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RESUMEN
El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC) menciona que,
el Cambio Climatico (CC) genera una serie de alteraciones en el ecosistema, como el cambio
de temperatura, que influye en el ciclo hidroldgico de un area. La Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura menciona que, el Peru es susceptible

a los cambios que genera el Cambio Climatico.

La cuenca del Rio Yauca no cuenta, con estudio hidroldgico que considere el impacto del
CC. Es por ello que la presente investigacion tiene como objetivo principal, predecir los
impactos potenciales del cambio climatico aplicacion del modelo hidrolégico Soil and Water
Assessment Tool (SWAT) para determinar los impactos del CC en la cuenca del rio Yauca.
Para ello se pretender hallar las variables que conforman el modelo, calibrar y aplicar el

modelo SWAT y describir el impacto el CC sobre el flujo de la cuenca Yauca.

El modelo SWAT validado tiene un excelente rendimiento, determinando que la temperatura
disminuye (-10%) para el afio 2050 y 2100. La precipitacion aumenta (+100%) pero el caudal

promedio anual disminuye a 0 mm?3/s.

Se concluye que SWAT es una herramienta adecuada que permite predecir los impactos del

CC en la cuenca del rio Yauca.
PALABRAS CLAVES:

Modelo, SWAT, Caudal, RCP, Cambio Climatico, Cuenca, Yauca
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CAPITULOI.

INTRODUCCION

1.1. Realidad Problematica
1.1.1. Descripcion de la Problematica de Investigacion

Segun la historia, la humanidad siempre ha buscado complacer su necesidad
béasica y sentirse comodo, pero a medida que ha ido evolucionado se posiciono en un
lugar determinado, esto fue gracias a la agricultura (Arango Sales, 2003). EI homo
sapiens fue moldeando el entorno a sus necesidades, generando una serie de cambios
y problemas ambientales.

En la primera revolucion industrial acontecieron cuantiosos cambios, en el
medio ambiente, provocados por el uso de maquinas, que producian grandes
cantidades de emisiones, por el uso de carbon y petréleo (Lépez, Lovato, & Abad,
2018).

En la actualidad, el uso de combustibles fosiles puede influir directamente en
el ecosistema y contribuyen al cambio climéatico (Correa, Gonzales, & Pacheco,
2016). El calentamiento global es un efecto de las altas concentraciones de dioxido
de carbono y los aerosoles, que calientan el clima, por el consumo de combustibles
fosiles, petroleo y carbén (Maya, 2020)

El calentamiento global tiene sus efectos a nivel local o regional, pero se
modifica dependiendo de la zona del planeta (IPCC, 2019). A estos cambios que se
suscitan de forma local, se llama cambio climatico e influye directamente en
variantes climaticas, como son, la temperatura, humedad, precipitacion (Giaccone,

Colombo, & Acquaotta, 2015). Estas variantes pueden provocar desertificacion, por
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la escasez de precipitaciones en una region e inundaciones en otro sector, generando
una perturbacion en la cadena trofica y el ecosistema (Lagos & Vargas, 2014).

La desertificacion esta directamente relacionada con el desgaste del suelo, ya
que este, no posee una capa vegetal que pueda impedir el impacto de las gotas de
lluviay se degrade (Marin, 2015). La temperatura influye sobre la evapotranspiracion
y este a su vez esta intimamente ligado al tipo de suelo y cobertura vegetal (Ballinas,
Esperon, & Barradas, 2015).

El Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC) determiné a
través de un estudio, que si aumentase a 1.5 °C la temperatura a nivel global
ocasionaria la desaparicion del 75% a 80% de los corales en los mares, y si se
aumenta en 2° C ya no habria existencia de los arrecifes marinos, esto se debe a la
acidificacion de los mares provocando una disminuciéon de la concentracion de
oxigeno (IPCC, 2019).

Tal y como se muestra en la Figura 1, el estudio realizado por el IPCC en el

2019, explicado anteriormente, simula dos posibles escenarios generados por el

aumento de temperatura producido por el CO (mondxido de carbono) a nivel global.

Temperatura media global en
superficie observada mensualmente I

W= 00—

!
B Rango prodable dc Las respucstas de ks sodchon 2 las trayectarias cstilizadas

&
»

///.

{,-4- e — |

Figura 1. Calentamiento Global con Respecto a los afios 1850 - 1900 (° C)
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Como también, dentro de la Figura 2 se observa, los ecosistemas y
actividades econdémicas que son mas vulnerables a un aumento de temperatura.

Dentro de la gradiente de colores, el color mas oscuro (morado) representa el grado

de incidencia.
i k . ‘ .
o = S
1 \ i i H H i i .
I H [ 1= b ) ; ) [ H : H | ) 1
" |_ 'l
I.._ |
|_ . "
Corales Manglares Pescaa Region  Ecosistemas  Inunda- Crecidas Rendimientos Tuwrismo  Morbilidad y
de aguas pequena _del termestres ciones fluviales de los cultivos martalidad
calidas escala en Artico costeras relacionadas
latitudes con el calor
bajas

Nivel de certidumbre de la transicion: B = bajo, M = medio, A = alto, MA = muy alto

Figura 2. Impacto para determinados sistemas naturales y actividades econdémicas

En la Figura 3 se puede examinar, dos posibles escenarios, uno si aumenta la
temperatura en 1.5 ° C y el otro en 2 ° C, siendo los polos los méas afectados en

comparacion con los paises que se encuentran muy cerca de la linea del Ecuador.
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Figura 3. Impacto del Calentamiento Global si aumentase la temperatura 1.5°Cy 2 °C

En la unidad hidrogréfica denominada cuenca, es en donde se lleva a cabo el
ciclo hidroldgico y donde se produce el caudal de agua dulce (Morejéon, y otros,
2015). Las variables ambientales que conforman este proceso, pueden alterarse por
el efecto del cambio climatico (Revueltas, Zabaleta, Mercado, & Aguirre, 2020).
Sobre todo, cuando la escasez de agua en las regiénes andinas, origina conflictos
entre regiones por el uso y control del agua (J Selva Andina Biosph, 2016).

Existen herramientas que nos permiten determinar el volumen de agua
generado por una cuenca, como es el modelo Soil and Water Assessmet Tool o
conocido como SWAT, pero se traduce como herramienta de evaluacion de suelo y
agua, se emplea en la investigacion del efecto del cambio climatico en el balance
hidrolégico, a través de la interaccion del clima, geologia, relieve y uso de suelo

(Leon, Portuguez, & Chavarri, 2019).
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Como se ha mencionado anteriormente, el cambio climéatico genera una serie
de problemas ambientales y econémicos, sobre todo para las regiones alto andinas.
La agricultura es la actividad econémica mas fragil, frente al efecto del cambio
climatico, provocando sequias, plagas y crecimiento de malezas (Guerrero, Leiva, &
Rodriguez, 2020), igualmente la mineria. Las alteraciones que ocaciona el cambio
climatico, si no se toman en cuenta, podrian ser irreversibles y demasiado costosas
(ONU, 2021).

Un modelo hidrolégico determina las interacciones de las variables
hidrolégicas y climatoldgicas, en una serie de tiempo, con la finalidad de determinar
la escorrentia o caudal que genera una cuenca (Orfiate, Bosque Sastre, & Ponce,
2016). Pero dentro de los modelos se plantean diversos escenarios que podrian
suceder en la posterioridad.

La investigacion que realizo el grupo internacional de expertos sobre el
cambio climatico (2013), propuso diversos escenarios donde la temperatura a nivel
global podria aumentar para el 2081 — 2100 en comparacion con los afios 1986-2005.
Estos escenarios son denominados como rutas de concentracion representativas o por
sus siglas RCP. EI IPCC (2013) clasifico de la siguiente forma los posibles escenarios
que podrian darse, RCP 2.6 cuando la temperatura podria aumentar entre 0.3°C a 1.7
°C,de1l.1a2.6°C(RCP4)5),1.4a3.1°C (RCP6.0)y2.6a4.8°C (RCP 8.5).

Estos modelos y escenarios se aplican a regidnes agricolas, que se ven
afectadas por el cambio climatico.

La Autoridad Nacional del Agua (2003) realizé un estudio, donde determiné
que el agua que se genera en la cuenca del rio Yauca se ve afectado en épocas de

sequia, generando asi una serie de problemas sociales por las comunidades afectadas.
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1.2. Antecedentes

1.2.1.

Internacionales

A nivel internacional la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura menciona que, el recurso hidrologico es de vital
importancia para el desarrollo de la vida, pero no se cuenta con una adecuada
gestidn para su manejo y si sigue de esa forma para el afio 2025 tendremos un déficit
(FAO, 2017).

La disponibilidad del agua se ve afectada por el cambio climatico, es por
ello que se han realizado diversos estudios tales como, el de Alarcén, Zafra &
Echeverri (2019) donde simula a través de un modelo, dos posibles escenarios (RCP
4.5y RCP 6.0), enfocados en la desertificacion que podria afrontar Colombia.

El modelo arrojé, para el mejor de los escenarios (RCP 4.5) que la
escorrentia que se producia como parte del ciclo hidrolégico disminuiria en un 12%
y en la peor situacion (RCP 6.0) la escorrentia disminuiria en 18% vy la
desertificacion aumentaria en un 23% (Alarcon, Zafra, & Echevarri, 2019).

Existen diversos modelos hidroldgicos, uno de ellos es el simulador SWAT
(herramienta de evaluacion de suelo y agua) que se emplea para estimar las
variaciones climaticas en el ciclo hidrolégico, a través de la simulacion del
comportamiento de la cuenca con las variaciones climaticas (Leon, Portuguez, &
Chévarri, 2019).

Este modelo (SWAT) fue aplicado en la cuenca alta del rio Taibilla que se
encuentra en Espafia, para determinar los efectos que ocasiona la alteracion

climatoldgica, concluyo que en la proxima década la temperatura aumentariaen 1.5
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°C a 1.7 °C y la precipitacion, escorrentia y la tasa de infiltracion se reducirian
(Jodar, Ruiz, & Melgarejo, 2018). De la misma forma, otro estudio se llevo a cabo
en Malaga al Sur de Espafia, en la cuenca del rio Guadalhorce, concluyé que la
temperatura aumentaria en los préximos afios y la precipitacion disminuiria en un
10 a 20 % debido a que, laregion es una zona agricola (Jiménez, Jimenez, & Gemar,
2019).

Otro estudio que se realizé al Este de Espafia, en la cuenca del rio Jucar, se
aplico un modelo hidrologico, pero se planted dos posibles escenarios RCP 4.5
(aumento de la temperaturade 1.1°C a 2.6 ° C) y RCP 8.5 (aumento de temperatura
2.6 °C a 4.8 °C), con la finalidad de determinar los cambios que se han dado en el
ciclo hidrolégico, al terminar la investigacion se observé que, para el primer
escenario (RCP 4.5) el caudal disminuiria en un 28%, en el segundo escenario (RCP
8.5) la cantidad de agua dulce se reduciria en 13% (Suare, Solera, Andreu, & Garcia,
2019).

En México podemos encontrar la cuenca del rio Tampadn donde se comparé
dos modelos (SWAT y GR4), para evaluar el impacto que genera el cambio
climatico (Velazquez, Troin, & Caya, 2015). Al terminar el estudio, el resultado
que arroj6 SWAT es mucho méas preciso en comparacién con el modelo GR4
(Velazquez, Troin, & Caya, 2015). Estos resultados que se obtuvieron de SWAT
mencionan que disminuiria en un 36% a 55% el caudal medio mensual y el caudal
méaximo mensual decrece entre 34% y 60% y se aminora un 36% y 49% el caudal

minimo mensual (Velazquez, Troin, & Caya, 2015).
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Con los diversos estudios internacionales que se citan en la investigacion,
se puede deducir que el modelo SWAT es una buena herramienta, para poder

determinar como influye el cambio climatico en una cuenca.

1.2.2. Nacional

El Peru es considerado segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacién (2017) cémo, un pais que es susceptible a los cambios generados por
el cambio climatico en las variables climatoldgicas, estas son la temperatura, la
variacion en la precipitacion que influye en el régimen hidrologico.

Es por ello que, se ha realizado diversas investigaciones para determinar la
influencia del cambio climético en el territorio nacional. Como es el caso del analisis
de la cuenca de Chancay-Lambayeque donde se empled el modelo SWAT para
determinar la vulnerabilidad del recurso hidrico por la incidencia del cambio
climatico (Ccama y otros, 2020). Los resultados de la prediccion climatolégica, para
algunas variables climaticas como la temperatura, precipitaciéon y caudal tienden a
un incremento hasta 3 °C, 59.7 % y 62.9% correspondientemente para el afio 2100
(Ccama y otros, 2020).

En la cuenca de los rios Anya y la cuenca Mchique que forman parte de la
cuenca del rio Mantaro y se encuentra en la region de Junin, se usé y comparo el
modelo SWAT y el modelo Lutz Scholtz para determinar el impacto climatico,
simulando dos periodos 2070- 2100 y 1980-2010 para dos posibles escenarios RCP
4.5y RCP 8.5 (Del Aguila, 2021). Se obtuvo que el modelo SWAT es mucho més
fiable para determinar los impactos del cambio climatico y el resultado que se obtuvo

del modelamiento menciona que habria un aumento en el caudal de 29.4% y 34.1%
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en la cuenca de Anyay en Mchique un 5.4% y 1.8% para un escenario RCP 4.5y
RCP 8.5 respectivamente (Del Aguila, 2021).

Existen muy pocos estudios publicados en América del Sur con relacion al

modelo SWAT y en el Peru se ha empleado este modelo para determinar el impacto

climatolégico en la hidrologia (Asuzar & Lavado, 2020).

1.2.3. Local

El sistema hidroldgico del area de Ayacucho que conforma una porcion de la
cuenca del rio Yauca se alimenta a través de corrientes de masas de aire himedas del
Océano Atlantico (Huaman, y otros, 2020).

La Atoridad Nacional del Agua (ANA) ha realizado un modelo hidrolégico
de la cuenca del rio Yauca, debido a la demanda que genera el sector agricola. El
resultado de dicho estudio dio como resultado que la demanda del recurso hidrico es
directamente propocional al crecimiento poblacional, pero la oferta es inversamente
proporcional (ANA, 2003).

El estudio anteriormente mencionado no considera los cambios que genera el
cambio climético sobre la cuenca del rio Yauca, como también, no emplea ningun
tipo de modelo hidrolégico. Dentro de los antecedentes a nivel local es el Gnico que

se enfoca en la importancia del recurso hidrico.

1.3. Marco Teobrico
1.3.1. Cuenca

La cuenca es un area que se encuentra limitada por las partes mas altas de una

cadena montafosa, colinas o laderas, donde se realiza el ciclo hidroldgico (Faustino
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& Jiménez, 2000). Toda el agua que se colecta en esta zona topografica desagua en
un rio, lago o el mar (FAO, 1992).

1.3.1.1. Caracteristicas de la Cuenca

1.3.1.1.1 Sub Cuenta o Cuencas Tributarias
Una cuenca esta conformada por un conjunto de sub cuencas y cada una
de estas, vierten sus aguas en un curso principal de agua (Faustino & Garcia,

2018). Ver la Figura 4 donde se muestra a mas detalle las sub cuencas.

1.3.1.1.2 Micro Cuenca
La micro cuenca esta conformada por sub cuencas y de forma
independiente, esta pequefia unidad hidrografica posee su sistema de red hidrica,
gue se conecta a una red o curso principal (Faustino & Garcia, 2018). Ver la

Figura 4 donde se muestra a mas detalle las micro cuencas.

SubcuencaC  Subcuenca B

Microcuenca &

Divisoriade los aguas
Limite de la cuenca hidrogréfica

Figura 4. Division de una cuenca hidrogréafica

1.3.1.1.3 Red de Drenaje
Se conoce a la red de drenaje como, la trayectoria de los caudales de forma
natural. La red de drenaje es un buen indicador, para saber las condiciones del

suelo y la superficie de la unidad hidrogréfica (Maximo, 2002).
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1.3.1.1.4 EI Parteaguas

1.3.1.15

1.3.1.1.6

13117

Es la linea imaginaria que se forma por los puntos topograficos mas
elevados de una cuenca y delimita una cuenca de otra (Aparicio, 1989). En la

Figura 5 se explica donde se ubica el parteaguas.

Area de la Cuenca
Se denota como la superficie que abarca la cuenca en el plano horizontal

(Aparicio, 1989). En la Figura 5 se explica donde se ubica el &rea de la cuenca.

Corriente Principal

Es la corriente de agua que presenta la mayor longitud, que pasa por la
vertiente o salida de la cuenca (Brefia & Jacobo, 2006). Ver Figura 4 y Figura 5.
Para determinar la corriente principal, se emplea la metodologia de Pfafstetter
aprobada por la Autoridad Nacional de Agua (ANA, 2011). En esta metodologia
menciona que, las corrientes de orden 1, corresponden a una corriente tributaria
sin ramificacion, una de orden 2 esta conformada de tributarias de primer orden,
dos corrientes de tercer orden forman una de cuarto orden y asi sucesivamente
(Brefia & Jacobo, 2006). En la Figura 6 se explica de forma mas didactica, el

orden de las corrientes.

Corriente Tributaria
En la Figura 5y Figura 6 las series de corrientes que vierten o tributan en

una bifurcacion sus aguas (Brefia & Jacobo, 2006).
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Corrientes
tributarias

. —

Area de la cuenca

-

Cauce
principal

Parteagu

E:—.j

Figura 5. Caracteristicas de la cuenca

Corrientes tributarias

Corriente principal

Parteaguas

Figura 6. Corrientes de una cuenca hidrogréafica

1.3.1.2. Partes de una Cuenca Hidrogréfica

Una cuenca alto andina esta conformada usualmente por tres areas, como se

puede observar en la Figura 7.

1.3.1.2.1 Cabecera o Cuenca Alta
En 2016, Vasquez y otros investigadores mencionan que, las cabeceras de
cuenca se encuentran entre los 3000 a 6000 msnm y es donde predomina la mayor
parte del agua, como también, la precipitacion alcanza valores de 800 a 1600 mm

por afio. La topografia es accidentada y escarpada y las actividades mineras y
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agricolas son frecuentes (Vasquez y otros, 2016). Observar la Figura 7 donde se

muestra la cabecera de cuenca.

1.3.1.2.2 Cuenca Media
La cuenca media o parte media, lo conforma el &rea que se encuentra entre
los 800 a 300 msnm y la topografia es relativamente plana, con una precipitacion
que va desde los 100-800 mm/afio (Vasquez y otros, 2016). Observar la Figura 7

donde se muestra la cuenca media.

1.3.1.2.3 Cuenca baja
La zona baja comprende desde los 0 a 800 msnm y podemos encontrar los
cascos urbanos, como grandes proyectos de irrigacién con imponentes sistemas
de almacenamiento de agua o embalses (Vasquez y otros, 2016). Observar la

Figura 7 donde se muestra la parte baja de la cuenca.

Cabecera de cuenca

Laderas y montaias

Tierras onduladas y valles

Tierras planas

Figura 7. Partes de una cuenca hidrografica
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1.3.2. Geomorfologia

1.3.2.1. Topografia

Es considerado como una ciencia que se enfoca en la medicion de
extensiones de tierra y extrayendo datos que luego son plasmados en un plano,
donde se representa su forma, pendiente, altura a través de curvas de nivel (Gamez

Morales, 2015).

1.3.2.1.1 Curva de Nivel
Son un conjunto de lineas que se encuentran plasmados en una cartografia
o plano y representan la elevacion con respecto al plano de referencia (Gamez

Morales, 2015). Ver Figura 8 donde se muestran estas curvas de nivel.

k-
"i‘
2,

b1 { § L Te0g 7

o Do USesless SIE o ¢ 2 34800\ P (e RS

000y’

Figura 8. Curvas de nivel en msnm

1.3.2.2. Suelo

Material no consolidado que se encuentra conformado por materia organica,
inorganica, agua, aire y organismo (Ministerio del Ambiente, 2014). En la Tabla 1
que fue extraido del libro de Hidrologia en la Ingenieria (1999) se menciona el

diametro de cada particula que conforma el suelo.
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1.3.2.2.1 Cobertura
Se hace mencién al tipo de cobertura vegetal y se considera un valor

importante para determinar la escorrentia (Chereque Moréan, 1989).

Tabla 1.

Tipos de suelos y sus didmetros

Tipo de Material Diametro
Gravas 2<D
Arenas gruesas 02<D<2
Arena fina 0.02<D<0.2
Limo 0.002<D<0.02
Acrcilla D <0.002

Nota: En la presente tabla se muestra los tipos de materiales que conforman el suelo y el didmetro.

1.3.2.2.2 Pendiente

La pendiente es un pardmetro muy importante, debido a que tiene relacion
con otros pardmetros como son, la escorrentia, humedad de suelo, infiltracién
(Méximo Villon, 2002).

Ecuacién 1. Pendiente de la cuenca

Donde:

S = Pendiente de la cuenca

D = Desnivel constante entre curvas de nivel en Km

L = Longitud total de las curvas de nivel dentro de la cuenca en Km.

A = Area de la cuenca en Km?
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1.3.3. Ciclo Hidroldgico de una Cuenca

El ciclo hidroloégico es un proceso natural que atraviesa el agua, que se
encuentra en lagos o mares. El agua se evapora y asciende hacia la atmdsfera y forma
las nubes (Campos Aranda, 1998), que posteriormente precipitan y llegan al suelo,
para luego retornar a la atmdsfera a través de la evaporacion y evapotranspiracion.

Ver la Figura 9 y la Figura 10 donde se muestra el ciclo hidrolégico con mayor

detalle.
N~ = | (o
&Y - I —— .
( — N \.<-‘ // TN NN T NN
5 ‘.7,/ \XJ | ] . E
A - NG e %
\-q_ y@\ , JL_fb M,\ i

o Lluyia ) Evaporccion

Infiltracidn
Direccion del vopor
Terrena de oguo
mg\rooblo

Direccidn det
Terreno imper meable / sublerrdneo e

Aguo subterrines salado

Acuifero confincdo
Dweccion del aguo
superficiol

Figura 9. Ciclo hidrolégico de una cuenca
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Figura 10. Ciclo hidroldgico simplificado

1.3.3.1. Variables Hidrologicas

Dentro del ciclo hidrolégico se encuentran diversas variables que forman

parte del ciclo hidroldgico, estas son:

1.3.3.1.1 Infiltracién
Es el proceso que se da cuando, el agua penetra la capa del suelo o
cubertura vegetal (Chereque Moran, 1989).
En la Figura 11 se muestra el proceso de infiltracion, donde la
precipitacion o lluvia (P) cae e intercepta (1) con el suelo, una porcidn infiltra (F)
e ingresa a las capas inferiores, donde se encuentra con la corriente sub superficial
(Ess) a este proceso se denomina percolacion (PY), otro porcentaje se almacena en

la parte superficial (S) y se evapora (E) o escurre (ES).
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Figura 11. Proceso de infiltracién

1.3.3.1.2 Escorrentia o Escurrimiento Superficial
Proviene de la precipitacion que no se infiltra en el suelo (Maximo Villén,
2002) o es el volumen de agua de lluvia que recorre desde el punto donde cae
hasta la corriente de agua que forma la red de drenaje de la cuenca (Monsalve
Séenz, 1999).
En la Ecuacion 2 se muestran las variables que interactda para determinar
la escorrentia.
Ecuacidn 2. Escorrentia

_(P—-029)?
Qe = P+08S

Donde:
Qe = Escorrentia en mm

P = Lamina de lluvia en mm
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S = Potencial maxima de retencion.

1.3.3.1.3

1.33.14

1.3.3.15

1.3.3.1.6

Percolacion
La percolacion es el movimiento descendente del agua, que se encuentra
en el interior del suelo (Gomez Vargas, Gonzales Velasquez, & Morales Pérez,

2018). En la Figura 11 se observa la percolacion dentro del ciclo hidroldgico.

Evaporacion

La evaporacion es producida por el aumento de energia cinética de las
moléculas del agua, producida por la energia térmica o radiacion, emiten por el
sol (Aparicio Mijares, 1989). En la Figura 12 se puede observar evaporacion que

forma parte del proceso de ciclo hidrolégico.

Transpiracion

La transpiracion es el proceso gue sucede en toda la estructura vegetal de
una planta, al exponerse a la alta temperatura atmosférica. Dando como resultado,
que la estructura vegetal sude o transpire y esta humedad se adicione a la humedad
atmosférica (Maderey Rascon & Jiménez Roman, 2005). En la Figura 12 se

muestra el proceso de transpiracion de la planta, debido a una alta temperatura.

Evapotranspiracion

La evapotranspiracion es el producto de la evaporacién ocasionado por los
cuerpos de agua o zonas humedad, sumado a la transpiracion que genera la
vegetacion (Ricardo Trezza, 2008).

En la Figura 12 se muestra la interaccion de la energia solar con respecto

a la evaporacion y la transpiracion de las plantas.
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EVAPOTRANSPIRACION = Transpiracién + Evaporacion 4 : (‘
/\ '

Transpiracion Evaporacion Transpiracion Evaporacion 2. )

Figura 12. Conformacion de la evapotranspiracion

1.3.3.1.7 Caudal
Es considerado como la escorrentia superficial por unidad de tiempo, la
unidad de medida es m®/segundos o Litros/segundos (Monsalve Saenz, 1999).

Ecuacién 3. Caudal

~ <

Donde:
Q = Caudal
V = Volumen en m3o litros.
t = Tiempo en segundos.
1.3.3.1.8 Curva NUmero

La curva nimero es la caracterizacion de la capacidad de escorrentia de

suelo, mediante la interaccion de las actividades econdmicas, el tipo de sustrato o
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tipo de cobertura y la clasificacion hidrologica del sustrato (Diaz Carvajal &
Mercado Fernandez, 2017).

En la Ecuacion 4 se demuestra, como determinar la curva ndmero.

Ecuacién 4. Curva NUmero

_25.400
S +254

Donde:

NC = Curva namero.

S = Potencial m&ximo de retencion (milimetros).
1.3.3.1.9 Unidad de Respuesta Hidrologica (HRU)

Son regiones hidrolégicas que presentan similares propiedades
hidroldgicas, elevacion, pendiente, uso de suelo, tipo de suelo, entre otras (Garcia
Reinoso, Méndez Monroy, & Zarate Jiménez, 2017).

Garcia Reinoso y otros investigadores (2017) mencionan que algunas
cualidades son predominantes ante otras en un HRU (unidad de respuesta
hidrolégica) y dentro del modelo SWAT se usa la topografia para la delimitacion
de las sub cuencas, uso y tipo de suelo, que forman parte de estas caracteristicas

para definir un HRU.

1.3.4. EIlClima

El clima es el conjunto de fluctuaciones atmosféricas caracterizado por

estados y la evaluacion del tiempo (Chereque Moran, 1989).
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1.3.4.1. Variables Climatologicas

13411

1.34.1.2

1.34.1.3

13414

Las variables climaticas que forman parte del ciclo hidrolégico y son

afectados por el cambio climatico son:

Precipitacion
Se le denomina a la caida de particulas liquidas o sélidas de agua, esta
precipitacion alimenta a toda la cuenca (Maderey Rascon & Jiménez Roman,

2005).

Temperatura o calor
Es una magnitud que se relaciona con el grado de agitacion de una
particula que compone la materia, cuando mayor sea el grado de agitacion, mayor

sera la temperatura (FECYT, 2004).

Humedad
Es considerada como la presencia de vapor de agua en la atmosfera,

generado por un proceso de vaporizacion natural (FECYT, 2004).

Radiacion Solar
Se define como la energia electromagnética que es emitida por el sol y es
recibida por la atmosfera (FECYT, 2004). En la Ecuacién 5 se muestra, como

determinar la radiacion solar.

Ecuacion 5. Radiacion solar

Donde:

1
Rssamani = Ra X kt X (Tyax — Tmin)?

Rssamani = Radiacion solar incidentes [MJ m2 d!]
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Ra = Radiacion solar extraterrestre [MJ m d 1]
Kt = Coeficiente empirico [°C]
Tmax = Temperatura diaria maxima [°C]
Tmin = Temperatura diaria minima [°C]
1.3.4.2. Viento
El viento no es mas que, el movimiento de aire y cumple la funcion dentro

del ciclo hidrologico es transportar las masas de aire himedo en el proceso de

evaporacion y calor (Chereque Moran, 1989).

1.3.5. Calentamiento Global

Es un proceso donde la temperatura a nivel global se ha ido incrementando
de manera progresiva (Vasquez Villanueva, y otros, 2016).

1.3.5.1. Cambio Climatico

Los cambios del clima o también conocido como, cambio climético, que
sucede a lo largo del tiempo podria estar ocasionado por factores naturales o antro-

piogénicos (Forero Cantor, Saldarriaga Mufioz, & Vargas Romero, 2017).

1.3.5.1.1 Variables Climéaticas afectadas

Enla
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Tabla 2 que fue elaborado en base al articulo cientifico titulado Cambio
Climatico: Impacto y perspectivas de investigacion desde de una vision

multidisciplinaria que fue elaborado por Forero Cantor y otros investigadores en

el afo de 2017.
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Tabla 2.

Variables climaticas afectadas

Variables Climéticas Afectadas Evidencia detectada Prevenciones
Se observd un aumento de la Se espera una disminucion de la
Precipitacion precipitacion en América, Europa, precipitacion en las  zonas
Asia y Asia Central. tropicales.

Se predice que épocas contienen

En el 2005 se observd un yomneratras extremas.

incremento  de  temperatura,

Temperatura ~
P comparado al afio de 1906 de 0.56 E! aumento de la temperatura del
oC mar sera mas frecuente en los
meses de verano.
Disminucién del volumen de agua
s L . S dulce.
Recursos hidricos Alteracion del ciclo hidrol6gico

Aumento de la evapotranspiracion
en las zonas alto andinas.

Nota: En la presente tabla se muestra las variables afectadas, con sus respectivas evidencias y las prevenciones
que se deben de tener en consideracion.

1.3.6. DATAPISCO

La determinacién de la distribucion de la precipitacion en todo el territorio
nacional es complicada debido a las configuraciones topograficas que presenta. Para
ello el SENAMHI a través de su Direccion de Hidrogeologia (DHI) ha empleado
diversos sensores satelitales a nivel global, al igual que estaciones climatolédgicas que
se encontraban ubicadas en todo el territorio nacional (SENAMHI, 2017), para
determinar a través de modelos matematicos y estadisticos la precipitacion en una
zona alejada y esto se ha realizado desde el 2013 (SENAMHI, 2017).

En la Figura 13 se muestra la red de estaciones climatoldgicas que alimentan
al modelo matematico de Data Pisco, para la determinacién de la precipitacion. La
Figura 13 fue tomado de Uso de productos grillado pisco de precipitaciéon en

estudios, investigaciones y sistemas operaciones de monitoreos y prondstico
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hidrometeorologico (p. 8), por SENAMHI, 2017, Servicio Nacional de Meteorologia

e Hidrologia del Peru.

% con
informacion 0

Figura 13. Red de Estaciones Meteoroldgicas Para la Elaboracion de PISCO.

El modelo matematico en el 2013 dio como resultado un modelo grillado con
una temporalidad mensual que inicia en enero de 1981 hasta la actualidad y una
resolucion espacial de 0.05° que es equivalente 0.05 Km (SENAMHI, 2017).

En la Figura 14 se muestra el resultado del modelamiento matematico que
realizé el Data Pisco en el afio 2013. La Figura 14 fue tomada de Generacion de
base de datos de precipitacion mensual grillado de alta resolucién a nivel nacional
1981-2013 (p. 37), por SENAMHI, 2015, Servicio Nacional de Meteorologia e

Hidrologia del Perd.
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Figura 14. Modelo Grillado de la Interpolaciéon de Data PISCO. Chirps

Para elaborar el modelo PISCO se requiere de una base de datos a nivel global
del proyecto CHIRPS (Climate Hazards InfraRed Precipitation with Station Data), la
data es una combinacion de informacion generada por los satélites meteoroldgicos,
modelos matematicos y estaciones climatoldgicos y se encuentran disponibles desde
1981 (SENAMHI, 2015).

1.3.6.1. Estaciones Virtuales

Las estaciones virtuales son aquellas intersecciones formadas cuando un
satélite hace el barrido de la cobertura terrestre y el plano de agua, de los cuales, los

datos registrados por el satélite permiten deducir una serie temporal y las
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variaciones de los niveles de precipitacion, superficiales del agua (Leon, Seyler, &

Puerta, 2011).

1.3.7. Mapa de Suelo

La FAO y la UNESCO elaboraron el mapa de suelos, gracias al aporte de los
cientificos de diversas regiones (FAO, 2021). El mapa esta dividido por continentes
y tiene una escala de 1:5 000 000. Fue gracias al acuerdo que se llevé a cabo en el
séptimo congreso en Madison, Wisconsin, EE. UU en 1960 (FAO, 2021). En la
Figura 15 se muestra el mapa de suelo de América del Sur que inicio su elaboracion

en el ano de 1961.

I

1.920 Kilometers
J

Figura 15. Mapa de Suelos de América del Sur.
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1.3.8. Escenarios de Emision

Segun el grupo intergubernamental de expertos sobre el cambio climatico
(2013) menciona que, un escenario son imagenes alternativas del futuro, que son
basados en suposiciones del aumento de las emisiones gaseosas de efecto invernadero
que tiene correlacion directa con el aumento de temperatura.

Los escenarios que se tienen en el presente han generado una serie de cambios
en diversos aspectos, como fisico, ecoldgico (IPCC, 2013).

Como se muestra en el
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Tabla 3 el IPCC plante6 cuatro escenarios denominandolos como Rutas de

Concentracion Representativa o también conocido por sus siglas RCP.

Estos escenarios que son denominados como Rutas de Concentracion
Representativas (RCP) representan el aumento de temperatura debido a la radiacion
que es absorbida por la superficie de la tierra. Se plantean cuatro escenarios (RCP,
2.6, RCP 4.5, RCP 6.0, RCP 8.5) donde la variacion de temperatura es distinta a la
anterior y por consecuencia los cambios climaticos son mucho mas notorios y
perjudiciales.

La
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Tabla 3 fue extraida de la tesis de investigacion titulada como Modelacion
de la disponibilidad hidrica del rio Piura, considerando la incidencia del cambio

climético por Leon Ochoa R. en el afio 2017 de la Universidad Agraria la Molina.
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Tabla 3.

Tipos de Rutas de Concentracion Representativa (RCP)

o Concentracién Aumento de
Nombre Radiactiva Temperatura Estado
(Ppm) Estimada (°C)
R 2 = > 1370 - CO: Escenario con alta
CP85 >85Wm?en el afio 2100 equivalente en el 4.9 emisiones de GEI
afio 2100
~ 850 CO;
RCP6.0 ~6Wm?en el afio 2100 equivalente en el 3 .
afio 2100 Escenario . con
concentraciones
. ~ 650 - CO medias de GEI
RCP45 ~45Wm?en el afio 2100 equivalente en el 2.4
afio 2100
Méxima ~ 490

Escenario con baja
emision de GEI

. , i
Rcp26  Maxima 3 Wm®en el afio oy oo ivalente 15

2100 en el aflo 2100

Nota: En la presente tabla se muestra los escenarios climaticos, las cuales llevan el nombre de Rutas de
Concentracion Representativa 0 RCP. Donde a su vez muestra los posibles aumentos que podrian suceder en
cada tipo de escenario, el nivel de concentracion de CO2 Yy el nivel de radiacion.

Como se puede observar en la
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Tabla 3 la relacion que tiene la energia radiactiva absorbida por la tierra, con

respecto a las concentraciones de didxido de carbono, que ocasiona el aumento de

temperatura.

RCP 2.6

Este escenario representa las acciones que se han llevado a cabo para mitigar
el crecimiento de la temperatura a un valor de 2 °C, generado por el Calentamiento
global con una vision al afio 2100 alcanzando valores de 3 W/m? (Leon Ochoa,
Portuguez Maurtua, & Chavarri Velarde, 2019).

RCP 6.0

En este escenario, se plantea que, las emisiones generadas disminuyan de
manera significativa para el 2060 y se implementen politicas climatologicas,
teniendo como beneficio una disminucion de la intensidad energética de 1.2% para
el 2060 y entre los afios 2060 a 2100 a un 1.5% y si no se realiza ningn cambio la
temperatura aumentara en 3 °C con respecto a la década anterior (Leon Ochoa,
Portuguez Maurtua, & Chavarri Velarde, 2019).

RCP 4.5

Ledn y otros cientificos (2019) describen que en un escenario RCP 4.5 la
temperatura asciende a 2.4 °C para el afio 2040 y comienza a descender en el 2080
es por ello que se propone politicas climaticas y sanciones econémica por el uso del
carbono, como la implementacion de tecnologias para capturar, almacenar la

produccion de CO (Leon Ochoa, Portuguez Maurtua, & Chavarri Velarde, 2019).
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1.3.8.4. RCP 85

En el escenario RCP 8.5 no se realiza ninguna implementacion de politicas
climaticas o tecnologias, es por ello que, la generacion de GEI aumentan
exponencialmente, asi como también se produce el aumento de la temperatura en

4.9 °C (Leon Ochoa, Portuguez Maurtua, & Chavarri Velarde, 2019).

1.3.9. Modelo de Circulacion General (MCG)

Los modelos circulares generales (MCG) son herramientas que nos ayuda a
entender el comportamiento del clima en las diversas escalas temporales (Leon,
Seyler, & Puerta, 2011). Los MCG son representaciones matematicas de un sistema
climatico terrestre que permite evaluar los efectos que genera los GEI (gases de efecto
invernadero) sobre el clima futuro (Velazquez Zapata, Troin, & Davila Ortiz, 2017).
Todos los MCG tienen como finalidad predecir el aumento de temperatura a nivel
global.

En la Tabla 4 se muestran algunos modelos circulares generales (MCG) que
poseen cuatro rutas de concentracion representativa (RCP) a futuro. A su vez la
misma tabla fue extraida y adaptada a la investigacion de la tesis de grado titulada
Modelacién de la disponibilidad hidrica del rio Piura, considerando la incidencia
del cambio climético por Ledn Ochoa de la Universidad Nacional Agraria la Molina.

Tabla 4.

Modelos Circulares Generales

. Resolucién Rutas de Concentracion
Modelos Circulares General .
Lat. X Long Representativa
HadGEM2-ES 1.2414 x 1.875
CSIRO-Mk3-6-0 1.875 x 1.875 RCP 2.6, RCP 4.5,RCP 6.0,

RCP 8.0
MRI-CGCM3 1125 x 1.125
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MIROC5 1.4063 x 1.4063

Nota: En la presente tabla se muestra los modelos climaticos 0 Modelos Circulares Generales que plantean los
diversos Escenarios de Concentracion Representativa (RCP) con sus respectivas resoluciones espaciales. Esta
informacion ha sido utilizada para predecir los impactos potenciales del cambio climético sobre la cuenca
Yauca.

Los modelos MCG que se muestran previamente tienen un mejor ajuste de
temperatura y precipitacion, esto lo determind la investigadora Ramos Jauregui
(2014) en su tesis Estimacion del Efecto del Cambio Climatico en la Precipitacion

en la Costa Norte del Pert Usando Simulaciones de Modelos Climaticos Globale.

1.3.10. Modelo Hidroldgico

Un modelo hidroldgico es una serie de ecuaciones matematicas y fisicas que
tiene como finalidad, representar un sistema real donde interacttan diversas variables
hidrolégicas, climatolégicas y geomorfoldgicas (Valladares Martel, 2017).

En la Ecuacion 6 se representa de manera tedrica, un modelo hidrologico de
manera general.

Ecuacion 6 Modelo hidrolégico

Q) = Qi(r)

Donde:
Q(t) = Data de entrada en funcion del tiempo
I(t) = Data de salida en funcion del tiempo

Q = Funcion de transformacion de entrada y salida
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1.3.10.1.Modelo SWAT

En el departamento de Agricultura de la Universidad de Texas, el Dr. Jeff
Arnold cred el modelo Soil an Water Assessment Toal o SWAT (Rivera Toral,
Pérez Nieto, Ibanez Castillo, & Hernandez Saucedo, 2012)

La herramienta de analisis de suelo y agua o conocido como también como
el modelo SWAT (Osorio Cardenas & Cerquera Martinez, 2020) es un modelo
distribuido de tiempo continuo que tiene sus cimientos en la fisica y es empleado
para predecir el equilibrio de una unidad hidrografica a mediano y largo plazo (Leon
Ochoa, Portuguez Maurtua, & Chavarri Velarde, 2019).

El modelo requiere de los siguientes datos para determinar los cambios en
el ciclo hidroldgico.

e Modelo de elevacion digital (DEM).

e Clima: Temperatura méxima y minima, precipitacion, radiacion solar,
velocidad del viento, humedad, potencial de evaporacion.

e Cobertura vegetal.

e Caracteristicas fisicas del suelo en la Unidad de Respuesta Hidroldgica (HRU).

En la Ecuacion 7 se muestra la aplicacion de las variables antes
mencionadas.

Ecuacién 7. Modelo SWAT

t
SW =SW, + Z 1(Rday - qurf — E,— M/seep - qu)
= i

Donde:
SWit = Contenido final de agua en el suelo (mm).

SWo = Contenido de agua inicial (mm).
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t = Tiempo.

Rday = Cantidad de precipitacion.

Qsurf = Cantidad de escorrentia superficial (mm).

Wseep = Cantidad de agua acumulada en la zona no saturada del perfil del suelo (mm).
Qqw = Cantidad de flujo de retorno (mm).

Ea = Evapotranspiracion

1.3.10.1.1 Beneficios del Modelo SWAT
La aplicacion de la herramienta para la evaluacién del suelo y agua o por
sus siglas SWAT, presenta algunos beneficios como, la aplicacion a cualquier
cuenca gue no ha sido monitoreada y las condiciones pueden ser modeladas, asi
como los cambios en el ciclo hidroldgico y sus variables que lo conforman pueden
ser cuantificables (Neitsch, Arnold, Kiniry, & Williams, 2005). Como también
diversos estudios han arrojado que el modelo es preciso si se compara con los
datos reales del area de estudio.

1.3.10.2.Unidad de Respuesta Hidroldgica

La cuenca esta conformada por sub cuencas y en ellas podemos encontrar
diversas propiedades que se le denomina unidad de respuesta hidrolégica o su
abreviatura HRU por sus siglas en ingles (Leon Ochoa, Portuguez Maurtua, &
Chavarri Velarde, 2019).

Un HRU contiene la siguiente informacion, escorrentia superficial,
percolacién, flujo de agua subterranea, evapotranspiracion y pérdida de

transmision (Leon Ochoa, Portuguez Maurtua, & Chavarri Velarde, 2019).
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Calibracion y validacion del Modelo

Lujano Laura, Sosa Sarmiento (2016) mencionan que el proceso de
calibracion esta conformado por procesos computacionales. Este proceso se basa en
los datos que ingresan al modelo matematico son comparados con los datos
observados (Lujano Laura, Sosa Sarmiento, Lujano Laura, & Lujano Laura, 2016).

Existen diversas ecuaciones que nos permiten validar un modelo, como se
muestra en la Tabla 5 que fue extraido de la tesis de grado titulada Modelacién de
la disponibilidad hidrica del rio Piura, considerando la incidencia del cambio
climético por Leon Ochoa de la Universidad Nacional Agraria la Molina.

Las variables que se muestran dentro de las férmulas como Q5™ y Q°PS se
denominan caudales simulados y caudal observado. Como también la variable “t”

€69

es tiempo y “n” es el nimero de observaciones del periodo considerado y la variable

—ob

yeQ

—sim

S . .
son caudales medios simulados y observados.

Ecuaciones de Validaciones de Modelo Hidrolégico

Nombre Criterio estadistico Valores CIaS|f|ca_10|on
Rendimiento
0.75 <NSE < Excelente
1.0
0.65 <NSE < Bueno
n obs sim~2 075
Co. Nash- NSE = 1 — 2= —@ ) 0.50 < NSE < . .
Sutcliffe (TP (@PP-q )2 0.65 Satisfactorio
0.40 <NSE <
0.50 Aceptable
NSE <0.40 Malo
b —obs . —sim\\ 2 r>0.5 Satisfactorio
Co.de .o _ (?=1(?S—Q )(Qtslm—Q ))
determinacion n R i . sim _ #Sim? 0<r<05 Malo
t=1 t Q t=1 t Q
Percent blas PBIAS < +10 Excelente
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+10 <PBIAS <

Bueno
n obs sim 0.60
paias = 2% _ (3;5 ) 100 £ISSPBIAS< o
n 0 0.70 atisfactorio
PBIAS > +25 Malo
Raiz cuadrada . N Valor inferior a
de error (Zr1(Q5™ Qb)) la mitad de la . .
cuadratico RMSE = ( " desviacion Satisfactorio
medio estandar
0.00 OSS%SR = Excelente
Relacion entre - .
el RSME y la RMSE \/Z?ﬂ(Q;’bS - Q3im) 0.50<RSR < Bueno
desviacién RSR = STDEV — = 0.60
estandar de las obs Jzn ( obs _ 6‘”’5)2 0.60 <RSR < i .
observaciones =1\t 0.70 Satisfactorio
RSR >0.70 Malo

Nota: La presente tabla muestra las férmulas empleadas que podrian usarse para validar los resultados del
modelo hidrol6gico, para predecir los impactos potenciales del cambio climatico sobre la cuenca del rio Yauca.
Cada una de estas formulas tiene una interpretacién de acuerdo al resultado obtenido. Para el proceso de
validacion de resultados se ha hecho uso del coeficiente de Nash-Sutcliffe.

1.3.11. Ry Rstudio

13.11.1.R

Tino Rodriguez (2017) menciona que R es un lenguaje de programacion
orientado a objetos, enfocado en el analisis y manipulacion de datos, con pruebas
paramétricas y no paramétricas, modelos no lineal y lineal. Como también, se
enfoca en el modelamiento de series temporales, simulaciones y estadistica espacial

(Tino Rodriguez, 2017).

1.3.11.1.1 Rstudio
Rstudio es un entorno de desarrollo que soporta el lenguaje de
programacion de R y Python, que posee una consola de edicion de codigo y resalta
la sintaxis del cddigo fuente y admite la ejecucion dentro de la computadora

(Rstudio, 2021).
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1.3.12. ArcGIS

Es un sistema complejo, que recopila, organiza, administra, comparte y
distribuye informacién geogréafica (Esri, 2021).

1.3.12.1. ArcSWAT

La herramienta ArcSWAT es una extension dentro de ArcGIS, que se basa
en el modelo SWAT (Soil and Water Assessmet Tool) que es empleado para la
simulacion de la produccion de agua que se da en el ciclo hidrologico y sus
alteraciones en las variables hidrolégicas (Uribe, 2005).

1.3.12.2.SWAT-CUP

El programa SWAT-CUP es un software de calibraciéon, validacion, analisis
de sensibilidad de los modelos que genera el SWAT. EIl programa vincula los
procedimientos SUFI2, GLUE, ParaSOL, MCMC y PSO al modelo SWAT,
cualquiera de los procedimientos antes mencionados puede emplearse para calibrar

el modelo SWAT (2W2E GmbH, 2021) .

1.3.12.2.1 SUFI-2
El algoritmo estadistico SUFI-2 (Sequential Uncertainty Fitting versién —
2) proporciona los rangos y parametros de las variables, que el modelo considere
necesario evaluando la sensibilidad a través de dos coeficientes, el primero T-Stat
y el segundo P-valor (Sanchez Galindo, Fernandez Reynoso, Matinez Menes,
Rubio Granados, & Rios Berber, 2021).
SUFI-2 genera una serie de interacciones que contienen numerosas

simulaciones, donde cada simulacién toma como referencia la simulacion anterior
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con el objetivo de aproximar los caudales de salida a los datos observados (Jodar
Abellan, Ruiz, & Melgarejo, 2018).

Ecuacién 8. Ecuacion SUFI-2

E,=@R,— R,_1)+ S, +Ev,

Donde:

E, = Entrada al embalse en el mes actual (m?/s)

R,, = Reservas del embalse en el mes actual (m?/s)
R,_; = Reserva en el mes anterior (m/s)

S,, = Salidas en el mes actual (m3/s)

Ev, = Pérdida de evaporacion en el mes actual (m3/s)

1.3.12.3.SWAT OUTPUT VIEWER

La herramienta SWAT OUTPUT VIEWER es una herramienta para

visualizar y analizar los resultados del modelo SWAT (SwatViewer, 2022)

1.3.13. Modelo de Elevacién Digital (MDE o DEM)

Un modelo de elevacion digital o también conocido por sus siglas como MED
o0 DEM, es una matriz numerica de datos que representa de manera digital la altitud
de la superficie de un terreno (Andrades, y otros, 2020).

En la Figura 16 se muestra una representacion basica en dos dimensiones de
un DEM (modelo elevacion digital), donde cada pixel o cuadricula representa una
altura del terreno (N. Demers, 2009) .Como también en la Figura 17 se muestra un
ejemplo de un modelo de elevacidn digital en tercera dimension, que fue extraido de

la pagina oficial de ArcGIS.
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TA| T2 69| 71|58 (49

T4 | 67 | 56| 45 | 46 | 50

69|53 |44 |37 | 38| 48

G4 |58 |55 (22|31 |24

68|61 |47 |21 |16 19

T4| 53 |34 (|12 1112

Elevation

Figura 16. Representacion Basica del Modelo de Elevacion Digital.

Figura 17. Modelo de Elevacion Digital

1.3.14. EarthData

EarthData es una plataforma de la EODIS o también conocido como, Sistema
de Datos e Informacion del Sistema de Observacion de la Tierra, que administra la
informacion de la NASA que es obtenida por los sensores satelitales, aéreos y otros

programas de prospeccion (Organizacion de las Naciones Unidas, 2021).

1.3.15. Earth Explorer

Es un programa que tuvo como objetivo el lanzamiento de seis satélites entre
los afios de 2009 al 2013, con la finalidad de realizar un monitoreo a nivel global
sobre el calentamiento global, calculo de variables climaticas, ciclo hidroldgico.

Desglaciacion y la atmosfera (ESA, 2021).
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1.3.15.1.SRTM V3

En el 2000 se inicio la mision Topografica Shuttle Radar o también conocida
por sus siglas SRTM de la NASA y se publicé a nivel global una serie de imagenes
satelitales que fue captado por el satélite SRTM V3 con una resolucion de treinta
metros por pixel, del relieve terrestre (NASA, 2021). En la Figura 18 se muestra
una imagen del sensor SRTM V3 que posee una resolucion espacial de 30 metros,

en comparacion de su antecesor y esta fue extraido de la pagina de la NASA.

Figura 18. DEM tomado por el sensor STRM V3

1.3.15.2.MODIS

El sensor MODIS cuenta con dos satélites a bordo, el primero es Terra o
EOS-AM que fue lanzado en diciembre de 1999 y el sensor Aqua o0 EOS-PM
lanzado en mayo de 2002, ambos sensores fueron creados para monitorear la
cobertura terrestre y cambios climaticos, generando imagenes satelitales (Frangois
Mas, 2011).

En la Tabla 6 se muestra las especificaciones técnicas del sensor MODIS
que fue extraido de Aplicaciones del sensor MODIS para el monitoreo del territorio

por J. Francois Mas en el afio de 2011.
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Descripcion Técnica del Sensor MODIS

Caracteristicas

Descripcién

Orbita

Tasa de escaneo

Dimensiones de la
franja escaneada

Telescopio
Tamafio
Peso
Poder

Tasa de transferencia
de datos

Codificacion

Resolucion espacial

Vida util

Altitud: 708 km (Tierra) y 705 (Aqua), pasando en el Ecuador a 10:30 am nodo
descendente (Tierra) y a la 1:30 pm, nodo ascendente (Aqua), helio sincrona, casi
polar, circular.

20.3 rom, ortogonal a la érbita
2 330 km (ortogonal) por 10 km (a lo largo del ortiba, al nadir)

17.78 cm didmetro con planos de desvi6 intermediarios
1.0x1.6x1.0m

228.7kg

162.5 W (promedio orbital)

10.6 Mbps (pico); 6.1 Mbps (promedio orbital)

12 bits

250 m (bandas 1- 2)
500 m (bandas 3-7)
1000 m (bandas 8-36)
6 afios

Nota: La presenta tabla muestra las caracteristicas fisicas, tiempo de vida Gtil, resolucién espacial del sensor

satelital MODIS.

Cuando el sensor MODIS realiza el barrido a nivel global genera una serie

de productos que se enfocan en un tipo de cobertura y a su vez cada producto tiene

sub productos que se enfocan en una caracteristica de la cobertura (Francois Mas,

2011).

En la Tabla 7 se muestra los productos y el tipo de cobertura a analizar,

como también en la Tabla 8 se muestra la caracteristica del tipo de cobertura por

cada sub producto. La informacion de ambas tablas fue extraida del libro Aplicacion

del sensor MODIS para el monitoreo del territorio, elaborado por J. Frangcois Mas

en el afo de 2011.

Tabla 7.

Producto MODIS y Estudio de Tipo de Cobertura

Urbay Sanchez D.
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Producto Tipo de Cobertura
MODcean Estudio de los océanos
MODIS Atmosphere Estudio atmosférico
MODLAND Estudio de la cromosfera y la cubierta terrestre

Nota: La presente tabla muestra los diversos productos, que ofrece cuenta el sensor satelital MODIS vy el tipo
de cobertura que detecta.

Tabla 8.

Caracteristica de Cobertura de los Sub Productos MODLAND

Sub Producto Caracteristica de Cobertura
MODO09 Estudio de reflectancia de la superficie.
MOD10 Estudio de cobertura de nieve
MOD11 Estudio de la temperatura y emisividad de la superficie terrestre
MOD43 Estudio de albedo y funcién de la distribucion de la reflectancia bidireccional
MOD13 Estudio de las variables biofisicas, vegetacion o indice de vegetacion.
MOD15 Estudio de indice de area foliar
MOD17 Estudio de la produccion primaria
MOD12 Estudio de cobertura de suelo
MOD14 Estudios de puntos de calor e incendios
MOD44 Estudio de conservacion de cobertura vegetal y fraccion de vegetacion.
MCD45 Estudio de areas incendiadas

Nota: La presente tabla muestra la variedad de sub productos que genera ofrece el sensor MODIS y cada una
de sus caracteristicas.

1.3.15.2.1 MODIS 13

El producto MODIS 13 posee una temporalidad de toma de datos de 16
dias y tiene como objetivo, determinar la cobertura terrestre a través de los
sensores que se encuentran instalados. La combinacion de dos bandas o secciones
de frecuencia espectro radiométrica aplicado una ecuacion matematica, genera el
indice de vegetacion de normalizado o NDVI por sus siglas en inglés (NASA,
2021).

En la Tabla 9 se muestra algunos de los productos del sensor MODIS 13,
donde se muestra el tiempo que demora el sensor por un mismo punto de la tierra,
el factor que tiene que ser multiplicado el producto, las dimensiones de cada pixel
de la imagen satelital y su extension por cada imagen a su vez el tipo de sensor.
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Tabla 9.

Producto MODIS 13

Resolucién Resolucion Factor de Rango L,
Clave . Sensor . Extension
Temporal Espacial Escala Valido
. -2000 a
MOD13Q1 16 dias 250 m Terra 0.0001 10000 Zona
. -2000 a
MYD13Q1 16 dias 250 m Aqua 0.0001 10000 Zona

Nota: En la siguiente tabla se muestra los dos sub productos principal del sensor MODIS. Con el tipo de
resolucion espacial y temporal. Al igual que la escala y el tipo de sensor enfocada para cada estudio especifico.

En la Ecuacion 9 se explica las bandas o espectro radiométrico que se
emplean para determinar los productos MOD13Q1 y MUD13Q1.

Ecuacion 9. indice de Vegetacion Normalizado

(Banda infraroja cercana — Banda roja)

NDVI =
(Banda infraroja cercana + Banda roja)

1.4. Formulacién del Problema

La principal interrogante que se ha planteado para la investigacion es:

¢Como el modelo hidrol6gico SWAT predice los impactos potenciales del cambio

climatico sobre la cuenca del rio Yauca?

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo General

Predecir los impactos potenciales del cambio climatico, empleado el modelo

hidrologico SWAT en la cuenca del rio Yauca.
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1.5.2. Objetivo Especifico

1.5.3.

1.54.

Determinar las variables que son necesarias para el modelo SWAT y que ayuden
a predecir, los impactos potenciales del cambio climético sobre la cuenca del rio
Yauca.

Calibrar y aplicar el modelo SWAT para predecir los impactos potenciales del
cambio climatico sobre la cuenca del rio Yauca.

Describir las predicciones obtenidas por el modelo SWAT sobre el impacto

potencial del cambio climéatico sobre la cuenca del rio Yauca.

Hipdtesis general

El modelo hidrolégico SWAT es el més idoneo para predecir los impactos

potenciales del cambio climatico en la cuenca del rio Yauca.

Hipotesis especifica

La precipitacion, temperatura, evapotranspiracion son variables climatologias
que requiere el modelo SWAT vy son indicadores del impacto del Cambio
Climatico que afecta a la cuenca del Rio Yauca.

La calibracién del modelo hidrolégico SWAT permite predecir los impactos
potenciales del cambio clima en la cuenca del rio Yauca.

Las predicciones que genero el modelo SWAT muestran que la temperatura
aumentaria para los proximos afos, pero la precipitacion y el flujo del agua

disminuirfan.
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1.6. Justificacion

El cambio climatico ha generado diversas perturbaciones y es de gran
importancia analizar y determinar cdmo afecta a una cuenca, es por ello que se crean
los modelos hidrologicos. Muchos estudios realizados por el SENAMHI se enfocan en
la variacion climéatica. Como también, los estudios que hace la Autoridad Nacional del
Agua (ANA) se enfocan en la gestion de los recursos hidricos. Pero ninguna de las
entidades nacionales antes mencionadas, han realizado un estudio que tiene como
objetivo, determinar los cambios que podria ocasionar el cambio climatico, con
respecto a la alteracion de las variables climaticas que impacten en el ciclo hidrolégico
que sucede en una cuenca.

La presente investigacion surge debido a que no se cuenta con un modelo
hidrolégico que determine los efectos que genera el cambio climético sobre nuestra
area de estudio, Asi como, el estudio de las variables climatoldgicas que se ven
influenciados por el efecto del cambio climatico.

Es por ello que se plantea el modelo hidrolégico SWAT que permitira
determinar las perturbaciones que genera el cambio climético, que a su vez influye en
el ciclo hidroldgico de la cuenca del rio Yauca.

Los resultados obtenidos a medidas que el modelo hidrolégico SWAT se
ejecuta, sirven como informacion bésica para generar un estudio de gestion
hidrogréfica de la cuenca.

Como tambien, las personas que realizan actividades agricolas podrian conocer
la oferta hidrica que es influenciados por el cambio climatico. Como se menciono

previamente, el uso de modelos hidroldgicos en el Pert no es muy frecuente y en la
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actualidad no existen muchos estudios previos, sobre el tema que esta siendo
investigado y mucho menos sobre el area de estudio que se ha delimitado.

La ANA realizo un estudio donde analiza el caudal y emplea una serie de
ecuaciones matematicas y estadisticas para determinar la variacion del caudal en un
periodo de cincuenta afios y no considera ninguna otra variable climatoldgica. Al
terminar de realizar los célculos, determind que el caudal disminuiria en 30%. La
misma entidad en otro estudio de viabilidad de un proyecto hidroldgico, determiné que
se tiene problemas sociales por el uso de agua en época de sequia.

Se decidio elegir toda la cuenca del rio Yauca, debido a que solo se cuenta con
la Unica estacion hidroldgica dentro de la cuenca y cuenta con un periodo corto de
datos histdricos que ayudaran a calibrar el modelo.

El modelo SWAT fue aplicado en la cuenca del rio Piura y se obtuvo un buen
rendimiento del modelo con un valor de coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE) de 0.89
para el periodo de calibracion y 0.76 para el periodo de validacion, representando
estadisticamente los impactos que genera el cambio climatico sobre el ciclo
hidrol6gico con ayuda de los RCP (Leon Ochoa, Portuguez Maurtua, & Chavarri
Velarde, 2019).

Como también, se menciona que el modelo SWAT tiene una gran capacidad
de simulacion (Ofate Valdivieso, Bosque Sendra, Sastre Merlin, & Ponce, 2016), y el
SENAMHI apoy0 a la elaboracién de investigacion donde se aplica el modelo SWAT
para determinar los caudales (Asuzar Véliz & Lavado Casimiro, 2020). Es por ello que
el modelo SWAT es un instrumento y modelo matematico que es el mas adecuado para

representar y predecir los cambios que genera el cambio climatico.
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CAPITULO II.

METODOLOGIA

2.1. Enfoquey Tipo de Investigacion
2.1.1. Enfoque de Investigacion

La presente investigacion tiene un enfoque mixto (cualitativo y cuantitativo)
debido a que, busca identificar aquellas variables cuantitativas y analizarlas como
variables a nivel tedrico, como son la climatologia, cobertura y tipo de suelo, que son
afectadas por el cambio climético y posteriormente cuantificarlas. Como también,
identificar aquellas variables que son necesarias para el modelo matematico y
determinar la influencia del cambio climatico en la cuenca.

Un disefio mixto permite que el investigador combine paradigmas con la
finalidad de aproximarse al problema de investigacion (Pereira Pérez, 2011).

Como también, Sanchez Flores (2019) indica que un enfoque cuantitativo se
basa en la medicion de un fendémeno a través de técnicas estadisticas, que
posteriormente seran aplicados a los datos que han sido recolectados. También
menciona que la finalidad de un enfoque cuantitativo es la explicacion, descripcion
y prediccion de sus ocurriencias de un fenémeno natural (Sanchez Flores, 2019).

Las variables climatoldgicas e hidroldgicas son clasificadas como variables
continuas, debido a que no pueden representarse mediante un namero entero.
Martinez Bencardino (2012) menciona que las variables continuas adquieren valores
fraccionarios y pueden intercalarse.

En la Figura 19 se muestra de manera mas resumida el enfoque de la presente

investigacion.
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Figura 19. Enfoque de investigacion

1 UPN MODELAMIENTO  HIDROLOGICO Y  LOS

2.1.2. Tipo de Estudio

La investigacion es de tipo experimental, pero se encuentra en la categoria de
pre experimental, esto se debe a que se pretende manipular la temperatura, que es una
variable climatica que es afectada por el cambio climatico.

Como también es experimental de series cronologicas maltiples, debido a que
no se puede saber el efecto del cambio climatico, delimitando un periodo de
observacién corto, ya que, se debe de recabar datos histdricos y saber como ha ido
fluctuando los cambios en las variables climéticas, que influyen en la cuenca del rio
Yauca. Herndndez Sampieri, Fernandez Collado y Baptista Lucio (2014) mencionan
que un estudio de disefio experimental de series crioldgicas multiplex, el investigador
posee bases para sospechar de la influencia de la variable independiente sobre la
dependiente y los resultados toman tiempo en manifestarse.

El estudio tiene un disefio descriptivo, esto se debe a que, se busca identificar
aquellas variables climaticas que son afectadas por el cambio climatico, a través de
la revision sistematica y aplicar el modelo para determinar el impacto que tiene sobre
la cuenca y describir el impacto que genera a lo largo del tiempo. Sabino (1992) nos
explica que una investigacion descriptiva utiliza criterios sistematicos que facilitan
el entendimiento de un fendbmeno y describe las caracteristicas que pueden ser

comparadas con otros estudios.
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Es por ello que lo podemos denominar como, un estudio prospectivo porque
se busca recopilar informacion meteoroldgica, geomorfoldgica e hidroldgica para
generar futuros escenarios a través del modelo SWAT vy ser evaluados los impactos
que genera el cambio climético en la cuenca del rio Yauca.
Como se menciona previamente, es claro que toda la metodologia de

investigacion se enfoca en un modelo aplicado, con un enfoque longitudinal a largo

plazo.

-
—
e

Figura 20. Tipo de Estudio de Investigacion

2.2. Poblacion y Muestra

El estudio plantea que, el area de la cuenca del rio Yauca, es la zona donde se
realizara la aplicacion del modelo hidrolégico SWAT. Donde se propone como
objetivo general, predecir los cambios potenciales que generaria el cambio climatico.
Teniendo en consideracion lo que se ha expuesto previamente, podemos designar a la
cuenca Yauca como la poblacién que sera estudiada.

Como también, la cuenca Yauca cumple la funcién de muestra. Debido a que,

sea extrajo informacion, de las caracteristicas climaticas, geomorfol6gicas e
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hidroldgicas, que podrian ayudar a predecir los impactos que genera el cambio

climatico, con ayuda del modelo SWAT.

2.3. Materiales, Software y Metodologia

2.3.1. Materiales

Laptop Windows 11 0 10

Memoria Externa de un Tera

2.3.2. Softwares

Los softwares mencionados a continuacién son los unicos empleados en toda

la investigacion.

El principal programa que usaremos para la gestion de la informacion es ArcGIS
10.4 ya que nos permite manipular la informacion y tener resultados visuales.
Como también la elaboracion de la cartografia del area de estudio y la
representacion de los cambios generados por el cambio climatico.

El software de ArcSWAT es una extension que se instal6 en ArcGIS para generar
la simulacion de las interacciones climatologicas y determinar el impacto del
cambio climatico.

El lenguaje de R es un programa estadistico que nos permite trabajar con grandes
volimenes de datos.

El software Rstudio es el editor de codigo del lenguaje de programacion R.
Microsoft Excel para la generacién de graficos y modificatoria de alguna base

de datos.
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SWAT-VIEW programa que nos permite leer la informacion generada por
ArcSWAT antes y después de la calibracion y determinar el grado de afectacion
del cambio climético sobre la cuenta del rio Yauca.

SWAT-CUP programa para realizar la calibracion y la validacion del modelo

generado por SWAT.

2.3.3. Data

Informacion de precipitacion que es recabada de data Pisco, formato shapefile.
Informacion de temperatura que es recabada de data Pisco, formato shapefile.
Modelo de elevacion digital (DEM) que es extraido del servidor Earth, Explorer,
formato Raster o TIN.

Cobertura de suelo que es extraido del servidor Earth Explorer, gracias al sensor
MODIS 13, formato de descarga tipo Raster o TIN.

Tipo de suelo a nivel mundial que fue extraido de la pagina de la FAO.
Informacion del caudal de la estacion hidroldgica ubicada en la parte baja de la
cuenca del rio Yauca, que se encuentra en el SNIRH, el formato de descarga es
en tipo PDF que posteriormente sera convertido en formato tipo shapefile.

Los MCG HadGEM2-ES, CSIRO-Mk3-6-0, MRI-CGCM3 y MIROC 5 que
modelar el clima en funcién de los escenarios RCP 2.6, 4.5, 6.0 y 8.5. La

informacion tiene una escala mensual.

2.4. Metodologia

La investigacion tiene una metodologia que se divide en tres partes, la primera

se basa en la revision bibliografica, para determinar las variables hidroldgicas,

geomorfoldgicas y climatologias que se ven afectadas por el cambio climatico y a su
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vez definir los modelos climaticos (MGC) que plantean posibles escenarios (RCP)
que podrian ayudar a predecir los impactos del cambio climatico sobre la cuenca del
rio Yauca.

La segunda parte, se basa en la adicion de los datos hidrologicos,
geomorfoldgicos y climaticos sobre el modelo SWAT, para posteriormente calibrar
y validar el modelo hidrologico, comparando el caudal simulado con respecto al
caudal real y una vez calibrado el modelo SWAT se adiciona los valores de los
escenarios RCP para determinar los efectos del cambio climético para el 2040 — 2050
y 2050 - 2100 (ANEXO N.° 11 al 18).

El periodo de estudio base es de 1981 hasta 2016, esto nos permite tener un
modelo sea mucho mas estable y exacto. Se propone este periodo de estudio de treinta
y cinco afios de estudio, debido a que DATA PISCO ofrece esta informacion de
manera publica y ademas paso por un proceso previo de calidad y validacion.

Finalmente, EI modelo calibrado que fue alimentado por los datos de los RCP
genera una serie de datos de caudal proyectado para el afio 2040 - 2050 y 2050 —
2100 que, posteriormente seran analizados para determinar el grado de incidencia del
cambio climético sobre la cuenca del rio Yauca.

Todo el proceso se muestra en la Figura 21 a nivel general y las etapas antes

mencionadas, en la cual se divide la presente investigacion.
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Revision bibliografica Andlisis de resultados

Leyenda .

Operacién del " .
Resultado del sub proceso P Informacion requerida
sub proceso o proceso

Figura 21. Metodologia de investigacion del modelo SWAT

2.4.1.1. Tecnica e Instrumento de Recoleccion de Datos

La parte experimental de la presente investigacion, usa una serie de
instrumentos que se encargan de recolectar la informacion climatica y
geomorfoldgica. Estos instrumentos son los sensores satelitales, de entidades

internacionales, como estacion hidrolégica del SENAMHI.
En la Tabla 10 se muestra los que fueron recolectados de acuerdo al
instrumento empleado, con su respectivo formato de descarga.
Tabla 10.

Datos Empleados Para el Modelo SWAT

Fuente Dato Formato
SNIRH Caudal .CSV
FAO Tipo de suelo .SHP
Earth Data Elevacion digital (DEM) TIF
Earth Data Uso actual de suelo TIF
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Modelo circular geocéntrico

Earth Clima (MCG) .CSV
. Ruta de concentracion

Earth Clima representativa (RCP) LSV

Data Pisco Temperatura maximay minima .CSV

Data Pisco Precipitacion .CSV

Nota: En la presente tabla se muestra los datos que han sido usados para la aplicacion del modelo hidrolégico
SWAT, las fuentes de donde se ha extraido y el tipo de formato que maneja cada archivo.

2.4.1.2.

El instrumento principal que serd utilizado para predecir los impactos
generados por el cambio climatico sobre la cuenca del rio Yauca, es el modelo
hidrolégico SWAT. Como también, la revision sistematica es la técnica que fue
empleada constantemente para definir los requisitos que necesita el modelo SWAT

y los modelos climaticos que ayudan a predecir el impacto del cambio climatico.

Procedimiento de Recoleccién de Datos

Para recolectar datos, primero se debe de saber qué variables climaticas son
afectadas por el cambio climatico. Esto se explica previamente en la parte

metodoldgica y en la Figura 21.

Después de haber realizado la revision sistematica, se procedié con la
descarga de la informacion del geo servidores nacionales e internacionales para
incorporarlo en el modelo SWAT. La informacion se describe con mayor detalle en

la Tabla 11.

Tabla 11.

Origen, Fuente y Alcance de los Datos

Origen Fuente Datos Alcance
. Precipitacion
Data Pisco .
. Temperatura Max y Min .
Nacional Nacional
SNIRH Caudal de la cuenca
SENAMHI Curva Namero
Internacional FAO Tipo de suelo Internacional
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MCG
RCP
Modelo de elevacion digital
Earth Explorer (DEM)
Uso de suelo

Nota: En la presente tabla se muestra, el origen de la informacion que ha sido empleada en el modelo
hidroldgico, la fuente de donde se ha extraido y el dato especifico que se ha introducido.

Climate Explorer

2.5. Procesos Analisis de Datos

Considerando el primer objetivo, que propone determinar las variables que son
necesarias para el modelo SWAT y que ayuden a predecir, los impactos potenciales
del cambio climatico sobre la cuenca del rio Yauca. Se empleo la revision sistematica
para identificar aquellas variables que forman parte del modelo SWAT. Donde se
obtuvo que, el clima, la hidrologia y la geomorfologia, son elementos que forman parte
del modelo SWAT. Para luego clasificarlos (ver Tabla 12).

La geomorfologia de la cuenca, se clasifica en, el tipo de suelo (ver ANEXO
N.° 2
Mapa de Tipo de Suelo de la Cuenca Yauca, uso de suelo (ver ANEXO N.° 3
Uso de Suelo de la Cuenca Yauca. y la pendiente (ver ANEXO N.° 4
Pendiente de la Cuenca Yauca .

Con respecto a la variable Climéatica de la cuenca Yauca, posee dos
caracteristicas. La primera es la, precipitacion (ver ANEXO N. 9
Precipitacion Promedio Mensual de la Cuenca Yauca) y la segunda es la, temperatura
(ver ANEXO N.0 10
Temperatura Maximay Minima Mensual de la Cuenca Yauca) que, a su vez, podemos
clasificarla como minima y maxima. Esta informacion, ha sida extraida de la base de

datos climatica Data Pisco.
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Finalmente, la variable hidroldgica de la cuenca, podemos dividirla en el caudal
generado y la curva numero. La informacién que se menciona anteriormente fue
recabada del SNIRH. Para adicionar toda la informacion geografica que fue usada se
encuentra en el sistema de referencia UTM 18 Sur.
Toda la informacidn que se ha extraido de la cuenca, se introduce en el modelo
hidroldgico SWAT, con el fin del obtener un caudal simulado y algunos parametros
adimensionales, que ayuden a ajustar las simulaciones.

Tabla 12.

Variables del Modelo y sus Caracteristicas

Variable Caracteristica
Pendiente
Geomorfolégica Tipo de suelo
Uso de suelo
. Precipitacion
Clima . ..
Temperatura maximay minima
. .. Curva niimero
Hidrolodgica

Caudal

Nota: En la presente tabla se muestra, las variables que han sido identificadas para la aplicacion del modelo
SWAT vy las caracteristicas de cada variable.

Con respecto al segundo objetivo que propone, la calibracién y aplicacion del
modelo SWAT para predecir los impactos potenciales del cambio climatico sobre la
cuenca del rio Yauca. Se realizo con ayuda del algoritmo SUFI-2 (ver Ecuacion 8).
Se propuso realizar cincuenta simulaciones con el algoritmo SUFI-2 con el objetivo
de reajustar el modelo SWAT y se obtenga valores que se aproximen a la realidad. A
su vez se introduce la informacién de la curva numero como parte del proceso de
calibracion.

También se ha hecho uso del coeficiente estadistico Nash-Sutcliffe (ver
Tabla 5). Este coeficiente permitié comparar el caudal real (caudal que ha sido
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monitoreado por una estacion hidrologica) y el caudal simulado, que ha sido
generado por el modelo hidrologico calibrado SWAT.

Este proceso de simulacién con SUFI-2 y Nash-Sutcliffe fue realizado dos
veces, con el proposito de tener un caudal simulado que se asemeje al caudal real,
obteniendo un valor adimensional que se aproxima a uno. Este valor adimensional,
se puede interpretar que, el modelo tiene un excelente rendimiento y los resultados
que se obtengan son validos ya que se asemejan al real.

El tercer objetivo propone que describir las predicciones obtenidas por el
modelo SWAT sobre el impacto potencial del cambio climatico sobre la cuenca del
rio Yauca. Para lograr dicho objetivo fue necesario hacer uso de los modelos geo-
céntricos de concentracién, estos también pueden ser llamados como modelos
climaticos (ver Tabla 4).

Estos modelos climéticos, proponen cuatro escenarios, que fueron propuestos
por el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC).
Estos escenarios son, las Rutas de Concentracion Representativas (RCP) que se
dividen en cuatro tipos (ver Tabla 3) y poseen informacién histérica del afio 1850 al
2100 de la temperatura, precipitacion, humedad, velocidad de viento.

Para la presente investigacion se ha hecho uso de la informacion de
temperatura, precipitacién. Debido a que son caracteristicas de las variables que
requiere el modelo hidrologico SWAT, como se menciond previamente.

El primero RCP 2.6 y el cuarto RCP 8.5 proponen cambios que podrian
suceder por el efecto del cambio climatico para el afio 2100. En comparacion, los

RCP 4.5y 6.0 predicen cambios para el afio 2050.
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Con el modelo SWAT validado se emplean los datos de los RCP para obtener
un caudal simulado hasta el afio 2050 y 2100. Esto permite determinar el impacto
que genera el cambio climatico sobre la cuenca Yauca.

Los resultados obtenidos se expresan a través de graficos estadisticos. Para
determinar la tendencia anual del caudal se emplea una grafica de tendencia. Este
grafico permite determinar, si el caudal tiene una pendiente positiva, que se traduce
en un aumento o una pendiente negativa, que se interpreta como una escases o sequia.

Para determinar la variacion mensual de la temperatura y precipitacion se
hace uso de una grafica de lineas. La grafica nos brinda una visualizacion cuales son
los meses que se tiene una mayor precipitacion y temperatura.

Todo el proceso de analisis de los datos ha sido explicado de manera mas

didactica, en el apartado de procesamiento y a su vez se describe de manera grafica

en la Figura 22.

2.5.1. Procedimientos

La Figura 22 muestra los procedimientos que se han realizado para poder
predecir los impactos del Cambio Climatico sobre la cuenca del rio Yauca. Este
proceso resuelve el primer objetivo planteado e inicio con la determinacién de las
variables que requiere el modelo SWAT para predecir los impactos potenciales del
cambio climatico sobre la cuenca Yauca. Para poder ingresar esta informacion al
modelo SWAT y generar un caudal simulado, con el fin que los valores obtenidos
se asemejen al real.

Seguidamente se prosiguié al proceso de calibracion con ayuda del
algoritmo SUFI-2 y validacion de la informacion generada por el modelo SWAT se
realizé con el coeficiente estadistico de Nash-Sutcliffe para tener como resultado
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un valor adimensional que indique que el modelo SWAT posee un excelente
rendimiento.

Finalmente se realizo las simulaciones con ayuda de los modelos climaticos
(MCG) que plantean las Rutas De Concentracion Representativas (RCP) y obtener
una prediccion sobre los impactos del Cambio Climatico sobre la cuenca Yauca.

Todos estos procedimientos se explican a mayor detalle en los siguientes

apartados.
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2.5.1.1. Descripcion de Area de Estudio

En Tabla 13 se puede observar las coordenadas geograficas y universales
de la cuenca del rio Yauca y en la Tabla 14 la distribucidon politica, al igual que en
él ANEXO N.° 1 se presenta un mapa politico de la cuenca Yauca.

Para adicionar, se ha empleado como sistema de coordenadas UTM 1984
con un sistema de referencia 18 Sur.

Tabla 13.

Ubicacion Geografica de la Cuenca del Rio Yauca

Sistema de

Coordenada Componentes Valor Minimo Valor Maximo
Coordenadas Long. Oeste 74°33°52” 73°40°33”
Geograficas Lat. Sur 15°42736” 14°4120”
Coordenadas UTM Metros Este 546.665 642.595
(Zona 18 s) Metros Norte 87263,132 87376,058
Altitud m.s.n.m 0 5185

(Nivel medio del mar)
Nota: La table muestra las coordenadas geogréaficas y universales de la cuenca del rio Yauca. Como también
la altitud maximay minima. La informacion fue extraida del estudio de balance hidrico superficial de la cuenca
del rio Yauca realizado por la ANA en el afio 2003.

Tabla 14.

Ubicacion Politica de la Cuenca Yauca

Cuenca Departamento  Area (Km?)  Porcentaje (%) Provincia Distrito
Jaqui
Yauca
Chavifa
Lucanas San Pedro
Sancos
Coracora
Parinacochas Chumpi
Pullo

Arequipa 327 8% Caraveli

Yauca
Ayacucho 3757 92%
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Tabla 15

DEL NORTE CLIMATICO EN LA CUENCA DEL RIO YAUCO

Determinacion de Variables Requeridas por el Modelo SWAT

Como se mencioné previamente, la variable geomorfoldgica se clasifica en
tres. La primera es la pendiente, que pasa por un proceso de reclasificacion para
determinar el grado de inclinacion y permita determinar la direccion del flujo del
agua. La segunda clase es, el tipo de suelo que ayuda a determinar el porcentaje de
infiltracion, escorrentia superficial y evapotranspiracion del suelo y finalmente la
clase de uso de suelo, que define el tipo de cobertura presenta la superficie y tiene

una correlacion directa con el grado de infiltracion, escorrentia y evaporacion.

Variable Geomorfologia

.1 Pendiente
La pendiente determina el porcentaje de inclinacién de la superficie, con
respecto al plano horizontal y darle una clasificacion. Como se muestra en la
Tabla 15 que fue extraido de la guia para la descripcién de suelo, elaborado por

la FAO en el afio 2009.

Clases de Gradiente de la Pendiente

Clase Descripcién %

01 Plano 0-0.2
02 Nivel 0.2-05
03 Cercano al nivel 05-10
04 Muy ligeramente inclinado 1.0-20
05 Ligeramente inclinado 2-5
06 Inclinado 5-10
07 Fuertemente inclinado 10-15
08 Moderadamente escarpado 15-30
09 Escarpado 30-60
10 Muy escarpado 60 <

Nota: La presente tabla muestra, el porcentaje de la pendiente y estas como se clasifican de acuerdo a una
descripcidn. Esto nos permite determinar la direccidn del flujo del agua cuando ocurre el proceso de escorrentia.

Pag.

Urbay Sanchez D.

82



UPN MODELAMIENTO  HIDROLOGICO Y  LOS
ONIVERSIOND IMPACTOS ~ POTENCIALES ~ DEL  CAMBIO
08 ore CLIMATICO EN LA CUENCA DEL RIO YAUCO

La Figura 23 muestra el proceso que se llevo a cabo para clasificar la
pendiente que hace uso del modelo de elevacion digital que se re proyecta de un
sistema de coordenadas geograficas a UTM. Para ser delimitado en funcion de
nuestra area de estudio y determinar la pendiente a través de la Ecuacion 1y

clasificarla.

a Determinacion de la pendiente de la cuenca

v—
-»Descarga+
-7“19@50 ® informadénJ -

Leyenda O

Resultado del sub proceso Operacién del s> Base de datos o
sub proceso o proceso - geoservidor.

- Informacién requerida

@

Figura 23. Procesamiento de Informacién Para Determinar la Pendiente

La clasificacion que se empled para determinar la pendiente, se muestra
en la Tabla 16 que tomé como referencia de la FAO (Tabla 15).
Tabla 16.

Reclasificacion de la Pendiente de la Cuenca Yauca

Rango de Pendiente

Clase Clasificacion
%
1 Pendiente Ligera inclinada 0-8
2 Pendiente Moderada inclinada 8-20
3 Pendiente fuertemente inclinada 20 - 45
4 Pendiente severamente inclinado 45 - 60
5 Pendiente muy severamente inclinado 60<
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Nota: La presente tabla muestra clasificacién de la pendiente de acuerdo al porcentaje de inclinacion de la
superficie de la cuenca Yauca.

Una vez realizado la clasificacion de la pendiente segln la Tabla 16 se
obtiene los porcentajes y el area que abarca. Esto se ha mostrado en la Tabla 17
y en la Figura 24. Al igual se puede observar en el ANEXO N.° 4.
Tabla 17.

Area de la Pendiente de la Cuenca Yauca

Clasificacion Rango de Pendiente Area Porcentaje del Area
% (ha)
Pendiente Ligera inclinada 0-8 37741.0 9.24%
Pendiente Moderada inclinada 8-20 151338.3 37.05%
Pendiente fuertemente inclinada 20-45 45425.7 11.12%
Pendiente severamente inclinado 45 - 60 106740.1 26.13%
Pendiente muy severamente inclinado 60< 67210.7 16.45%

Nota: La presente tabla muestra los porcentajes de las areas y el area en hectareas, de acuerdo al grado de
inclinacion de la pendiente de la cuenca del rio Yauca.

B Pendiente Ligera inclinada

H Pendiente Moderada
inclinada

M Pendiente fuertemente
inclinada

H Pendiente severamente
inclinado

B Pendiente muy severamente
inclinado

Figura 24. Porcentaje de la Pendiente de la Cuenca Yauca.

2.5.1.2.1.2 Tipo de Suelo
La informacion que se descargd del geo servidor de la FAO clasifico al

suelo de acuerdo a su composicion (ver Tabla 18).
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Pero se tomd como referencia dicha informacion y se reclasifico de
acuerdo a la clasificacién que maneja el modelo SWAT (ver Tabla 19).
Tabla 18.

Clasificacion General de Tipo de Suelo Segin FAO

Tipode Suelodela Descripcion Composicion (%)
suelo FAO Espariol Ingles Arena  Limo  Arcilla
Tv Tv6-b Andosoles vitricos Vitric Androsols 64.5 26.2 9.3
Re Re5-1a Regosoles éutricos Eutric Regosols 68.3 15.1 16.6
Je Je7-3a Fluvisoles éutricos Eutric Flovisols 70.8 12.8 16.5

I-Bh-Tv-c
| I-Tv-c Litosoles Lithosols 58.9 16.2 24.9
I-Re-c

Nota: La presente tabla muestra, la clasificacion del suelo que le asigna la FAO y su reclasificacion que fue
necesario para que pueda ingresar al modelo SWAT. Como también se menciona los porcentajes de Arena,
Limo y Arcilla de acuerdo al tipo de suelo.

Tabla 19.

Equivalencia de Tipo de Suelo Para SWAT

Tipo de suelo FAO Equivalencia SWAT
Tvé-b 5683
Re5-1a 5658
Je7-3a 5561
I-Bh-Tv-c 5518
I-Tv-c 5542
I-Re-c 1874

Nota: La tabla muestra la equivalencia que usa el modelo SWAT de acuerdo al tipo de suelo y esta pueda ser
ingresada como una variable, dentro de la ecuacion.

La Figura 25 muestra el proceso gue se sigui6 para determinar el tipo de
suelo de la cuenca y el ANEXO N.° 2 muestra la distribucién geogréfica. El
proceso inicio con la delimitacion geografica de la cuenca Yauca, esto se debe a
que la informacion base, se extiende a nivel mundial y obtener como resultado

los porcentajes del tipo de suelo (ver Tabla 20).
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( Procesamiento de informacién de tipo de suelo

\—/_
-»Descarga*
-7Ingreso & informaciéJ ’

/
Leyenda O
Operacion del ] Base de datos o
- Resultado del sub proceso I.I sub proceso o proceso _ geoservidor.
- Informacién requerida
Figura 25. Procesamiento de Informacion de Tipo de Suelo
Tabla 20.
Tipo de Suelo de la Cuenca Yauca
Tipo General Descripcion Tipo de Caddigo Area Porcentaje  Porcentaje
de Suelo P Suelo FAO ~ SWAT (ha) % Total
. I-Bh-Tv-c 5518 36622.3238 8.97
I Litosoles 97.7
I-Tv-c 5542 362423.558 88.73
Je Fluvisoles Je7-3a 5561  9409.8487 23 23
utricos

Nota: La tabla muestra los porcentajes del tipo de suelo que posee la cuenca del rio Yaucay el area en hectareas
como la descripcion del suelo. El suelo que abunda es el Litosol con un 97.7% y sol el 2.3% corresponde a los
Fluvisoles eutricos.

2.5.1.2.1.3 Uso de Suelo
Para obtener el uso actual de suelo, se hizo uso de la imagen satelital
del sensor MODIS13V. Los valores de los pixeles han sido corregidos
previamente con la Ecuacién 10. Como también se aplicé la ecuacion
matematica que se titula Determinacion de Vegetacion Normalizada o

conocido como NDVI (Ecuacién 9) y determinar el uso de suelo.
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Ecuacién 10. Factor de Correccién MODIS V13.

NDVI = (IMAGEN MOVIS 13) = 0.0001

En la Tabla 21 se muestra la clasificacion de uso de suelo de acuerdo al
estudio que realizé Alencar Dasilva Alves y otros investigadores (2019), como
también Lopez Pérez y otros (2015) también obtuvieron valores similares
aplicando la Ecuacion 9 de NDVI (Indice Normalizado de Vegetacion)

Tabla 21.

Valores MODIS V13 y Equivalencia SWAT

MODIS V13 . . L
Valor — — Equivalencia SWAT Descripcion
Minimo Maximo

1 -1 0.05 WATR Agua

2 0.05 0.2 SWRN Cordillera

3 0.2 0.4 RNGB Cepillo de rango

4 0.4 0.6 PAST Pastizal

5 0.6 0.7 FRST Bosque mixto

6 0.7 1 WETL Humedales boscosos

Nota: La tabla muestra los valores minimos y maximos que fueron obtenidos de la imagen satelital MODISV13
y estas poseen una equivalencia y descripcion. De acuerdo al tipo de cobertura de suelo que se encuentra en la
cuenca Yauca.

La Figura 26 muestra los procesos que se llevaron a cabo para
determinar el uso de suelo de la cuenca Yauca. Se descargo del geo servidor
Earth Explorer que solicita a su vez la informacion a Earth Data. Esto se realizé
para obtener la imagen del sensor MODIS 13y aplicar la formula matematica
NDVI que permite clasificar el uso del suelo. Los valores se encuentran en el
rango menos uno hasta mas uno (ver Tabla 21).

El resultado de todos estos procesos se obtuvo, el porcentaje y el area n

kilometros cuadrados, que corresponde de acuerdo al uso del suelo de la cuenca

Péag.

Urbay Sanchez D.
87



MODELAMIENTO  HIDROLOGICO Y  LOS

!,'.!,!::H IMPACTOS ~ POTENCIALES ~ DEL  CAMBIO
08 ore CLIMATICO EN LA CUENCA DEL RIO YAUCO

(ver Tabla 22) con su respectiva clasificacion de acuerdo al modelo SWAT y

la distribucion geogréafica se muestra en el ANEXO N.° 3.

a Determinacion del uso de suelo

v— Solicita v.
-'“f°’m3d6">-nescarga
-7“19%0 de |”f°rmaCié”J I-I

%
Leyenda O
Operacion del ] Base de datos o
- Resultado del sub proceso I.I sub proceso o proceso — geoservidor.
- Informacién requerida
Figura 26. Procesamiento de Informacion de Uso de Suelo
Tabla 22.
Caracteristicas de Uso de Suelo de la Cuenca Yauca
Cédigo Cddigo SWAT Descripcion AkRnsz Porcentaje
1 WATR Agua 358.9 9%
2 SWRN Cordillera 1304.5 32%
3 RNGB Cepillo de rango 1517.2 37%
4 PAST Pastizal 595.8 15%
5 FRST Bosque mixto 222.1 5%
6 WETL Humedales boscosos 84.4 2%

Nota: La presente tabla muestra las &reas en kilometros cuadrados de acuerdo al uso del suelo de la cuenca
Yauca, el porcentaje que corresponde y la el codigo que asigna el modelo hidrolégico SWAT para identificarlo.

25.1.2.1.4 Variable Climética

La determinacion de la precipitacion y la temperatura se ha hecho uso
de la base de datos del SENAMHI a través del servidor DATA PISCO que

posee informacién historica de 1981 al 2016.
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La Figura 27 represento el proceso que inicio con la descarga de
informacion a nivel nacional de la precipitacion, temperatura minimay maxima
y se introdujo en Rstudio para ser delimitar geograficamente la informacion.
Del proceso se obtuvo una imagen satelital de la cuenca con una resolucion de
0.1 grados o 1 km, con el formato TIFF. Para luego convertir cada pixel de la
imagen en un punto y determinar su latitud y su longitud (ver Tabla 23). El
ANEXO N.° 6 muestra la ubicacion geogréafica dentro de la cuenca, de forma
mas visual.

La informacidn de precipitacion, temperatura minima y maxima que se
menciono previamente, se extrajo de Data Pisco que tiene una data histérica a
nivel diario y mensual de 1981 a 2016, Se ha hecho uso de informacion diaria
debido a una homogenizacion de datos con respecto a los datos hidroldgicos,
esto se explico en el siguiente apartado. Los ANEXO N.° 9y ANEXO N.° 10
muestran la precipitacion y temperatura mensual de la cuenca Yauca, desde el
afio de 1981 al 2016.

Esta informacion sera usada para realizar las primeras simulaciones

COMo se menciono previamente.

a Determinacion de ubicaciéon de estaciones virtuales

Ingreso

Ingreso II»Sad».Entrada»I!I»Sad:»-
Salid a—b-
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Figura 27. Proceso de Para la Determinacion de las Estaciones Virtuales Climatologicas

Tabla 23.

Ubicacion de Estaciones Virtuales de la Cuenca Yauca

HIDROLOGICO Y  LOS

10

Sistema de Coordenadas

Sistema de Coordenadas

Geograficas UTM 18 S Altura
Nombre _ _ m.s.n.m
Latitud Longitud X Y
Estacion 1 -73.8396 -14.7497 624901 8369040 4260
Estacion 2 -74.0438 -14.8461 602880 8358480 4068
Estacion 3 -73.8402 -14.8451 624782 8358480 4014
Estacion 4 -74.1451 -14.9455 591929 8347530 3599
Estacion 5 -74.0433 -14.9451 602880 8347530 3804
Estacion 6 -73.9415 -14.9446 613831 8347530 4070
Estacion 7 -73.8397 -14.9441 624782 8347530 3393
Estacion 8 -73.7379 -14.9436 635732 8347530 3916
Estacion 9 -74.1448 -15.0445 591929 8336580 3295
Estacion 10 -74.0429 -15.0441 602880 8336580 3209
Estacion 11 -73.941 -15.0436 613831 8336580 3435
Estacion 12 -73.8392 -15.0431 624782 8336580 3352
Estacion 13 -73.7373 -15.0426 635732 8336580 3443
Estacion 14 -74.2463 -15.1438 580978 8325630 2534
Estacion 15 -74.1444 -15.1435 591929 8325630 2301
Estacion 16 -74.0424 -15.1431 602880 8325630 2887
Estacion 17 -73.9405 -15.1426 613831 8325630 1843
Estacion 18 -73.8386 -15.1421 624782 8325630 2439
Estacion 19 -73.7367 -15.1416 635732 8325630 3478
Estacion 20 -74.3479 -15.2431 570028 8314680 2010
Estacion 21 -74.2459 -15.2428 580978 8314680 872
Estacion 22 -74.144 -15.2425 591929 8314680 1645
Estacion 23 -74.042 -15.2421 602880 8314680 2515
Estacion 24 -73.94 -15.2416 613831 8314680 3762
Estacion 25 -73.8381 -15.2411 624782 8314680 3451
Estacion 26 -74.4496 -15.3424 559077 8303720 1932
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Estacion 27 -74.3476 -15.3421 570028 8303720 702
Estacion 28 -74.2456 -15.3418 580978 8303720 2576
Estacion 29 -74.1436 -15.3415 591929 8303720 2339
Estacion 30 -74.0415 -15.341 602880 8303720 2978
Estacion 31 -73.9395 -15.3406 613831 8303720 3739
Estacion 32 -74.4493 -15.4414 559077 8292770 1469
Estacion 33 -74.3473 -15.4411 570028 8292770 1623
Estacion 34 -74.2452 -15.4408 580978 8292770 2335
Estacion 35 -74.1432 -15.4405 591929 8292770 2881

Nota: La presente tabla muestra las estaciones climaticas que fueron simuladas en toda la extension de la cuenca
Yauca, con sus respectivas coordenadas en el sistema de coordenadas UTM 1984 — 18S y la altitud de cada
estacion.

2.5.1.2.2 Variables Hidrologicas
Las caracteristicas de las variables hidrolégicas de la cuenca se
clasificaron de acuerdo a la curva nimero y la unidad de respuesta hidroldgica
esto sera explicado en el siguiente apartado. Adicional a ello se realizo la

determinacion de las sub cuencas que conforman el rio Yauca.

2.5.1.2.2.1 Unidad de Respuesta Hidroldgica de la Cuenca
La Figura 28 muestra cdmo se determind las unidades de respuesta
hidrolégica (HRU) donde se realiza una interpolacion a partir de la pendiente,
tipo de suelo y uso de suelo de la cuenca Yauca. El terminar el proceso se

obtuvo 460 unidades de respuesta hidrolégica
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e

Determinacién de unidad de respuesta hidrolégica (HRU)
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Figura 28. Procedimiento Para Delimitacion de la Hidrologia de la Cuenca Yauca

2.5.1.2.2.2 Sub Cuencas del Rio Yauca
La Figura 28 expone los procesos que se han realizado para
delimitacién de las sub cuencas del rio Yauca y el ANEXO N.° 5 manifestd la
existencia de 15 sub cuencas que conforman la cuenca del rio Yaucay en la
Tabla 24 se expone los porcentajes, elevacion minima, maximay la pendiente

cada una de las sub cuencas.

Delimitacién de cuencay red hidrogréfica

A Flow Ubicacién de
Inicio del sub Mosaico DEM Fill (llenado de Acumulacién
. punto de aforo
proceso datos faltantes) (flujo
acumulado)
Watershed
Snap Pour Point (Delimitacion de Raslterot: o
(Ajuste de punto cuenca en &.;sy?era Red hidrica
de aforo) funcion del Poligono)
punto de aforo) Y
Condicional Red Stream Link Stream Orden StF;eﬂath;o Belfiedsn delm
(Naciente de (Red (Orden de red (Conv‘é’rtn p—
agua) hidrogréfica) hidrogréfica) e
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Figura 29. Procedimiento Para Delimitacion de la Hidrologia de la Cuenca Yauca

Tabla 24.

Caracteristicas de la Sub Cuencas

Sub Area Pendiente Latitud Longitud Elevacién
Cuenca Km2 % (%) UtTM18S  UTM 18S Media Minima  Maxima
1 42594.8 10% 24.8 -14.860 -73.837 4062.4 2707 5157
2 15138.8 4% 25.6 -14.956 -73.739 3963.1 2708 4793
3 25328.0 6% 22.8 -14.935 -74.012 3755.7 3051 4313
4 12063.6 3% 21.4 -15.017 -73.997 3499.5 3051 4217
5 8592.1 2% 31.9 -15.027 -73.831 3259.9 2160 4245
6 18395.6 5% 26.4 -15.105 -73.735 3487.8 2154 4559
7 10164.3 2% 40.4 -15.103 -73.831 2886.1 1876 4162
8 22515.7 6% 225 -15.257 -73.840 3490.2 1878 4238
9 18229.1 4% 43.1 -15.138 -74.155 2552.5 896 3492
10 76141.9 19% 46.5 -15.178 -74.013 2558.6 896 4210
11 48878.6 12% 25.1 -15.118 -74.238 2748.3 507 4002
12 15796.5 4% 51.5 -15.296 -74.270 1757.7 508 2849
13 15749.7 4% 46.3 -15.377 -74.400 1431.0 301 2322
14 75341.5 18% 35.0 -15.389 -74.165 2555.7 305 4245
15 3525.5 1% 38.1 -15.466 -74.449 765.9 221 1815

Nota: La presente tabla muestra el &rea de cada sub cuenca y el area porcentual, conjuntamente con su elevacion
y sus coordenadas en el sistema de referencia geografica UTM 1984 — 18S.

2.5.1.2.2.3 Curva Numero de la Cuenca Yauca
La determinacién de curva nimero de la cuenca Yauca, se extrae de la
investigacion de realizar por la Autoridad Nacional del Agua, titulada

Generacion del Mapa Tematico de Curva Numero que usa los recursos
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cartogréaficos de la FAO y la UNESCO para determinar la capacidad de
escorrentia que presenta el territorio peruano (2015).

El ANEXO N.° 8 sefiala la distribucion de las CN de la cuenca, cuando
se presenta un evento lluvioso. La determinacién de curva nimero, tomo en
consideracion el tipo de suelo, cobertura y uso de suelo y modelo de elevacion
digital.

La Figura 30 muestra los valores de la Curva Numero (CN) de cada

sub cuenca. Mientras que el valor de la curva nimero sea mayor, tiene un

mayor potencial de generar escorrentia en un evento Iluvioso.

90
80

7
6
5
3
2
1
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Numero de Sub Cuenca

Curva Numero
B
O O O O o o o

14 15

Figura 30. Curva Numero de la Cuenca Yauca

2.5.1.2.2.4 Estacion Hidroldgica
La determinacion de las estaciones hidrolégicas, se realizé gracias a la
ayuda del geo servidor SNIRH. La estacion hidroldgica se ubicé en la parte
baja o vertiente de la cuenca, como se puede visualizar en el ANEXO N.° 7.
Este estacdn se encuentra en la vertiente o parte baja de la cuenca y sus

coordenadas se encuentran en la Tabla 25 .
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La informacion que se extrae sera usada para el proceso de calibracion
y validacion del modelo SWAT, con el fin de predecir los impactos que genera
el cambio climatico sobre la cuenca Yauca.
Tabla 25.

Coordenadas de la Estacién Hidrolégica Yauca

Sistema de Coordenadas

UTM 18 S Altura Nombre
m.s.n.m
X Y
558124.904 8287287.94 223 Estacién Hidroldgica Yauca

Nota: La presente tabla muestra el nombre de la estacion hidroldgicas y las coordenadas, considerando el
sistema de coordenadas UTM 1984 — 18S vy su altitud.

2.5.1.3. Proceso de Calibracion y Validacion del Modelo SWAT

2.5.1.3.1 Calibracion del Modelo SWAT
Este proceso estd conformado por dos etapas. La primera etapa
corresponde a la calibracion, que inicio con la insercion de la curva nimero (CN)

que se muestra en la
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Tabla 26, y se realizd una simulacién base con toda la informacion que

se menciond previamente. El resultado se ingres6 al programa SWAT-CUP,
donde se encuentra el algoritmo SUFI-2 que es el encargado de realizar las

cincuenta simulaciones que se ha mencionado previamente. Con el objetivo de

determinar algunos parametros de calibracion (ver
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Tabla 27) para posteriormente ajustarlos y obtener un resultado que se
aproxime al caudal real.
Para esta etapa de la investigacion se ha tomado como base historica de

informacion desde el afio 1981 al 2016 debido a que, es toda la informacion de

calidad que posee Data Pisco.
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Tabla 26.

Curva NUmero Calibrado

Sub Cuencas ModeICo,\éWAT CN ANA Calﬁ)tlada
1 7 74.18 64.39
2 75.89 65.87
3 79 74.17 64.38
4 64.81 56.25
5 65.68 57.01
6 69.98 60.74
7 73 60.52 52.53
8 73.00 63.36
9 68.64 59.58
10 67.06 58.21
1 79 71.15 61.76
12 77.15 66.96
13 74 76.40 66.32
14 73 73.62 63.91
15 74 69.44 60.27

Nota: La presente tabla muestra, los valores calibrados de la curva ndmero, que es brindado la Autoridad
Nacional del Agua.

El algoritmo SUFI-2 es el mas adecuado para realizar los procesos de
calibracién, ya que se adapta satisfactoriamente al caudal observado, como lo
menciono Jodar Abellan y otros investigadores (2018) en su investigacion
Evaluacion del impacto del cambio sobre una cuenca hidroldgica en régimen
natural (SE, Espafia) usando un modelo SWAT.

Estos pardmetros que se menciono en la
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Tabla 27 son generados de manera automaética por el programa SWAT-
CUP y permitié obtener un mejor ajuste del caudal simulado con respecto al

caudal real.
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Tabla 27

Parametros de Calibracion de SWAT CUP

Orden Para’t_metrp/de Descripcion \{a[or \{al_o r
Calibracion Minimo  Mé&ximo
1 CN-2 dNeumjer;c;g:d?urva de escorrentia para condiciones 0.2 0.2
2 ALPHA BF  Factor de recesion de flujo de base 0 1
3 GW DELAY Es ,eI tiempo de demora para la recarga del 30 450
- acuifero.
4 GWOMN IF;ricr;r;Ltgdgnp;L ITJij\é)ekl)ags.l agua al acuifero poco 0 2
5 GW_REVAP  Coeficiente “Revap” de las aguas subterraneas 0 0.2
6 ESCO Factor de compensacion de evaporacion del suelo 0.8 1
7 CH_N2 Valor de n de Manning del cauce principal 0 0.3
8 CH_K2 Conductividad hidraulica efectiva de canal 5 130
9 ALPHA _BNK Constante de proporcionalidad 0 1
10 SOL_AWC Capacidad de agua disponible en el suelo -0.2 0.4
11 SOL_K Conductividad hidraulica saturada -0.8 0.8
12 SOL_BD Densidad del suelo a bulbo himedo -0.5 0.6
13 SFTMP Temperatura media de congelacion de la lluvia -5 5

Nota: La presente tabla muestra, los parametros adicionales que maneja el programa SWAT-CUP para ajustar
el modelo SWAT con los valores maximo y minimo.

Como parte del proceso de calibracion, se compara la simulacién que se

aproxime al caudal real y se extraen los parametros antes mencionados (ver
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Tabla 28.

Tabla 27).

Para realizar esta comparacion se tomo en cuenca la informacion
historica del caudal real desde el 22 de julio del 2014 hasta fines del 2019. Donde
solo se ha considerado como parte del proceso de calibracion, la informacién
diaria del 2015 y para el proceso validacion toda la informacion del 2016.
Debido a que el modelo SWAT trabaja con informacion completa anual y de
igual forma los datos de Data Pisco finalizan en el afio 2016.

Dentro de las primeras cincuenta simulaciones, se obtuvo que la
simulacion nimero 21 se aproxima mas al caudal real, obteniéndose los
parametros calibrados y son reajustados (ver Tabla 29 y Tabla 28). Para realizar
una segunda vez, cincuenta simulaciones y obtener pardmetros méas precisos. A
estos nuevos parametros lo hemos Ilamado, Parametros Calibrados Ajustados y
se pueden ver en las Tabla 29 y Tabla 28.

Estos parametros calibrados que forman parte del modelo, que son
generados por el programa SWAT-CUP se ven relejados como resultado del
caudal simulado se muestra en la Figura 31. Pero luego de realizar el reajuste,
con los parametros ajustados se obtiene un caudal que se aproxima mucho mas
(ver Figura 32).

De igual forma se reajusto la curva nimero con ayuda de coeficiente CN2

(Curva Numero de Escorrentia) y esto se muestra en la Tabla 32.

Calibracion de Parametro SOL_AWC, SOL_Ky SOL_BD

Origen de Informacion SOL_AWC SOL_K SOL_BD
Parametro Inicial 0.37 -0.46 -0.31
Parametro Simulado 0.122 45.93 1
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Parametro Calibrado 0.08 67.06 1.31
Parametros Ajustados 0.39 -0.47 -0.38
Parametros Calibrado Ajustado 0.031 98.58 1.81

Nota: La presente tabla muestra las etapas del proceso de calibracién de los parametros de capacidad de agua
disponible en el suelo (SOL_AWC), Conductividad hidraulica saturada (SOL_K) y la disponibilidad del suelo
en bulbo himedo (SOL_BD) ayudan a determinar los la cantidad de escorrentia que puede generar cada tipo
de suelo.

Tabla 29.

Parametros Calibrados y Ajustados — Simulacién ndmero 21

Parametro Valo_r Rango Minimo l\/_léximo Pa!’émetros

Medio Ajustado Ajustado Ajustados
CN2 0.13 +0.06 0.07 0.73 0.62
ALPHA_BF 0.67 +0.2 0.67 0.87 0.80
GW_DELAY 252.60 +100 152 352 258
GWQMIN 0.26 +0.2 0.06 0.46 0.11
GW_REVAP 0.18 +0.0 0 0.2 0.18
ESCO 0.83 +0.03 0.8 0.86 0.81
CH_N2 0.17 +0.05 0.12 0.22 0.18
CH_K2 66.25 + 20 46.25 86.25 65.85
ALPHA BNK 0.75 +0.2 0.55 0.95 0.85
SOL_AWC 0.37 +0.02 0.35 0.39 0.39
SOL_K -0.46 +0.2 -0.66 0.26 -0.47
SOL_BD -0.31 +0.1 -0.41 -0.21 -0.38
SFTMP 3.10 +1.10 2 4 3.62

Nota: La presente tabla muestra los parametros calibrados que se obtienen a partir de la simulaciéon nimero 21.
La situacion numero 21 es el que ha generado un caudal que se aproxima mucho mejor al caudal real. El
parametro de CN2 (Curva Numero de Escorrentia) ayudo a reajustar los valores de la curva nimero de acuerdo
a nuestra area de estudio.

Tabla 30.

Curva Numero Calibrado Ajustado

Parametro CN

Sub Cuencas CN Calibrado CN Calibrado Porcentaje de
Calibrada Inicial - Ajustado Final Variacion
Ajustado
1 64.39 24.61
2 65.87 25.18
3 64.38 24.61
4
56.25 0.6178 21.50 28 %
5 57.01 21.79
6 60.74 23.21
7 52.53 20.08
8 63.36 24.22
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9 59.58 22.77
10 58.21 22.25
11 61.76 23.60
12 66.96 25.59
13 66.32 25.35
14 63.91 24.43
15 60.27 23.04

Nota: La tabla muestra el reajuste de la curva nimero con ayuda del coeficiente adimensional CN2, obteniendo
una variacion del 28% con respecto al valor inicial.
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Anélisis de Sensibilidad

Se mostro en el analisis de sensibilidad los parametros que tienen
influencia significativa, en los resultados del modelo SWAT con relacion a la
informacidn real (ver Figura 33).

Pefia (2014) menciona que, el valor de p-value indican la importancia
o grado de significancia, de un parametro en el proceso de calibracion, por otro
lado, el parametro de t-Stat representa la sensibilidad de un parametro que
conforma un modelo matematico y dicho pardmetro es directamente
proporcional a la sensibilidad del parametro.

Los valores p-value superiores a 0.2 deben de ser considerados en el
proceso de calibracion. Mientras tanto los valores t-Stat superiores a 0.00 son
mucho mas sensibles.

Considerando la informacion previamente mencionada, se puede inferir
que los parametros SOL_BD, SFTMP, GW_REVAP, SOL_K, SOL_AWC,
ALPHA BF, CH_N2, GW_DELAY, CH_K2y ESCO son menos sensibles, a
su vez el ultimo parametro mencionado puede no ser considerado en el proceso

de calibracion debido al grado de significancia (ver Tabla 31y Figura 33).

Resultados de los Parametros Calibrados

Orden Parametros t - Stat P — Value

1 ALPHA_BNK -0.0087 0.993
2 CH_K2 -0.5571 0.5809
3 CH_N2 -0.4163 0.6796
4 ESCO -1.4819 0.147
5 GW_REVAP -0.1112 0.912
6 GWQMN 0.3747 0.71

7 GW_DELAY -0.5567 0.5811
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-0.2261
-0.103
-0.0819
-0.1545
-0.2025
0.0719

0.8223
0.9185
0.9351
0.878
0.8406
0.943

Nora: La tabla muestra el nivel de sensibilidad (t-Stat) y significancia (P-Value). Donde aquellos parametros
que tengan un valor superior 0.2 de P-Value deben de ser considerados en el modelo, mientras que los valores
que se aproximen a 0.00 en t-Stat son mucho mas sensibles.
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Figura 33. Resultado del Analisis de Sensibilidad de los Parametros. SUFI-2

2.5.1.3.2 Proceso de Validacion del Modelo SWAT

Se realizo el proceso de validacion y se ha usado el coeficiente estadistico
de Nash-Sutcliffe (ver Tabla 32 que se extrajo de Tabla 5). El coeficiente de
Nash-Sutcliffe permite realizar una comparacion entre los caudal observado y
caudal simulado, para asi obtener un valor adimensional, que nos indica el
rendimiento del modelo.

Este coeficiente estadistico, también fue empleado en el proceso de
calibracion y ajuste, para determinar que numero de simulacion es el que se
aproxima al caudal real y seleccionar los parametros que ya fueron explicados

en el apartado anterior (ver

Urbay Sanchez D.
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Tabla 33).

La Figura 34 y Figura 35 muestra a través de un grafico de tendencia
del caudal simulado y ajustado. Como también la Ecuacion 11 y Ecuacién 12
representa la ecuacion general de dichas graficas.

La primera imagen (Figura 34) se ha podido observar que el caudal que
genero la simulacion numero 21 no se ajusta correctamente a la linea de
tendencia. En comparacion la segunda imagen que se ha realizado un ajuste de
los datos, se observo que tiene una mejor distribucién de datos del caudal.

Igualmente se uso la informacién que fue monitoreada por la ANA del
afio 2016 para el proceso de validacion. Debido a que la informacion que nos
brinda Data Pisco inicia en el afio de 1981 y termina en el afio 2016.

Finalmente, los datos que fueron corregidos son validados, como se ha
hecho mencion anteriormente con el coeficiente NASH |obteniendo un valor de
0.91 lo que se puede interpretar que el modelo posee un excelente rendimiento.
Como también se muestra en la Figura 36 la comparacién del caudal validado

con respecto al caudal observado del afio 2016.

Tabla 32.

Coeficiente de Nash-Sutcliffe

Criterio estadistico Valores Clasificacion
0.75<NSE<1.0 Excelente
NSE = 1 2= Q" — Q™) 0.65 <NSE <0.75 Bueno
(X1, (QPbs — 55””)2 0.50 <NSE <0.65 Satisfactorio
0.40 <NSE <0.50 Aceptable

Nota: La tabla muestra, la clasificacion que empleado el coeficiente estadistico Nash-Sucliffe y los rangos de
cada una de las clasificaciones.
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Tabla 33.

Coeficiente Estadisticos y Nimero de Simulacion

NUmero de Coeficiente Estadisticos
Etapa . iy
Simulacion R? NSE PBIAS RSR
Calibrado 21 0.54 0.99 27 0.29
Calibrado Ajustado 30 0.66 0.55 12 0.23
Validacion - 0.88 0.91 23 0.13

Nota: La tabla muestra, los valores obtenidos de acuerdo al coeficiente estadistico de Nash (NSE), Correlacion
(R?), PBias y RSR. Donde el valor de Nash en la etapa de validacion se reduce de 0.99 a 0.91.
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Figura 35. Ajuste - Caudal Simulado Numero 30 y Caudal Observado 2015
Ecuacién 11. Caudal Simulado - Nimero 21 versus Caudal Observado 2015

Y = 0.7264X + 2.6116

Donde:
Y = Caudal Observado del afio 2015
X = Caudal Simulado del afio 2015

Ecuacion 12. Caudal Simulado Ajustado - Numero 30 versus Caudal Observado 2015

Y = 0.8145X + 3.3655

Donde:
Y = Caudal Observado del afio 2015
X = Caudal Simulado Ajustado del afio 2015
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Figura 36. Caudal Validado versus Caudal Observado
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2.5.1.3.3 Simulacion del Modelo SWAT Calibrado y Validado
Después de haber realizado la calibracion, ajustar y calibrar el modelo se
obtiene un valor de evapotranspiracion de 296.2 mm/s, evaporacion de 12.37
m®/s, infiltracion de 28.35 m3/s, escorrentia de 1.71 m®fs, flujo de retorno de
17.39 m¥s, flujo lateral de 37.11 m®/s y un valor promedio de curva nimero de

61.9 (ver Figura 37).
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Figura 37. Simulacién del Modelo SWAT Calibrado y Validado de 1981 al 2015

2.5.1.4. Predicciones del modelo SWAT

Se realizo las predicciones del impacto potencial del cambio climatico sobre
la cuenca del rio Yauca, con apoyo del modelo SWAT previamente calibrado y
validado. Si no se utilizase los Modelos Circulares Generales (MCG), que plantaron

los diversos escenarios climaticos, que fueron nombrados como Rutas de

Péag.
Urbay Sanchez D.
112



UNIVERSIDAD IMPACTOS  POTENCIALES DEL  CAMBIO

“PN MODELAMIENTO  HIDROLOGICO Y  LOS
DEL NORTE CLIMATICO EN LA CUENCA DEL RIO YAUCO

Concentracion Representativa (RCP) no seria posible hacer las predicciones sobre
los impactos del Cambio Climatico sobre la cuenca Yauca.

El modelo climéatico o Modelos Circulares Generales (MCG) son, CSIRO —
MK3-6-0, HADGEMZ2-ES, MIROC5 y MRI-CGCM3. Estos modelos climaticos se
han descrito anteriormente en la Tabla 4 y cada uno de ellos posee cuatro RCP (ver
Tabla 3) y poseen informacién historica para el afio 2050 (RCP 2.6 y RCP 8.0) y
2100 (RCP 4.5y 6.0) que han permitido predecir el impacto del cambio climético.

Cada RCP posee informacion de la precipitacion, temperatura que han sido
introducidos dentro del modelo SWAT para determinar el caudal a corto (afio 2050)
y largo (afio 2100) plazo y la tendencia de estos datos que se represento a través de
una gréfica estadistica de tendencia.

La determinacion de la tendencia, se basa en método grafico y esta aprobada
por la Autoridad Nacional del Agua a través de su manual de Métodos para el
andlisis de variables hidrologicas y ambientales por Guevara Pérez en el afio de

2015.

2.5.1.4.1 Prediccion del Caudal para el afio 2050 y 2100
La informacion de la precipitacion, temperatura de cada modelo
climatico y las variables geomorfoldgicas e hidroldgicas son introducidas en el
modelo SWAT validado, con la intencion de obtener un caudal simulado.
Cada modelo climatico genera cuatro escenarios, debido a los RCP. Cada

escenario muestra el caudal para el afio 2050 y el afio 2100.
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2.5.1.4.1.1 Caudal Proyectado — Modelo CSIRO-MK3-6-0

Los datos del modelo climatico CSIRO-MK3-6-0 han sido introducidos
en el modelo SWAT y se ha obtenido como resultado los caudales para los
préximos afios (2050 y 2100).

Los caudales que ha generado el modelo SWAT con la base de datos
modelo climéatico CSIRO-MK3-6-0 demuestran que, el modelo RCP 2.6, 4.5y
6.5 tiene una tendencia positiva (ver Figura 38, Figura 39, Figura 40) y el
escenario RCP 8.5 posee una tendencia negativa (ver Figura 41).

Todos los escenarios han demostrado que el caudal simulado tanto a

corto y largo plazo, es inferior a 0 m%s.
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Figura 38. Caudal proyectado RCP 2.6 — Modelo CSIRO-MK3-6-0

Péag.

Urbay Sanchez D.

114



HIDROLOGICO Y  LOS
DEL  CAMBIO

POTENCIALES
CLIMATICO EN LA CUENCA DEL RIO YAUCO

MODELAMIENTO
IMPACTOS

UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

L)

100

90

(s/¢w) ope|nwis |epne)

o o
o o o o o o~
§ § © o o o
g
il
i
= i
=
—_—
——
L _——
-
=
-—
[r—
—
—-—
—
=
P f—
- |
- ——
O O O O O O O o o
0O~ O N < M N

(s/g¢w) |epne)

660¢/L0/T
9602/50/T
€602/€0/T
0602/10/1T
980¢/11/1T
€802/60/1T
0802/£0/T
£L02/S0/T
¥£02/€0/T
1,L02/10/T
£902/T1/T
¥902/60/T
190¢/£0/T
850¢/50/1T
§502/€0/T
7502/10/T
8v0¢/11/T
Sv02/60/1T
T0z/L0/T
6€02/50/1T
9€02/€0/T
€€02/10/1T
6202/11/T
920¢/60/1T
€202/L0/T
0z02/S0/T
LT02/€0/T
¥102/10/T

Tiempo ( mes / dia / afio)

Tendencia Simulada

Caudal 4.5

Caudal 4.5
Corto Plazo

@ Caudal Observado

Largo Plazo

Figura 39. Caudal proyectado RCP 4.5 — Modelo CSIRO-MK3-6-0

100

(s/gw) ope|nwis |epne)

il

o
[©)]

1!

o
S
-

(AU

o
0

o O O O O
~N ©O N < on

(s/gw) [epned

o
I
A

o
[o\]

=

o O
—

660¢/L0/T
960¢/50/T
€602/€0/T
0602/T0/T
980¢Z/TT/T
€80¢/60/1
0802/£0/T
£L£0T/S0/T
vL02/€0/T
1£02/10/1
£902/TT/T
¥902/60/T
190¢/L0/1T
850¢/S0/T
S502/€0/1
7502/10/1
8v0¢/TT/T
Sv02/60/1
tv0z/L0/T
6€02/50/T
9€02/€0/T
€€02/10/1T
6¢0Z/TT/T
920¢/60/T
€202/L0/1
020¢/S0/T
LT02/€0/T
¥102/T0/T

Tiempo ( mes / dia / afio)

Tendencia Simulada

Caudal 6.0

Caudal 6.0
Corto Plazo

@ Caudal Observado

Largo Plazo
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Figura 41. Caudal proyectado RCP 8.5 — Modelo CSIRO-MK3-6-0

2.5.1.4.1.2 Caudal Proyectado — Modelo HADGEMZ2-ES

El modelo climatico HADGEM2-ES que fue introducido en SWAT,
dio como productos la informacion de los caudales para el afio 2050 y 2100.
Donde se muestra que los escenarios RCP 2.6 y 8.5 tienen una tendencia
positiva. Pero los RCP 4.5 posee una tendencia ligeramente positiva y el RCP
6.0 muestra una tendencia lateral.

Con respecto al caudal, se observd que los escenarios RCP 2.6, 6.0 y
8.5 no poseen un flujo constante y solo se tiene pequefios picos a corto y largo
plazo, pero mayor mente poseen un caudal igual o inferior a 0Om®/s (ver Figura
42, Figura 43 y Figura 45). EI RCP 4.5 mostro tasa constante de produccién

de agua tanto a para el afio 2050 y 2100 (ver Figura 44).
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Figura 43. Caudal proyectado RCP 4.5 — Modelo HADGEMZ2-ES
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2.5.1.4.1.3 Caudal Proyectado — Modelo MIROC5

El caudal simulado que se obtuvo de la informacion del modelo
climatico MIROC. Muestra que los escenarios RCP 2.6, 4.5y 8.5 tienen una
tendencia negativa a largo y corto plazo (ver Figura 46, 47 y 49). Solo el
escenario RCP 6.0 se observd una tendencia positiva (ver Figura 48). Con

respecto al flujo a lo largo de los afios, solo el RCP 4.5 (ver Figura 47) es

constante.
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Figura 46. Caudal proyectado RCP 2.6 — Modelo MIROC5
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Figura 48. Caudal proyectado RCP 6.0 — Modelo MIROC5
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Figura 49. Caudal proyectado RCP 8.5 — Modelo MIROC5

2.5.1.4.1.4 Caudal Proyectado - MRl — CGCM3
Haber empleado los datos climaticos del modelo MRI-CGCM3 se
obtuvo un caudal que posee una tendencia positiva para todos los escenarios
(RCP 2.6, 4.5, 6.0 y 8.5). Pero esto no se ve reflejado en la tasa de produccion
de agua dulce a corto plazo. Los escenarios RCP 4.5 y 8.5 muestran un flujo
constante a largo plazo (2100). Toda la informacion antes mencionada se

observo en las Figuras 50, Figura 51, Figura 52 y Figura 53.
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Figura 51. Caudal proyectado RCP 4.5 — Modelo MRI - CGCM3
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2.5.1.4.2 Prediccién de la Temperatura para el afio 2050 y 2100

251421

251422

251423

La prediccién de la temperatura promedio de la cuenca Yauca se uso los
modelos climéaticos (MCG) que plantean diversos escenarios (RCP), como se ha
mencionado anteriormente. Esto se realiza para poder saber como podria ir
variando la temperatura a corto (afio 2050) y largo plazo (afio 2100). Adicional
a ello, en todos los escenarios muestran que la temperatura varia entre -35°C y

0°C.

Temperatura — CSIRO-MK3-6-0

El escenario RCP 2.6 muestra una tendencia lineal positiva, del
aumento de la temperatura a corto y largo plazo, al igual que los escenarios
RCP 4.5y 6.0. Pero el RCP 8.5 muestra una tendencia exponencial a largo
plazo (ver ANEXO N.° 12

Valores Promedio de Temperatura - CSIRO-MK3-6-0.

Temperatura— HADGEM2-ES

Un RCP 2.6, 45 y 6.0 muestran una tendencia lineal positiva, en
cambio el RCP 8.5 muestra una tendencia exponencial a largo plazo. Pero la
temperatura no supera los 0°C (ver ANEXO N.° 14

Valores Promedio de Temperatura— HADGEM2 — ES.

Temperatura— MIROC 5

El modelo climatico MIROC5 mostro una tendencia negativa a corto y
largo plazo en sus diversos escenarios (RCP), donde la temperatura varia entre
6°C y -6°C (ver ANEXO N.° 16

Valores Promedio de Temperatura— MIROC 5
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Temperatura— MRI-CGCM3

Los escenarios RCP 4.5y 8.5 tienen una tendencia exponencial positiva
de la temperatura a corto y largo plazo, en comparacion con los escenarios RCP
2.6 y 6.0 poseen una tendencia positiva lineal. Pero todos los escenarios antes
mencionados la temperatura varia entre 5°C y -25°C (ver ANEXO N.° 18

Valores Promedio de Temperatura— MRl — CGCM3

2.5.1.4.3 Prediccion de la Precipitacion para el afio 2050 y 2100

251431

2.5.143.2

2.5.1433

Precipitacion — CSIR-MK3-6-0

En el ANEXO N.C 11
Valores Promedio de Precipitacion - CSIRO-MK3-6-0 se menciona el
comportamiento de la precipitacion a largo plazo. Donde se muestra una linea
de tendencia lateral para los diversos escenarios que fueron obtenidos de los

modelos climaticos y la precipitacion varia entre 1 mm/dia'y 6 mm/dia

Precipitacion - HADGEM2-ES

El ANEXO N.° 13
Valores Promedio de Precipitacion - HADGEM2 — ES muestra que el RCP 2.6
posee una tendencia lateral en comparacion con los RCP 4.5, 6.0 y 8.5 que
tienen una tendencia positiva ascendente y los valores de la precipitacion a

largo y corto plazo es de 2 mm/dia a 10 mm/dia.

Precipitacion — MIROC5
Se presento en el ANEXO N.° 15
Valores Promedio de Precipitacion — MIROC 5 las tendencias laterales del

modelo MIROCS5 de acuerdo a los escenarios climaticos (RCP). Donde la
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precipitacion varia entre 2 mm/dia y 8 mm/dia a lo largo de los afios de 1981

al 2100.

Precipitacion — MRI-CGCM3

Se exhibio en el ANEXO N.° 17
Valores Promedio de Precipitacion — MRI — CGCM3 la variaciéon de la
precipitacion que fluctua entre 2 mm/dia y 10 mm/dia y la tendencia lateral a

excepcion del RCP que posee una tendencia positiva.

2.5.1.4.4 Impactos Potenciales del Cambio Climético Sobre la Cuenca Yauca

251441

La determinacién de los impactos del Cambio Climatico sobre la cuenca
Yauca se realizo, haciendo un andlisis de acuerdo al caudal, temperatura y

precipitacion.

Impacto Climatico Sobre el Caudal

En la Tabla 34 se mostrd los caudales promedio anual de la cuenca
Yauca. Donde todos los modelos climaticos arrojaron que tienen una un flujo de
agua promedio anual inferior, comparado con el caudal observado. Para obtener
un analisis mas preciso, se determind la variacion del caudal simulado anual con
respecto al caudal observado anual (ver Tabla 35). Donde el modelo climatico
MIROC que plantero un escenario RCP 2.6 posee una variacién de 1%.

La Tabla 35 permitio hacer un analisis méas profundo, para determinar el
impacto del Cambio Climatico sobre la cuenca, donde los modelos climaticos
CSIRO-MK3-6-0 y HADGEM-ES muestran los peores escenarios, debido a que

el caudal puede ser inferior a 0 m%s.
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Se realizo un analisis mensual, de acuerdo a los escenarios que
plantearon cada modelo climéatico, Donde se observo que el periodo humedo es
entre los meses de enero a mayo y un periodo seco que inicia en junio a
diciembre.

La Figura 54 represento el escenario RCP 2.6 donde el modelo climético
MIROCS tiene un mejor flujo en la temporada himeda en comparacion con los
otros modelos, pero el flujo que genero no se aproxima al caudal real mensual.

Considerando un escenario RCP 4.5 (ver Figura 55) el modelo climético
MRI-CGCM3 tiene un mejor rendimiento en la época himeda, pero no se
aproxima al caudal mensual real observado. MRI-CGCM3 presenta un caudal
que se oscila entre 0 y 10 m3/mensual.

El RCP 4.5 (ver Figura 56) muestra que, el modelo MIROCS tiene un
caudal mensual, casi constante en el periodo himedo y MRI-CGCM3 presenta
dos piscos en los meses de febrero y abril.

La Figura 57 (RCP 8.5), muestra que el modelo MIROCS5 posee un flujo
que inferior a 10m3mensual y el modelo MRI-CGCM3 no se visualiza,
concluyéndose que posee un caudal igual a 0m3/mensual.

En todos los escenarios el modelo HADGEM-ES presenta un pico entre

los meses de enero a abril y CSIRO-MK3-6-0 no se visualiza en las gréaficas.

Caudal Promedio Anual

Caudal Modelo (m®afio)
Escenario  Promedio Anual CSIRO-
Observado VK360  HADGEM-ES  MIROC5  MRI-CGCMS3
2.6 -29 -13 0 -7
15.8
4.5 -33 -11 -1 0
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6.0 -33 -15 -2 -4
8.5 -27 -8 -2 -32

Nota: La presente tabla muestra el caudal promedio anual de los modelos climéaticos comparados con el caudal
real observado. Donde todos los escenarios demuestran un flujo anual inferior a 0 m3/afio.

Tabla 35.

Variacion del Caudal Promedio Anual

Modelo
Escenario
CSIRO-MK3-6-0 HADGEM-ES MIROC5 MRI-CGCM3
2.6 -186% -85% 1% -45%
4,5 -207% -71% -7% -1%
6 -206% -97% -13% -28%
8.5 -172% -49% -14% -203%

Nota: La presente tabla muestra que, los modelos climéaticos poseen una variacion negativa con respecto al
caudal real anual. Excepto el modelo climatico MIROC 5 que posee una variacion 1%.
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2.5.14.4.2

Impacto Climatico Sobre la Temperatura

Se realizo el céalculo de la temperatura promedio anual de la cuenca, para
poder determinar los impactos del cambio climatico sobre la cuenca.

La Tabla 36 muestra la temperatura promedio anual de acuerdo a los
modelos climaticos y los escenarios que plantearon cada uno de ellos. Donde el
modelo CSIRO-MK3-6-0 han obtenido valores que varian entre 1°C y 2°C para
cada RCP, El modelo climatico MRI-CGCM3 muestra que la temperatura
promedio para el afio 2100 (RCP 2.6 y 8.5) puede variar entre 2°y 1°C y para el
afio 2050 (RCP 4.5y 6.0) de igual forma.

Para determinar el impacto del Cambio Climatico, con respecto a la
temperatura, se emple6 un andlisis de variacion. Donde se muestra que el modelo
climatico CSIRO-MK3-6-0 posee una variacién de 13% y 12% para cada
escenario (ver Tabla 37). Pero el modelo HADGEM2-ES posee una variacion
negativa entre -30% Yy -40%. Con respecto a los modelos MRI-CGM3 plantean
una variacion negativa a largo plazo (RCP 2.6 y 8.5) y a corto plazo (RCP 4.5y
6.0) posee una variacion positiva. EI modelo climatico MIROCS tiene un
comportamiento contrario, al modelo que se explico anteriormente.

Se realizo un andlisis a nivel mensual donde se observd que, las
temperaturas disminuyen entre los meses de febrero a agosto (inverno) y de
setiembre a diciembre (temporada calurosa) comienza a ascender.

Considerando un escenario RCP 2.6 y RCP 8.5 (Figura 58 y Figura 61)
se muestra que el modelo MIROC5 no presento una variacion mensual de la

temperatura muy drastica. En comparacion con los modelos MRI-CGCM3 y
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HADGEMZ2-ES la temperatura desciende de manera progresiva en la temporada
de invierno.

EIRCP 4.5y RCP 6.0 (ver Figura 59 y Figura 60) mostro que el modelo
climatico MRI-CGCM3 no posee una variacion de temperatura mensual muy
drastica. Los modelos MIROC5 y HADGEMZ2-ES muestran una variacion
progresiva entre los meses de invierno.

Tabla 36.

Temperatura Promedio Anual

Temperatura Modelos (°C)
Escenarios Promedio Anual
CSIRO-MK3-6-0 HADGEM2-ES MRI-CGCM3 MIROC5
Observada
2.6 2.19 -6.46 -4.58 2.19
4.5 2.17 -6.42 2.17 -1.76
16.36
6.0 1.87 -6.62 1.87 -3.35
8.5 1.92 -4.84 -0.33 1.92

Nota: La presente tabla muestra las temperaturas promedias anual de los modelos climaticos, que son
comparados con respecto a la temperatura promedio anual observada de la cuenca Yauca.

Tabla 37.

Variacion de la Temperatura Promedio Anual

Modelos
Escenarios
CSIRO-MK3-6-0 HADGEM2-ES MRI-CGCM3 MIROCS
2.6 13% -40% -28% 13%
4.5 13% -39% 13% -11%
6.0 11% -40% 11% -20%
8.5 12% -30% -2% 12%

Nota: La presente tabla muestra la variacién de la temperatura de acuerdo a la temperatura promedio de la
cuenca y los diversos escenarios que plantean los modelos climaticos, para largo corto plazo.
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Tabla 38.

CLIMATICO EN LA CUENCA DEL RIO YAUCO

Impacto Climatico Sobre la Precipitacion

La Tabla 38 se determind la precipitacion promedio anual observada y
simulada de acuerdo a los modelos climaticos. Donde la precipitacion varia para
cada escenario entre 4, 12, 10 y 7 mm/mensual, para los modelos CSIRO-M3-6-
0, HADGEM2-ES, MRI-CFCM3 y MIROC respectivamente. Esto valores que
se han obtenido por los MCG, son superiores con respecto a la precipitacion
observada.

Se determino el impacto del cambio climatico a través de la de la
variacion de la precipitacion promedio anual (ver Tabla 39) donde se muestra
que la precipitacion que se propone por los Modelos Circulares Generales
(MCG) son superiores en mas de un 100%.

También se realiz6 un analisis a nivel mensual donde concluyo que la
época humeda inicia en abril y va descendiendo hasta el mes de diciembre.

Los RCP 2.6, 4.5, 6.0 y 8.5 (ver Figura 62 a la Figura 65) se muestra
que el modelo CSIRO-MK3-6-0 posee un comportamiento similar a la
precipitacion real. Los modelos HADGEM2-ES y MRI-CGCM3 poseen
similares comportamientos y presenta un pico entre los meses de abril a julio. El
modelo MIROC5 podemos mencionar que tiene un comportamiento medio de

los modelos expuestos anteriormente.

Precipitacion Promedio Anual

Precipitacion Modelos
Escenarios Promedio Anual CSIRO- HADGEM2-
Observada MK3-6-0 ES MRI-CGCM3 MIROC5
2.6 1.5 4.8 12.0 10.3 7.8
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4.5 4.9 12.2 10.7 7.4
6.0 4.9 11.0 10.3 7.2
8.5 5.3 11.4 11.6 7.4

Nota: La presente tabla muestra los modelos climaticos, donde se ha calculado la precipitacion promedio anual
y se compara con respecto a la precipitacion anual observada, para cada escenario. Donde se observa que existe
un aumento a largo y corto plazo.

Tabla 39.

Variacion de la Precipitacion Promedio Anual

Modelos
Escenarios
CSIRO-MK3-6-0 HADGEMZ2-ES MRI-CGCM3 MIROC5
2.6 325% 806% 695% 522%
4.5 332% 821% 720% 498%
6.0 332% 743% 691% 483%
8.5 360% 766% 783% 499%

Nota: La presente tabla muestra, la variacién de la precipitacion promedio anual porcentual, donde se observa
gue existe un aumento de la precipitacion en mas de 100%.

18.0 16000%
14000%
12000%
10000%
8000%

6000%

Precipitacion (mm/s)

4000%

2000%

0%
Ene Feb Mar  Abr  May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic

[ Precipitacidn CSIRO-MK3-6-0 R HADGEM?2-ES
Observada
@ VRI-CGCM3 @ VIIROC5 Var. CSIRO-MK3-6-0

—@— Var. HADGEM2-ES —@— Var. MRI-CGCM3 —@— Var. MIROC5

Figura 62. Variacion de la Precipitacién — RCP 2.6

Pag.
140

Urbay Sanchez D.



1

UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

MODELAMIENTO  HIDROLOGICO Y  LOS
IMPACTOS  POTENCIALES DEL  CAMBIO
CLIMATICO EN LA CUENCA DEL RIO YAUCO

20.00

18.00

18000%

16.00

16000%

14.00

14000%

12.00

12000%

10.00
8.00
6.00

Precipitacién (mm/s)

4.00
2.00

0.00

Ene Feb Mar

[ Precipitacion
Observada

I VIRI-CGCM3 @ MIROCS5

—@— Var. HADGEM2-ES
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Figura 65. Variacion de la Precipitacion — RCP 8.5

2.6. Aspectos Eticos

La metodologia de investigacién no atenta contra el bienestar publico ni con
ningun componente ambiental. Debido a que todas las mediciones se realizan a través
de equipos satelitales, que no tienen contacto fisico con la superficie o con estaciones
climatoldgicas e hidrolégicas que han sido ubicadas por SENAMHI que pueden ser
retiradas en cualquier momento y regresar a su condicion inicial el area de estudio.

Al contrario, con esta investigacion, se busca solucionar un problema de vital
importancia, que es determinar como impacta el cambio climético en la cuenca. Pero
basados en los antecedentes locales, se menciona que, en la época seca, la oferta hidrica
que genera la cuenca del rio Yauca, no satisface a la demanda de los sectores
economicos.

Toda la informacion que se genere, como parte del proceso de la investigacion

sera de vital utilidad para proponer un plan de gestion de la cuenca del rio Yauca.
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CAPITULO IIL.

RESULTADOS

Variables Afectadas por el Cambio Climético Y Necesaria en el Modelo SWAT

Se determino las variables necesarias para el modelo hidrolégico SWAT que a
su vez son afectadas por el cambio potencial del Cambio Climatico, a través del uso
de la revision sistemaética, que permitio identificar aquellas variables que forman parte
de la ecuacion del modelo hidrolégico SWAT (ver Ecuacién 7) fueron categorizadas
y clasificadas (ver Tabla 12) para poder posteriormente ser reclasificadas, para que la
extension de ArcGIS (ArcSWAT) pueda reconocerlos

Estas variables que fueron categorizadas en geomorfologica que se divide en
tipo de suelo (ver Anexo N.° 2), uso de suelo (ver Anexo N.° 3), pendiente de la cuenca
(ver Anexo N.° 4). La variable hidroldgica que se identificaron las sub cuencas y el
sistema hidrico de la cuenca (ver Anexo N.° 5) y las variables climaticas.

En la Tabla 2 se mostro, aquellas variables climaticas que se ven afectadas por
el cambio climatico y las evidencias que se tiene para correlacionar las variantes con
dicho fendmeno. Estas variantes son precipitacion, la temperatura y los recursos

hidricos.

Calibracion y Aplicacion del Modelo Hidroldgico SWAT

El proceso de calibracion se fue llevado a cabo, a través del programa SWAT-
CUP que posee en su interior el algoritmo SUFI-2 (ver Ecuacion 8). Este algoritmo es
el responsable del proceso de calibracion, debido a que realiza un numero de
simulaciones y compara el caudal real con el caudal obtenido por la mejor simulacion

(Simulacion numero 21).
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Los pardmetros adimensionales (ver Tabla 27) de la simulacién seleccionada
son reajustados y obtener un caudal que se aproxime mucho mas a la realidad (ver
Tabla 29). Adicional a ello, como parte del proceso de calibracion se uso los valores
de la Curva Numero que fueron calculadas por la Autoridad Nacional del Agua (ANA)
y se ajustaron de igual forma (ver Tabla 30).

Se realizo el proceso de validacion del modelo, con ayuda del coeficiente
estadistico Nash (ver Tabla 5) que permitié determinar el rendimiento del modelo.
Para validar el caudal simulado se comparo el caudal observado del afio 2016 con el
caudal generado por el modelo SWAT. Obteniéndose un excelente rendimiento por el
modelo (ver Tabla 33 y Figura 34).

Los Modelos Circulares Generales (MCG) que plantean las Rutas de
Concentracion Representativas (RCP), que son escenarios climéticos (ver Tabla 4)
que poseen informacién histérica a corto (afio 2050) y largo plazo (afio 2100). Se
introdujeron, como informacion climatica, el modelo hidrolégico ajustado y validado,

para predecir los impactos del cambio climatico sobre la cuenca del rio Yauca.

Descripcion de las Predicciones del Impacto Potencial del Cambio Climatico

Generadas por el Modelo SWAT

Se predijo el caudal para el afio 2050 y 2100 (ver Figura 40 a la Figura 53)
empleado los modelos climaticos (MCG) que a su vez emplea las RCP. El resultado
que se ha obtenido es, el caudal presenta una tendencia positiva o negativa a corto
plazo. En la Tabla 40 se hace mencion de la tendencia del caudal, para los diversos
escenarios, de acuerdo al modelo climéatico. Donde el modelo climatico CSIRO-MK3-
6-0 y HADGEMZ2-ES poseen una tendencia similar en un RCP 2.6 y 4.5 pero difiere

en los RCP 6.0 y 8.5. El modelo MRI-CGCM3 posee una tendencia positiva en todos
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los escenarios y el modelo MIROCS posee una tendencia a largo plazo (RCP 2.6 y 8.5)
negativa leve y a corto plazo varia entre negativa y positiva.

En la Tabla 41 muestra si los modelos climéticos, pueden generar un caudal
mayor a 0 m3/s de acuerdo a cada escenario (RCP). EI modelo CSIRO-MK3-6-0 no
genera ningun flujo a corto y a largo plazo. El modelo HADGEM2-ES solo genera un
flujo cuando se encuentra en un escenario RCP 6.0 con un horizonte al afio 2050 como
también el modelo MIROC y ambos modelos climéticos al afio 2100 con un RCP 4.5
poseen un caudal superior a 0 m%/s. El modelo MRI-CGCMS3 a corto plazo tiene un
caudal nulo y a largo plazo bajo un escenario RCP 6.0 presenta el mismo
comportamiento.

A si mismo se analiz6 el caudal promedio anual (ver Tabla 34), para
determinar la variacion porcentual (ver Tabla 35) y se concluyd que los modelos
CSIRO-MK3-6-0 y HADGEM-ES tiene una variacion negativa, mucho mayor al
100% con respecto al caudal promedio anual observado. En comparacién con los
modelos climaticos MIROC5 y MRI-CGCM3 obtuvieron una variacion negativa
inferior al 50%.

A un nivel mensual se determino que el modelo MIROC5 y MRI-CGCM3
poseen un flujo casi constante y los dos modelos (CSIRO-MK3-6-0 y HADGEM-ES)
no muestran un caudal constante, entre los meses de avenida (febrero a mayo) y testo
se observo en las Figuras 54 a la Figura 57.

Con respecto a la temperatura se mostré en la Tabla 36, que existe una
variacion negativa del 13% (2.1 °C), 40% (-6.4 °C),15% (2 °C) y 20% (3 °C) para los
modelos CSIRO-MK3-6-0, HADGEM2-ES, MRI-CGCM3 y MIROC5

respectivamente. Esto se traduce que a corto plazo y largo plazo la temperatura ira
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disminuyendo. Esto sucedera entre los meses de febrero a setiembre (ver Figura 58 a
la Figura 60). Esta informacidn que se menciono previamente se describe en la
Tabla 42.
La precipitacion promedio anual como se mostro en la Tabla 38 a aumentado
y esto se observo a mayor detalle a través de la variacion (ver Tabla 39). La variacion
de la precipitacion proyectada con respecto a la precipitacion real (1.5 mm/anual),
aumenta en mas de 100% a corto y largo plazo. Este evento natural sucedera entre los
meses de febrero a julio como se muestra en las Figuras 62 a la Figura 65, pero se
resumen la temporada himeda en la Figura 66.
Tabla 40.

Tendencia del caudal

Tendencia de los Modelos

Escenarios  CSIRO-MK3-

6-0 HADGEM2-ES MRI-CGCM3 MIROC5
Positiva - Positiva -
2. N iva - L
6 Acentuada Acentuada egativa - Leve
4.5 Positiva - Positiva - Leve Positiva - Negativa -
Leve Acentuada
Positiva - Acentuada
6.0 Positiva - Leve Positiva - Acentuada
Acentuada
Negativa - Positiva - _
8.5 Acentuada Acentuada Negativa - Leve

Nota: La presente tabla se hace mencion de las tendencia o recta de la grafica estadistica. Cuando se menciona
la acentuacion y leve se referencia al nivel de inclinacion.

Tabla 41.

Produccion de Agua de acuerdo los RCP y MCG

Flujo de agua de los Modelos (m3/s)

Horizonte .
(afios) Escenarios CSIRO-MK3-6-0  HADGEM2-ES MIROC5 _VR©
CGCM3
2.6 . . Negativa .
2050 Negativa Negativo N Negativa
4.5 Positiva
Pag.
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6.0 Positivo
8.5 Negativo Negativa
2.6 Negativo Negativa .
Positiva

4.5 .

2100 Negativo . . .
6.0 Positivo Positiva Negativa
8.5 Positiva

Nota: La presente tabla muestra el lujo de agua que genera la cuenca considerando como informacién base el
escenario climatico y el modelo climatico. La palabra Negativo hace referencia que posee un caudal igual o

inferior a0 m%/s y la palabra Positiva denota que existe un caudal superior a Om3/s.

Tabla 42.
Variacion de Temperatura Mensual de acuerdo a los RCP

Variacion De

Escenarios I\{Ioc!e.l 0s Temperatura Temp:e ratura Meses Temporada
Climaticos % (°C)
CSIRO-MK3-6-0 13 2.1
RCP 2.6,4.5, HADGEM?2-ES 40 -6.4 Febrero a Invierno
6.0Y8.5 MRI-CGCM3 15 2 Setiembre
MIROCS 20 3

Nota: La presente table muestra las variaciones de la temperatura con respecto a los escenarios y modelos

climaticos para los meses de febrero a setiembre.

Diciembre 1
Noviembre IEE—
Octubre I
Setiembre I
Agosto I
Julio I
Junio I
Mayo | —
Abril
Marzo
Febrero mm
|

Enero

Precipitacion (mm/mensual)
B Presipitacion Promedio Mensual

Figura 66. Variacién Maxima de la Precipitacién — RCP 2.6
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CAPITULO IV.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1. Discusién

En la presente investigacion a permitido determinar las variables que se ven
afectadas por el cambio climético y que a su vez son requeridas por el modelo SWAT.
Estas variables son la pendiente, el tipo de suelo, uso de suelo que se encuentran dentro
de la categoria de geomorfologia y la temperatura, precipitacion que forman parte de
la categoria climatica y los variables hidrolégicas, las cuales el caudal observado. El
investigador Rivera Toral y otros investigadores (2012) quien cita a Dr. Jeff Arnold,
quien es el autor de la ecuacion SWAT, en la investigacion titulada Aplicabilidad del
modelo SWAT para la estimacién de la erosion hidrica en las cuencas de México y el
investigador Leon Ochoa y otros (2019) en su investigacion que lleva como titulo
Modelacion de la disponibilidad hidrica del rio Piura - Perd, considerando la
incidencia del cambio climatico. Han hecho uso de las mismas variables que se ha
obtenido como resultado de la revision sistematica, ya que son elementos
indispensables dentro de la formula o modelo hidrologico SWAT.

En el proceso que se llevo a cabo parar recopilar la informacién geografica e
historica se presentaron diversos limitaciones, como la ubicacion de estaciones
hidrograficas y climaticas que posean informacion historica completa. Es por ello que
se empleo informacion de simulaciones matematicas y estadisticas a partir de una red
de estaciones a nivel nacional (Data Pisco). Otra de las limitaciones que se tuvieron
que afrontar, es la escases de informacidn geografica a nivel loca, como son el tipo de
suelo y el uso de suelo de la cuenca Yauca de igual forma se ha empleado informacién

general que se extrajo a traves de imagenes satelitales. La informacion de que fue
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recopilada de fuentes generales, que han sido empleadas para introducirse en el modelo
SWAT, tiene como resultado informacion general, que puede dar nocion de los
cambios que podrian suceder por el impacto climatico.

Por otro lado, el proceso de calibaracién del modelo, se empleo el algoritmo
SUFI-2 que segun el investigador Jodar Abellan y otros investigadores (2018) quien
realizo si investigacion titulada Evaluacion del impacto del cambio climatico sobre
una cuenca hidrologico en régimen natural (SE, Espafia) usando un modelo SWAT
menciona que la ecuacion SUFI-2 es la que mejor se adapta al caudal observado. Esta
afirmacion, se corroboro en el proceso de calibracion donde se obtuvo buenos
resultado. Esto fue explicado en la Figuras 31 donde se realiza el proceso de
calibracion y en la Figura 32 se observo que el caudal simulado, tiene un mejor ajuste,
con respecto al caudal observado.

El investador Del Aguila (2021) menciono en su investigacion que se titulo
Modelamiento del proceso hidrologico en cuencas de la sierra central del Pert que el
modelo SWAT es mucho mas fiable para determinar los impactos del cambio climatico
y el resultado que se obtuvo del modelamiento menciona que habria un aumento en el
caudal de 29.4% y 34.1% en la cuenca de Anyay en Mchique. Para medir la fiabilidad
o rendmiento del modelo SWAT se empleo el estadistico de Nash, que permitio
clasificar a traves de la aplicacion de una formula matematica, que compara el caudal
simulado con respecto al caudal observado, generando asi un valor adimencional. Este
valor es comparado de acuerdo a una serie de rangos y determinar de esa forma el
rendimiento del modelo (ver Tabla 5).

Con respecto a nustro resultado que se obtuvo que el modelo SWAT tiene un

excelente rendimiento con un valor de 0.91 (ver Tabla 33).
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En lo que corresponde a la descripcién y prediccion del impacto potencial del
cambio climato. El autor Ccama y otros investigadores que aplicaron el modelo SWAT
en la investigacon titulada como Modelamiento de la vulnerabilidad del recurso
hidrico considerando la incidencia del cambio climético en la cuenca del rio Chancay-
Lambayeque usando SWAT demostro que, la temperatura, precipitacion y caudal
tienden a un incremento hasta 3 °C, 59.7 % y 62.9% correspondientemente para el afio
2100. Con relacion a la presente investigacion se demostrd que el caudal tiene una
tendencia negativa para el afio 2050 y 2100, esto representa una variacion de entre 1%
a 80% siendo los meses de enero a junio que corresponde a los meses de lluvia. Con
respecto a la temperatura tiene una tendencia a disminuir de 16.5 °C a -6.5°C con una
variacion de 40% y finalmente la precipitacion se predijo que tendra un aumento en
mas de 100%.

Para realizar las predicciones se requirieron de modelos climéaticos (MCG),
entre ellos se tienen al modelo CSIRO-MK3-6-0, HADGEM-ES, MIROCS5 que a su
vez plantearon las Rutas de Concentracion Representativas o escenarios climatico.

Esta prediccion que se mencino, afecta a las zonas agricolas de que posee la
cuenca Yauca y aumenta los problemas sociales que ya se han reportado dentro del
estudio de linea base hidrologica de la ANA. La implicancia con respecto a la presente
investigacion, es devido a que busca servir de base para realizar otros estudios que
conlleven a la gestion del recurso hidrico.

La autora Ramos Jauregui (2014) con la investigacion titulada, Estimacion del
Efecto del Cambio Climatico en la Precipitacion en la Costa Norte del Pert Usando
Simulaciones de Modelos Climaticos Globales planteo cuarenta modelos MCG donde

obtuvo que nueve de ellos tienen un buen ajuste con respecto a la temperatura y
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precipitacion. Entre estos MCG se encuentra los modelos MIROC5, MRI-CGCM3,
HADGGEM2-ES. Pero tambien obtuvo como resultados modelos que se ajustan
relativamente, como CSIRO-MK3-6-0. Estos resultados obtenidos por la
investigadora, coinciden con nuestros resultados, ya que las variaciones de los
primeros dos modelos se aproximan al caudal, precipitacién y temperatura. En
comparacion con los modelos HADGEM2-ES y CSIRO-MK3-6-0.

El uso de la informacidn historica que tiene un horizonte para el afio 2100 es
un instrumento cosiderado de vital importancia, debido a la falta de informacién real
real a nivel local. Como sucedi6 en el presente estudio por la falta de evidencia

bibliografica, geografica y climatica.

4.2. Conclusiones
4.2.1. Conclusion con respecto al objetivo nUmero uno

Se concluyo que las variables necesarias para el modelo hidrologico SWAT y
que ayuden a predecir, los impactos potenciales del cambio climatico sobre la cuenca
del rio Yauca son las variables geomorfoldgicas que a su vez posee la pendiente, el
uso y tipo de suelo. Las variables climaticas que contempla la temperatura y

precipitacion e hidroldgicas (caudal, red hidrica).

4.2.2. Conclusion con respecto al objetivo niamero dos

Se llego a la conclusion que la calibrar y aplicar el modelo SWAT para predecir
los impactos potenciales del cambio climatico sobre la cuenca del rio Yauca. Se deben
de usar el algoritmo SUFI-2 para la etapa de calibracion y para determinar el

rendimiento del modelo se emplea el estadistico de Nash.
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Con el modelo calibrado se debe de emplear los Modelos Circular Geocéntrico
o también llamados modelos climaticos para predecir el impacto potencial del cambio

climético a corto (afio 2050) y largo plazo (afio 2100).

4.2.3. Conclusion con respecto al objetivo nimero tres

4.3.

Se concluyo que para describir las predicciones obtenidas por el modelo
SWAT sobre el impacto potencial del cambio climatico sobre la cuenca del rio Yauca.
Se deben de determinar la variacion del caudal, temperatura y precipitacion a largo
plazo y correlacionar con la serie de alteraciones climéticas que conlleva el aumento o
disminucion de estas variables. Como son la disminucién de la temperatura genera
problema en la agricultura y la abundancia de precipitacion acelera el proceso de

desertificacion conjuntamente con la ausencia de caudal.

Recomendaciones

Con respecto al primer objetivo y la conclusién ndmero uno, se recomienda usar el
modelo SWAT para poder determinar los impactos del cambio climéatico sobre la
cuenca del rio Yauca. Ya que permite determinar el flujo que genera la cuenca, a
través de diversos escenarios (RCP) que nos dejen predecir cambios que podrian

suceder para el afio 2050 y 2100.

Se recomienda usar el programa SWAT 12 debido a que es de libre acceso y no
conlleva costos adicionales para las investigaciones. La informacion que es
introducida al modelo a través del programa ArcSWAT, tiene que ser lo mas precisa,
esto ayudara a tener resultados mucho mas exactos, con respecto al area de estudio

que se esta investigando.
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Tomando en consideracién el segundo objetivo y conclusion ndmero dos, se
recomienda buscar una base de datos que tenga un mayor alcance historico, para el
proceso de calibracién y validacion, que se realizar a través del algoritmo SUFI2, de
coémo resultados valores iguales o superiores a 0.9 y sean clasificados, como un

modelo preciso, por los coeficientes estadisticos de NASH.

Se recomienda usar informacion local de la zona a estudiar, ya que esto ayudara a
tener un grado mayor de confiabilidad con respecto a los resultados. Pero si se desea
realizar un estudio, que tenga como delimitacion geografica la cuenca Yauca se
recomienda realizar, un estudio previo del tipo de suelo y actividades econdmicas, ya

que esto influenciara en el flujo de agua que genera la cuenca.

Para terminar con respecto al objetivo y conclusién nimero tres, se sugiere usar 1os
modelos MIROC5 y MRI-CGCM3 como herramientas o escenarios predatorias para
determinar los impactos del cambio climatico. Ya que se demuestra un cambio

dréastico en las variables climaticas y esto influye en el caudal.

Finalmente, se recomienda utilizar otro programa como QSWAT, que se basa en el
modelo SWAT, para comparar resultados y poder predecir el impacto que puede

ocasionar el cambio climatico sobre la cuenca.
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ANEXO N.°1

Mapa de Ubicacién de la Cuenca del Rio Yauca.
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Nota: En el mapa se muestra, las curvas de nivel cada 200 metros, la red hidrogréafica que recorre toda la cuenca
y el perfil longitudinal que muestra la altitud de acuerdo al plano horizontal.
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ANEXO N.°2

Mapa de Tipo de Suelo de la Cuenca Yauca
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Nota: El presente mapa muestra, el tipo de suelo de la cuenca del rio Yauca, que fue previamente delimitado y
también se muestra los porcentajes de su composicion. Se uso el sistema de coordenadas WGS 1984 UTM —
18S.
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ANEXO N.°3

Uso de Suelo de la Cuenca Yauca.
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ANEXO N.°4

Pendiente de la Cuenca Yauca
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Nota: El presente mapa muestra, aquellas zonas que poseen una pendiente moderada, muy inclinada,
ligeramente inclinada y su cuadro se muestra en la parte inferior con los porcentajes y el area que corresponde.
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ANEXO N.°5

Mapa de la Subcuenca del Rio Yauca
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Nota: El presente mapa muestra la red hidroldgica de la cuenca del rio Yauca y las sub cuencas que la
conforman, con también se muestra un cuadro con los datos técnicos de la cuenca.
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ANEXO N.°6

Mapa de Ubicacion de Estaciones Climéticas Virtuales
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Nota: El presente mapa muestra, la ubicacién de las estaciones virtuales que se simularon para la descarga de
informacion de Data Pisco y se realice el proceso de calibracion. El cuadro muestra la altura y las coordenadas
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ANEXO N.°7

Mapa de Ubicacion de Estacion Hidrologica Yauca
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Nota: El presente mapa muestra, la ubicacion de la estacién hidrolégica que fue extraida del SNIRH y el caudal
observado que registro dicha estacion. Como también sus coordenadas en UTM — 18S y su altura.
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ANEXO N.°8

Curva Numero de la Cuenca Yauca
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|:| Area de la cuenca Yauca

— Rio Tributario

Rios Principal

Area de la cuenca Yauca

8280000
8280000

560000 580000 600000 620000 640000
CURVA NUMERO DE LAS SUB CUENCA DE LA CUENCA YAUCA Sistema de coordenadas: WGS 1984 UTM Zone 18S
Sub Cuenc ~ Area(Ha) |~ CurvaNumerc~ Proyeccioén: Transverse Mercator
1 42594.8 74.1850 Datum: WGS 1984
£ i duiels Faise Northing: 10,000,000.0000
alse Northing: 10,000,000.!
3 253280 74.1687 Central Meridian: -75.0000
4 12063.6 64.8071 Scale Factor: 0.9996
5 8592.1 65.6791 Latitude Of Origin: 0.0000
6 18395.6 69.9793 Unidades: Meter
7 10164.3 60.5196
Elaborado por:
8 22515.7 72.9987
5 — D “p" Danny J. Urbay S.
UNIVERSIDAD.
10 76141.9 67.0579 mwn: | Revisado por:
11 48878.6 71.1522 Ing. Kelly M. Polo H.
12 15796.5 77.1465
13 15749.7 76.4028 Fecha de Elaboracion: Numero:
14 75341.5 73.6247 12 de Nov del 2021
15 3525.0 69.4360 Escala: P - 08
Total ] 408455.3 . 1:550,000

Nota: El presente mapa muestra, la distribucién de la curva numero de acuerdo a las sub cuencas que conforman
el rio Yauca y el &rea que abarca en hectareas.
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IMPACTOS

POTENCIALES DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA CUENCA

DEL RIO YAUCO

MODELAMIENTO HIDROLOGICO Y LOS

UNIVERSIDAD

PRIVADA
DEL NORTE

T

ANEXON.°9

Precipitacion Promedio Mensual de la Cuenca Yauca
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UPN MODELAMIENTO HIDROLOGICO Y LOS IMPACTOS
UNIVERIDAD POTENCIALES DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA CUENCA
e e DEL RIO YAUCO

ANEXO N.° 10

Temperatura Méaxima y Minima Mensual de la Cuenca Yauca
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HIDROLOGICO Y  LOS
DEL  CAMBIO

POTENCIALES
CLIMATICO EN LA CUENCA DEL RIO YAUCO

MODELAMIENTO
IMPACTOS

UNIVERSIDAD

PRIVADA
DEL NORTE

T

ANEXO N.° 11
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HIDROLOGICO Y  LOS
POTENCIALES DEL  CAMBIO

CLIMATICO EN LA CUENCA DEL RIO YAUCO

MODELAMIENTO
IMPACTOS

PRIVADA
DEL NORTE
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UNIVERSIDAD IMPACTOS POTENCIALES DEL CAMBIO

1 UPN MODELAMIENTO  HIDROLOGICO Y  LOS
e e CLIMATICO EN LA CUENCA DEL RIO YAUCO

ANEXO N.° 12

Valores Promedio de Temperatura - CSIRO-MK3-6-0
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PRIVADA
DEL NORTE

MODELAMIENTO  HIDROLOGICO Y

LOS

IMPACTOS  POTENCIALES DEL  CAMBIO

CLIMATICO EN LA CUENCA DEL RIO YAUCO
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HIDROLOGICO Y  LOS
DEL  CAMBIO

POTENCIALES
CLIMATICO EN LA CUENCA DEL RIO YAUCO

MODELAMIENTO
ANEXO N.°13

IMPACTOS

PRIVADA
DEL NORTE
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HIDROLOGICO Y  LOS
POTENCIALES DEL  CAMBIO

CLIMATICO EN LA CUENCA DEL RIO YAUCO

MODELAMIENTO
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HIDROLOGICO
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CLIMATICO EN LA CUENCA DEL RIO YAUCO

MODELAMIENTO
ANEXO N.° 14
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HIDROLOGICO Y  LOS
POTENCIALES DEL  CAMBIO

CLIMATICO EN LA CUENCA DEL RIO YAUCO
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HIDROLOGICO Y  LOS
DEL  CAMBIO

POTENCIALES
CLIMATICO EN LA CUENCA DEL RIO YAUCO

MODELAMIENTO
ANEXO N.° 15
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