palsar y MDE Srtm, para calcular la

diferencia de densidad de drenaje.

MDE ALOS MDE

SUB CUENCA
PALSAR SRTM
Subcuenca Media Baja Chicama -0.83 -0.23
Subcuenca Shimba 0.825 0.23
IFERENCIA - DENSIDAD DE DRENAJE 0 0

Nota: La tabla muestra los resultados de la diferencia de
densidad de drenaje.

Tabla 58

Comparaciéon de Alos Palsar y MDE Srtm, para calcular la

diferencia del factor forma.

MDE ALOS MDE

SUB CUENCA
PALSAR SRTM
Subcuenca Media Baja Chicama 0.77 1.04
Subcuenca Shimba -0.77 -1.04
DIFERENCIA - FACTOR FORMA 0 0

Nota: La tabla muestra los resultados de la diferencia del factor

forma.



4.2.3.3.3. CUADRADO DE DIFERENCIA DE MEDIA
CARACTERISTICAS

Tabla 59
Comparaciéon de Alos Palsar y MDE Srtm, para calcular los

cuadrados de diferencia de la H. minima.

MDE ALOS MDE

SUB CUENCA PALSAR SRTM
Subcuenca Media Baja Chicama 1
. CUADRADOS DE
Subcuenca Shimba 1 0 DIFERENCIA - H MINIMA
SUMATORIA 1 0
RAIZ CUADRADA 1 0

Nota: La tabla muestra los resultados de los cuadrados de

diferencia de la H. minima.

Tabla 60

Comparaciéon de Alos Palsar y MDE Srtm, para calcular los

cuadrados de diferencia de densidad de drenaje.

MDE ALOS MDE

SUB CUENCA PALSAR SRTM
Subcuenca Media Baja Chicama 0.68 0.05 CUADRADOS DE
Sub Shimb, 0.68 0.05 DIFERENCIA-
ubcuenca Shimba . . DENSIDAD DE
SUMATORIA 0.68 0.05 DRENAJE
RAIZ CUADRADA 0.83 0.23

Nota: La tabla muestra los resultados de la diferencia de

densidad de drenaje.
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Tabla 61
Comparacion de Alos Palsar y MDE Srtm, para calcular los

cuadrados de diferencia del factor forma.

MDE ALOS MDE

SUB CUENCA PALSAR SRTM
Subcuenca Media Baja Chicama 0.59 1.07 CUADRADOS
Subcuenca Shimba 0.59 1.07 DIFERENCIA - FACTOR
SUMATORIA 0.59 1.07 FORMA
RAIZ CUADRADA 0.77 1.04

Nota: La tabla muestra los resultados de los cuadrados de

diferencia del factor forma.

4.2.3.3.4. COVARIANZA — CARACTERISTICAS
Tabla 62
Comparacién de Alos Palsar y MDE Srtm, para calcular la
covarianza de la H. minima.

PRODUCTO - MODELO

SUB CUENCA
DIGITAL
Subcuenca Media Baja Chicama 0.00 PRODUCTO DE SUB
Subcuenca Shimba 0.00 CUENCAS - H. MINIMA
SUMATORIA 0.00 COVARIANZA

Nota: La tabla muestra los resultados de la covarianza de la H.

minima.

Tabla 63
Comparacion de Alos Palsar y MDE Srtm, para calcular la
covarianza de densidad de drenaje.

PRODUCTO - MODELO

SUB CUENCA
DIGITAL
D A PRODUCTO DE SUB
Subcuenca Media Baja Chicama 0.19 CUENGAS - DENSIDAD DE
Subcuenca Shimba 0.19 DRENAJE
SUMATORIA 0.19 COVARIANZA

Nota: La tabla muestra los resultados de la covarianza de
densidad de drenaje.
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Tabla 64
Comparacion de Alos Palsar y MDE Srtm, para calcular la
covarianza del factor forma.

PRODUCTO - MODELO

SUB CUENCA
DIGITAL
. . . PRODUCTO DE SUB
Subcuenca Media Baja Chicama 0.79 CUENGAS - FACTOR
Subcuenca Shimba 0.79 FORMA
SUMATORIA 0.79 COVARIANZA

Nota: La tabla muestra los resultados de la covarianza del factor

forma entre Alos Palsar y Srtm.

4.2.3.3.5. CORRELACION — CARACTERISTICAS
Tabla 65
Comparacién de correlacion de H. minima entre Alos Palsar y
MDE Srtm.

MDE ALOS MDE

SUB CUENCA PALSAR SRTM

CORRELACION -

H. MINIMA 0.00 CORRELACION

Nota: La tabla muestra los resultados de correlacién de H.

minima entre Alos Palsar y Srtm.

Tabla 66

Comparacién de correlacion de densidad de drenaje entre Alos

Palsar y MDE Srtm.

MDE ALOS MDE

SUB CUENCA PALSAR SRTM

CORRELACION -

DENSIDAD DE DRENAJE 1.00

Nota: La tabla muestra los resultados de correlacion de de

densidad de drenaje entre Alos Palsar y Srtm.
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4.3.

Tabla 67
Comparacion de correlacion de factor forma entre Alos Palsar y
MDE Srtm.

MDE ALOS MDE

SUB CUENCA PALSAR SRTM

CORRELACION -

FACTOR FORMA 1.00

Nota: La tabla muestra los resultados de correlacion de factor

forma entre Alos Palsar y Srtm.

4.2.3.4. CUADRO DE RESULTADOS - MEDIO BAJO CHICAMA
Tabla 68
Cuadro comparativo final de la evaluacion de resultados entre:
Alos Palsar, MDE Aster y MDE Srtm. Se puede apreciar que los
modelos digitales de elevacion: Alos Palsar y MDE Aster, son los
modelos idoneos para ser usados en la parte baja de la cuenca

del rio Chicama.

. MDE ALOS MDE ALOS
CUENCAN® 08 PALSAR MDEASTER MDEASTER MDESRTM  MDE SRTM PALSAR
H. MINIVA 1.00 0.00 0.00
DENSIDAD DE DRENAJE 1.00 1.00 1.00
FACTOR FORMA 1.00 1.00 1.00

Nota: La tabla muestra los resultados de comparacién, donde se
aprecia que Alos Plasar y Aster MDE, son idéneos para ser usados

en la parte baja.

DOCIMASIA DE HIPOTESIS
Un procedimiento menos subjetivo de analizar, es la normalidad de un
conjunto de datos es a través de la prueba de normalidad. En este caso
analizaremos la normalidad de los datos obtenidos de la caracterizacion
morfométrica y red de drenaje trabajados con cada modelo digital de
elevacion.
Las hipétesis para este tipo de pruebas son:
*HO: la muestra proviene de una distribucion normal.
*HA: la muestra no proviene de una distribucion normal.
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En una prueba estadistica, se rechaza la hipétesis nula HO si el valor p
asociado al resultado observado es igual o menor que un nivel

establecido arbitrariamente, convencionalmente 0,05 o 0,01.

Para el andlisis de datos en la parte baja de la cuenca del rio Chicama,
por tener poca data se analizo por medio del coeficiente de correlacion
de Pearson entre dos modelos digitales (ALOS PALSAR — ASTER ;
ASTER — SRTM ; SRTM — ALOS PALSAR), motivo por el cual no se

puede forzar para trabajar los datos y correr en el programa Rstudio.

4.3.1. SUBCUENCA OCHAPE:
4.3.1.1 Prueba de normalidad de H.minima de: Alos Palsar Dem, Aster

Dem y Srtm Dem:
P-value: 0.1855 a 0.7028

Interpretacién: Se observa que el p-value >0.05, por lo tanto se
acepta el HO, es decir los datos tienen una distribucion normal.

4.3.1.2 Pruebade normalidad de Densidad de: drenaje de Alos Palsar

Dem, Aster Dem y Srtm Dem:
P-value: 0.1545 a 0.7176

Interpretacién: Se observa que el p-value >0.05, por lo tanto se

acepta el HO, es decir los datos tienen una distribucion normal.

4.3.1.3 Prueba de normalidad de Factor forma de: Alos Palsar Dem,

Aster Dem y Srtm Dem:
P-value: 0.5523 a 0.9631

Interpretacién: Se observa que el p-value >0.05, por lo tanto se

acepta el HO, es decir los datos tienen una distribucion normal.
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4.3.2. SUBCUENCA SANTANERO:

4.3.2.1 Prueba de normalidad de H.minima de: Alos Palsar Dem, Aster Dem

y Srtm Dem:
P-value: 0.8293 a 0.967

Interpretacién: Se observa que el p-value >0.05, por lo tanto se

acepta el HO, es decir los datos tienen una distribucion normal.

4.3.2.2 Prueba de normalidad de Densidad de: drenaje de Alos Palsar

Dem, Aster Dem y Srtm Dem:
P-value: 0.1911 a 0.6009

Interpretacién: Se observa que el p-value >0.05, por lo tanto se

acepta el HO, es decir los datos tienen una distribucion normal.

4.3.2.3 Pruebade normalidad de Factor forma de: Alos Palsar Dem, Aster

Dem y Srtm Dem:
P-value: 0.1104 a 0.7823

Interpretacion: Se observa que el p-value >0.05, por lo tanto se

acepta el HO, es decir los datos tienen una distribucion normal.

4.3.3 SUBCUENCA MEDIA BAJA CHICAMA:
4.3.3.1 MODELOS DIGITALES: ALOS PALSAR VS ASTER
a) Coeficiente de correlacion:
e Altura minima: 1.00
e Densidad de Drenaje: 1.00

e Factor forma: 1.00

b) INTERPRETACION

La comparacion y evaluacién de los datos brindados por la sub
cuenca nos arroja coeficientes de correlacion de factor 1.00 en las
tres caracteristicas diferentes brindadas en donde se deduce una
compatibilidad de datos entre estos dos modelos digitales, donde

hay diferencias al momento de haber realizado el analisis
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estadistico por los diferentes parametros en consideraciéon de sus

caracteristicas morfoldgicas y sus diferentes aspectos.

4.3.3.2 MODELOS DIGITALES: ASTER VS SRTM
a) Coeficiente de correlacion:
e Altura minima: 0.00
e Densidad de Drenaje: 1.00

e Factor forma: 1.00

b) INTERPRETACION

El resultado obtenido de los coeficientes de correlacion solo
cumple dos de las tres caracteristicas en donde se concluye que
por tener un resultado cero en uno de sus caracteristicas
morfologicas se descarta la comparacion y compatibilidad de

analisis de los modelos descritos.

4.3.3.3 MODELOS DIGITALES: SRTM VS ALOS PALSAR
a) Coeficiente de correlacion:
e Altura minima: 0.00
e Densidad de Drenaje: 1.00

e Factor forma: 1.00

b) INTERPRETACION

Al hacer la comparacién de los dos modelos digitales nos
arrojaron un resultado similar a lo descrito en el item 2.1 en donde
también solo dos de sus tres caracteristicas cumplen, dejando en
cero el factor de correlacion de la altura minima. Se concluye que
por tener datos similares en esta caracteristica nos arroja este

factor de correlacion en ceros.
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V.

DISCUSION DE LOS RESULTADOS

. Al trabajar con el modelo digital de elevacion Alos Palsar en el programa

Qgis with Grass, su DEM tiene mejor resolucién y vision de sus drenajes,
a comparacion de Aster Dem, esto se debe a que Alos Palsar cuenta con
un pixel de 12.5m x 12.5m, el nivel de detalle que brinda Alos Palsar para
delimitar cuencas es muy bueno, obteniendo resultados aceptables.
Mientras que Aster Y Srtm DEM , tienen un tamafio de pixel de 30m x
30m.

Una de las grandes ventajas que tiene el DEM Alos Palsar es el nivel de
detalle y la proyeccion, ya no se proyecta como en el caso de Srtm y
Aster. Asi mismo, no tiene sumideros y vacios como tal vez presentan
Srtmy Aster. Las imagenes Alos Palsar en su gran mayoria estan limpias
y corregidas para poder trabajar, pero se recomienda darle un FILL para
descartar si tienen imperfecciones pero seria muy pequeia la diferencia.

El modelo digital de elevacion ASTER DEM, tiene una resolucion
intermedia a comparacion del modelo digital SRTM DEM, esto puede ser
debido a que SRTM presenta mayor cantidad de sumideros es por ello
gue se recomienda corregir los vacios para poder ser trabajado en el
programa QGis with grass y seguidamente realizar la caracterizacion
morfométrica.

El programa RStudio (datos estadisticos), respalda la interpretacion en
el tipo de modelo digital idéneo a usar en la parte alta, media y baja de
la cuenca del rio Chicama.

Los resultados obtenidos utilizando las herramientas del programa QGis
with Grass, permitieron conocer e interpretar los parametros
morfométricos de la cuenca del rio Chicama.

. Al analizar los resultados para la parte alta y media de la cuenca del rio

chicama en el programa Rstudio, se llegé a concluir lo siguiente: El
modelo digital de elevacién Alos Palsar, es idoneo para el uso en la parte
alta y media. EI DEM Aster, es idoneo el uso en la parte alta y parte
media. Mientras que el DEM SRTM es idéneo usarlo en la parte alta.

Finalmente, para analizar los resultados para la subcuenca de la parte
baja, se realizo a través del método de regresion y correlacion lineal,
dando como resultado final que los modelos digitales Alos Palsar y MDE
Aster, son idoneos para el uso en la parte baja de la cuenca del rio
Chicama.
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VI.

CONCLUSIONES

1. Con el Modelo Digital de Elevacion Alos Palsar DEM, se realizé la

caracterizacion morfométrica y red de drenaje de la cuenca del rio
Chicama, el cual segun el andlisis estadistico su uso es idoneo en la
parte alta, media y baja de la cuenca del rio Chicama. Tomando como
referencia la Subcuenca Ochape — en la parte Alta, se obtiene un p-
Value=0.6977 a 0.7599, en la parte media se toma como referencia la
Subcuenca Santanero, obteniendo un p-value=0.7502 a 0.8299, por lo
mencionado anteriormente se acepta el HO, quiere decir que tienen una
relacion normal entre sus datos. En la parte baja se toma como
referencia a la Subcuenca Bajo Chicama, el coeficiente de relacion de
factor =1.00, en las tres caracteristicas diferentes (H. minima, densidad

de drenaje y factor forma).

. Con el modelo digital de terreno Aster Global Digital Elevation Model

(ASTER DEM). En referencia a la Subcuenca Ochape - parte alta se
obtiene un p-value=0.7028 a 0.8782, en la parte media en referencia a
la Subcuenca Santanero, se obtiene un p-value=0.7171 a 0.8407 y en la
parte Baja el coeficiente de relaciéon de factor=1.00. Por lo tanto, se
acepta el HO, quiere decir que tienen una relacibn normal entre sus
datos, siendo de uso idoneo para la parte Alta, Media y Baja de la cuenca

del rio Chicama.

. Con el modelo digital de elevacién del terreno de la misién topogréfica

Shuttle Radar (SRTM DEM). Tomando como referencia a la Subcuenca
Ochape, en la parte Alta, se obtiene un p-value=0.5197 a 0.9471. Para
la parte media — Subcuenca Santanero, se obtiene un p-value=0.6372 a
0.8293 y para la parte Baja, la H.minim=0, densidad de drenaje=1, factor
forma=1. Por ende, al tener O como resultado en una de las tres
caracteristicas se descarta la comparacién y compatibilidad de andlisis
de los modelos descritos. Por lo tanto, el modelo digital de elevacién
SRTM solo es de uso idoneo para la parte Alta y Media del a cuenca del

rio Chicama.
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VII.

4. Al concluir con la autenticidad a través de la prueba de normalidad y

coeficiente de correlacion usado en el andlisis de evaluacion de
resultados en la presente tesis. Se propone considerar el procedimiento
viable para la caracterizacién morfométrica y red de drenaje en cuencas
hidrogréaficas mediante el uso del DEM Alos Palsar y Aster DEM para ser
usado en la parte alta, media y baja de la cuenca del rio Chicama. Por
otro lado, Srtm DEM, solo es de uso viable en la parte alta y media,
debido a que se obtuvo un valor igual a cero en una de las tres
caracteristicas morfométricas, se descarta la compatibilidad de andlisis,

para su uso en la parte baja de la cuenca del rio Chicama.

RECOMENDACIONES

Para el uso del Dem Alos Palsar, es viable para realizar la
caracterizacion morfométrica y red de drenaje en cuencas hidrogréficas,
debido a que es una imagen con buena resolucion (se puede visualizar

mejor sus drenajes) teniendo una mejor trabajabilidad.

Para el Dem Aster, se recomienda corregir los sumideros (conocidos
también como vacios), de no ser corregido habra ausencia de datos y
los resultados de la caracterizacion morfométrica y red de drenaje serian
alterados o no podria ver fluidez en la delimitacion de la cuenca
presentando dificultades de error en el proceso, se puede corregir

haciendo uso de la herramienta: Grass - r.neighbors en Qgis.

El Dem SRTM, al descargarlo se encuentra proyectado en coordenadas
geograficas, antes de ser usado se recomienda hacer el cambio a
coordenadas UTM, porque si no la imagen satelital se desvia de la hoja
de trabajo en Qgis with Grass, no logrando encontrarla y dificulta poder

realizar el desarrollo de la delimitacién de la cuenca.

Se recomienda realizar la caracterizacion morfométrica y red de drenaje
en unidades hidrograficas, mediante la metodologia usada en la

presente tesis, ya que es de uso viable permitiendo revelar el
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comportamiento morfométrico de una cuenca (permite analizar la forma,
estructura, funcionamiento del sistema fluvial y extensién de las
cuencas), para otros estudios permitira realizar un inventario detallado
de una unidad hidrografica (cuenca), para interpretar la relacion de las
caracteristicas geohidrologicas del terreno y sus correspondientes

patrones de flujo, entre otros estudios que requiera el investigador.

Por otro lado, la tecnologia espacial a través de la computacién, usada
en la presente tesis, permite de forma racional evaluar el funcionamiento
de un sistema hidrolégico, identificar areas de peligrosidad por
inundaciones y anegamientos, obtener y almacenar datos de cuencas.
Asi mismo, el uso del Qgis with Grass y la teledeteccion para analizar
subcuencas, cuencas y mircrocuencas a través de modelos digitales de
elevacion como Alos Palsar DEM, Aster DEM y Srtm DEM, se han
adaptado a los avances tecnolégicos, proporcionando nuevos medios
para la manipulacion y analisis en funcion del problema a resolver,
representando una buena alternativa para estudios morfomeétricos a bajo

costo y en un menor tiempo.
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ANEXOS

Anexo 1

Cuenca Chicama, cartas nacionales que la superponen.
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Anexo 2
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Aster Dem — Subcuenca Quirripano (DEM corregido, limpio y sin

sumideros)

Nota: Imagen satelital descargada de earthdata.nasa.gov/search

|2| Rotacs
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Anexo 3
Srtm Dem — Subcuenca Bajo Chicama (DEM sin corregir con presencia de

sumideros).

Nota: Imagen satelital descargada de earthexplorer.usgs.gov

Anexo 4
Alos Palsar DEM — Subcuenca Santanero (DEM corregido sin presencia de

N

sumideros).

Nota: Imagen satelital descargada de search.asf.alaska.edu
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Anexo 5

Cauce principal de la Subcuenca Chuquillanqui.
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Anexo 6

| ¥ AP_26155_FBS_F7030_RT1.dem

Subcuenca Huancay, delimitada, red de drenajes y rio principal.
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Anexo 7

Subcuenca Ochape, delimitada, red de drenaje y rio principal.
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Subcuenca Santanero, delimitada, red de drenaje y rio principal
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Anexo 9

Subcuenca Quirripano, delimitada, red de drenaje, rio principal y su perfil

altimétrico.
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Anexo 10

Subcuenca Media Alta Chicama, delimitada, red de drenaje, rio principal y

su perfil altimétrico.

@ *AlosP_Medio_AltoChicama — QGIS.
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Anexo 11

Subcuenca Media Chicama, delimitada, red de drenaje,

perfil altimétrico.
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Anexo 12

Subcuenca Medio Bajo Chicama, delimitada, red de drenaje, rio principal y

su perfil altimétrico.
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Anexo 13

Subcuenca Bajo Chicama, delimitada, red de drenaje, rio principal.
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