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RESUMEN

Actualmente, las demandas hidricas presentan un crecimiento continuo en cantidad y
calidad, sobre los recursos hidricos azules y verdes disponibles a nivel global, y
asimismo la reduccion proyectada de los flujos de agua azul y verde, consecuencia del
cambio climético, deduce un nuevo nivel de incertidumbre futura. Este trabajo tiene
como objetivo estimar cuantitativamente la respuesta hidroldgica en los flujos de agua
azul y verde en la cuenca del rio Cachi, bajo escenarios de cambio climatico, para el
periodo histérico (1981 — 2016) y las décadas del 2060 (2046 — 2070) y del 2090 (2075
—2099), usando el modelo hidroldgico semidistribuido SWAT; previamente calibrado y
validado con el algoritmo SUFI-2 obteniendo valores de Nash — Sutcliffe (0.57, 0.62);
R2 (0.57, 0.63) y KGE (0.64, 0.75), donde estos valores indican un rendimiento 6ptimo
del modelo. Se utiliz6 la proyeccién de la precipitacion y temperatura del modelo IPSL-
CM5A-MR (Francia), dentro de los 10 modelos evaluados, bajo el escenario de
forzamiento radiativo RCP8.5 del Coordinated Regional Climate Downscaling
Experiment (CORDEX), empleando downscaling estadistico con correccién del error
por power transformation y distribution mapping para la precipitacion y temperatura
respectivamente, usando la herramienta CMhyd. Los resultados sugieren que el
promedio anual de flujo de agua azul (BWF) para la década del 2060 (2046-2070)
disminuye en - 6.1% (198 mm-245.5 mm) para las subcuencas del sur, por el contrario,
incrementa en +19% (198 mm-245.5 mm) para la subcuencas de Huanta y San Pedro de
Cachi; entre tanto para la década del 2090 (2075-2099) presenta una disminucion
considerable de -35.1% (269.5 mm-175 mm) para las subcuencas del sur; mientras que
el flujo de agua verde (GWF) presenta una pequefia variacion de 4% (767 mm-798.5
mm) para la década del 2060 (2046-2070), en cambio para la década del 2099 el GWF
incrementa en +11.5% (767 mm-866.5 mm) a nivel de la cuenca, concluyendo el BWF
presenta una variacion espacio temporal en el futuro y GWF muestra una tendencia
creciente.

Palabras clave: Cambio climatico; agua azul; agua verde; SWAT; SUFI-2; CORDEX;
downscaling; RCP; CMhyd.



INTRODUCCION

Durante los altimos afios los procesos regionales del ciclo del agua y los impactos en
estos procesos por el cambio climatico se han convertido en temas de gran interés
acadéemico. El cambio climatico puede alterar las condiciones regionales de
precipitacion, temperatura y evapotranspiracion, que luego agrava la escasez de agua
(Zhang et al., 2020). ElI Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climético (IPCC), en su quinta fase (AR5) ha definido cuatro posibles escenarios de
emision de carbono, denominadas Trayectorias de Concentracion Representativas
(RCP), para el afio 2100, donde las proyecciones climaticas presentan aumentos en la
temperatura de +1.7°C a +6.7°C a nivel de América Latina; para las proyecciones de
emisiones medias y altas (RCP 4.5 y RCP8.5), las variaciones espacio temporal de las
precipitaciones tienen un aumento del 25% en el sureste para el dominio SAM
(Dominio de América del Sur) (IPCC, 2013).

Al mismo tiempo se ha observado un cambio progresivo de las condiciones climaticas,
producto de las actividades antropogénicas, lo que provocara cambios en la hidrologia
de la cuenca, como la infiltraciobn del agua, escorrentia superficial, la
evapotranspiracion, alteraciones en la humedad del suelo y el flujo de agua subterranea
gue ha tenido como consecuencia aumentos de la frecuencia y severidad de fendmenos,
como inundaciones y sequias que afecta y pone en riesgo la seguridad hidrica y
alimentaria en la cuenca del rio Cachi; la cual este fendbmeno es mas persistente en
zonas alta andinas que son las fuentes principales de los servicios ecosistémicos
hidricos y el lugar donde se desarrolla importante actividad agricola para la provision de
alimentos a las grandes ciudades; principalmente en las cuencas alta andinas; el
principal factor del efecto sobre la disponibilidad hidrica y la reduccion de la capacidad
de regulacién de embalses aguas abajo, es el cambio climéatico; donde el aumento

generalizado de la temperatura y la alteracién en la estacionalidad de las precipitaciones



en el futuro, atribuye significativamente a riesgos relacionados con el agua azul, y la

disponibilidad de aguas verdes que son importantes para la salud del ecosistema fluvial.

El agua azul y verde es vital para las personas y los ecosistemas, donde se presenta una
competencia constante entre los seres humanos y el medio ambiente por los recursos
hidricos, la disponibilidad de los recursos hidricos debe evaluarse de manera integral
para profundizar nuestra comprension de las fuentes de agua renovables y lograr una
gestion sostenible, eficaz y justa de los recursos hidricos (Jiang et al., 2021). Es
importante pronosticar los cambios en el ciclo hidrologico a partir de la modelacion
hidroldgica, bajo escenario de cambio climético en la cuenca Cachi, utilizando modelos
hidrolégicos que puedan captar los fendmenos hidroldgicos con un detalle espacial
suficiente, para prevenir a las regiones que puedan verse afectadas. La cuenca alberga
también el sistema de riego mas grande de la regién y uno importante de la Sierra
peruana, el sistema hidraulico Cachi; mas de 200 km de canales, una represa de 80
millones de m3, mas de 6,000 usuarios para una superficie regada de méas de 10,000 ha;
donde la temperatura y precipitacion a largo plazo tiene un efecto significativo en el

flujo de la corriente que comprende a la cuenca.

Objetivo general
Estimar la produccion de flujos de agua azul y verde a través de un modelo
semidistribuido bajo escenario de cambio climatico a fin de analizar la variacién de la

respuesta hidroldgica en la cuenca del rio Cachi.

Objetivos especificos

1. Simular los flujos de agua azul y verde con el modelo hidrolégico semidistribuido
SWAT (Soil and Water Assessment Tool) a partir de la informacion cartogréafica y
hidrometeorologica.

2. Calibrar y validar el modelo hidrolégico semidistribuido SWAT en flujos de agua
azul y verde en la cuenca del rio Cachi.

3. Simular y analizar la respuesta hidrologica en flujos de agua azul y verde a partir de
series meteoroldgicas perturbadas (escenario de cambio climatico) en la cuenca del

rio Cachi.
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1.1. ANTECEDENTES

1.1.1. Antecedentes en América

Stehr et al. (2010) mencionan en su investigacion, desarrollada para la tecnologia y
ciencia del agua; que lleva por titulo “Modelacién de la respuesta hidrologica al
cambio climatico: experiencias de dos cuencas de la zona centro-sur de Chile”, el cual
tuvo como objetivo cuantificar la sensibilidad de la hidrologia, a partir de simulaciones
realizadas mediante un modelo matematico, dentro de dos subcuencas del rio Biobio
frente a un amplio set de escenarios plausibles de cambio climatico, la investigacion
analiza la respuesta del modelo hidroldgico obtenido a partir de los distintos escenarios
derivados de modelos de circulacién global (MCG), evaluandose también el impacto de
usar variaciones de precipitacion y temperatura obtenidas de un modelo de circulacion
regional (MCR). Los resultados mencionan que, para la mayor parte de los escenarios
de cambio climatico modelados, se producira una reduccion en la magnitud de los
caudales medios mensuales y anuales, siendo esta variaciébn mayor en las épocas de

primavera y verano.

Velasquez y Troin, (2020) en su investigacion “Incertidumbre en la evaluacion del
impacto del cambio climatico en dos cuencas mexicanas”, tiene como objetivo
investigar la incertidumbre asociada con el modelo de circulacion general (MCG) al
escenario de emision y a la variabilidad natural del clima en la estimacion del impacto
del cambio climéatico en dos cuencas mexicanas. Las simulaciones climéticas de tres
MCG bajo tres escenarios de emision (B1, A1B y A2) se usan para alimentar el modelo
hidrologico SWAT, de tipo fisico estocastico y semidistribuido. Las simulaciones
cubren 30 afios en un periodo de referencia (1971-2000) y dos periodos de 20 afios en el
futuro (2046-2065 y 2081-2100). Los resultados muestran que los caudales altos son

influenciados por la incertidumbre asociada a partir del MCG; ademas, se pudo observar



a los indicadores hidrologicos que tienen una sensibilidad menor al escenario de

emision para las cuencas de estudio.

1.1.2. Antecedentes en el Peru

Martinez (2014) en su tesis titulada “Impacto del cambio climatico en la hidrologia de
la cuenca del rio Ica”, el cual tuvo como objetivo principal evaluar el efecto del cambio
climatico en la variacion de la oferta de agua de la cuenca del rio Ica para fines del siglo
XXI, en base al modelo hidrolégico SWAT vy los Modelos de la Circulacion General
(MCG). ElI modelo hidrologico fue calibrado y validado para un periodo total de 11
afios (2000 - 2010) obteniéndose los valores de Nash-Sutcliffe (NSE) de 0.890 y 0.808
respectivamente, lo que representa un buen desempefio del modelo hidrolégico. Los
resultados indican que las estimaciones de escorrentia presentan un incremento
promedio de 30.53% a 53 .97% en la oferta hidrica anual, en el caso de la produccion de
agua a nivel mensual, se proyectan los mayores incrementos en marzo, septiembre y
diciembre con estimaciones promedio de +59.60%, + 133.47% y + 74.33%
respectivamente, como también se estima el descenso de la escorrentia en los meses de

julio y agosto con variaciones de -86.86% Yy -21.29% respectivamente.

Ledn Ochoa et al. (2019) en su investigacion “Modelacion de la disponibilidad hidrica
del rio Piura — Peru, considerando la incidencia del cambio climatico” evalud los
impactos del cambio climéatico en la oferta hidrica superficial, es decir el analisis
cuantitativo del flujo superficial a partir de datos espaciales de terreno como la
topografia, tipo de suelo, uso de suelo y caracteristicas climaticas en la subcuenca media
y alta del rio Piura, Perd, con el modelo hidrologico Soil and Water Assessment Tool
(SWAT) previamente calibrado y validado. Para las evaluaciones a futuro, se opt6 por
las simulaciones climaticas del HADGEMZ2-ES y CSI-RO-Mk3-6-0, de los modelos
climaticos globales (MCG), en los escenarios RCP4.5 y RCP8.5. La temperatura y
precipitacion en los escenarios de cambio climatico proyectan un aumento promedio de
+ 29°C y 39.3%, respectivamente, respecto del periodo observado. La
evapotranspiracion futura muestra una tendencia general a disminuir, con un aumento
ligero en el lado noroccidental de la cuenca. En particular, la tendencia promedio de la
escorrentia mensual al 2050 aumento de + 71.8%. Por otro lado, entre los meses de

mayo a setiembre, se tiene una disminucion de -66.1%.



1.2. CICLO HIDROLOGICO
Segun Chow et al. (1994) “el ciclo hidrologico es el foco principal de la hidrologia
superficial y subsuperficial, la cual no tiene principio ni fin y sus procesos diversos

ocurren en forma continua y espacial” (p.2).

Chow et al. (1994) muestra un esquema donde el agua se avapora desde los océanos y
la superficie terrestre para formar parte de la atmoésfera; el vapor de agua se transporta y
se eleva en la atmosfera hasta que se condensa y precipita en forma de lluvia sobre la
superficie terrestre y los océanos; el agua precipitada es interceptada por el dosel de la
vegetacion y se convierte en flujo superficial la cual escure sobre el suelo y corre a
travéz del suelo como flujo subsuperficial y descarga en los rios como escorrentia
superficial (p.2).
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Figura 1.1. El ciclo hidrol6gico con un balance de agua promedio global
Fuente: Chow et al., (1994), p.3

Para Ordoiiez (2011) “el ciclo hidrolégico podria considerarse como un sistema, cuyos

componentes son: precipitacion, evaporacion, escorrentia y otras fases del ciclo” (p. 11).

Chow et al. (1994) consideran al ciclo hidrologico como un sistema, cuyos
componentes son precipitacion, escorrentia, evaporacion y otras fases del ciclo
hidrolégico. Estos componentes pueden conglomerarse en subsistemas del ciclo total,
estos subsistemas las cuales son mas simples pueden analizarse separadamente y

combinarse los resultados de acuerdo con las interacciones entre los subsistemas (p.5).
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Figura 1.2. Representacion en diagrama de bloques del sistema hidroldgico global
Fuente: Chow et al., (1994) p. 6

Un sistema hidrologico se “define como una estructura o volumen en el espacio,
rodeada por una frontera, que acepta agua y otras entradas, opera en ellas internamente

y las produce como salidas” (Chow et al., 1994, p. 7).
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1.3. MODELOS HIDROLOGICOS

Pascual y Diaz (2016) definen al modelo como una representacion simplificada del
mundo real, de forma simplificada que simula las relaciones de la respuesta dentro de
la cuenca. Los modelos hidrolégicos intentan representar los diferentes procesos del
ciclo hidroldgico que se dan dentro de un espacio (generalmente una cuenca) y que
transforman, en principio, una precipitacion en escorrentia para luego presentar una

respuesta hidroldgica posible de dichos procesos (p. 1).

En la hidrologia existe una variedad de modelos hidrologicos que reprepresenten los
procesos hidroldgicos desde los modelos deterministicos y estocésticos, con el fin de
representar la realidad de la cuenca hidrogréfica y sus procesos, la cual es preciso
comprender el objetivo de modelar una area de estudio.

Segun Eslamian (2014) los siguientes componentes deben ser considerados en la
seleccion de un modelo hidrolégico por anticipado:

e Objetivos de modelado hidroldgico, la evaluacién del impacto del cambio climatico,
la influencia antropogénica sobre el régimen hidroldgico, etc.

e Sistema para modelar; pequefia cuenca, cuenca grande, tramo de rio o embalse, etc.

e Elementos hidrolégicos a modelar como inundaciones, las descargas diarias,
descarga mensual o anual, la calidad del agua, etc.

e El sistema climético y las caracteristicas fisiograficas del sistema a modelar; cuenca
en distintas condiciones: aridas, semiaridas o tropicales, etc.

e Los recursos de la disponibilidad de datos a nivel continua (horarios, diarios,
mensuales, estacionales o anuales), longitud (series de tiempo para la calibracién del
modelo y validacion), y la calidad (porcentaje de datos faltantes, homogeneidad,
coherencia de los datos), etc.

e Simplicidad del modelo, tener en cuenta el nimero de pardmetros del modelo a ser
optimizado y la facilidad de utilizar el modelo para fines practicos.

¢ Una vez seleccionado el modelo, se procede a representar de manera simplificada los
procesos reales de la hidrologia de la cuenca; entre ellos la conversion de la

precipitacion en caudal.
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Figura 1.4. Descripcion esquematica de la modelacion hidrologica
Fuente. Adaptado de Vrugt et al., (2008) p.42

1.3.1. Clasificacion de los modelos hidrologicos

Segun Mediero (2007) existen numerosas clasificaciones de los modelos hidroldgicos,
la cual principalmente se clasifican en tres puntos de vista, la primera se fundamenta en
el tipo de representacion espacial del modelo, la segunda en la forma de representar los
procesos hidroldgicos que ocurren en la cuenca y la dltima en la serie temporal en la

que se puede aplicar el modelo (p. 16).

Los modelos hidrologicos se clasifica en tres grupos en funcion de la representacion
espacial (Mediero, 2007, p.16):



Modelos agregados: Son aquellos que consideran una distribucion espacial uniforme
de lluvia en una total de cuenca, utilizando como variable de entrada la precipitacion
media, y supone que los parametros de los diferentes submodelos, que simulan los
diferentes procesos hidrologicos, son globales para toda la cuenca y permanecen

constantes a lo largo de un episodio (Mediero, 2007, p.16).

Modelos semidistribuidos: Estos modelos permiten otra cierta variabilidad espacial
y temporal de la lluvia y parametros de los submodelos que lo componen, mediante
la division de la cuenca en subcuencas con lluvia y pardmetros constantes en cada
uno de ellos. Los modelos semidistribuidos se construyen a partir de la superposicion
de diversos modelos agregados, por ejemplo diversas subcuencas de una cuenca
hidrografica, cominmente es dividir el area de estudio en Unidades de Respuesta
Hidroldgica, la cual estas unidades generan sus propias salidas de forma agregada,
pero aparecen entradas y salidas de unas a otras (Mediero, 2007, p.16).

Modelos distribuidos: Estos modelos presentan la variacion espacio temporal de la
lluvia y pardmetros, mediante la division de la cuenca en grilla de celdas, en donde se
simulan los diferentes procesos hidroldgicos. En un modelo distribuido, se tiene una
seccidn de area de estudio dividida en porciones cuadriculadas cada una con un
conjunto de parametros y sus propias variables de entrada al modelo, la cual cada
porcién de area, recibe un flujo de salida de energia y materia proporcionada por las
cuadriculas vecinas (Mediero, 2007, p.16).

En funcion del tipo de representacion de los procesos hidrolégicos que ocurren en la

cuenca se pueden clasificar en cuatro grupos (Mediero, 2007, p.17):

Modelos métricos: Estos modelos presentan gran dependencia de los datos
observados, con fin de caracterizar la respuesta hidroldgica del sistema, a partir de un
método de extraccidon de la informacion de los datos existentes. Estos modelos se
presentan con una consideracion posiblemente nula de los procesos fisicos que

ocurren en el sistema hidrologico (Mediero, 2007, p.17).

Modelos conceptuales: Son aquellos que presentan los procesos hidrolégicos mas

importantes a partir de una base de conocimiento inicial en forma de una
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representacion conceptual. El inicio de estos modelos depende de la capacidad
computacional, lo que permite la representacion integrada de la fase terrestre del
ciclo hidrologico para generar series continuas del flujo. La representacion
hidrolégica del modelo se realiza mediante relaciones simplificadas con parametros

que no se pueden medir fisicamente en la realidad (Mediero, 2007, p.17).

Modelos fisicamente basados: Estos modelos se basan en los conocimientos mas
recientes del comportamiento fisico de los procesos hidrolégicos a partir de
ecuaciones numeéricas, realizando la simulacién del comportamiento hidroldgico de
una cuenca, mediante la utilizacion de las ecuaciones de continuidad, resolviendo las
ecuaciones diferenciales de forma numérica, a partir de la aplicacién de métodos de

diferencias finitas o elementos finitos (Mediero, 2007, p.17).

Modelos de episodio (‘event-driven’): Desarrollados para simulaciones de cortos
intervalos de series de tiempo, con Unico episodio de lluvia. Estos modelos se centran
en la simulacién de los procesos de infiltracion y escorrentia superficial, ya que su
principal objetivo es la evaluacion de la escorrentia directa mediante el flujo
superficial. Sin embargo, no tienen en cuenta el proceso de recuperacion de humedad

entre episodios de lluvia (Mediero, 2007, p.17).

Modelos continuos: Son aquellos que permiten la simulacion de caudales diarios,
mensuales o anuales a partir de intervalos de tiempo mayores a un umbral de lluvia.
Estos modelos consideran todos los procesos que influyen en la generacion de
escorrentia, tanto la escorrentia directa mediante el flujo superficial, como la

escorrentia indirecta mediante el flujo subterraneo (Mediero, 2007, p.17).

Pascual y Diaz (2016) clasifica los modelos hidrologicos de multiples maneras teniendo

en cuenta criterios matematicos, es decir los procesos fisicos. Si bien es cierto que en la

mayoria de los casos los modelos se describen por la forma de representar la superficie

de la cuenca (agregados, semidistribuidos y distribuidos), el enfoque matematico

(deterministas y estocasticos) y la forma de plantear los procesos hidrolégicos que

analizan (fisica y empirica), también es necesaria contar con modelos que puedan

predecir las simulaciones en cuencas no aforadas (p. 6).
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- Modelos deterministicos: Un modelo deterministico se emplea en la circunstancia
en la que se disponga de poca informacion, ejemplo disponer de un valor para un
solo parametro, como son casos comunes de las obras de ingenieria hidraulica; estos
modelos se basan en los datos y conocimientos de acontecimientos de lluvia diaria

que se dispone usualmente de series temporales (Quintana, 2018, p. 35).

- Modelos estocésticos: EI modelo estocastico se define como la informacion que se
emplea para tratar valores de series historicos de manera continua a través del
tiempo. Este tipo de modelos se emplea frecuentemente para la pronosticacion a
corto y largo plazo de series hidroldgicas, pero es necesaria la comparacion de las

series observadas y simuladas (Quintana, 2018, p. 35).

A) ®) ©

Figura 1.5. Modelos de tipo agregado (A), semidistribuido (B) y distribuido (C)

Fuente. Pascual & Diaz (2016) p.6

Para Chow et al. (1994) todos los modelos hidrolégicos son aproximaciones de la
realidad, donde la salida de un sistema real nunca puede pronosticarse con certeza; asi
mismo, los fendmenos hidroldgicos varian con tres dimensiones de espacio y tiempo,
como la aleatoriedad, tres dimensiones de espacio y tiempo, la cual se ha llevado a

cabo solo para algunos pocos caos idealizados (p.12).
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Figura 1.6. Tipos de modelos hidrolégicos mediante el flujo en un canal
Fuente: Chow et al., (1994) p.13

1.4. MEDIDAS DE BONDAD DE AJUSTE

Moriasi et al. (2016) afirma que las medidas de desempefio estadisticos se utilizan
ampliamente para cuantificar el desempefio de los modelos, al describir la cercania del
comportamiento del valor simulado a las observaciones. Aunque existen diferentes
formas de categorizar a las medidas de desempefio, las medidas se agrupan como

regresion estandar, adimensional e indice de error y entre otras (p. 1769).
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Segun Kiprotich et al. (2021) para el analisis del desempefio del modelo a calibrar, se
utilizan indices estadisticos que son los siguientes (p. 10) (Tabla 1.1) :

e Producto del coeficiente de determinacion (R2) y la pendiente de la recta de

regresion entre la simulacion y la observacion (bR2)

1(yobs -y ean)(ySLm ymean
ob sim

Jz e S T

bR )2

e Eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE)

obs _ §im)2

=1 (i

NSE =1 so om

.’yobsan)2

e Error medio cuadratico (RMSE)

RMSEZJ(ZL LySim — yobsy2

n
e Sesgo porcentual (PBIAS)

obs_ lm
PBIAS = =10 ) + 100

i=1(yl lm)

e Eficiencia de Kling-Gupta (KGE)

KGE=1-/(r-1)?*(B -1 -1)?
e Eficiencia volumétrica (VE)

Z?:llysim - yobsl
n
i=1Yobs

VE=1-

Donde y es la descarga del flujo de la corriente, obs es la observacion, mientras sim es
la simulacion, r es el coeficiente de correlacion, ges la relacion de sesgo

(adimensional) y y es la razon de variabilidad (adimensional).
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Tabla 1.1. indices estadisticos de bondad de ajuste para probar la validez del modelo

Coeficiente

Descripcion

Valores 6ptimos

Sesgo porcentual (PBIAS)

Eficiencia  de Nash-

Sutcliffe (NSE)

Raiz cuadrada del error
cuadratico medio (RMSE)

Producto del coeficiente
de determinacion (R2) y
la pendiente de la recta de
regresion entre la
simulacion y la
observacion (bR2)

Eficiencia  Kling-Gupta
(KGE)

Eficiencia  volumétrica
(VE)

Mide la tendencia promedio
del flujo del canal simulado a
desviarse del flujo observado.

Una estadistica normalizada
que calcula la magnitud
relativa de la varianza del flujo
simulado en comparacién con
el flujo observado.

Mide el error de los valores
predichos de flujo y los valores
de flujo observados in situ.

Permite medir la discrepancia
en la magnitud de Ila
simulacion y la observada
flujos (b) y su dinamica (R2).

Ayuda a evaluar la importancia
relativa de diversos
componentes (correlacion,
sesgo y variabilidad).
Representa la fraccion de agua
que llega al canal en el
momento adecuado.

0: 6ptimo

Negativo: subestimacion,
Positivo: sobreestimacion

NSE = 1 coincidencia perfecta,
NSE = 0, predicciones del
modelo precisas como la
media de los datos observados,
- oo < NSE < 0, la media
observada es un  mejor
predictor que el modelo.

Valor inferior a la mitad de la
desviacion estandar: eficiente

0<bR2<1

1: Optimo,

> 0,5: buena coincidencia,
< 0,5: representativo.

-0 <KGE>1
~ 1 eficiente

-o0o<VE<I1
~ 1 eficiente

Fuente. Adaptado de Kiprotich et al., (2021) p.10

1.5. MODELO SWAT (HERRAMIENTA DE EVALUACION DE SUELO Y

AGUA)

El SWAT (Soil and Water Assessment Tool) es un modelo hidroldgico de base fisica y

continua, en énfasis para la aplicacién del modelado de cuencas hidrogréficas a corto y

largo plazo, desarrollado por el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos en

colaboracion de la Universidad de Texas.

Neitsch et al. (2011) describieron al modelo SWAT de la siguiente manera: El SWAT

fue desarrollado para cuantificar y predecir el impacto de las practicas de manejo de la

tierra sobre la produccion de agua, sedimentos, nutrientes y sustancias quimicas
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productos de la actividad agricola, en cuencas hidrograficas y cuencas fluviales, con
diferentes tipos de suelos, usos de la tierra y condiciones de manejo, a lo largo de largos
periodos de tiempo. ElI modelo tiene una base fisica y continua la cual es
computacionalmente eficiente, requiere datos relativamente faciles de disponer y

permite estudiar los impactos a largo plazo. (p. 1)

Uribe (2010) describe y organiza al modelo SWAT con propdsitos de simulacion de la
siguiente manera: La informacion de entrada para cada subcuenca es agrupada u
organizada en las categorias siguientes: clima, unidades hidrologicas de respuesta o
HRU’s, estanques/humedales, agua subterranea y entre otras. Las unidades de respuesta
hidroldgica son agrupadas en areas de tierra que son comprendidas de cobertura vegetal,

suelo y pendiente de terreno. (p. 6)
La simulacién de la hidrologia de la cuenca se divide en dos divisiones mayores:

e Fase terrestre del ciclo hidrologico; controla la cantidad de agua (superficial y
subsuperficial), el sedimento, las cargas de alimento nutritivo y pesticida al
principal canal en cada subcuenca (Uribe, 2010, p. 6).

e Fase de enrutamiento del ciclo hidrolégico; el que puede ser definido como el
movimiento del agua, sedimentos, entre otros a través de la red de canales de la

cuenca hidrografica hacia el vertedero (Uribe, 2010, p. 7).

El ciclo hidroldgico es simulado por SWAT la cual se basa en la ecuacion del equilibrio

del agua:

SWe = SWo + ) (Raay = Qsury — Ea = Weep = Qgu)
Donde:
SW,: contenido final de agua en el suelo (mm H20), t es el tiempo(dias).
SW,: contenido inicial de agua del suelo en un dia i (mm H20).
Rg4qy - cantidad de precipitacion en un dia i (mm H20).
Qsurs: Cantidad de escorrentia de la superficie en un dia i (mm H20).
E,: cantidad de evapotranspiracion en un dia i (mm H20).
Wseep: Cantidad de agua que percola en el perfil de suelo en un dia i (mm H20).

Qgw- cantidad de flujo de retorno en un dia i (mm H20).
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Figura 1.7. Representacion esquematica del ciclo hidrolégico
Fuente. Neitsch et al., (2011) p.8

La subdivision de la cuenca permite al modelo reflejar las diferencias de los procesos
hidroldgicos. Las escorrentias son predichas separadamente para cada HRU vy dirigidas
para obtener las escorrentias totales para las subcuencas. Esto aumenta la certeza y da
una mejor concepcién fisica del equilibrio del agua. Los inputs como entradas y
procesos implicados en esta fase del ciclo hidroldgico son resumidos en las secciones
siguientes (Uribe, 2010, p. 8):

a) Clima

Para Uribe (2010) el clima de una cuenca proporciona las entradas de humedad, energia
y otras variables climaticas que controlan el equilibrio del agua y determinan la
importancia de los diferentes procesos del ciclo hidrolégico. Las variables climaticas
necesarias para el modelo SWAT consisten en precipitacion diaria, temperatura maxima

y minima, radiacion solar, velocidad del viento y humedad relativa (p. 8).

b) Hidrologia
Cuando la precipitacion desciende en forma de lluvia esta es interceptada por el dosel

de la vegetacion o cae a la superficie del suelo. El agua en la superficie del suelo se
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infiltrard en el perfil del suelo o fluira sobre la superficie como escorrentia. La
escorrentia se mueve relativamente rapido hacia un canal de corriente y contribuye en
un corto plazo (Uribe, 2010, p. 10).

c) Evapotranspiracion

La evapotranspiracion es entendida para todos los procesos como el agua liquida o
solida de la superficie terrestre se convierte en vapor atmosférico, es decir otra cierta
cantidad de agua que vuelve a la atmosfera. EI modelo computa la evaporacion de
suelos y plantas separadamente. La evaporacion verdadera del agua en el suelo se
estima a parir de ecuaciones exponenciales de profundidad de suelo y contenido de
agua. La transpiracion de la planta se estima a partir de una funcion lineal de la

evapotranspiracion potencial e indice de area foliar de hoja (Uribe, 2010, p. 12).

d) Evapotranspiracion potencial

La evapotranspiracion potencial ocurre en una gran area cubierta uniformemente y
completamente con vegetacion creciente que tiene acceso a un suministro ilimitado de
agua terrestre, la cual el suelo es saturado. El modelo SWAT presenta opciones para
estimar la evapotranspiracion potencial: Hargreaves (Hargreaves y Samani 1985),
Priestley y Taylor (Priestley y Taylor 1972) y Penman -Monteith (Monteith 1965)
(Uribe, 2010, p. 12).

e) Escurrimiento superficial

El flujo superficial terrestre es el flujo que ocurre a lo largo de una superficie inclinada,
esta sera mayor cuando se presenta mayor intensidad de lluvia. Utilizando las
cantidades diarias de lluvia, el SWAT simula volimenes de superficie de escorrentias y
promedios maximos de escorrentias para cada HRU. Este es computado utilizando una
modificacion del método de curva numérica del USDA (USDA Soil Conservation

Service 1972) o el método de infiltracién de Green y Ampt (Fernandez, 2017, p. 13).

Para Fernandez (2017) el escurrimiento superficial en el modelo SWAT es calculada en
base al método de numero de curva propuesta por el Servicio de Conservacion del Suelo
(USDA-SCS, 1972) (p. 13).

(Rgay—0.25)? 1000
Qsurf = =y S = 25.4(— — 10)

(Rday+0.8S)
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Donde:
Qsurs - €scorrentia superficial (mm)
Raqy - €s laprecipitacion diaria (mm)
S : corresponde a las pérdidas maximas de agua (mm)
CN  :parametro curva numero depende del uso de suelo, de los tratamientos

culturales del suelo y del grupo hidroldgico de suelo (adimensional).

f) Infiltracion

La infiltracion es la entrada de agua en un perfil de suelo de la superficie terrestre; ésta
depende de la caracteristica de la capa superior de suelo; cuando la infiltracion continua,
el suelo es saturado, causando que el promedio de infiltracién disminuya con el tiempo
hasta que alcance un valor constante. La tasa final de infiltracion equivale a la
conductividad hidraulica saturada de la tierra, la cual depende de otros factores como la
pendiente de terreno y el espacio poroso del suelo. La cantidad de agua que ingresa
hacia el perfil de la superficie terrestre se calcula como la diferencia entre la cantidad de
lluvia y la cantidad de escorrentia de superficie (Uribe, 2010, p. 11).

g) Redistribucion

La redistribucién se refiere al movimiento continuo de agua a través de la superficie
terrestre, después de la entrada del agua (a través de precipitacion o irrigacion). El
contenido de agua a través del perfil es uniforme, la cual la redistribucion disminuye. El
componente de la redistribucién usa un almacenamiento que estima el flujo por cada

capa de tierra en la zona principal (Uribe, 2010, p. 12).

h) Percolacién

Segun Fernandez (2017): “La percolacion es el movimiento por el cual el agua recorre
los medios permeables de suelo saturados de agua. Ambos fendmenos estan
intimamente ligados puesto que, la primera no puede continuar hasta cuando tiene lugar

la segunda” (p. 4).

i) Flujo lateral subsuperficial
El flujo de agua subsuperficial es una contribucién de la corriente de flujo que se
origina debajo de la superficie, encima de las zonas saturadas de agua. El flujo

subterraneo lateral en el perfil de suelo (0-2m) se calcula simultaneamente con
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redistribucion. Un modelo fisico de almacenamiento se utiliza para predecir el flujo

subsuperficial en cada capa de tierra (Fernandez, 2017, p. 14).

j)  Flujo de retorno

El flujo del retorno o flujo base, es el volumen de agua subterrdnea originado en el
acuifero poco profundo la cual se encuentra debajo del nivel freatico a mayor presion
atmosférica; que contribuye al flujo de regreso a las corrientes dentro de la cuenca
hidrografica y un acuifero profundo que contribuye al flujo de regreso a las corrientes

fuera de la cuenca (Neitsch et al., 2011, p. 15).

1.5.1. Enfoque del modelo SWAT

Las simulaciones hidrolégicas dentro de SWAT nos permiten simular los procesos de
flujo superficial y subsuperficial, la infiltracion, la evaporacion y evapotranspiracion, el
flujo lateral, percolacion y produccion de sedimentos. Estas simulaciones se atribuyen a
todas las subcuencas generadas por el modelo, facilitando que las diferencias en sus
caracteristicas hidrologicas sean consideradas de forma independiente (Fernandez,
2017, p. 9). Cada objeto de conexion en el modelo SWAT, tiene un flujo de salida,
desde el objeto espacial hasta salida en el canal (Figura 1.8).
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Figura 1.8. Explicacion de objetos espaciales SWAT +
Fuente: Jaclyn Tech Tech Texas A & M AgriLife Research ( 2019)
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1.6. CAMBIO CLIMATICO

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climéatico (IPCC, 2007)
define el término “cambio climatico” como un cambio en el estado del clima (por
ejemplo, mediante analisis estadisticos) considerando un cambio promedio en la
variabilidad de sus propiedades, y que persiste durante décadas (periodos prolongados),

generalmente atribuido en decenios o en periodos mas largos (p. 30).

Por otro lado, ElI Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico
(IPCC, 2013), el cambio climatico es entendido a partir del “concepto de forzamiento
radiativo que es Util para comparar la influencia en la temperatura media global en
superficie de la mayor parte de los agentes individuales que mas afectan al equilibrio

radiativo de la Tierra” (p. 53).

1.6.1. Escenarios globales de cambio climatico

Los escenarios de cambio climéatico se originan en base a las estimaciones climaticas,
realizadas con los modelos climaticos globales que hacen uso de ecuaciones
matematicas para describir el comportamiento de los factores que impactan el clima,
como los procesos fisicos de la atmosfera y la interaccion de ellas. Los factores
anteriormente mencionados, junto con otros, como la dinamica atmosférica, los seres
vivos, la energia procedente del sol que llega a la Tierra, entre otros, son considerados
como variables de forzamiento radiativo que intervienen en la respuesta del equilibrio
energético de la Tierra, expresado por calentamiento o enfriamiento del clima global
(Oviedo y Ledn, 2010, p. 27).
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Figura 1.9. Estructura conceptual de un modelo de circulacion general
Fuente: Oviedo y Ledn (2010) p.28

Por otro lado, los mismos autores Oviedo y Ledn (2010) mencionan que los modelos
climaticos globales suelen ofrecer informacion a escalas superiores a los 2. 5° que
dificilmente puede ser aplicada de manera directa a una region local, la cual se hace
necesaria producir informacion méas aproximada posible de las condiciones climaticas
reales de esa region o lugar, por ente conlleva a reducir de escala dichos resultados con
el objetivo de obtener una representacion confiable para una adecuada toma de

decisiones (p.35).

1.6.2. Downscaling

Para Eslamian (2014) entiende como downscaling al proceso de reduccion de escala que
se realiza a gran precision de celda computacional con la salida de los modelos GCM.
Existen diferentes métodos para reducir el impacto climatico bajo el efecto del cambio

climatico, tanto métodos dindmicos como estadisticos o hibridos (p.133).

Los metodos dindmicos se ejecutan utilizando los modelos numéricos, capturando los
procesos fisicos del clima y su interaccion de ella. En estos métodos, la resolucion son

precisos, pero son mucho mas costosos y mas dificiles que los estadisticos,
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generalmente los métodos estadisticos son mas populares y utilizados que los
dindmicos, porque la creacion de modelos numéricos requiere demasiado tiempo y
dinero (Eslamian, 2014, p.133).

e Downscaling dinamico, el objetivo de la reduccion de escala dindmica, es extraer
informacién a la escala local de los GCM de gran escala, se logra anidando un
modelo climatico de area limitada de alta resolucién como el RCM. En lugar de usar
ecuaciones para reducir las proyecciones a escala global a un nivel regional y local,
la reduccion dinamica implica el uso de modelado meteoroldgico para estimar como
los patrones globales afectan las condiciones climéticas locales (Eslamian, 2014,
p.79).

Los métodos dinamicos se realizan a partir de modelos numeros, las cuales son
capaces de representar el clima actual del area local a partir de la interaccion fisica de
la meteorologia y atmosfera, lo cual requiere alto costo computacional, por ente la
mayoria de los investigadores optan por el método estadistico para la reduccién de

escala de los modelos GCM.

e Downscaling estadistico, la reduccion de escala estadistica establece una conexion
entre las variables historicas del clima a gran escala (predictores) y variables
historicas local o de estacion (predicta), a través de un modelo estadistico. En lugar
de mantener un modelo climatico dindmico a la resolucion més alta de una region,
este enfoque aplica la informacién de los GCM a la region mediante el uso de una
serie de ecuaciones estadisticas para relacionar variaciones en el clima global a las
variaciones en el clima local. EI supuesto subyacente de estadistica de métodos de
reduccion de escala es estacionario y seguiran siendo los mismos en el futuro con el

cambio climético (Eslamian, 2014, p.79).

Las técnicas estadisticas utilizan una relacién estadistica observada entre los fendmenos
a gran escala y cantidades locales (por ejemplo, la precipitacion diaria o temperatura).
La relacion se aplica posteriormente a la salida de GCM para obtener sefiales de cambio

climaticos locales y regionales (Siwila, et al., 2013, p.128).

Las proyecciones historicas y futuras del clima de los modelos GCM tienen grandes

incertidumbres, debido a su resolucion (300 km x 300 km aproximados) y no se puede
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utilizar los datos de simulacién de los GCM y RCM (50 km x 50 km aproximados) a

escalas locales, por ejemplo, a la escala de cuenca.

Fazeli et al. (2019) deducen que las técnicas de reduccion de escala estadistica utilizan
la resolucion aproximada de los GCM a escalas regionales para establecer relaciones
entre la salida de GCM, las variables climéticas y el clima local, por lo cual se utiliza el
factor de cambio que es un método para reducir la resolucion espacial y temporal de las
proyecciones climaticas y se puede implementar para diferentes escalas de series de

tiempo, como periodos diarios, mensuales o mas largos (p. 177).

El método del factor de cambio para reducir las series de precipitacion y la temperatura,
y para obtener la condicion regional futura; donde los escenarios de cambio climético se
agregan a los observados se representan de las siguientes ecuaciones (Fazeli, et al.,
2019, p. 177).

P = Ppgse * AP

T =Tpgse * AT
Donde:
Py T: Series de tiempo de precipitacion y temperatura en el periodo futuro.
Pyase Y Tpase: Series de tiempo de precipitacion y temperatura observada en el periodo
base.

APy AT : Escenario de cambio climatico reducido de precipitacion y temperatura.
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Figura 1.10. Reduccion de escala de GCM-RCM (Adaptado de Willems, 2011)
Fuente: Siwila et al., (2013) p.32
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Oviedo y Ledn (2010) afirman que una metodologia que se ha utilizado ampliamente en
los ultimos afos es la regionalizacion estadistica y dinamica. El primero utiliza los datos
de observaciones para ajustar las salidas del modelo a la realidad regional a partir de
ecuaciones estadisticas; el segundo utiliza modelos de alta resolucion espacial o
modelos climaticos regionales que representan procesos en mayor detalle que los
modelos globales (p. 35).
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Figura 1.11. Esquema de uso de GCMs en RCMs

Fuente. Oviedo y Le6n (2010) p.36

Eslamian (2014) asume que los GCM son las principales herramientas para estudiar y
estimar la naturaleza del cambio climatico, basandose en las leyes fisicas de la
composicion y el comportamiento atmosférico del clima. ElI tamafio del sistema
climatico (atmdsfera, océanos, tierra) y el rango de tiempo del clima, en los
experimentos (de varias décadas a miles de afios) imponen una restriccion significativa

en el disefio del GCM, esto conduce a un sesgo espacial y temporal (p.78).

Los métodos estadisticos de reduccion de escala se pueden clasificar segun el uso de
técnicas o la eleccion de variables predictores. EI método representa a menudo una
"bias correction” (correccion de sesgo), una correccion de las series historicas y
proyectadas. Si los MCG sobrestiman la precipitacion, se recomienda realizar una
reduccion de escala, por ente el método estadistico puede corregir ese sesgo a fin de

modelar las precipitaciones futuras (Eslamian, 2014, p.79).
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En la modelacién hidrolégica de areas locales pequefias, se requiere a la informacion
local del clima, es por ello que se realizan experimentos, como el CORDEX
(Experimento coordinado regional de reduccion del clima) que son Optimos en capturar

los procesos del clima local; esta contribuye a la quinta fase de evaluacion del IPCC.

1.6.3. CORDEX (Coordinated Regional Climate Downscaling Experiment)

Oviedo y Ledn (2010) afirman que la mision de CORDEX es producir un conjunto de
escenarios regionales de cambio climatico a nivel global, para contribuir con el quinto
reporte de evaluacion del IPCC y a la vez crear un espacio para que la comunidad
mundial interesada en la realizacion de escenarios regionales de cambio climético

comparta informacion, resultados, experiencias, tecnologia y encuentre soporte técnico
(p. 16).

Los investigadores plantean al proyecto CORDEX como: En el marco de CORDEX se
estdn produciendo proyecciones, mediante modelaciones dinamicas y estadisticas,
teniendo en cuenta multiples modelos globales de circulacién general tomados del
CMIP5 (Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 del WCRP). La resolucion
espacial utilizada es de 0.44° x 0.44° que en la region ecuatorial equivale
aproximadamente a 50 Km x 50 Km y se han seleccionado varios dominios que cubren
un conjunto de paises, buscando aprovechar los proyectos regionales existentes en el
mundo. (Oviedo y Ledn, 2010, p. 16)
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Figura 1.12. Data CORDEX para sudamérica (SAM-44)

Fuente: Center for climate and Resiliencie Research (CR2) (2018)

26



Actualmente, el mundo esta dividido en 14 dominios a nivel del globo. En el proyecto
Cordex, se pueden encontrar dos técnicas de cuadriculas modelo (regular y rotada),
estas técnicas se distinguen por la letra "i" al final de la descripcion del dominio. Por
ejemplo, el dominio sudamericano SAM-44i (cuadricula regular), o simplemente SAM-
44 (cuadricula rotada) de Ameérica del Sur. EI nimero 44 corresponde al espaciado de la
cuadricula en grados 0.44° x 0.44° (Ferreira et al., 2020, p. 391).
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Figura 1.13. Los dominios CORDEX-CORE (bordes grises)
Fuente: Teichmann et al., (2020) p.1271

1.6.4. Modelos y forzamiento futuro

Los modelos climaticos “son representaciones numéricas que explican la evolucion del
sistema climatico en el tiempo y se basan en ecuaciones fundamentales para simular sus
caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas, pero ademas las interacciones de sus

componentes en una grilla geografica global” (Avalos et al., 2013, p. 11).
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Tabla 1.2. Modelos climéticos y su resolucion espacial

Pais Centro Modelo Resolucion
Canada CCCma CanESM2 2.8°x2.8°
Francia IPSL IPSL-CM5A-MR 2.5°%x1.2°

Australia CSIRO CSIRO-MK3.6.0 1.9°x1.9°
Internacional ICHEC EC-EARTH 1.1°x1.1°
USA NOAA-GFDL GFDL-ESM2M 2.5°%2.0°
Japon MIROC MIROC5 1.4°x 1.4°
Alemania MPI-M MPI-ESM-LR 1.9°x1.9°
Noruega NCC, NMI NorESM1-M 2.5°x1.9°
Reino Unido MOHC HadGEM2-ES 1.9°x1.2°
Noruega NCC, NMI NorESM1-M 2.5°x1.9°
Alemania MPI-M MPI-ESM-MR 1.9°x1.9°
Suécia SMHI RCA4 V3 0.44° x 0.44°
Brasil INPE ETAV1 0.20° x 0.20°
Italia ICTP RegCM4-7 VO 0.22° x 0.22°
Alemania MPI-CSC Remo02009 V1 0.44° x 0.44°

Fuente. Adaptado de Ferreira et al., (2020) p.391

En los informes del IPCC se estudian un conjunto de nuevas trayectorias de
concentracion representativas (RCP) que sustituye en gran medida a los escenarios de
emisiones de carbono. Estos producen una serie de respuestas que van desde el actual
proceso de calentamiento, transitando por un forzamiento estabilizado, hasta un
escenario de mitigacion exigente (RCP2, 6) y finalmente reduce lentamente el
forzamiento radiativo después de la mitad del siglo XXI (IPCC, 2013, p. 4).

En el informe del IPCC se definen 4 nuevos escenarios de emision, denominadas
Trayectorias de Concentracion Representativas (RCP, por sus siglas en inglés). Estas se
caracterizan por su Forzamiento Radiativo (FR) total para el afio 2100 que oscila entre
2,6 y 8,5 W/m? (Tablal.3), con base en las aproximaciones de las proyecciones de las
variables climaticas de los ultimos modelos CMIP5 (Proyecto de intercomparacién de

modelos acoplados fase 5) del IPCC.
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Figura 1.14. Emisiones de combustibles fosiles en los escenarios RCP.

Fuente. IPCC

Tabla 1.3. Tendencia de forzamiento radiativo bajo diferentes RCP

(2013).

RCP FR Tendencia del FR (C0O2) en 2100
RCP2.6 2.6W/m? Decreciente en 2100 421ppm
RCP4.5 4.5W/m? Estable en 2100 538ppm
RCP6.0 6.0W/m? creciente 670ppm
RCP8.5 8.5W/m? creciente 936ppm
Fuente: IPCC (2013).
N— ‘
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Figura 1.15. Observaciones y las proyecciones del modelo CMIP5.
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Fuente: (Climate Lab Book, 2021)
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1.7. DATOS PISCO

El producto PISCO (Peruvian Interpolated Data of the SENAMHI's Climatological and
Hydrological Observations) de precipitacion v2.0 (PISCOp), en su version mensual es
el resultado de la combinacion de estaciones terrenas, reanalisis y productos de
satélitales para la estimacion de lluvias con el objetivo de obtener una base de datos
grillada a nivel nacional de alta resolucion espacial (~5x5 km); los datos grillados
abarcan una serie espacio temporal y continua que se inicia el 1ro de enero 1981 hasta
el 31 de diciembre 2016 (Aybar et al., 2017, p. 5).

El producto PISCO esta elaborada a partir de estaciones meteoroldgicas y productos de
satélites la cual tiene fines: PISCOp estd orientado al modelamiento hidroldgico,
observacién de sequias y balance hidrico. PISCOp sobreestima la cantidad de dias con
lluvia, esta es una consecuencia directa del uso de técnicas de interpolacion sin
consideraciones de intermitencia espacial, elevacion del area de estudio entre otros; los
usuarios pueden determinar un umbral de precipitacion regional comparando los datos
PISCOp con observaciones de pluviometro en su ambito de estudio (Aybar et al., 2017,
p. 20).

Tabla 1.4. Versiones PISCO de precipitacion

. ) Escala Método de . . )
Version  Covariable ) .. Imputacion  Observacion Tiempo
temporal interpolacion

Fuertes quiebres

1.0 CHIRPS Mensual KED NO 1981-2014
artificiales
Mensualy KED, IDWy Fuertes quiebres
11 CHIRPS NO 1981-2015
diario RIDW artificiales
Mensual y Quiebres leves
1.2 CHIRP o RIDW | o 1981-2016
diario artificiales
CHIRP Mensual y KEDy Quiebres leves
| 1981-2016
TRMM2A25 diario RIDW artificiales
Dénde:

KED: Kriging con deriva externa,
IDW: Ponderacion de distancia inversa,

RIDW: Ponderacion de distancia inversa residual
Fuente. Aybar et al., (2017) p.12
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Figura 1.16. Precipitaciones PISCO para enero de 1998.
Fuente: Aybar et al., (2019) p.40

Aybar et al. (2019) deducen que es posible utilizar los datos cuadriculados como el
producto PISCO; como por ejemplo para el analisis de tendencias, eventos extremos u
otras aplicaciones. Para la evaluacion independiente y del balance hidrico confirman
que PISCOp V2.1 es el més producto adecuado para representar estimaciones de
precipitacion del area, excepto para las areas dominadas por el Amazonas. Por otro
lado, recomiendan a los usuarios tener cuidado al utilizar PISCOp V.2.1 para el analisis

de eventos maximos u otros fines (p. 25).

1.8. RECURSOS HIDRICOS AZULES Y VERDES

La urgente necesidad de centrarse en las inversiones en agua en la agricultura de secano
lleva a la conclusién de que las percepciones convencionales de los recursos hidricos
son incompletas la cual requiere un enfoque 6ptimo en el anélisis de la disponibilidad
hidrica. Este reconocimiento requiere una ampliacion de la politica hidrica agricola
actual que durante décadas se ha inclinado hacia el agua para riego (Falkenmark &
Rockstrom, 2006, p.129).
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El tratamiento convencional de la planificacion y gestion de los recursos hidricos se
centra en el agua liquida, o agua azul. Sin embargo, el agua azul que ha dominado las
percepciones del agua en el pasado solo representa un tercio del recurso real de agua
dulce. La mayoria de la lluvia que desciende regresa a la atmosfera como un flujo de
vapor atmosférico, dominado por el consumo de agua por parte de la vegetacion a traves
de la intercepcion. Por lo tanto, al analizar la produccién de alimentos, debemos afiadir
una segunda forma de recurso hidrico, la lluvia que se infiltra naturalmente en el suelo y

que esta en camino de regreso a la atmosfera. (Falkenmark & Rockstrom, 2006, p. 129)

Falkenmark & Rockstrom (2006) conceptualiza bajo un enfoque verde-azul, para la
planificacién y gestion de los recursos hidricos de la siguiente manera: La lluvia, un
recurso de agua dulce, se divide en un recurso de agua verde como humedad en la zona
no saturada y en un recurso de agua azul en acuiferos, lagos, humedales y embalses, por
ejemplo, represas. Estos recursos generan flujos, como el flujo de agua verde de los
cultivos, bosque, praderas y sabanas de los sistemas de produccién de biomasa terrestre
y el flujo de agua azul en los rios, a través de los humedales y a través del flujo base del

agua subterranea. (p. 129)
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Figura 1.17. Conceptualizacion de un enfoque verde-azul
Fuente: Falkenmark & Rockstrom (2006) p.129

1.8.1. Agua azul
El agua azul es la suma del agua superficial (por ejemplo, rios, lagos, humedales) y el

agua subterrdnea en forma liquida. Tradicionalmente, debido a que el agua azul esta
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directamente relacionada con las necesidades humanas (riego, transporte maritimo,
generacion de energia, produccién industrial, etc.), la mayor parte de la investigacion
sobre los recursos hidricos se han centrado en el agua azul, mientras que se han

realizado relativamente poca investigacion sobre el agua verde (Zhang et al., 2020, p.2).

Para Zhang et al. (2020) el “agua azul contiene tres componentes: la escorrentia

superficial (SURQ), el flujo de agua subterranea (GWQ) y el flujo lateral (LATQ)”
(p.2).

Yuan et al. (2019) proponen que el agua azul es la escorrentia de aguas superficiales y
subterraneas generada directamente por las precipitaciones. También se entiende al agua
azul como la suma de la descarga del rio y la recarga del acuifero profundo, este Gltimo
se entiende como la escorrentia de agua superficial y subterrdnea formada por la

precipitacion (Zhao et al., 2016).

1.8.2. Agua verde

El agua verde es el agua de la precipitacion que ingresa al suelo (suelo no saturado) y
que puede ser absorbida y utilizada por las plantas. El agua verde incluye el flujo de
agua verde (GWF) y el almacenamiento de agua verde (GWS), GWF es la
evapotranspiracion real y GWS es el contenido de agua del suelo que se refiere al agua

almacenada en el suelo (Zhang et al., 2020, p.2).

Jiang et al. (2021) mencionan que el agua verde se refiere al agua de las precipitaciones
que se almacena en suelos no saturados (medio porosos estan contenidos de aire), esta
favorece el crecimiento de las plantas. El agua verde se puede clasificar en dos
componentes: agua verde en flujo que se refiere a la evapotranspiracion real, y

almacenamiento de agua verde que se refiere al agua almacenada en el suelo (p.1).

Los recursos hidricos verdes a gran medida forman parte de los recursos hidricos
mundiales. Los estudios han demostrado que, en las zonas himedas, el agua verde
representa mas del 30% de los recursos hidricos totales y en las zonas aridas, esta
proporcion puede llegar a mas del 80%. Mas relevante aln, el agua verde es la base para
el crecimiento de las plantas y representa un papel enorme tanto en los ecosistemas

terrestres como en la agricultura de secano (Zhang et al., 2020, p.2).
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Jiang et al. (2021) mencionan que el agua verde desempefia un papel fundamental en la
preservacion de las funciones de produccion y servicio de los ecosistemas terrestres.
Los recursos hidricos verdes representan la gran mayoria de la utilizacion de los
recursos hidricos; mas del 80% del agua utilizada por la producciéon mundial de

alimentos y los pastizales forestales son agua verde (p. 2).

La planificacion de los recursos hidricos azules y verdes presenta un enfoque frente a la
variacion del clima: EI cambio climatico tiene un gran impacto en los recursos hidricos
verdes en las cuencas hidrogréficas, y se refleja principalmente en cambios en las
precipitaciones, temperatura y otros elementos meteoroldgicos. Por lo tanto, determinar
las relaciones entre los procesos ecologicos y hidroldgicos de los recursos hidricos
verdes y azules, con el objetivo de mitigar las limitaciones de los recursos hidricos
disponibles y evaluar los recursos hidricos de una manera cientifica integral, es

importante para la planificacion y gestion de los recursos hidricos. (Jiang et al., 2021,
p.2)

Precipitacién
Evaporaciény |1 ! J
Transpiracion

T

Flujo de aguas verdes

Figura 1.18. Diagrama esquematico del agua azul y verde.
Fuente: Yuan et al., (2019) p.4

1.9. FLUJOS DE AGUA AZUL Y VERDE EN EL MODELO SWAT

Con el desarrollo de modelos hidroldgicos distribuidos, las variaciones espacio-
temporales de los recursos hidricos azules y verdes pueden estimarse mediante métodos
que tienen un mecanismo fisico y eficaz. Se ha demostrado que el modelo SWAT puede
simular los recursos hidricos azules y verdes y detectar los impactos de la variabilidad

climética en los componentes del ciclo hidroldgicos (Yuan et al., 2019, p. 2).
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El modelo hidrol6gico evalla los cambios de distribucién espacial de los flujos de agua
azul y verde en una cuenca; por lo tanto, ha sido ampliamente utilizado por académicos
de todo el mundo, para la comprension cuantitativa de la disponibilidad hidrica a corto y

largo plazo (Jiang et al., 2021, p. 2).

Yuan et al. (2019), mencionan que el modelo SWAT se utiliza para cuantificar los
flujos de agua, incluido el flujo de agua azul (BWF) y el flujo de agua verde (GWF),
donde BWF es la descarga del rio y la recarga del acuifero profundo, mientras que
GWEF esté representado por la evapotranspiracion real (p. 3). Ademas, el coeficiente del
agua verde (GWC) se utiliza para dar cuenta de la importancia relativa de BWF y GWF
que puede escribirse como GWC = GWF / (BWF + GWF) (Yuan et al., 2019, p. 4).

El modelo hidrolégico SWAT calcula la evapotranspiracion, infiltracion, curva nimero
y otros parametros para cada HRU y luego suma estos pardmetros correspondientes de
cada HRU para obtener la evapotranspiracion, escorrentia superficial, y otras variables

hidrolégicas para cada subcuenca, basado en el balance hidrico.

De manera para Zhang et al. (2020), basado en los resultados, enlaza las variables
hidrolégicas con la relacion del agua azul y verde, y sus componentes respectivos de la
siguiente manera:
BWF = SURQ + LATQ + GWQ
GWF = CGW + NGM

Donde : BWF es el flujo de agua azul (mm), el volumen total de agua que ingresa al rio
desde la HRU a la subcuenca durante el intervalo de tiempo; SURQ, LATQ y GWQ son
la escorrentia superficial, flujo lateral y flujo de agua subterranea respectivamente que
fluyen hacia el canal en el intervalo de tiempo (mm); GWF es el flujo de agua verde, la
cantidad real de evapotranspiracion en el intervalo de tiempo (mm); CGW es el agua
verde consumida, la cantidad de evapotranspiracion de tierras de cultivo, pastizales y
bosques (mm); NGW es el agua verde no utilizada, la cantidad de evapotranspiracion de
ciudades y cuerpos de agua (mm) y GWS es el almacenamiento de agua verde e indica
el contenido de agua del suelo (SW), es decir, la cantidad de agua almacenada en el

perfil del suelo durante el intervalo de tiempo (mm) (Zhang et al., 2020, p. 5).
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Mientras Fazeli et al. (2019) plantea la ecuacion general del balance hidrico en el

modelo SWAT, de la siguiente manera:

Lluvia = Evapotranspiracion + Produccién de Agua + A(Almacenamiento de suelo)

+ A(Almacenamiento de Agua subterranea) + perdidas

Donde cada uno de los componentes pueden estar involucrados en el flujo o
almacenamiento de agua azul y verde. El agua azul es la suma del rendimiento de agua
(SWAT salida WYLD) y la recarga del acuifero profundo (SWAT salida DA_RCHG)
durante el intervalo de tiempo. El flujo de agua verde esta representada por la
evapotranspiracion real (ET de salida SWAT), y el almacenamiento de agua verde es la
cantidad de agua en el perfil del suelo al final de un periodo de tiempo (SW de salida
SWAT ) (Fazeli et al., 2019 p.175).
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Figura 1.19. Balance hidrologico en SWAT con enfoque “Green Water y Blue Water”
Fuente: Zhao et al., (2016) p.319

1.10. CALIBRACION Y VALIDACION

Durante la fase de calibracion se evalla la semejanza entre las variables simuladas y las
observadas a partir de indices estadisticos de ajuste. En el caso se observen desviaciones
significativas entre lo observado y simulado se ha de proceder a la modificacién de los
parametros mas significativos del modelo, generalmente mediante el andlisis de
sensibilidad realizado por la herramienta SWAT-CUP (Abbaspour, 2007, p. 20).
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Es necesario tener presente que la calidad de los resultados obtenidos en la modelacion
hidrologica, mediante la calibracion, sean eficientes; la cual se precisan los siguientes

pasos (Vargas et al., 2018, p. 17):

a. Andlisis de sensibilidad. Previo a la calibracion del modelo, se hace un analisis de
sensibilidad que consiste en identificar los pardmetros méas sensibles ante posibles
cambios en sus valores; con esto se logra ser eficiente en la calibracion y obtener el
proceso hidroldgico relevante. En esta etapa se busca encontrar los parametros que
tienen mayor peso o relevancia en la calibracion del modelo (Vargas et al., 2018,
p.17).

b. Seleccion de los criterios de desempefio. Son relaciones estadisticas que muestran
la capacidad del modelo para representar adecuadamente la realidad; se emplean en
un contexto de calibraciéon y evaluacion de incertidumbre mediante métodos de
bondad de ajuste (Vargas et al., 2018, p.17).

c. Calibracion. En esta etapa se evalla la capacidad del modelo para representar los
fendmenos de interés; para esto, se emplean series historicas observadas y la
informacion previamente simulada. En esta tarea se recurre a los criterios
anteriormente mencionados con el objeto de evaluar el desempefio del modelo

comparando valores observados y simulados (Vargas et al., 2018, p.17).

d. Validacion. El termino validacion no necesariamente deduce la fiabilidad de la
verdad. La validacion permite corroborar el desempefio del modelo en un contexto
espacio - temporal diferente a la calibracion; esta puede ser espacial (en un punto
diferente de donde se calibrd), temporal (empleando series con un periodo de
tiempo diferente al calibrado) y espacio - temporal (en un punto y periodo diferente
a los empleados en la calibracidn); es decir, se corre el modelo ya calibrado (Vargas
etal., 2018, p.17).

Segun Cabrera (2017a) el uso de modelos hidrologicos tiene por finalidad simular los
fendmenos que ocurren en la realidad. Sin embargo, a pesar del avance de la ciencia y
tecnologia, no existe un modelo hidroldgico que simule a la perfeccion los complejos

procesos hidroldgicos de la cuenca debido a la presencia de errores de origen diferente
(p.1).
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En la Figura 1.20 se “muestra la combinacion de una funciéon objetivo que permitird

controlar mejor el proceso de calibracion” (Cabrera, (2017a), p.4).

meassured
simulated
- = mean

Figura 1.20. Efectos de las medidas de ajuste sobre la calibracion de un modelo
Fuente: Cabrera (2017a) p.4

1.11. HERRAMIENTA CMhyd

Para simular el impacto de las condiciones futuras climaticas en los procesos
hidrolégicos en la modelacion de cuencas hidrogréficas y cuencas fluviales, a menudo
presentan sesgos en las variables de temperatura y precipitacion, debido a sesgos
sistematicos del modelo y promediado espacial dentro de las células de la rejilla
(resolucién espacial de las proyecciones climaticas), lo que dificulta el uso de los datos
climaticos simulados, como datos de entrada directa para modelos hidrolégicos
(Rathjens et al., 2016, p. 1).

Rathjens et al. (2016) mencionan que CMhyd ( Climate Model data for hydrologic
modelling) es una herramienta que se puede utilizar para extraer los datos obtenidos a
partir de modelos climaticos globales y regionales, para correccion de sesgo Yy
minimizar la discrepancia entre las variables climéaticas observadas y simuladas en un

paso de tiempo diario (p. 1).
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Figura 1.21. Marco de correccion de sesgo
Fuente: Adaptado de Rathjens et al., (2016) p. 3

1.11.1. Métodos de correccién de sesgo

El CMhyd es una herramienta para preparar las variables climaticas simuladas para los
estudios de impacto sobre el cambio climéatico con el modelo SWAT. La herramienta
ofrece varios métodos de correccion de sesgo como; la conversion lineal (LS) de la
precipitacion y de la temperatura, escala de intensidad local (LI) de precipitacion,
transformacion de energia (PT) de precipitacion, varianza scaling (VS) de la
temperatura y distribucién mapping (DM) para la precipitacion y temperatura (Zhang et
al., 2018, p. 5).

a. Conversion lineal (LS) de la precipitacion y de la temperatura

Fang et al. (2015) mencionan que el método LS tiene como objetivo hacer coincidir
perfectamente la media mensual de los valores corregidos con la de los observados, es
decir opera con valores de correccion mensual basados entre los datos observados y sin
procesar (datos sin procesar RCM simulados en este caso); donde la precipitacion
generalmente se corrige con un multiplicador y la temperatura con un término aditivo

mensualmente (p. 2550).
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Zang et al. (2018) afirman que para la serie de precipitacion, se definié una razén como
el cociente de la media a largo plazo de la precipitacion mensual observada al de
simulaciones RCM. Luego la razén se uso para multiplicarla la precipitacion diaria

simulada del mes correspondiente (p.5).

Popsm)

Pcon,cor(d) = Pcon(d) x ( - )
con(m)
Popsm)

Psec,cor(d) = Psec(d) X (PO = )
con(m)

Donde, Pcon cor(a) €S la precipitacion diaria corregida en el mes correspondiente durante
el periodo de control, Psec cora) €S €l mismo durante el periodo futuro; Pon(q) €s la
precipitacion diaria sin corregir en el mes correspondiente durante el periodo de control,
Pseccay €S €l mismo durante el periodo futuro, Popscmy €S la precipitacion promedio
mensual observada en el mes correspondiente durante el periodo de control, P o, (m) €S
la precipitacién promedio mensual simulada en el mes correspondiente durante un

periodo futuro.

b. Escala de intensidad local (L1) de precipitacion

Se ha informado ampliamente que las simulaciones RCM tienden a sobreestimar el
namero de dias himedos de frecuencia de la serie de tiempo de precipitacion RCM
simulado, donde seria mayor que el de la precipitacion observada. EI método LI utiliza
un umbral de dias para ajustar ain mas las frecuencias himedas de dias (Zhang et al.,
2018, p.6).

Zang et al. (2018) conceptualiza este metodo con tres pasos, en primer lugar, se
determina el umbral para que los numeros de dias sea menor que un valor umbral
elegido en las simulaciones del modelo RCM. En segundo lugar, un factor de escala se
calcula con una relacion en dias himedos entre las series de tiempo de precipitacion
observadas y las simuladas del RCM. Por ultimo, la precipitacion diaria corregida se
calcula utilizando un factor de escala multiplicando por precipitacion diaria y

obteniendo asi la precipitacion corregida (p. 7).
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c. Transformacion de energia (PT) de precipitacion
Los métodos de correcciéon LS y LI no puedan ajustar los sesgos en la varianza de los
datos histéricos y simuladas RCM, la cual se busca un método que considere la

varianza en la correccion sesgo a partir de un método exponencial.

Zang et al. (2018) mencionan un método no lineal, denominado como la transformacion
de energia (PT) que utiliza una forma exponencial P* = aP?m que permite ajustar la
desviacion estandar de las simulaciones RCM. Generalmente, se calcula un factor de
escala b,,, para asegurar que el coeficiente de varianza de RCM fuera el mismo que el

de las observaciones mensuales (p. 7).

Fbm) = 0 = Clyp(Pops(d)) = CVp(Pom(d))

El coeficiente de varianza se calcula a partir de la siguiente ecuacion, donde muestra
una relacion que permita acoplar la media y la desviacién estandar para las
simulaciones RCM:

O (Povs () om(Pegn(@)) _
Hm (Pobs (d)) Um (Pbm (d))

con

CVp,

Finalmente, se calcula las series de datos corregidas de precipitacion para el periodo de
control y escenario futuro, igualando la precipitacion observada con la serie intermedia
usando el método LS.

Um (Pobs (d))

/’Lm(Pczln(d))l ’ Pc*oln(d) =Pcbor;ll(d)

Peon (d) = Pczln (d) x I

.um(Pobs (d))

m ’ Rs*cle(d) = Psl?g(d)

Pice(d) = Pice(d) xl

Donde P, (d) es la precipitacion corregida para el periodo de control, P;..(d) es la
precipitacion corregida para el periodo de escenario futuro, u,, y o, como la media y

desviacién estandar mensual respectivamente.

d. Varianza scaling (VS) de la temperatura
Si bien PT es una forma eficaz de corregir tanto la media como la varianza de las series

de tiempo de precipitacion, sin embargo, el método no se puede utilizar para ajustar la
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varianza de la serie de tiempo de temperatura, ya que la temperatura se distribuye
normalmente. Por lo tanto, otro método: la escala de varianza (VS), se desarrollé para

corregir el sesgo de la serie de tiempo de temperatura y se da como (Zhang et al., 2018,
p.7):

Tcor,m,d = [Tcon,m,d - ( conm)] E Obsmg + /’L(Tobs,m)
conm

Donde; Teormaq €S la temperatura diaria corregida, Teonm q €S la temperatura diaria sin
corregir en el mes correspondiente durante el periodo de control, a(Tobs,m) es la
desviacion estdndar de la serie temporal de temperaturas observadas en el mes
correspondiente, U(Tcon,m) es la desviacion estandar de serie de tiempo de temperatura

RCM en el mes correspondiente.

e. Distribucion mapping (DM) para la precipitacion y temperatura
Para Fang et al., (2015) el “método DM consiste en hacer coincidir la funcion de
distribucion de los datos brutos con las de observaciones. Se utiliza para ajustar la

media, la desviacion estandar y los cuantiles” (p.2551).

Zhang et al. (2018) describen al mapeo de probabilidad como un método popular de
correccion de sesgos que se utiliza en numerosos estudios de cambio climatico. Las
cuales describen funciones de transferencia: las distribuciones gamma y gaussiana
(normal) para la precipitacion y temperatura respectivamente. Para la precipitacion en
primer lugar, se especifico la intensidad de precipitacion y se utilizé para determinar la
probabilidad acumulada de precipitacion simulada. Entonces, en funcién de la
probabilidad acumulada se selecciona el valor de precipitacion corregido. Para la
temperatura se determina la probabilidad acumulada de datos de temperatura
simulados; entonces, de acuerdo con la probabilidad se puede seleccionar el valor de
temperatura corregido (p.7). Una distribucién gaussiana se puede representar
matematicamente como:

—1)2 —_12
|- <x<o Foy = oy Jowen |~ d

1
fe = Sz exp [_

Donde u es la media, o es la desviacion estandar y una variable reducida para la

distribucion gaussiana como z = i)
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CAPITULO I
METODOLOGIA

2.1. UBICACION DEL AREA DE INVESTIGACION
2.1.1. Ubicacion politica

Politicamente el area de estudio abarca lo siguiente y esta ubicado en:

Departamento . Ayacucho (91%), Huancavelica (9%)
Provincias . 4 provincias

Distritos ;23 distritos

Cuenca andina . Cuenca del rio Cachi

2.1.2. Ubicacién geografica
Las ubicaciones geogréaficas del area de estudio estan ubicadas en las coordenadas UTM
WGS 84, zona 18 S — UTM:

Este : 610707.704 - 538407.2886 m
Norte : 8563103.259 - 8499892.975 m
Cota ;2600 - 4240 m.s.n.m.

2.1.3. Ubicacion hidrografica

De acuerdo a las unidades hidrogréaficas del Perd, el area de estudio se localiza en:

Tabla 2.1. Ubicacién hidrografica del ambito de estudio

Nivel Nombre de la unidad hidrografica Codigo  Area (Km?)
Nivel 1 Region Hidrogréfica del Atlantico o del Amazonas 4 6007483.30
Nivel 2 Cuenca Alto Amazonas 49 2240156.52
Nivel 3 Cuenca Ucayali 499 348423.44
Nivel 4  Cuenca del Rio Mantaro 4996 34363.18
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2.1.4. Ubicacion administrativa

De acuerdo a la Autoridad Nacional del Agua (ANA, 2008), el area de estudio se ubica
dentro de la Jurisdiccion de:

e Autoridad administrativa del Agua Mantaro.

e Administracion local del Agua Ayacucho.

e Autoridad del Agua de Huanta — Ayacucho.
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Figura 2.1. Mapa de ubicacion de la zona en estudio
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2.2. MATERIALES Y EQUIPOS

2.2.1. Informacion hidrometeoroldgica observada

En el marco de la hidrologia; en particular que corresponde al estudio de aguas
superficiales, se lo conoce a la estacion virtual a toda interseccion que existe entre las
coordenadas, la cual sea posible deducir una serie de datos; por ente se utiliz6
estaciones virtuales (Tabla 2.2) para tener una distribucion homogénea del
comportamiento de la lluvia en la zona de estudio con base en los datos grillados, a
nivel diario (precipitacion, temperatura maxima y minima) del producto PISCO version
2.0 del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pertd (SENAMHI).

Tabla 2.2. Ubicacion de las estaciones virtuales de referencia

Estacion Coordenadas geogréaficas Ubicacion politica

) Tipo de dato ) ) ) ) o
virtual Longitud Latitud Altitud Region Provincia
Est V1 Grillado (0.1°) -74.063 -12.958 4002.000  Ayacucho La Mar

Est V2 Grillado (0.1°) -74.063 -13.270 3545.000 Ayacucho Vilcas Huaman
Est V3 Grillado (0.1°) -74.688 -13.270 4839.000 Huancavelica Angaraes
Est V4 Grillado (0.1°) -74.063 -13.582 3947.000 Ayacucho Vilcas Huaman

Est V5 Grillado (0.1°) -74.375 -13.582 3207.000 Ayacucho Cangallo
Est V6 Grillado (0.1°) -74.375 -12.958 2682.000 Huancavelica Acobamba
Est V7 Grillado (0.1°) -74.688 -13.582 3997.000 Ayacucho Cangallo
Est V8 Grillado (0.1°) -74.375 -13.270 3485.000 Ayacucho Huamanga
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Figura 2.2. Mapa de ubicacion de estaciones virtuales hidrometeorologicas

2.2.2. Informacidn geograéfica

|
715000

El modelo hidrologico SWAT (Soil and Water Assessment Tool) requiere informacion

basica cartografica que represente espacialmente la distribucion de las caracteristicas

fisicas-quimicas del area en estudio, como el tipo de suelo, uso de suelo, pendiente del

terreno y el modelo digital de elevacion (DEM) a través de distintos mapas tematicos;

por lo tanto, se representd la informacion de la forma mas detallada posible para la

cuenca, como se muestra en la Tabla 2.3.
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Tabla 2.3. Datos cartograficos de entrada para el modelo SWAT

Informacion Fuente

Descripcion Formato

SRTM
http://srtm.csi.cgiar.org/

DEM

Tipo de SOTERLAC

Suelo https://www.isric.org/explore/soter

GlobelLand30

Uso de Suelo
http://www.globallandcover.com/

Hidrografia ~ANA

Modelo digital de elevacion
(90x90 m)

Base de datos de suelos y

Raster

terreno para América Latina  Raster

y el Caribe (1:5 millén)
Cobertura vegetal (30x30 m) Raster

Red de drenaje hidrografica  Shapefile

2.2.3. Informacion climética proyectada
Se consideraron 10 Modelos de Circulacion General (MCG) de la base de datos CMIP5

(Coupled Model Intercomparison Project — Phase 5), dindmicamente reducidos por el

muestra en la Tabla 2.4.

Modelo Climatico Regional RCA4, disponibles en el contexto del Experimento
Coordinado Regional de Reduccién del Clima (CORDEX) sobre América del Sur
(SAM); con el fin de obtener proyecciones de precipitacion y temperatura para el
periodo futuro, correspondiente al escenario climatico de emision de la Ruta

Representativa de Concentracion (RCP) con valor preindustrial (+8.5 W/m?2) como se

Tabla 2.4. Modelos climéticos disponibles para la region estudiada

Modelos - GCM Centro -Modelos Resolucién - .Dat(.) RCPB.S
RCM RCM historico

CanESM2 WRF3411_v2 0.44° x 0.44° v v
IPSL-CM5A-MR RCA4 v3 0.44° x 0.44° v v
CSIRO-MK3.6.0 RCA4 v3 0.44° x 0.44° 4 4
EC-EARTH RCA4 v3 0.44° x 0.44° v v
GFDL-ESM2M RCA4 v3 0.44° x 0.44° v v
MIROC5 RCA4 v3 0.44° x 0.44° v v
NorESM1-M RCA4 v3 0.44° x 0.44° v v
HadGEMZ2-ES RCA4 v3 0.44° x 0.44° v v
CanESM2 ETAV1 0.20° x 0.20° 4 4
MIROC5 ETAV1 0.20° x 0.20° v v

Donde: GCM = Modelo Global, RCM = Modelo Regional


http://srtm.csi.cgiar.org/
https://www.isric.org/explore/soter
http://www.globallandcover.com/

2.2.4. Materiales y herramientas informaticas
e Equipo de computo:

v" 01 laptop core 17

v" 01 disco duro externo

v 01 impresora multifuncional

e Programas de computo:
v QGIS 3.10.9
v SWAT, QSWAT
v' Python 3.9 (IDE Spyder)
v' R 4.0.2 (IDE Rstudio)
v SWATCup2019
v' CMhyd
v Google Earth Pro
v ArcGisl10.3

2.3. METODOLOGIA

El diagrama de flujo que se muestra en la Figura 2.3 representa la metodologia seguida

en la presente investigacion.
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L)

Preparacion De Inputs-y aplicacion del modelo SWAT

Informacién hidrometeorolégica
v" Formato NetCDF (.nc)
PISCO ppd (v2.1)
PISCO tmp (v1.1)

Obtencién de informacion:
v/ Extraccion ppd de cuenca.
v/ Extraccion tmpd de cuenca.

Informacion cartogréfica de la
cuenca:

v' DEM-modelo digital de elevacion
v Uso de cobertura de suelo

v' Tipo de suelo

Base de datos-GIS
Preparacion para la
cuenca Cachi

Base de datos-SWAT

v Informacién de cuenca

v Clima- CFSR

v Migracién del modelo a R

U

SIMULACION
HIDROLOGICA
QSWAT (1981 — 2016)

g

Respuesta hidrolégica de la cuenca
Cachi a mediano plazo

g

2 )

Calibracion del modelo SWAT

Optimizacion de parametros

e Empleo de algoritmo SUFI_2
e Nro de simulaciones - iteraciones
e Rendimiento (NSE, R2, KGE...) .

Analisis de sensibilidad
de parametros:
1 e SWAT CUP

SUFI_

Escorrentia del rio:
(] e Estacion hidrométrica
e  Descarga mensual

(2D

Proyeccion climatica

v" Formato NetCDF (.nc)
pr_SAM
tasmax_SAM, tasmin_SAM

Datos meteoroldgicos futuros - CORDEX

Il

Downscaling
e Herramienta CMhyd
e Bias Correction (BC)

e Extraccion datos climaticos futuros.

RCP8.5:

15

(2046 - 2070)

Datos climaticos corregidos
e  ppd.txt corregidos
e  tmpd.txt corregidos

=

(2075 - 2099)

>

Estimacion del flujo de agua azul y verde:

e  Aguaazul: BWF
Escorrentia superficial,
flujo lateral, flujo de
agua subterranea. ..

e  Aguaverde: GWF
Evapotranspiracion
real, humedad del
suelo.

e  Caudal a nivel de cuenca

Figura 2.3. Esquema de la ruta metodoldgica de la investigacion

2.3.1. Recopilacion y procesamiento de informacion climatica

a) Datos grillados

Se utiliz6 datos diarios de precipitacion (PISCO V2.1), temperatura (PISCO V1.1)
maxima y minima provenientes de PISCO, esta presentan una resolucion espacial (0.1°:
~10 km) y temporal (diaria), almacenados en formato NetCDF. Esta informacion

grillada es lo méas aproximado a la realidad, debido a que incorpora datos observados de

estaciones meteoroldgicas y de satélites meteorolégicos.
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Los datos meteorologicos grillados que el modelo requiere como variables forzantes, se
presentan a escala diaria (temperaturas maximas y minimas, precipitacion), estos
obtenidos de los datos PISCO (Figura 2.6) a nivel de registro diario y continua (1981-
2016) y se distribuyen espacialmente dentro y fuera del area de estudio (8 estaciones
virtuales del SENAMHI - PISCO), estas son las que se muestran en las siguientes
Figuras 2.7 y 2.8, donde la temperatura maxima promedio oscila entre 19C° y 20C° ,

mientras la temperatura minima varia entre 5C° y 7C° a nivel de la cuenca:

— SENAMHI - PISCO ‘ ﬁ Estaciones vituales

— Temperatura maxima diaria [’C]

e B &
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: J g 3 E | 3
| T o

T T T T
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Estaciones virtuales

Figura 2.7. Variabilidad histérica en boxplot de las temperaturas maximas diarias
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Figura 2.8. Variabilidad histérica en boxplot de las temperaturas minimas diarias
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Para comprender la climatologia de la lluvia, sobre el area de estudio; se realizd el
gréafico a partir de la estadistica del coeficiente de correlacion de Pearson de los datos
climaticos, para las estaciones virtuales, donde se presenta una correlacion positiva, tal

como se muestra en la Figura 2.11:
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Figura 2.11. Correlacion de las estaciones virtuales sobre el &rea de estudio

b) Hidrometria
Los datos hidrométricos fueron obtenidos de la estacion Chicllarazo, estd administrada
por el OPEMAN. El registro de los caudales mensuales (m3/s) se utiliz6 para medir el

rendimiento, en énfasis a la calibracion y validacion del modelo (Figura 2.12).
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Figura 2.12. Hidrometria histérica, estacion Chicllarazo

53



2.3.2. Recopilacion y procesamiento de informacion cartografica

a) Modelo de elevacion digital (DEM)

El territorio peruano cuenta con productos que brindan informacion altimétrica de libre
acceso: el MDE a partir de técnicas esteroscopicas, ASTER (Advance Space Borne
Thermal Emisién and Reflection Radiometer), el MDE a partir de técnicas
interferométricas, SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) y la carta nacional del

IGN a la escala 1:100 000.

Finalmente se utilizo el producto SRTM disponibles como DEM de 3 segundos de arco
(resolucion aproximada de 90 m) con la finalidad de definir la red hidrica y los limites

de la cuenca (Figura 2.13).
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El modelo digital de elevacion (DEM), es de utilidad para tener conocimiento previo del

area de la delimitacién de la cuenca y subcuencas, bajo la distribucion de la red fluvial y

limite de captacion de la cuenca Cachi (Figura 2.14 y 2.15).
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Figura 2.14. Red fluvial (A) y Limite de captacion (B) de la cuenca Cachi
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Figura 2.15. Flujo de acumulacion y captacion de la cuenca Cachi
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b) Tipo de suelo

Las caracteristicas fisicas y quimicas del tipo de los suelos requeridos por el modelo
SWAT, es quizas la informacion mas complicada de obtener, debido a su alto costo y
excesivo trabajo de campo necesario. Para el presente estudio se utilizé la informacion
provista de SOTERLAC (Base de datos de suelo y terreno para América Latina y el
Caribe: Version 2.1), realizado en conjunto por la Organizacion de las Naciones Unidas
para la Alimentacion y la Agricultura (FAO) y la informacion del suelo Mundial
(ISRIC).

El suelo y la base de datos del terreno (SOTER) es un programa para almacenar y
emplear los datos sobre recursos naturales. Se compone de un componente espacial y un
atributo de los datos, manejados por el Sistema de Informacién Geografica y software
de gestion de base de datos respectivamente. SOTER identifica las areas de terreno con
un distintivo, a menudo repetitivo, patrén de forma de relieve, litologia, forma de la
superficie, la pendiente, el material de matriz y el suelo. Estos se llaman SOTER-
unidades (Dijkashoom et al., 2005, p. 3).

S comporert]  [weram companert]
I

[ vcnert | [k compomers| [ corpenert]
|

T R T T |

Figura 2.16. Representacion de unidades SOTER vy la estructura de una unidad SOTER
Fuente: Dijkashoom et al., (2005) p.4

Los valores correspondientes a los parametros fisicoquimicos que poseen cada una de
las capas (por ejemplo, grupo hidrolégico del suelo, granulometria del suelo,
permeabilidad, densidad aparente, conductividad hidraulica entre otros), tanto de la capa
superficial como la subsuperficial del suelo, se obtuvieron de la base de datos
SOTERLAC, para la cuenca Cachi (Tabla 2.5) necesarios para formular el modelo
SWAT.

56



Tabla 2.5. Clasificacion de suelos en la cuenca Cachi

Cadigo L Numero de ) )
Descripcién % Arcilla % Limo % Arena
SWAT capas
RGd Dystri-Skeletical Regosols 4 13 20 67
Lpe Calcari-Humic Leptosols 2 16 52 20
Rge Eutri-Skeletic Regosols 5 6 22 72

Cabe resaltar que mediante la informacion de clases texturales (arena y arcilla) y el
contenido de materia organica, de cada uno de los horizontes de los 11 perfiles, se
calculé también la densidad aparente del suelo, capacidad del agua disponible en el
suelo y la conductividad hidraulica, con el uso del Software SPAW (Soil-Plant-Air-
Water) (Figura 2.17), algunos parametros requeridos en el desarrollo del modelamiento
hidroldgico con SWAT.
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Figura 2.17. Caracteristicas del suelo en SPAW
Fuente: SPAW
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Figura 2.18. Mapa del tipo de suelo del area de estudio

c) Uso de suelo/cobertura vegetal

El Ministerio de Ciencia y Tecnologia de China, con el fin de apoyar la investigacion
sobre los cambios globales y el desarrollo del sistema de la tierra de manera efectiva, ha
puesto en marcha el Programa Nacional de Investigacion de Alta Tecnologia y
Desarrollo de China (Programa 863) llamado “Mapeo de la teledeteccion y la
investigacion sobre tecnologias clave de la cobertura terrestre mundial” en el 2010
(National Geomatics Center of China, 2014).

Uno de los resultados del proyecto es el GlobeLand30 que es producto de la cartografia
de la cubierta mundial terrestre con una resolucion espacial de 30 metros, derivado de
imagenes de teledeteccion del afio 2020, la cual se utilizd para la siguiente

investigacion.
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El proyecto GlobeLand30, consta de 10 tipos de cobertura del suelo, los cuales son:
tierra cultivada, bosque, pradera, matorral, humedal, cuerpos de agua, tundra,
superficies artificiales, tierra desolada, nieve y hielo permanente como se muestra en la
Tabla 2.6.

Tabla 2.6. Representacion del codigo SWAT del Uso del suelo

Cddigo ) ) Cédigo Codigo
Tipo Contenido i
GlobelLand30 Usuario SWAT
] ) Las tierras utilizadas para la
10 Tierra cultivada TCUL AGRL

agricultura, horticultura y jardines.
Tierras cubiertas de arboles, con

20 Bosque ) ) BOSQ FRSE
cubierta vegetal mas del 30%.

Terrenos cubiertos de césped

30 Pradera natural con una cubierta mads del PRAD BROM
10%.
Tierras cubiertas de arbustos con

40 Matorral MATR  FRST

una cubierta de mas del 30%.
Tierras cubiertas de plantas y

50 Humedal HUMD WETL
humedales y cuerpos de agua.

Cuerpos de Las masas de agua en la superficie

60 CAGU WATR
agua terrestre.
Hierbas y arbustos en las regiones
70 Tundra TUND RNGB
polares.

Las superficies Tierras modificadas por las
80 o o SART AGRC
artificiales actividades humanas.

] Tierras con cubierta vegetales
90 Tierradesolada = TDES BARR
inferiores al 10%.

Nieve y hielo  Tierras cubiertas por la nieve
100 ] NHIP  WATR
permanente permanente, y la capa de hielo.
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Figura 2.19. Mapa de cobertura vegetal del area de estudio

d) Clasificacion de pendientes

La clasificacion de pendientes se realiz6 a partir del DEM (SRTM). ElI modelo te
permite clasificar las pendientes. La cual, se optd por agrupar en 4 clases, con los
rangos recomendados por el Reglamento de Clasificacion de Tierras (D.S. N°017-2009-
AG) como se muestra en la Tabla 2.7.

Tabla 2.7. Clases de pendiente (%) para ingresarse al SWAT

Clases Pendiente (%)
Ligeramente inclinado 0-12
Moderadamente inclinado 12- 25
Algo escarpado 25-50
Escarpado a muy escarpado >50

Fuente: D.S. N°017-2009-AG.
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2.3.3. Aplicacion del modelo hidrolégico SWAT

El modelo SWAT es un modelo hidrolégico de base fisica y continua, que simula el
ciclo hidroldgico, tanto a través del flujo superficial y subsuperficial, con el objetivo de
predecir el balance hidrico de la cuenca hidrografica a mediano y largo plazo.

Para estimar el flujo de agua azul y verde, en esta investigacion se procedio al calculo

con las siguientes ecuaciones, provista de la base tedrica descritas.

BWF = SURQ + LATQ + GWQ
GWF = GW Flow + GW Storage

Donde: BWEF es el flujo de agua azul (mm), el volumen total de agua que ingresa al rio
desde la HRU a la subcuenca durante el intervalo de tiempo (mm); SURQ, LATQ vy
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GWQ, representa la escorrentia superficial, flujo lateral y flujo de agua subterranea
respectivamente, que fluyen hacia el canal en el intervalo de tiempo (mm); GWF es el
flujo de agua verde, la cantidad real de evapotranspiracion en el intervalo de tiempo
(mm); GW Flow es la evapotranspiracion real (mm), agua verde en flujo, calculado con
el método de Hargreaves y GW Storage es el contenido de agua en el suelo que se

refiere al agua almacenada en el suelo (mm).

De igual manera se calculé el coeficiente de agua verde para evaluar la distribucion de

los recursos hidricos verdes en la cuenca hidrogréfica:
GWC = GWF/(GWF+BWF)

La simulacién se realizé mediante el Sistema de Informacién Geografica QGIS, a través
de la interfaz QSWAT que permite la integracion del modelo con el Sistema de
Informacion Geografica libre QGIS. Al inicio se ejecutd a través de la herramienta
TauDEM incluida en el paquete QSWAT y con base en la informacion del SRTM en
coordenadas UTM (Universal Transverse Mercator). Para homogenizar el tamafio de
las subcuencas se consider6 un area umbral de 100 km?2 para la red de arroyos,
generando asi la cantidad de subcuencas y la definicion de la unidad de respuesta
hidrologia, bajo condiciones homogéneas del tipo de suelo, uso de suelo y pendiente de
la cuenca. Los datos climaticos que incluyen la precipitacién diaria y la temperatura se
obtuvieron de las estaciones virtuales mencionadas anteriormente, con datos
climatoldgicas y pluviométricas ubicadas en el area de estudio por un periodo de 36
afios (1981-2016); en el que los 2 primeros afios (de 1981 a 1982) se consideré como

periodos de calentamiento (NYSKIP).
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Figura 2.21. Representacion metodoldgica del modelo hidrolégico SWAT

™
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Para la aplicacion del modelo SWAT, se obtuvieron los siguientes datos de la cuenca:

Topografia. DEM en formato “grid” con tamaiio de pixel de 90 m, donde cada pixel
representa la altitud promedio; se utiliz6 de los datos SRTM (Mision Topogréfica de
Radar del Transbordador de la NASA) Version 4, descargada del siguiente enlace:

https://srtm.csi.cqiar.org/.

Hidrografia. Red de rios en formato “shapefile” obtenidas de la ANA.

Tipo de suelo. Archivo en formato “grid” con la clasificacién de las propiedades
fisicas y quimicas (Anexo 3) de la cuenca Cachi.

Uso de suelo/cobertura vegetal. Archivo en formato “grid” con la clasificacion de la
cobertura de uso de los suelos.

Informacion climética. Se utiliz6 8 estaciones virtuales ubicadas dentro y fuera de la
cuenca, con datos diarios de precipitacion (mm), temperatura maxima, minima (C°),
y se utiliz6 el simulador del clima para la humedad relativa (%), velocidad del viento
(m/s) y radiacion solar (MJ/dia). Los datos estadisticos del clima se utilizaron del
motor meteoroldgico mundial WGEN_CFSR (Global Weather data for SWAT) a
partir de datos de reanalisis del sistema de pronostico climatico (CFSR) del centro

nacional para la prediccion ambiental (NCEP) (https://swat.tamu.edu/data/cfsr) que

tiene una resolucion aproximada de ~ 36 km, estos tienen una utilidad para areas con
limitada informacion de datos observados. La Figura 2.22 muestra los datos
necesarios para la modelacion hidroldgica en SWAT.

Uso de Tipo de
suelo suelo
DEM QG|S Clima
Simulacion Periodo de
SWAT simulacion

Figura 2.22. Datos de entrada para la simulacion en SWAT

Se seleccion6 el DEM con tamafio de pixel de 90 m dentro del SWAT para la

delimitacion de las subcuencas y redes de corrientes, donde se utilizé la metodologia

64


https://srtm.csi.cgiar.org/
https://swat.tamu.edu/data/cfsr

de TauDEM mediante la opcion “Delineate watershed”, considerando un area
umbral de 100 km? para la red de arroyos, la cual es 6ptimo para la delimitacion de
las subcuencas de la cuenca del rio Cachi.

e Dentro de la cuenca Cachi se generaron 15 subcuencas, las cuales se unieron las
subcuencas que representan un area menor al 5% mediante la opcion “Merge

subbasins”, habiéndose creado al final 11 subcuencas (Figura 2.23).

=
@z n @ R @ R 228 B
Layers o® Browser
v @§eT7o-BA0 - g )
[] cachi_s18 B Favorites
© points » [JDAQ
V! @ Animations o i
V] & Results 71| TopoRep: Bloc de notas - o X
v V| @ Watershed Archivo Edicién Formato Ver Ayuda
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Drawn inlets/outlets (drawoutlets) ‘]

vl P Outlet e A tatistics: All elevations reported in meters
v 4 Inlet 5 y e AN -
v @ Resenvoir :

v @ Pointsource

| Minimum elevation: 2413
2 " Maximum elevation: 4439
2 Mean elevation: 3241.12
7| Standard deviation: 418.31

Stream burn-in (rios.c)

Elevation % area up to elevation
2413 0.00
Actual HRUs (hru2) 2414 0.01
Full HRUs (hrut) 2415 0.01
» [V @ Hillshade (hillshade) 2416 0.03
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I 1081 - 2435 2418 0.04
I 2435- 3789 2419 0.05
3789 - 5144 2420 0.05
~ V| @ Landuse 2421 0.05 o
b [] @ Landuses (landuse) >
1/ & :S;IISD”S soil) Linea 1, co!umnﬂ 100%  Windows (CRLF) UTF-8
& Siope T » @ Vector analysis
W Slope bands (srtm_90mslope_bands) * @ Vector creation
0-12.0 » @ Vector general
B onaca Y b0 Vactor casematas

Figura 2.23 Subcuencas generadas en SWAT en la cuenca Cachi

e Para la opcion principal “Create HRU’s” (creacion de HRU’s), se utilizo los datos
raster (hdr.adf) para la generacion de mapas de uso de suelo y tipo de suelo en el
SWAT mediante la opcion “Landuse table” (tabla de uso de suelo) y “Soil table”
(tabla de suelo), a partir de tablas del uso y tipo de suelo en formato (.csv), las cuales
estas fueron estructuradas de acuerdo con el formato requerido por el programa e
ingresadas previamente a la base de datos (QSWATRef2012) del SWAT.

e A continuacion, la Figura 2.24 muestra el mapa de Uso de suelo del afio 2020, que
abarca el 100 % sobre el area de estudio de la cuenca Cachi.
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Figura 2.24. Uso de suelos reclasificados con codigo SWAT de la cuenca Cachi

e La Figura 2.25 muestra los atributos de los parametros fisicos y quimicos del tipo de

suelo, entre ellos el nidmero de capas del suelo, grupo hidrologico del suelo,

profundidad maxima de enraizamiento del perfil del suelo, profundidad de la

superficie del suelo a la parte inferior de la capa, densidad aparente de suelo humedo,

capacidad de retencion de agua del suelo, conductividad hidraulica saturada,

contenido de carbono orgéanico, porcentajes de arcilla, limo y arena; contenido de

fragmento de roca, albedo himedo del suelo, factor de erodabilidad del suelo de la

ecuacion USLE (K) y conductividad eléctrica (Anexo 3), estas obtenidas a partir de
la base de datos SOTWIS LAC, opcion “SOTERsummaryFile”. La Figura 2.26

muestra el mapa del tipo de suelos.
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Figura 2.25. Atributos requeridos de SWAT para los tipos de suelos
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Figura 2.26. Tipos de suelos de la cuenca Cachi reclasificado con cédigo SWAT

e Con la opcion “Set bands for slope (%)~ (bandas de pendiente) se definio las bandas

de pendiente, determinandose 04 clases de pendiente: < 12%, 12-25%, 25-50%,

>50%, segun la Tabla 2.7 anteriormente mencionado.
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Figura 2.27. Bandas de pendientes de la cuenca Cachi generados por SWAT

e A continuacion, se realizo la definicion de las Unidades de Respuesta Hidrologica

(HRU) homogéneas mediante la combinacion y superposiciéon de uso de suelo, tipo
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de suelo y pendiente, donde los umbrales de los HRU’s que cubrian menos del 4%
para el uso de suelo, 8% para el tipo de suelo y pendiente fueron filtrados para evitar

el exceso de parametrizacion del modelo, obteniéndose 165 HRU’s (Figura 2.28).
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Figura 2.28. 165 HRU's en la cuenca Cachi generados por SWAT

e La cantidad de escorrentia fue estimada mediante la metodologia del nimero de
curva del Servicio de Conservacion de Suelos de los Estados Unidos la cual es
aplicado en estudios de modelacion hidrolégica de cuencas hidrograficas y cuencas
fluviales. Para la estimacion de la evapotranspiracion, el modelo SWAT ofrece tres
formulas: Penman — Monteith, Hargreaves y Prestley — Taylor, la opcion utilizada en
el desarrollo de esta investigacion fue a partir de la formula de Hargreaves, que

requiere temperaturas maximas y minimas.
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Figura 2.29. Esquema del flujo de agua subterranea en SWAT

e En relacion al agua subterrdnea en el modelo SWAT, esta empieza a través de la
infiltracion del agua; una vez el agua contenida en el suelo, puede fluir por el suelo a
través del flujo subsuperficial (flujo lateral) desde la capa superior del suelo, otra
parte del flujo sigue su camino sobre la zona no saturada que emita su superioridad
en el acuifero poco profundo la cual regresa como flujo de retorno (flujo de agua
subterranea) y desemboca en un rio o lago cercano. La restante parte de agua
contenida en la zona saturada puede pasar al acuifero profundo teniendo la

posibilidad de ser bombeada de vuelta a la superficie del suelo.

e Respecto a los datos climaticos de entrada al modelo SWAT, mediante la interfaz
“SWAT Editor”; se descargaron datos de precipitacion y temperatura de PISCO de 8
estaciones virtuales para el periodo de 1981 — 2016 (Figura 2.30). Los datos de
entrada de las series de precipitacion y temperatura se ingresan en formato de texto
(.txt) las cuales fueron estructurados para cada variable y estaciones, requeridos por
el modelo SWAT.
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Figura 2.30. Datos climaticos (precipitacion y temperatura) del producto PISCO del SENAMHI

2.3.4. Andlisis de sensibilidad, calibracion y validacion del modelo
a) Sensibilidad
El andlisis de sensibilidad se realiz6 mediante el programa SWAT_CUP usando el

algoritmo SUFI_2 (ajuste de incertidumbre secuencial), el cual busca optimizar la

funcion objetivo seleccionada, la cual también calcula los restantes para brindar los

estadisticos de calibracion.
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La cual se seleccionaron 16 parametros (Anexo 5) con fin de detectar aquellos
parametros que mayor contribucion reflejaron en los indices estadisticos de ajuste, a
partir de estos resultados se detectaron parametros de mayor relevancia de la calidad del

ajuste, relacionado con los procesos de los flujos de agua azul y verde (Figura 2.31).

SUFI2_LH_sample.exe G Par | D
_LH_samp \\\ Par_inf.txt » )

/777\

& F’ar_val.txt D H

BACKUP . SWAT Exitexe =~ SUFI2_swEditdef SRR ey pRm e
0

4

]
1

SUFI2_extract_rch.def ‘.:>‘ SUFI2_extract_rch.exe ‘ — ( 7(7)bserved.txtqr D

I pserved.txt

- SUFI2_goal_fn.exe |—| goal.txt
PN

& / ¢El criterio\\ NO

SUFI2_95ppu.exe |— ha sido =

\\satisfecho?//

Ve N\

SIL_

stop

\ J

Figura 2.31. Paso a paso creacion de SWAT-SUFI2 archivos de entrada
Fuente: Modificado de Abbaspour (2007)

b) Calibracién y validacion

El proceso de calibracion consiste en ajustar el valor simulado y observado, mediante
estadisticas de ajuste para poder medir el rendimiento a través de una funcion objetivo.
En este estudio se utilizd las siguientes métricas de ajuste; Eficiencia de Kling-Gupta
(KGE), Eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE), Producto del coeficiente de determinacion
(R2) y la pendiente de la recta de regresion entre la simulacion y la observacion (bR2),
Sesgo porcentual (PBIAS) y la Eficiencia volumétrica (VE), calculadas mediante las

siguientes ecuaciones, respectivamente:
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KGE=1—-G—D2 (B —12 (- 1)?

(yobs §im)2
NSE =1- ==L
1(yobs yObSan)z
- 1(yobs — ! ean)(ySLm yme ean) )2
\/Z 1(yobs ean)z \/Z 1(y51m yme ean)z
obs __ Lm
pBIAS = 2= — ). 100
i=1(y1 )
_ Z?:llysim - yobsl
VE=1-="5
i=1 Yobs

Donde r es el coeficiente de correlacion de Pearson, 8 es la razén entre la desviacion
estandar de los caudales simulados y observados, y y es la razén entre los caudales
medio simulados y observados, mientras y es la descarga del flujo de la corriente, obs

es la observacion y sim es la simulacion.

En la presente investigacion se utilizo el SWAT-CUP para el anélisis de sensibilidad,
calibracién y validacion del modelo, donde al principio se incluyé los datos simulados y
observados sin presencia de parametros, para observar el rendimiento del modelo,
donde podemos notar una sobreestimacion (+) del flujo base y subestimacion (-) del
flujo superficial; tal como lo muestra el PBIAS, por ente requiere una calibracién
(Figura 2.32).

e original - 95ppu plot X

original - 95ppu plot
& The 95ppu of all variables. Also shown are observations and best simulation of the current iteration.

Record 1of 1

NSE: 0.42 R2: 0.47 KGE: 0.43 PBIAS: -245 FLOW_OUT_8

A 557U

/\ Observed

/\\\ Best estimation

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 a0

Figura 2.32. Calibracion ficticia en la cuenca aforada mediante SWAT-CUP
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Donde: FLOW_OUT _8: Caudal de salida para la subcuenca 8 (correspondiente a la
subcuenca Chicllarazo aguas arriba)

e La calibracion se realizd, tomando en cuenta los parametros que influyen en el flujo

base y flujo superficial, con el objetivo de buscar una relacion proxima entre el

caudal simulado y observado como se muestra en la Figura 2.33.

Project EKDIDT’ET’ '3 L original - 35ppu plot . original - Summary_Stat.txt e flujobase - 95ppu plot =] Par_infbxt X x
5 | ERch | 83 HRU | o8 Sub Par_inf. bxt
D b1 o Contains input parameters to be optimized. After a complete iteration, review the suggested new parameters in the "Calibration Outputs ...
= cali
Calibration Inputs r__SOL_AWC().sol -8.9 2.9 ~
: mp— r_SOL_K().sol B9 1
: B [l v_ G REVAP.gw 2
SUFI2_swEdit.def v__EPCO.hru ul
File.Cio v__SURLAG.bsn B.gl 12
| Absolute_SWAT Values.tit --Optimizacién- Pardmetros---Cuenca’ ---Cachi----------- NSE:B.48----- Inicio’ de- Parédmetros
£ Observation
v__ESCO.hru B.95---mmmmmmm e Evaporacidn
+ Bxtraction r_ CN2.mgt B.2----mmm oo Flujo- superficial
o Objective Function v__ALPHA BF.gw 1----Flujo- base
i rv I .
Mo Observation a_ GW_DELAY.gw 504 Flu:! o base
a__ GWOMN. gw Seed ---Flujo- base
e u&:;E’(EE‘-‘tﬂb‘e Files v__CANMX.hru -Suelo
Calibration Cutputs v_CH K2.rte g ~Canal
f v_ CH_N2.rte .81 -Canal
£ g 35ppu plt r OV N.hru 29 ---Canal
| 95ppu-No-Observed plot V__RCHRG_DP.gw" @ " L----mmmmmmmm oo mm o] Flujo-base
i S a__ REVAPMN.gw 508------------ oo Flujo- base
H Dotty Plots —
& | Dotty v r__SOL_AWC().s0l @.85 - B.@5-----—-- Suelo
----- r_ 50L_K().sol -B.85" *B.@85----------Suelo
Par inf.txt v__ GW_REVAP.gw ---Flujo-base
Contains input parameters to be optimized, After a v_EPCO.hru EVE?DFEUU” —
complete iteration, review the suggested new v__SURLAG.bsn Flujo- superficial
parameters in the "Calibration Outputs |
new_pars. tt”, (change if necessary) and copy hs

them to par_inf. txt and make & new iteration,

" Text View | Form View

Figura 2.33. Optimizacién de parametros mediante SWAT-CUP

2.3.5. Reduccion de escala y proyeccion climética

a) Proyecciones climéticas: CORDEX

En este estudio se utilizd las proyecciones climaticas de los RCM (Figura 2.34). Los
RCM son organizados por el proyecto CORDEX que proporciona y disefia un conjunto
de experimentos, en especial el dominio SAM (Dominio de América del Sur), para
diferentes modelos climaticos, con una resolucion espacial (50 km? aproximadamente),
bajo el escenario RCP8.5; obtenidos del servidor ESGF (Earth System Grid

Federation).
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a) Reduccion de escala (Downscaling): correccidn de sesgos

Los modelos RCM provenientes del CMIP5 presentan sesgos en sus variables debido a
su resolucion espacial dentro de las celdas de cuadricula, la cual los datos climéticos
simulados no se pueden utilizar como entradas directas a los modelos hidrologicos. Para
minimizar la discrepancia del cambio climatico medido y modelado, se utilizo técnicas
de correccion de sesgo mediante ‘“downscaling” (Figura 2.35), para que las
simulaciones hidroldgicas basadas en datos de simulaciones climaticas corregidas
cumplan con las simulaciones basadas en observaciones climaticas; dicho proceso se

realiz6 mediante la herramienta CMhyd.

Slobal
GCM

Figura 2.35. Reduccion de escala - Downscaling

La herramienta CMhyd fue realizada para el estudio de cambio climatico en la
modelacion de cuencas hidrograficas, la cual requiere informacion superpuesta de dato
climatica observada y simulada, para cada medidor en un modelo de cuenca a fin de
realizar la correccién de sesgo y reduccién de escala de datos (historicos y proyectados),

para fines de modelacion hidroldgica.
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Los afios 2046-2100 se utilizé como periodos de escenarios futuros y el periodo de 1981
a 2016 como base historica para evaluar los sesgos climaticos, y afios de
parametrizacion de 1981 al 2005 (Figura 2.36). En la herramienta CMhyd, la
superposicién de datos observados y los datos historicos deben ser de 20 a 30 afios, si el
periodo de superposicion es inferior a 10 afios, los resultados no son adecuados. Otras
variables meteoroldgicas, como radiacion solar, humedad relativa y la velocidad de
vientos se omitieron en escenarios futuros, porque estas variables no afectan
significativamente las simulaciones climaticas de la hidrologia regional. Para predecir el
mejor modelo regional se utilizo la estacion de referencia mas cercana a la subcuenca
aforada; para obtener el rendimiento de los modelos; mediante las observaciones
grilladas y datos simulados historicos bajo un periodo de 1981 a 2004. Por lo tanto, para
este estudio de investigacion; se utilizé la herramienta CMhyd para las posiciones
especificadas en la cuenca Cachi, se extrajeron los datos de los modelos y se utiliz6 para

analisis adicionales.

Mediante la herramienta CMhyd se utilizé los metadatos NetCDF para convertir los
datos de precipitacion y temperatura en milimetros y grados Celsius, respectivamente y
extraer series de tiempo de celdas de cuadricula vinculadas al &rea de estudio (Figura
2.37). Los métodos de correccion de sesgo la cual se utilizo; es la transformacion de
potencia (PT), mapeo de distribucion (DM) para la precipitacion y la temperatura
respectivamente, este Ultimo tiene como objetivo comparar la funcién de distribucion de

los valores de resultado esperados de RCM con la funcién de distribucion medida.

Datos de reanalisis

ara el periodo de
P ontol 1981 2005

24 afos

L

R

1951 Principios del 2005/ 2100
finales del 2006

Historico RCP Escenarios

Figura 2.36. Correccion de sesgo (“bias correction”)
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De acuerdo con Melese Gemechu et al. (2021), el mapeo de distribucién es el método
de correccion mas eficaz; corrige la mayoria de las caracteristicas estadisticas y tiene los
rangos de desviacion mas pequefios cuando se combina con el mejor ajuste medio
general, por lo cual se utilizé la distribucion gaussiana para la correccion de la

temperatura.

[ PISCO - SENAMHI ] CORDEX
SAM_20 SAM 44 SAM_22
0.20° 0.44° 0.22°

MIROC CanESM2

Dato observado Dato simulado A/
grillado o regg)ga)l
1951-2005) *.nc
(1981-2016).txt (2046-2100) *.nc / \
v IPSL CSIRO ...

NO

CMhyd >

(T TN
I Histdrico : <«---
| 1981-2004 1 i
N e e e e e e e ! I
\ 4 ( !
(C T T TT T - ‘ '
! Cachi ‘u i i !
I | Climatologia 1
| 1981-2004 — | Diaria - Mensual |

7

Semmm e 1
:
|
1
I
|

sim = obs
Rendimiento

Proyeccion futura
RCM

Figura 2.37. Diagrama de procesamiento de datos para proyecciones futuras con CMhyd

Para la aplicacion de la simulacion climatica en la cuenca Cachi, se consideraron los

siguientes criterios:

e En la presente investigacion se utilizo los RCM obtenidos desde la pagina de Earth

System Grid Federation: https://esgf-node.lInl.gov/projects/esgf-linl/ (Figura 2.38).

El ESGF es una plataforma que almacena datos climaticos, que desarrolla,
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https://esgf-node.llnl.gov/projects/esgf-llnl/

implementa y mantiene una infraestructura de software para la gestion, difusion y
andlisis de resultados de modelos y datos de observacion.

Hosted by |l Department of Energy Fowered D’E.SGF )
Ig Lawrence Livermore National Laboratory (&J cﬁs

Welcome, Guest. | Login | Create Account

| B Lawrence Livermore
National Laboratory
You are at the ESGF@DOE/LLNL node

QLY Contact Us  Data Nodes Status Technical Support

ESGF@DOE/LLNL Federated ESGF-CoG Nodes

Search & Download Data @)

SAM-44 Go @ More search options

Browse Projects
The Earth System Grid Federation (ESGF) is a collaboration that o T
develops, deploys and maintains software infrastructure for the This 2 B
management, dissemination, and analysis of model output and
observational data. ESGF's primary goal is to facilitate advancements
in Earth System Science. It is an interagency and international effort

Parent projects (0]

Peer projects (4)

led by the Depariment of Energy (DOE), and co-funded by National ESGF-CEDA
Aeronautics and Space Administration (NASA), Natienal Oceanic and fSGF.Dh::
Almospheric Administration (NOAA), National Science Foundation Eig?ﬁ?

(NSF), and international laboratories such as the Max Planck Instilute
for Meteorology (MPI-M) German Climate Computing Centre (DKRZ.
the Australian National University (ANU) National Computational
Infrastructure (NCI), Institut Pierre-Simon Laplace (IPSL), and the
British Atmospheric Data Center (BADC). The ESGF mission is fo:

Child projects (8)

oM

CMIPS

cmip6

cre.

+ Support current CMIP activities, and prepare for future
assessments

+ Develop data and metadata facilities for inclusion of observations
and reanalysis products for CMIP use

+ Enhance and improve current climate research infrastructure
capabilities through involvement of the software development community and through adherence fo sound software principles

« Foster collaberation across agency and political boundaries

= Integrate and interoperate with oiher sofiware designed to meet the objectives of ESGF: e.g., sofiware developed by NASA, NOAA, ESIP, and the European |S-ENES

= Creale software infrastructure and tools that facilitate scientific advancements

ESGF is a component architecture expressly designed to handle large-scale data management for worldwide distribution. The team of computer scientisis and climate scientists
has developed an operafional system for serving climate data frem multiple locations and sources. Model simulations, satellite observations, and reanalysis producis are all
being served from the ESGF P2P distributed data archive.

ESGF portals like this one provide access to the output of the ¢ |mate mnnels ccmrmunng to the next assessment report of the Intergovernmental Panel on Climate Change
IPCC through the Coupled Model Intercomparion Project CMIP. The WGCM Infrastructu re Panel is the official CMIP document home.

Figura 2.38. Portal de descarga del Earth System Grid Federation

e En la presente tesis, se utilizd el escenario RCP8.5 del proyecto CORDEX,
correspondiente al dominio SAM44 y SAM20 (modelo ETA v1), para los 10
modelos climaticos regionales, la cual se muestra en la Tabla 2.4 a mayor detalle.
Los datos descargados para el ingreso al modelo SWAT fueron la precipitacién (pr) y
temperatura (tasmax, tasmin) en formato NetCDF (.nc), para el periodo historico
(1951-2005) y periodo de modelacién climatica futura (2046-2100), asi se presenta
54 afios de equidistancia para el periodo historico y futuro, de igual forma se incluyé
la mayor cantidad de series de tiempo del periodo histérico observado, para la
superposicion de datos observados (PISCO) con relacion a los datos simulados
(RCMs), con la finalidad de abarcar mayor porcentaje ( > %) de periodo superpuesto.

e Los modelos climaticos presentan en sus variables sesgos, debido a su longitud de
pixel que dificultan el ingreso de datos para la modelacion hidrologica, por
consiguiente, se realizd la reduccion de escala (300 — 10 km) por “Downscaling” Yy
correccion de la variable climatica sesgada mediante “bias correction” a partir de
escala global a la unidad de cuenca con la herramienta CMhyd:

https://swat.tamu.edu/software/cmhyd/.
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Figura 2.39. Esquema de transferencia de variable climatica de escala global a escala de cuenca

e La herramienta CMhyd requiere datos historicos observados de terreno en formato
ASCII, las cuales estas son obtenidas de PISCO del SENAMHI, la cual se utilizo el
lenguaje de programacion Python para su respectiva descarga, para los puntos
(correspondiente a estaciones virtuales) para la cuenca Cachi, para el periodo de
1981 al 2016. Los datos climaticos de ingreso la cual se utiliz6 fueron para el periodo
historico (1951-2005) y periodo futuro (2046-2100); en formato NetCDF (.nc). Para
la reduccion de escala (“power transformation” para la precipitacion y “distribution
maping” para la temperatura) y extraccion de datos, se realizd en la herramienta
CMhyd, como se muestra en la Figura 2.40. Ver Figuras 2.36 y 2.37 para mayor

detalle.
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Figura 2.40. Downscaling estadistico y extraccion de datos con la herramienta CMhyd

A continuacion, se procedié a buscar el modelo que mejor represente al clima
historico de la cuenca, por ente se realizdé una comparacion estadistica de ajuste para
el periodo de 1981 al 2004 (Figura 2.41), para los 10 modelos regionales (Anexo 8).
La simulacién en SWAT se realiz6 para las décadas del 2070 (2046-2070) y 2090

(2075-2099) para comprender la respuesta hidroldgica a mayor detalle.
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Figura 2.41. Estadistica de ajuste de modelos climaticos y la data histérica PISCO del

e Para el trabajo de investigacion se utilizd un enfoque de cadena de modelos que

conecta modelos de manera eficiente y captura la incertidumbre combinada para
localizar las proyecciones de los cambios en la hidrologia de la cuenca Cachi, a fin
de obtener una respuesta hidrologica a partir del escenario mas critico de cambio

climatico y comprender el impacto sobre la disponibilidad de los recursos hidricos

Daily Observations vs Simulations

SENAMHI

azules y verdes, como se muestra en la Figura 2.42.
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GoF's:
MAE =1.59
RMSE = 2.82
PBIAS = -1.1
KGE =0.4
NSE =-0.1%
RZ=0.18
r=04

GoF's:

MAE = 0.65
RMSE = 0.93
PBIAS = -1.1
KGE = 0.84
NSE =072
R2=073
r=0.85

GoF's:
MAE = 1.57
RMSE =277
PBIAS =0
KGE =0.43
NSE =-0.15
RZ2=0.18
r=043

GoF's:
MAE = 0.69
RMSE=1.03
PBIAS = 0.1
KGE = 0.84
NSE = 0.68
RZ=07
r=024




Incertidumbre combinada

il o \ [a)
| Escenarios de o

emision ©om Escenarios Proyecciones

N /

a

o

Modelos Calibraci6
Parametros de
modelo

LL
a
[a

PDF

PDF

hidroldgico
RCM’s
[a)
o
Estructura
Métodos
| - Método __ _Modglg
Downscaling hidrol6gico
¢ “ags
-\’ > N=s
"' \&g«,"' & N

Figura 2.42. Enfoque de modelos para analisis de proyecciones (correspondiente a la respuesta
hidrol6gica)

Fuente: Adaptado de https://ncar.github.io/hydrology/projects/AIST
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CAPITULO 11l
RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. EJECUCION DEL MODELO QSWAT

3.1.1. Caracteristicas cartograficas de la cuenca de estudio

Durante la ejecucién del modelo QSWAT; primero se realizo la delimitacion de cuencas
hidrograficas usando TauDEM ejecutando funciones, entre ellas la delimitacion de
redes de arroyos mediante un area umbral de 100 km?, y la delimitacion de 11
subcuencas (Tabla 3.3) para un &rea total de la cuenca de 3600.3 km2. En segundo lugar,
mediante el DEM se cre6 las unidades de respuesta hidroloégica (HRU’s) homogéneas;
por ente, los umbrales de los HRU’s filtrados en el modelo SWAT se establecieron en
un 4% y 8% para el uso del suelo, tipo de suelo y pendiente obteniéndose 165 HRU’s.
Para la simulacién de la produccion de flujos de agua azul y verde; el periodo completo
de simulacién cubre 36 afios (1981-2016) de informacién meteoroldgica grillada

(estaciones virtuales).

Las Tablas 3.1 y 3.2 muestran los resultados de las caracteristicas del Uso y Tipo de

suelo.
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Figura 3.1. Composicion: (a): DEM, (b): Uso de suelo, (¢): Tipo de suelo, (d): Subcuencas

Tabla 3.1. Caracteristicas del Uso de suelo/Cobertura vegetal

Uso de suelo Cadigo Area (km?) % cuenca
Bosque BOSQ 172.4 4.79
Cuerpos de agua CAGU 6.9 0.19
Humedal HUMD 6.6 0.18
Tierra urbana SART 32.2 0.90
Matorral MATR 213.9 5.94
Pradera PRAD 2312.0 64.22
Tierra cultivada TCUL 825.9 22.94
Tierra desolada TDES 30.3 0.84
Tabla 3.2. Caracteristicas del Tipo de suelo (Edafologia)
Tipo de suelo Cadigo Area (km?) % cuenca
Dystri-Skeletical Regosols RGd 777.5 21.60
Calcari-Humic Leptosols Lpe 2211.3 61.42
Eutri-Skeletic Regosols Rge 611.6 16.99
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Tabla 3.3. Caracteristicas de las subcuencas simuladas en SWAT

Subcuencas Area (km?) % cuenca
San Pedro de Cachi 310.3 8.62
Vinchos 242.7 6.74
Pongora 160.4 4.45
Yucaes 742.7 20.63
Paccha 241.5 6.71
Huatatas 365.9 10.16
Chillico 120.4 3.34
Chicllarazo (aguas arriba) 401.2 11.14
Apacheta 398.9 11.08
Huanta 405.1 11.25
Chicllarazo (aguas abajo) 211.2 5.87
Total 3600.3 100

Leyenda
—— Red prindgal
%_ Red de aayoes

A Domoma Thiclaraza

Subcuencas
[ wc. hpacheta

B~ C. OricBararad Aguas abiaj )
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£ | |@wmc. o
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Bl Pongra

[ ™.C. San Pedna de Cadhi
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HIETr

TLENE
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T
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Figura 3.2. Mapa de subcuencas (resultado de la simulacion) de la cuenca Cachi
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3.1.2. Disponibilidad de flujos de agua azul y verde durante el periodo histérico

Como sabemos los flujos de agua azul y verde tienen su origen en el balance hidrico de
la cuenca, donde los calculos de agua azul y agua verde se basaron en promedios de
varios afos. Por ejemplo, la cantidad de agua en la década del afio 2000 fue el promedio
anual de 1981- 2016, asi para las proximas décadas; la cual se simuld a partir de la
informacion del Uso del suelo, Tipo de suelo y clima. La relacion entre el flujo total, el
flujo base y el flujo del suelo se estim6 en la cuenca Cachi, mediante ratios para

comprender los flujos de agua azul y verde.

e Las proporciones (ratios) fue resultado de la simulacién del modelo, tal como se
muestra en la Figura 3.3 en la opcion “Water Balance Ratios”, donde la tasa de
escorrentia superficial puede menor (<0.2); estas se obtienen mediante una relacion
entre las variables simuladas a nivel de promedio anual (mm/afio) del balance de
agua durante el periodo base, por ejemplo para la proporcion del flujo base vy flujo

total se obtiene de la siguiente manera:

Flujo base Flujo lateral (FL) + Flujo de retorno(FR) _ 60.52 + 131.37 — 0.88 (88%
Flujo total ~ Flujo lateral + Flujo de retorno + Escorrentia superficial ~ 60.52 + 131.37 + 25.89 ~ (88%)

La cual significa que el 88% del flujo de agua azul total, representa el volumen de agua
subterranea y la contribucion de la corriente de flujo que se origina debajo de la
superficie; de igual manera podemos notar que (FL< FR) donde el rendimiento hidrico
de la cuenca es éptimo, caso contrario el rendimiento de agua puede ser excesivo la cual

presentaria un problema con el flujo de agua subterranea.
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Figura 3.3. Resultado de la simulacién hidrolégica para el periodo 1981-2016 en el modelo
SWAT

e La cuenca del rio Cachi experimenta una pérdida del sistema a la atmdsfera por agua
verde en flujo: evapotranspiracion real (481.7 mm, 66% de la precipitacién). De
aqui, la proporcion de la evapotranspiracion real entre la precipitacion es de 0.66

(66%) como se muestra en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4. Ratios de balance hidrico para el periodo de 1981-2016 (resultado de la simulacion)

Periodo SF/ BF/ SR/ Perc/ DR/ ET/Prec
base Prec FT FT Prec Prec
Ratio 0.3 0.88 0.12 0.22 0.01 0.66
% 30 88 12 22 1 66

Donde: SF = Flujo de corriente, Prec = Precipitacion, BF = Flujo base, SR = Escorrentia superficial, FT=

Flujo total, Perc = Percolacion, DR = Recarga profunda, ET = Evapotranspiracion real.

Los medios anuales de precipitacion, el agua azul y agua verde durante el periodo base
representan el 645.5 mm, 198.5 mm, y 767 mm respectivamente (Figura 3.4 y 3.5).
Estos valores se tomaran en cuenta para el analisis de la respuesta hidroldgica, bajo

efecto del cambio climatico.
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Comparacion de diferentes parametros anualmente (1981 - 2016)
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Figura 3.4. Comparacion de diferentes parametros de los flujos de agua azul y verde para el
periodo 1981 - 2016

Donde: PRECIP: Precipitacion, ET: Evapotranspiracion real (agua verde en flujo), SW
(agua verde en almacenamiento): Humedad de suelo, SURQ: Flujo superficial, GW:
Flujo subterrdneo, WYLD: Rendimiento hidrico, LAT: Flujo lateral, BWF
(SURQ+GW+LAT): Flujos de agua azul, GWF: (ET+SW): Flujos de agua verde,

PET*: Evapotranspiracion potencial.

Tabla 3.5. Balance hidrico de la cuenca Cachi (resultado de la simulacion) para el periodo de

1981-2016
Mes PP SURQ LAT WYLD ET PET
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Enero 131.18 5.14 11.37 20.61 69.77 86.56
Febrero 144.97 5.47 16.91 38.98 70.01 75.49
Marzo 166.82 12.72 20.89 69.88 66.62 70.31
Abril 43.11 0.55 4.42 45.76 46.94 58.58
Mayo 12.82 0.06 0.37 26.98 36.40 78.31
Junio 10.35 0.16 0.28 11.15 15.27 80.11
Julio 4.65 0.00 0.10 2.04 8.45 94.46
Agosto 8.83 0.00 0.13 0.84 9.32 96.09
Septiembre  37.61 1.14 1.06 2.68 24.40 73.04
Octubre 40.57 0.06 0.91 1.53 38.31 80.70
Noviembre  41.53 0.10 1.03 1.60 39.06 84.65
Diciembre 91.01 0.64 3.48 4.63 62.09 87.46
Total 733.45 26.04 60.95 226.68 486.64 965.76
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Figura 3.5. Distribucion de los medios anuales de lluvia, agua azul y verde en el periodo
historico (1981 — 2016)
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En la Figura 3.6 se muestra que la precipitacion se encuentra encima de los 500 mm y
debajo de los 750 mm, de igual forma las variables del flujo de agua azul: SURQ (0-50
mm), GW (0-250 mm), LAT (0-50 mm) a nivel de la cuenca y subcuencas (Figura 3.7).

Comparacion de diferentes parametros anualmente
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Figura 3.6. Comparacion de diferentes parametros de flujos de agua azul para el periodo de
1981- 2016
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Figura 3.7. Comparacidén de pardmetros de BWF y GWF a nivel de subcuencas para el periodo
1981-2016

3.2. ANALISIS DE SENSIBILIDAD, CALIBRACION Y VALIDACION DEL
MODELO

3.2.1. Analisis de sensibilidad

El analisis de sensibilidad nos permite conocer las variaciones de los parametros
importantes que muestran cambios de la hidrologia a nivel de la cuenca, en este estudio
un total de 16 parametros fueron sometidos a la calibracion utilizando SWAT-CUP y el
método de ajuste secuencial de incertidumbre (SUFI-2). En este algoritmo, se calculd
bajo niveles de la distribucion acumulada para una incertidumbre de 2.5% (L95PPU) y
97.5% (U95PPU). También se utilizo el factor P, el factor R, factor t-stat y p-value;
donde el parametro con un valor absoluto mas alto de t-stat y un valor p-value cercano a
cero tendra un mayor efecto sobre la variable en el andlisis de sensibilidad. Si bien para
la calibracidn se presentan rangos mas plausibles de valores 6ptimos de parametros; sin
embargo, se present6 al final un rango de parametros mas significativos para calibrar el
flujo superficial y flujo base como se muestra en la Figura 3.8, con el objetivo de ajustar

los datos observados y simulados.
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Figura 3.8. Diagrama de flujo para ajuste de pardmetros en el modelo SWAT

Tabla 3.6. Parametros utilizados para el analisis de sensibilidad en la cuenca Cachi

. Ran

Parametro Min ango Max
r _ CN2.mgt -20% 20%
v_ ALPHA_BF.gw 0 1
a_ GW_DELAY.gw 0 500
a_ GWQMN.gw 0 5000
v_CH_K2.rte 0 10
v_CH_N2.rte 0.01 0.2
v _EPCO.hru 0 1
v _ESCO.hru 0.7 0.95
v_ GW_REVAP.gw 0.02 0.2
a_ REVAPMN.gw 0 500
r _SOL_AWC ().sol -0.05 0.05
r_SOL_K ().sol -0.05 0.05
v_ SURLAG.bsn 0.01 12
v_OV_N.hru -0.29 -0.07
v_ RCHRG_DP.gw 0 1
v__CANMX.hru 0 10

91



Al utilizar los parametros mencionados en la Tabla 3.6 y realizar el anélisis de
sensibilidad se encontraron los 3 pardmetros mas sensibles entre ellos tenemos; el
niomero de curva para la condicion de humedad Il (CN2), coeficiente de
“revaporizacion” de agua subterranea (GW_REVAP) y la capacidad de agua disponible
en el suelo (SOL_AWC) que presentan procesos de escorrentia (flujo superficial), agua
subterranea (flujo base) y suelo (humedad de suelo), respectivamente; de hecho son
procesos acordes al area de estudio de la cuenca, considerando el curva nimero como

parametro sensible para el flujo superficial.

En la Figura 3.9, el factor p-value determina la importancia de la sensibilidad, siendo
los valores mas cercanos a cero los de mayor sensibilidad; por otro lado, el factor t-Stat,

donde los valores absolutos mayores representan una medida de mayor sensibilidad.

P-Value t-Stat
0 02 04 0.6 08 1 ) -3 2 1
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2:R__CMNZ.magt

Figura 3.9. Andlisis de sensibilidad de los parametros

En la Figura 3.10 se muestra el diagrama de puntos (correspondiente al nimero de
iteraciones: 30) para algunos parametros, donde en el eje ‘y’ representa la funcion
objetivo (>0.5); la cual el parametro EPCO.hru (Factor de compensacién de absorcién
de plantas) presenta cambios aleatorios lo que significa que es menos sensible a

diferencia de otros parametros.
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Figura 3.10. Parcelas de puntos (valor de parametros vs funcién objetivo)

Tabla 3.7. Resultados de los parametros calibrados para la cuenca Cachi

Factor

Parametro t-Stat p-Value Rank
r_ CN2.mgt -4.7701 0.0003 1
v_GW_REVAP.gw -1.7755 0.0992 2
r _SOL_AWC ().sol -1.5885 0.1361 3
a_REVAPMN.gw 1.5448 0.1463 4
v_RCHRG_DP.gw 1.4201 0.1791 5
r _SOL_K().sol 1.3352 0.2047 6
v_OV_N.hru 1.1112 0.2865 7
v _ALPHA BF.gw -1.0589 0.3088 8
a_ GWQMN.gw 1.0325 0.3206 9
v_CH_N2.rte -0.7488 0.4672 10
v _ESCO.hru -0.6248 0.5428 11
v_CH_K2.rte 0.4923 0.6306 12
a_ GW_DELAY.gw 0.4483 0.6612 13
v _EPCO.bsn -0.1863 0.8550 14
v _ SURLAG.bsn 0.1520 0.8814 15
v_ CANMX.hru -0.0936 0.9268 16
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3.2.2. Calibracion y validacion

Para la calibracion y validacion se utilizaron descarga del caudal mensual de la estacion
de medicion de la bocatoma Chicllarazo ubicada agua arriba de la subcuenca
Chicllarazo (Figura 3.11), cuyas aguas drenan sobre el rio Cachi. El periodo para la
calibracién (1992-1998) se utilizd para medir el rendimiento del modelo. Los resultados
de la calibracion del caudal mostraron una concordancia aceptable en la que los valores
de NSE y R2 fueron 0.57 y KGE de 0.64; este Gltimo considerado como la version
modificada del NSE. Las Figuras 3.12 y 3.13 muestra la descarga (observada y
simulada) y banda de incertidumbre al 95PPU, respectivamente, durante el proceso de
la calibracion. La validacion del modelo se realizé con cuatro afios, de 1999 al 2002,
donde se muestra una mejora del NSE, R2 y KGE de 0.62, 0.63 y 0.75 respectivamente;
en general, hubo un ajuste aceptable entre la salida observada y simulada. Se considerd
namero de iteraciones de 30 y obteniéndose como resultado los valores de los
parametros calibrados (Tabla 3.8).
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Figura 3.11. Ubicacion de la bocatoma Chicllarazo (aguas arriba)
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Figura 3.13. Series observadas y simuladas con banda de probabilidad (95PPU)
Tabla 3.8. Valor ajustado de los parametros calibrados
Parametro Va!or Rank
Valor ajustado
r_ CN2.mgt -0.0133 1
v_ GW_REVAP.gw 0.0830 2
r_SOL_AWC ().sol -0.6900 3
a_ REVAPMN.gw 191.667 4
v_ RCHRG_DP.gw 0.3833 5
r _SOL_K().sol 0.8750 6
v_OV_N.hru 0.5098 7
v_ ALPHA BF.gw 0.1167 8
a_ GWQMN.gw 1083.33 9
v_ CH_N2.rte 0.1598 10
v _ ESCO.hru 0.9675 11
v_CH_K2.rte 325.003 12
a_ GW_DELAY.gw 424.999 13
v _ EPCO.bsn 0.3833 14

r_: multiplicar (Vor*(Vd+1)); Vor
v_: reemplazo al valor original, a_

. valor original, Vd: valor dado
: sumar al valor original
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En la Tabla 3.9 se muestra el resumen del rendimiento del modelo para la calibracién y

la validacion.
Tabla 3.9. Estadisticas de ajuste del rendimiento del modelo
od Media observada Media simulada Rendimiento del modelo
Periodo (m?s) (m?s) NSE R2 KGE PBIAS VAE bR2
Calibracion
1.64 1.69 0.57 057 0.64 -3.6 039 042
(1992 — 1998)
Validacion
1.97 1.96 0.62 063 0.75 -06 046 0.50

(1999 — 2002)

3.3. RESPUESTA HIDROLOGICA AL CAMBIO CLIMATICO EN FLUJOS
DE AGUA AZUL Y VERDE

3.3.1. Modelos climaticos y correccion de sesgos

Una vez calibrado y validado el modelo bajo la optimizacion de parametros, se realizd
el ingreso de datos forzantes; como la temperatura y precipitaciones futuras al modelo
SWAT, para las décadas del afio 2060 (2046 — 2070) y 2090 (2075 — 2099), a partir del
modelo que mejor represento el clima historico de la cuenca, donde se consideré 10
modelos climaticos regionales del CORDEX las cuales fueron reducidos por técnicas
estadisticas (“downscaling”), empleando correccion de sesgo por transformacion de
potencia (PT) y el mapeo de distribucion (DM) para la precipitacion y temperatura
respectivamente. Los modelos climéaticos se han evaluado, donde el modelo IPSL-
CM5A-MR, represent6d una aproximacion confiable con el clima histérico del area de

estudio, como se muestra en la Figura 3.14.
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Figura 3.14. Comparacion de los modelos GCMs-RCMs y el producto PISCO-SENAMHI

Al realizar el analisis estadistico de ajuste de datos simulados histéricos de los modelos,
con los datos observados del producto PISCO, el modelo climéatico francés IPSL-
CM5A-MR (Figura 3.15) resultdé como Optimo para el area de estudio (Tabla 3.10),
considerando a paso mensual; mientras a paso diario (Anexo 8) el rendimiento es menor

de lo esperado, posiblemente esto se debe al tipo de correccion.

Tabla 3.10. Rendimiento de los modelos climéaticos para la cuenca Cachi

. Rendimiento
Pais Centro Modelo R R? RMSE NSE
Francia IPSL IPSL-CM5A-MR  0.87 0.75 0.93 0.74
Internacional ICHEC EC-EARTH 0.86 0.74 0.96 0.73
Australia CSIRO CSIRO-MK3.6.0 0.85 0.72 0.99 0.71
Brasil INPE ETAV1 0.84 0.71 1.02 0.69
Reino Unido MOHC HadGEM2-ES 0.83 0.69 1.04 0.68
Japon MIROC MIROC5 0.84 0.70 1.03 0.68
Noruega NCC, NMI NorESM1-M 0.83 0.70 1.03 0.68
USA NOAA-GFDL  GFDL-ESM2M 0.82 0.67 1.12 0.63
Canada CCCma CanESM2 0.85 0.73 0.98 0.72
Brasil MIROC ETAV1 0.76 0.60 1.27 0.52
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Figura 3.15. Climatologia regional (DJF: Verano, MAM: Otofio, JJIA: Invierno, SON:
Primavera) del modelo IPSL-CM5A-MR

3.3.2. Respuesta hidroldgica al cambio climatico en flujos de agua azul

a) Flujos de agua azul (BWF) para la década del 2060 (2046-2070)

La simulacion futura se realiz6 a partir del modelo IPSL-CM5R-MR, donde se obtuvo
como resultado; la media anual de la lluvia de 736 mm (Figura 3.16) para la década del
2060; la cual aporta 40.6% (412.5 mm) de agua azul para las subcuencas de Huanta y
San pedro de Cachi (Figura 3.17 y 3.18), mientras tanto se proyecta un aumento de los
flujos del agua azul en 19% (198.5 mm - 245.5 mm), respecto al periodo histdrico, por
el contrario, desciende en 6.1% (245.5 mm - 230.5 mm) para las subcuencas del sur. En
la Figura 3.16 podemos observar que el BWF es similar al WYLD la cual se encuentra
por encima de 100 mm y debajo de 250 mm, por lo cual significa que la cantidad de
agua aportada por las subcuencas es proporcional al BWF, obteniendo una conclusién

tentativa:

WYLD = SURQ + LATQ + GWQ y BWF = WYLD (rendimiento hidrico) +
GW_RCHG (recarga total al acuifero_salida HRU).
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Comparacion de diferentes parametros anualmente (2046 - 2070)
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Figura 3.16. Comparacién de diferentes pardmetros de los flujos de agua azul y verde para el
periodo 2046-2070

La Tabla 3.11 muestra las variables del balance hidrico: PP, SURQ, LAT, WYLD, etc.

Tabla 3.11. Balance hidrico de la cuenca Cachi (resultado de la simulacion) para el periodo de

2046-2070
Mes PP SURQ LAT  WYLD ET PET
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Enero 16143  7.73 16.37 33.05 79.63 91.61
Febrero 14251 553 16.36 45.09 73.08 76.95
Marzo 17439  18.50 21.12 79.95 70.72 76.14
Abril 26.13 0.37 2.47 44.63 45.48 75.73
Mayo 5.26 0.00 0.14 25.18 24.29 104.92
Junio 4.74 0.01 0.10 7.86 9.27 99.32
Julio 2.23 0.00 0.03 1.23 5.49 115.54
Agosto 11.33 0.00 0.17 0.81 9.59 113.30
Septiembre  47.60 2.94 2.09 571 28.05 79.05
Octubre 54.07 1.11 2.04 4.96 41.84 83.04
Noviembre  40.85 0.23 1.18 3.61 41.52 97.61
Diciembre  112.01 1.20 5.42 8.66 70.05 93.99
Total 78255  37.62 67.49 260.74  499.01  1107.2
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Figura 3.17. Flujo de agua azul media anual para la década del (2046-2070)
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Figura 3.18.Comparacion de parametros de BWF y GWF a nivel de subcuencas para el periodo
2046-2070

b) Flujos de agua azul (BWF) para la década del 2090 (2075-2099)
El patron espacial como forzante del agua azul fue influenciado principalmente por la
lluvia. Sin embargo, la distribucion de la lluvia presenta un cambio mayor para la
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década del 2090 (2075 — 2099); con un promedio anual de 809 mm de lluvia que aporta
un 44.3% (451mm) de agua azul; especificamente para las subcuencas de Yucaes y
Huatatas (Figura 3.19), donde aumentan los flujos de agua azul en 40.3% (430 mm —
473 mm); mientras se observa una disminucién considerable de 35.1% (269.5 mm — 175
mm) para las subcuencas (Huanta y San Pedro de Cachi) y las subcuencas del sur en
comparacion con el periodo histérico. Esta es validada de igual forma con el
rendimiento hidrico que es directamente proporcional al agua azul. En general tanto la
lluvia, rendimiento hidrico, y el agua azul varian de manera aleatoria con el tiempo;
tanto en las regiones mas humedas y periodos secos a nivel de subcuencas, esta

probablemente se veré afectada por el cambio climatico en el futuro.

Precipitacion BWF WYLD

® 6574, 8145

83.45, 140.18

Huanta 140,18, 21288
212.88, 402.84

nzor @) 402.84, 472.68

68.47, 8750
87.59, 144.86
144,86, 220,00

® 2200041534

@ 4153449147

T
San Pedro de Cachi

jgllarazod Aguas abajo)

Chisllarazo( Aguas arri  hicllarazo{Aguas arriba)

SURQ LAT GW

545 7485
7.85, 1263

® 2026 2478 ® 2m84 5534

24.78, 46.98 55.34, 6549
12,63, 40.05 46.08, 58.05 5
® 4005, 7483 38.95, 00.05
@ 7453, 8460 " bucrs @) 0005, 13554

Chiclharazod/

Chicllarzzol Aguas arriba}

Promedio anual (mm/afio)
Figura 3.19. Flujo de agua azul media anual para la década del (2075-2099)

3.3.3. Respuesta hidroldgica al cambio climatico en flujos de agua verde

a) Cambio climatico en flujos de agua verde (GWF)

En las Figuras 3.20 y 3.21 podemos observar que los flujos de agua verde durante el
periodo intermedio (2046 — 2070) varia ligeramente en 4% (767 mm — 798.5 mm),
mientras para el periodo lejano (2075 -2099), el promedio anual de agua verde aumenta
en 11.5% (767 mm - 866.5 mm), todo ello en relacion al periodo historico. Esto puede
explicarse por el cambio de la temperatura, donde la temperatura maxima diaria
promedio incrementa a 25C° (Anexo 7), en comparacion con la temperatura historica de

20C°; donde los flujos de agua verde estdn directamente relacionados con la
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temperatura. Podemos aclarar también que los flujos de agua verde muestran
condiciones mas homogéneas en diferentes décadas en comparacion que las del agua

azul. En resumen, el valor de flujo de agua verde presenta una tendencia creciente en el

Agua verde en flujo (ET) Agua verde en almacenamiento (SW) Green Water Flow (GWF)
® o7 35 659,
452 720.64. 0
Tassnta 452 Vasanta 208 isanta 791,30, B57.46
516,34, 530,12 34780, 37518 ®  §57.46,006.50
s @ 53012, 53506 375.18, 434,99 ol "o @ 006.5D, 037.82
Chillic
Paccha o tres
Apachet
*1 Chicllarazo( Aguas arriba
Promedio anual (mm/anio) RCP8.5 : 2046 - 2070

Figura 3.20. Flujo de agua verde media anual para la década del (2046-2070)

En relacion al agua verde en almacenamiento, estas estan influenciados principalmente
por la cobertura del suelo, donde incrementan de aguas arriba a aguas abajo en la
cuenca, especificamente las subcuencas Apacheta y Paccha (Figura 3.21) que estan
dominadas por pradera y tierra cultivada; mientras la evapotranspiracion es
relativamente alta, para el periodo futuro, posiblemente debido a las altas temperaturas,
lo que significa que la mayor parte de la precipitacion se evapora a la atmosfera. En las
Figuras 3.22 y 3.23 podemos observar que el GWF incrementa para la década del 2090
(2075-2099) a nivel de subcuencas, la cual presenta valores encima de los 550 mm esto
debido al aumento de la temperatura en las proximas décadas. Para el pardmetro de agua
verde en flujo (ET) se obtuvo como resultado un aumento de 510.42 mm (Tabla 3.12)
para la década del 2090, respecto a la década del 2070 la cual presenta 499.01mm
(Tabla 3.11), lo que resulta la perdida de agua por evapotranspiracion real hacia la
atmosfera para la década del 2090 (2075-2099).

Agua verde en flujo (ET) Agua verde en almacenamiento (SW) Green Water Flow (GWF)

@ 43088, 463.17 @ 2514528053 T14.62, 4258
463, 69 £} 74258, B16.61
Hoane BI6.61, 906.46
® o646, 92522

Tone @ 02522 1018.19

Figura 3.21. Flujo de agua verde media anual para la década del (2075-2099)
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Figura 3.22. Comparacion de parametros de BWF y GWF a nivel de subcuencas para el
periodo 2075-2099
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Figura 3.23. Comparacion de diferentes parametros de los flujos de agua azul y verde para el
periodo 2075-2099
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Tabla 3.12. Balance hidrico de la cuenca Cachi (resultado de la simulacion) para el periodo de

2075-2099

PP SURQ LAT WYLD ET PET
Mes (mm) (mm)  (mm)  (mm)  (mm)  (mm)
Enero 178.79 11.17 20.37 50.19 85.50 94.19
Febrero 138.16 4.84 15.62 53.49 75.44 79.98
Marzo 144.19 13.97 16.51 75.50 71.51 82.89
Abril 16.28 0.04 0.86 37.79 38.72 88.35
Mayo 3.00 0.04 0.09 18.90 17.37 119.02
Junio 4.05 0.00 0.09 3.70 7.29 109.53
Julio 1.53 0.00 0.02 0.94 4.28 124.89
Agosto 10.66 0.00 0.13 0.75 9.49 119.67
Septiembre  47.78 4.32 2.14 7.10 26.32 85.11
Octubre 74.95 3.30 4.44 10.35 47.05 90.51
Noviembre  55.20 1.30 2.27 8.50 47.62 105.82
Diciembre 153.04 5.49 11.74 23.77 79.83 97.28
Total 827.63 44.47 74.28 290.98 510.42 1197.24

b) Coeficiente de agua verde (GWC) y certidumbre del modelo.

Para un analisis minucioso, se tiene en cuenta la importancia relativa de BWF y GWF
mediante el coeficiente (GWC) (Figura 3.26). Donde en general el GWC fue superior a
0.70 (70%) para el periodo histérico, esto se debe a una mayor precipitacion, en
consecuencia, la produccion de agua es abundante para el periodo histérico, por el
contrario, para los periodos futuros, bajo forzamiento radiativo RCP8.5; disminuye a
0.66 (66%), es decir menor precipitacion, lo que significa menor produccion de agua en
el futuro en algunas regiones de la cuenca Cachi, la cual resulta mayor pérdida de agua
producto de la evapotranspiracion. En la Figura 3.24 se muestra el resultado del BWF (-
35%) y GWF (+11%) para las subcuencas que presentan una mediana y alta
certidumbre, para la década del 2090 (2075-2099) respecto al periodo historico (1981-
2016), esto a partir del modelo IPSL-CM5A-MR (francés).
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Figura 3.24. Respuesta hidrolégica del BWF Y GWF bajo el modelo IPSL-CM5A-MR

En la Figura 3.25 se muestran los componentes de agua azul y verde para el periodo del

2075 al 2099, donde se puede observar la variacion del BWF y una tendencia creciente

del GWF en comparacion con el periodo base (Anexo 12).

Agua azul y verde : 2075-2099

mmm— PRECIP BWF GWF GWC +eoeeeees Lineal (BWF) ++eese- Lineal (GWF)
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£ 1000 | [ 08
© i - 0.7
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]
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Subcuencas

Figura 3.25. Componentes de agua azul y verde para la década del 2090

Si bien el modelo SWAT es computacionalmente eficiente; cabe resaltar la certidumbre

(Figura 3.27) del modelo; donde la certidumbre serd alta para las subcuencas que
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presenta la misma altitud, caracteristicas hidroldgicas, entre otros; respecto a la
subcuenca aforada.

BWEF: BWEF: BWEF:
1981-2016 2046-2070 2075-2099

11.95, 128,12 62.90, 107.03 65.74, 8145
128,19, 141.98 107.03, 117.69 83.45, 140.18
O 14198, 151.26 D 7.6, 16165 @ 14008 21288
®  181.26,25521 @ 161,65, 36810 @ 212388 40284
tnzor: @) 25521, 38463 tnzor. @ 368.10,426.54 @ 40284, 47268

GWF: GWF: GWF:
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® 71779, 80349 @ 720.64. 79830 ® 74258 81661
® =340, 54188 @ 79830,857.46 ® =661, 906.46
& 54188, S7RTT @ 55746, 00650 ®  oo64s, 02522
@  B7TETT 1054.14 @ 906.59, 937.52 & 02522 101819
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Figura 3.26. Respuesta hidroldgica (resultado de la simulacion) del BWF y GWF para el
periodo historico y futura
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Figura 3.27. Coeficiente de agua verde y certidumbre del modelo

c) Caudales a nivel de subcuencas
Si bien se ha analizado los flujos de agua azul a nivel de cuenca, cabe resaltar la
importancia de flujos de caudales a nivel de subcuencas (Anexo 13), como se muestra

en la Figura 3.28, donde la descarga mensual promedio simulada a nivel de cuenca,
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representa el 13m3/s, 15m3/s y 17m3/s para las décadas del 2000 (1981 — 2016), 2060
(2046 — 2070) y 2090 (2075 — 2090) respectivamente, considerando el nimero de curva
promedio de 75.86, estos provocaran inundaciones en las zonas mas hiumedas y épocas

de estiaje en los periodos secos, en las subcuencas analizadas.
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Figura 3.28. Distribucién espacial de caudales media mensual para la cuenca Cachi

107



CONCLUSIONES

En este trabajo de investigacion se investigo desde la estimacién de la produccion de
flujos de agua azul y verde a través del modelo hidrolégico semidistribuido SWAT
mediante informacién cartogréfica e hidrometeoroldgica; posteriormente se realizé la
calibracion y validacion del modelo, finalmente, una vez calibrado y validado, simular
el modelo a partir de series meteoroldgicas perturbadas (escenario de cambio climatico),

a fin de analizar la respuesta hidrolégica en la cuenca del rio Cachi.

1. Enlacuenca del rio Cachi se realizé la simulacion, obteniéndose como resultado un
area total de la cuenca de 3600.3 km?, 11 subcuencas y 165 HRUs. El resultado de
los medios anuales en el periodo base representa el 645.5 mm, 198.5 mmy 767 mm
para la precipitacion, flujos de agua azul y flujos de agua verde respectivamente;
estas comprendidas a partir de proporciones (ratios) del flujo total, flujo base y
flujo del suelo, la cual demuestra que el 88% del flujo de agua azul total, representa
el volumen de agua subterranea que origina una corriente de flujo debajo de la
superficie y el flujo de agua verde: evapotranspiracion real (481.7 mm, 66% de la

precipitacion) representa una pérdida del sistema a la atmosfera.

2. Se calibré y validé el modelo a partir del flujo mensual observado y simulado;
donde se obtuvo como resultado valores de Nash — Sutcliffe (0.57, 0.62); R2 (0.57,
0.63) y KGE (0.64, 0.75) respectivamente, considerando este ultimo como la
version modificada del NSE, estos valores indican un rendimiento Optimo del
modelo hidrolégico SWAT. Se evidencia también que SWAT_CUP es practico de

ser utilizado para la calibracion y el analisis de sensibilidad de modelos de cuencas.

3. En la cuenca del rio Cachi se realizé la simulacién a partir de la proyeccién de
cambio climatico; los resultados indican un aumento en flujos de agua azul (BWF)

en 19% para la década del 2060 para las subcuencas de Huanta y San Pedro de



Cachi, por el contrario, disminuye en 6.1% para las subcuencas del sur; mientras
tanto, para la década del 2090 presenta una disminucion considerable de 35.1%
para la mayoria de las subcuencas, a excepcion de las subcuencas de Yucaes y
Huatatas. En relacion con los flujos de agua verde (GWF) los resultados muestran
una pequefa variacion de 4% para la década del 2060, mientras para la década del
2099 incrementa en 11.5% a nivel de la cuenca; todo ello respecto al periodo base;

donde el GWF presenta una tendencia creciente en el futuro.

La hidrologia realista es la base de cualquier modelo, por ello se realizd la
importancia relativa de BWF y GWF, mediante el coeficiente GWC, la cual da

soporte a los objetivos especificos, en relacién al BWF y GWF.

Al analizar la importancia relativa de BWF y GWF mediante el coeficiente (GWC),
se obtuvo como resultado de GWC superior a 0.70, lo que resulta mayor
produccién de agua, para el periodo historico, por el contrario, para periodos
futuros, bajo escenario climatico RCP8.5, el GWC disminuye a 0.66, la cual
significa menor produccién de agua en la mayoria de las regiones de la cuenca
Cachi. En relacion con los flujos de caudales, la descarga mensual promedio
representa el 13m3/s, 16m3/ y 17m3/s para las décadas del 2000 (1981 - 2016),
2060 (2046 - 2070) y 2090 (2075 — 2099) respectivamente.
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RECOMENDACIONES

La carencia de datos de estaciones hidrométricas, limito el proceso de la
calibracion, validacion y analisis del efecto del cambio climético en la cuenca baja
y media del rio Cachi, la cual se recomienda implementar més estaciones in situ de
caudales, para validar el modelo hidrolégico para toda la cuenca, con el objetivo de

obtener una representacion eficaz en el area de estudio.

La herramienta CMhyd se utilizé para reducir el sesgo y obtener el clima simulado
histdrico y futuro de los 10 modelos climaticos; bajo 2 técnicas de correccion, ante
ello se recomienda implementar los modelos climéticos, como los modelos globales
CMIP6; de igual forma se recomienda aplicar las cinco técnicas de correccion para

la fiabilidad de los datos de un modelo.

En el presente estudio, el mapa de la cobertura de suelos corresponde al 2020 y se
asumidé como constante para las décadas del 2060 (2046 — 2070) y 2090 (2075 —
2099). Por consiguiente, se recomienda utilizar escenarios futuros da cobertura de
uso de suelos. En este estudio se ha ignorado parametros de agua subterranea en la
zona saturada (acuifero profundo), por lo tanto, futuras investigaciones deberian
combinar MODFLOW y SWAT para cuencas donde el rendimiento hidrico

provienen del acuifero profundo.

Realizar estudios de cambio climatico, para lograr definir los cambios posibles del
clima y su efecto en la disponibilidad de flujos de agua azul y verde en cuencas alta
andina, afin de establecer medidas de adaptacion y/o mitigacion ante los efectos

adversos del cambio del clima.
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Anexo 2. Distribucidn espacial de la climatologia diaria de la cuenca del rio Cachi
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Anexo 3. Atributos del tipo del suelo requeridos por el SWAT

Nombre de la variable

Descripcién

Snam
Nlayers
Hydgrp
Sol_ZMX
Anion_EXCL
Sol_CRK
Texture
Sol Z
Sol_BD
Sol_AWC
Sol_K
Sol_CBN
Clay

Silt

Sand
Rock
Sol_ALB
Usle_K
Sol EC

Nombre del suelo

Numero de capa en el suelo

Grupo hidrolégico del suelo

Profundidad méaxima de raices (mm)

(Opcional) porosidad (espacio vacio) de la cual se excluyen los aniones
(Opcional) Volumen potencial del perfil del suelo

(Opcional) Textura de la capa del suelo (mm)

Profundidad del suelo (mm)

Densidad aparente de suelo himedo (Mg/m3 o g/cm®)

Capacidad de retencion de agua del suelo (mm/H20)

Conductividad hidraulica saturada (mm/hr)

Contenido de carbono organico (% peso del suelo)

Contenido de arcilla (% peso del suelo)

Contenido de limo (% peso del suelo)

Contenido de arena (% peso del suelo)

Contenido de fragmento de roca (% peso del suelo) (didametro > 2mm)
Albedo hiimedo del suelo

Factor de erodabilidad del suelo de la ecuacion de USLE (K)

Conductividad eléctrica (Ds/m)
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Anexo 4. Qmed mensual observado en la estacion hidrométrica

Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic

1988 6.90 328 157 032 0.12 006 0.13 017 034
1989 3.32 459 547 385 080 055 027 030 020 033 046 0.22
1990

1991 237 548 336 209 0.78 044 013 010 0.15

1992 037 149 204 036 016 017 014 014 013 031 019 0.22
1993 237 394 644 267 117 053 061 020 019 067 295 6.01
1994 418 691 651 293 072 027 020 013 013 0.13 0.26 0.42
1995 280 697 180 035 019 017 013 0.15 015 031 0.88
1996 458 6.65 372 365 097 029 017 014 0.12 012 0.17 0.56
1997 224 571 324 073 032 021 017 027 035 036 084 212
1998 6.69 6.14 315 497 024 020 016 014 062 162 193 207
1999 208 919 706 475 127 147 021 014 015 054 023 0.88
2000 498 997 684 103 038 030 022 021 017 059 021 1.18
2001 512 310 367 115 080 029 022 0.15 0.19

2002 113 6.7/ 560 156 061 042 048 037 053 045 0.66 1.38
2003 7.71 10.16 10.88 253 0.66 0.34

Media 3.63 592 535 273 083 048 025 018 0.22 043 067 1.27

Registro historico de caudales medios mensuales aforados en la estacion hidrométrica de la
bocatoma Chicllarazo de la Irrigacién cachi. Fuente: Red Hidrometeorolégica del Gobierno
Regional de Ayacucho
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Anexo 5. Definicidn y rango de parametros para analisis de sensibilidad

(@) Definicion de parametros

Parametro

Definicién

r _ CN2.mgt

v_ ALPHA BF.gw
a_ GW_DELAY.gw
a_ GWQMN.gw

v_CH_K2.rte
v_ CH_N2.rte
v _ EPCO.hru
v _ESCO.hru

v_ GW_REVAP.gw

a_ REVAPMN.gw

r_SOL_AWC ().sol

Numero de curva para condicion de humedad 11

Factor alfa de la curva de recesion de agua subterranea del acuifero profundo
(1/dias)

Tiempo de retardo del agua subterranea (dias)

Umbral de profundidad del agua en el acuifero bajo requerido para que ocurra
el flujo de retorno (mm H,0)

Conductividad hidraulica efectiva en el aluvién del canal principal (mm/h)
Coeficiente “n” de Manning para el canal principal

Factor de compensacion de absorcion de plantas

Factor de compensacion de evaporacién del suelo

Coeficiente "revap" de aguas subterraneas (agua extraida del acuifero por
evaporacion o plantas con raices profundas)

Umbral de profundidad del agua en el acuifero poco profundo para "revap" o
percolacion al acuifero profundo (mm H,0)

Capacidad de agua disponible en el suelo, (mm H,O/mm de suelo)

r _SOL_K ().sol Conductividad hidraulica saturada (mm/h)
vV _ SURLAG.bsn Coeficiente de retraso de escorrentia superficial
v_OV_N.hru Valor “n” de Manning para flujo terrestre
v_RCHRG_DP.gw  Coeficiente de percolacion al acuifero profundo
v__ CANMX.hru Maximo almacenamiento en el dosel.
(a) Rangos 6ptimos de parametros
3 Rango
Parametro . Proceso
Min Max
r _CN2.mgt -0.1 0.1 Escorrentia
v_ALPHA BF.gw 0.0 1.0 Agua subterranea
a_GW_DELAY.gw -30 60 Agua subterrénea
a_ GWQMN.gw -1000 1000 Agua subterranea
v_ CH_K2.rte 0 10 Canal
v _ CH_N2.rte -0.01 0.2 Canal
v _ EPCO.bsn 0.01 1 Evaporacion
v _ ESCO.hru 0.5 0.95 Evaporacion
v _ GW_REVAP.gw 0.02 0.2 Agua subterranea
a_ REVAPMN.gw -1000 1000 Agua subterranea
r_SOL_AWC ().sol -0.05 0.05 Suelo
r_SOL_K ().sol -0.05 0.05 Suelo
v _ SURLAG.bsn 0.01 24 Escorrentia
v _OV_N.hru 0.01 30 Canal
v_RCHRG_DP.gw 0 1 Agua subterrénea
v_ CANMX.hru 0 100 Suelo

Fuente: SWAT - CUP User” s Manual
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Anexo 6. Distribucion espacial de la climatologia global del modelo CMIP5_RCP8.5
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Anexo 7. Diagrama de cajas de las temperaturas (max, min) sobre la cuenca del rio
Cachi, del modelo IPSL-CM5A-MR
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Anexo 8. Calibracion de la precipitacion diaria y mensual de modelos climaticos
regionales con datos observados grillados del producto PISCO_SENAMHI
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Anexo 9. Variacion interanual de los componentes hidroldgicos para la década del
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Anexo 10. Variacion interanual de los componentes hidroldgicos para la década del
2090 (2075 —2099)
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Anexo 11. Variacion interanual de los componentes hidrolégicos del GWF para la

década del (2075 —2099)

M.C. San Pedro de Cachi

100

T
—— ETmm — SWmm

a0 L | — n A \ LR | f A ,
o | 10 ] AL
w N EEARY n NN ol
20 IAVAVAVAVANAY; / WAV y

; \ VW

N el Y WY ENGRY W T U O )
- | |\ | ] | ) A |
ol L | Alﬁ”# A AN A
. IAVAVAVAVAVIVAY. LY 1’\}4 AVAVAVAVAVI
L WV WV VY VU WV VY
80 | F o — i ETmm — sw:rnm b
e T W
40 j }\ | V |‘] i‘ ‘1 M :"‘
. (Y [ | |

o \

go JI— ETmm — swmm - A A I | [ \ Ay
] .HHE#,JIIIII!IIHI NI
o N (7 N

o)\ |

go [ FT™m__— swmm P N W

wl \ | \ N \ |
o \ | (UL f
. \ \ \ VA'AY
AR RANAR R AR A

133




M.C. Huatatas

go |~ ETMm — swom L A A U T N W | Y A

" \Jlll‘nﬂll\l!ﬂll.jlﬂd.lrl | | '

: \M \\fﬂf N[ r 1 | M

o UL

1:;’ S— — . kM.C.ChiIlIicah : — —

A LA N [

w AN }f‘ AR

. P AL | JJ(IIJHH/H
M.C. Chicllarazo (Aguas arriba)

804 — ETmm — ISWmm \ | L - ‘ A

ol ] 1 \ A N

NI i e

R AVAVAVAVAVAVANAVARAVAVAVANAVAVAWAYATAVAVAVAY)

J MV VIRV T YVvywvvvvy VIVV VU

SV NAN f ARARAR

ol U | (ATan TATAYATAY

0 Y

[ L T b ] 1

0 i M NN NI,

w I N n h /m{ Nl

N UMVAVAVAVAWAVANAN) / JJ AVAVRNAY

0 VN v W v

l:;l — _Iswmm — kM.C. Chihcllarazo (;:guahsab;jo) A 1 . — A

i LAV A B W AAAEA NN

w Ih/r I h ANt

. I I ALY f JJ(//J ANAN;

Date

134




Promedio anual (mm) Promedio anual (mm)

Promedio anual (mm)

Anexo 12. Variacion del BFW y GWF en la cuenca del rio Cachi
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Anexo 13. Caudal mensual promedio a nivel de subcuencas para la década del 2070

M.C. San Pedro de Cachi
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Anexo 14. Caudal mensual promedio a nivel de subcuencas para la década del 2090

M.C. San Pedro de Cachi
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standard deviation (normalised)

Anexo 15. Diagrama de Taylor para los modelos GCMs-RCMs

Taylor Diagram

0.4
0.2

centred
r] RMS emmor
=~

GCMs

SAM20_CanESM2_Eta_v1
SAM20_MIROCS_Eta v
SAM44_CanESM2_WRF
SAM44_CSIRO_Mk3
SAM44_EC_EARTH_RCA4 3
- SAM44_ESM2M_RCA4 v3
SAM44_HadGEM2 _RCA4 v3
SAM44_IPSL_RCA4 3
SAM44_MIROCS_RCA4 v3

— SAM44_NorESMT_RCAZ 3

s pan

>

04 0.6 0.8 1.0 1.2

standard deviation (normalised)

140



FACULTAD DE CIENCIAS

S Ne | A GRARIAS

CONSTANCIA DE ORIGINALIDAD DE TRABAJO DE TESIS

El presidente de la comisidn de docentes instructores responsables de
operativizar, verificar, garantizar y controlar la originalidad de los
trabajos de tesis de la Facultad de Ciencias Agrarias, deja constancia
que el trabajo de tesis titulado;

“Respuesta hidrolégica con cambio climatico en flujos de agua azul y
verde, cuenca del rio Cachi, Ayacucho 2021”

Autor : Elmer Jonatan Moreno Villafuerte
Asesor : Sandra Del Aguila Rios

Ha sido sometido al andlisis del sistema antiplagio TURNITIN concluyendo
que presenta un porcentaje de 22 % de similitud.

Por lo que, de acuerdo al porcentaje establecido en el Articulo 13 del
Reglamento de originalidad de ftrabajos de investigacion de la
Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga, es procedente
otorgar la Constancia de Originalidad.

Ayacucho, 19 de agosto de 2022

et

Ing. WALTER AUGUSTO MATEL MATED
Presidente de comisicn



RESPUESTA HIDROLOGICA CON
CAMBIO CLIMATICO EN FLUJOS
DE AGUA AZUL Y VERDE,
CUENCA DEL RIO CACHI,
AYACUCHO 2021

por Elmer Jonatan Moreno Villafuerte



RESPUESTA HIDROLOGICA CON CAMBIO CLIMATICO EN
FLUJOS DE AGUA AZUL Y VERDE, CUENCA DEL RIO CACHI,
AYACUCHO 2021

INFORME DE ORIGINALIDAD

224 224 6 8

INDICE DE SIMILITUD FUENTES DE INTERNET ~ PUBLICACIONES TRABAJOS DEL
ESTUDIANTE

FUENTES PRIMARIAS

repositorio.lamolina.edu.pe 5y
0

Fuente de Internet

.

hdl.handle.net 3cy
0

Fuente de Internet

o

vdocuments.mx 1 o
0

Fuente de Internet

e

es.scribd.com 1 y
0

Fuente de Internet

-~

www.senamhi.gob.pe 1
Fuente de Internet %

H documentacion.ideam.gov.co /
Fuente de Internet %
dasda.Crs.org 'I

Fuente de Internet %

repositorio.unsch.edu.pe 1
Fuente de Internet %




www.scielo.org.mx

Fuente de Internet

T

e 0-0rg.pe <71
www-agua.imdea.org <71
eV ioraryca.org.mx <o
FrueenptgdseiE}(tnerr}/e.tudistritaI.edu.co <1%
swar tamu.edu <1
\F/l\fm.erftggjitorio.usac.edu.gt <1%
Frueenptg)dseiItnct)e[rié)t.bibIiotecaorton.catie.ac.cr <1 o
Sjgnit‘e%E%ternet <1 %
21 €3 <o
et ge e O <o
aemex mx <71




repositorio.uap.edu.pe 1

Fuente de Internet < %
tesis.ucsm.edu.pe 1

Fuente de Internet < %

N
B

repositorio.unap.edu.pe <1 o
0

Fuente de Internet

N
B

slideplayer.es <1 %

Fuente de Internet

N
Ul

documentop.com
P <1 %

Fuente de Internet

E
(0))

dokumen.pub <1 o

Fuente de Internet

www.ideam.gov.co
Fuente de Internet g <1 %
Submitted to Universidad San Ignacio de <1 o
Loyola
Trabajo del estudiante
vsip.info
Fuentpe de Internet <1 %

W
B

datateca.unad.edu.co
<1 %

Fuente de Internet

B
—

core.ac.uk
<1 %

Fuente de Internet

W
N

cooperaccion.org.pe <1 o
0

Fuente de Internet



W
E

WWw.um.es

Fuente de Internet

<1%

Fcuczrrze%lreelnste?ncef\mbioclimatico.com <1 o
pewicamdll <7
e ouvertes T <Tw
oo ana 50D pe <7
Ftijietgtleig)etﬁgi(ejtigitaI.udea.edu.co <1 o
s com <Tw
TSr:Jbggr;iltzgu(jiatn(t)e Universidad Continental <1 o
o er-Bob.pe <1y
Frueeﬁ)tg(;s,eiltnct)e[nigt.unesum.edu.ec <1 o
D €0 CO <7




docplayer.es
Fuenterje IXcernet <1 %
www.mdpi.com
Fuente delnterE])et <1 %
WWW.sid.ir
Fuente de Internet <1 %
Brigadier Libanda, Heiko Paeth. "Modelling <1
. ) ) ) %
wind speed across Zambia: Implications for
wind energy", International Journal of
Climatology, 2022
Publicaciéon
docplayer.net
Fuentepdelnyternet <1 %
ocw.um.es
Fuente de Internet <1 %
Submitted to Universidad Nacional de San <1
o, %
Cristobal de Huamanga
Trabajo del estudiante
catarina.udlap.mx
Fuente de Internet p <1 %
depositonce.tu-berlin.de
FuenFc)e de Internet <1 %
oa.upm.es
FuentecEI)eInternet <1 %

Excluir citas Activo Excluir coincidencias < 30 words

Excluir bibliografia Apagado



