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RESUMEN

La cuenca del rio Vilcanota (CRV), localizada en los Andes del sur del Peru, en los ultimos afios esta
experimentando cambios en su comportamiento hidrolégico producto de las inundaciones, las
sequias, la erosién del suelo y entre otros, procesos que afectan las actividades socioecondmicas de
su poblacidn por lo que es imprescindible la modelizacién de los componentes del ciclo hidroldgico
para una mejor conocimiento de la disponibilidad de los recursos hidricos, también util para los
tomadores de decisiones y asi mismo contribuira a la planificacidn de los recursos hidricos.

Es asi que el presente estudio se enfocado en dos ejes. El primero consiste en el modelamiento
hidroldgico de la cuenca del rio Vilcanota (CRV) utilizando el modelo SWAT y el segundo consiste en
evaluar la utilidad de la lluvia estimada por satélite en el modelamiento hidrolégico de la CRV.

Como parte del modelamiento hidrolégico de la cuenca del rio Vilcanota, se evalua por primera vez
el desempefio y la incertidumbre de la prediccion hidroldgica utilizando el modelo SWAT (Soil Water
Assesment Tool). El andlisis comprende una minuciosa evaluacion en la identificacion y comprensién
de los parametros mds sensibles del modelo SWAT durante la fase de calibracién, realizado
principalmente con el objetivo de ver el impacto de los pardametros en la respuesta hidrolégica y en
los componentes del proceso hidroldgico cuyo propédsito final de nuestro enfoque es calibrar el
modelo SWAT de tal manera que este sea capaz de caracterizar la contribucién de la escorrentia
superficial y el flujo base.

Los resultados muestran que se ha identificado de manera objetiva a 5 pardmetros sensibles que
influyen en el proceso hidrolégico de la CRV. Asi, el parametro SURLAG tuvo mayor influencia en la
respuesta de la escorrentia superficial. SOL_BD y SOL_AWC fueron los pardmetros de suelo mas
sensibles y que tienen mayor influencia sobre la cuantificaciéon y la respuesta del flujo lateral.
GWQMN y RCHRG_DP fueron los mas importantes en la cuantificacién y respuesta del flujo de
retorno desde los acuiferos para mejorar las descargas simuladas en el periodo de bajas descargas.

Por otro lado se observé que el parametro del nimero de curva (CN2) es un caso de equifinalidad en
el modelamiento hidroldgico de la CRV. Asi, en este estudio se demuestra que se debe tener cuidado
al calibrar CN2 ya que su inclusion en la calibracién automatica puede conducir a la obtencién de
buenos desempefios pero a expensas de la pérdida del sentido fisico del modelo SWAT.

En cuanto al sentido fisico, desempenio e incertidumbre del modelo, los resultados nos muestran que
SWAT fue capaz de reproducir las descargas observadas (diarias y mensuales), la contribucion de la
escorrentia superficial y el flujo base de CRV; con muy buenos desempefios (Nash-Sutcliffe NSE>0.75,
porcentaje de bias PBIAS < 10%) y con una estrecha banda de incertidumbre tanto en la etapa de
calibracién y validacion del modelo.

Los buenos resultados del desempefio del modelo SWAT en la simulacidn de descargas diarias y
mensuales de CRV, sugiere que el modelo puede ser utilizado para el prondstico de inundaciones y
sequias, un analisis mas detallado de los efectos del clima, el cambio del uso del suelo, andlisis de la
produccién de sedimentos y entre otros. También se demuestra que SWAT puede ser aplicado en
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otras cuencas de los Andes. Finalmente, el enfoque metodoldgico desarrollado en este estudio
proporcionara informacién de gran utilidad para los usuarios del modelo hidrolégico SWAT, asi como
para su comprensiéon del modelo y su aplicacidn sin que esta pierda el sentido fisico.

Como parte de la evaluacién de la utilidad de la lluvia estimada por satélite en el modelamiento
hidroldgico se ha evaluado tanto estadisticamente e hidrolégicamente la utilidad en el modelamiento
hidroldgico de dos productos de precipitacién estimada por satélite (PPES) como es el producto 3B42
Versién 7 (3B42V7) de la mision TMPA (Tropical Rainfall Measuring Mission [TRMM] Multi-satellite
Precipitation Analysis) y su sucesor de la mision GPM (Global Precipitation Measurement) el
producto IMERG (Integrated Multisatellite Retrievals for GPM) en una cuenca con escasa informacién
como es el caso de la cuenca del rio Vilcanota (CRV). Las evaluaciones se realizaron para los periodos
definidos por la era TMPA (2000 marzo - diciembre 2014) y la era GPM (abril 2014 — diciembre 2015).

Los resultados de la evaluacion estadistica de la comparacion de PPES versus la precipitacion
observada (PO) indican que el producto 3B42V7 es mejor en la era TMPA que GPM; particularmente
debido a que en la era GPM el producto 3B42V7 sobrestima mas la precipitacion observada.
Mientras tanto en la era de GPM en general el producto IMERG ha demostrado sustanciales mejoras
respecto a 3B42V7 como en la reduccidn de bias y los errores absolutos y asimismo IMERG mejora en
la deteccidn de eventos de precipitacion y la reduccion de falsas alarmas.

En la evaluacidon hidrolégica con el modelo hidrolégico SWAT se ha realizado bajo diferentes
escenarios de calibracién y validacion. Asi, en un primer (segundo) escenario el modelo SWAT fue
calibrado utilizando PO (3B42V7) y este modelo calibrado se utilizé para validar PO, 3B42V7 e IMERG
(3B42V7 e IMERG) tanto en la era TMPA y GPM y los resultados encontrados revelan que bajo ambos
escenarios el producto 3B42V7 es mejor en la era de TMPA que GPM siendo asi valido su utilidad en
el modelamiento hidrolégico solamente para la era TMPA. Asimismo en concordancia a la evaluacion
estadistica se encontrd que en la era de GPM el modelo SWAT tiene los mejores estadisticos de
desempeio utilizando IMERG que 3B42V7; inclusive el producto IMERG fue comparable a la
precipitacion observada. Por lo que en este estudio encontramos que IMERG es adecuado para el
modelamiento hidroldgico de CRV. Sin embargo son necesarios mas estudios para explorar la utilidad
de IMERG en otras cuencas de los Andes.
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1. INTRODUCCION

El presente estudio esta dividido en dos ejes principales. El primero consiste en el modelamiento
hidrolégico de la cuenca del rio Vilcanota — CRV, utilizando el modelo SWAT, teniendo como
forzante los datos observados de la red de estaciones meteoroldgicas del SENAMHI. El segundo
consiste en evaluar la utilidad de la lluvia estimada por satélite en el modelamiento hidrolégico de
la cuenca del rio Vilcanota. En este estudio especificamente se evalla el producto IMERG (Integrated
Multi-SatellitE Retrievals for GPM) el cual es un producto de lluvia recientemente liberado y es el
sucesor del TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission).

Cabe mencionar que el estudio contiene items de introducciéon, marco tedrico, metodologia,
resultados y conclusiones desagregados para cada uno de los dos ejes planteados.

1.1 Modelamiento hidrolégico de la cuenca del rio vilcanota

En los ultimos afos, el comportamiento hidrolégico de las cuencas hidrograficas localizadas en los
Andes tropicales se estan enfrentando a diversos cambios ambientales (Vegas et al. 2015). Estos
cambios tienen un impacto directo sobre la disponibilidad de los recursos hidricos, especialmente
durante la época de estiaje; es decir, tiene un efecto directo en el abastecimiento de agua para
millones de personas que viven en estas regiones (Vuille et al. 2008). Asimismo los Andes tropicales
son una de las regiones del mundo mas vulnerables al cambio climatico (Viviroli et al. 2007). Las
consecuencias del cambio climdtico en los Andes tropicales son especialmente preocupantes debido
a la diversidad de sus ecosistemas y a los efectos que esos cambios en los ecosistemas, tendran en la
numerosa poblacién humana que depende de sus servicios (Vuille et al. 2008).

Por ello en este estudio, nos enfocamos a la CRV ubicado en los Andes del sur del Peru, debido
principalmente que en los ultimos afios el comportamiento hidrolégico de la CRV esta cambiando
debido a factores antropogénicos y climaticos. Las evidencias de esto son el aumento de la erosion
del suelo (Gonzales-Inca 2009). Las inundaciones en la temporada lluviosa del 2010 (enero-marzo),
debido a una secuencia de dias seguidos con lluvia (Lavado-Casimiro et al. 2010; Huggel et al. 2015)
cuyo dafio econdmico total fue estimado alrededor de 635 millones de nuevos soles equivalente a
220 millones de ddlares (INDECI 2012; Huggel et al. 2015). Asi, también las sequias generadas por el
ENSO (Kane 1999; Kane 2000) y la influencia de las temperaturas calidas de la superficie del mar en el
Atlantico tropical norte que ha causado sequias en las cuencas del sur de los Andes (Lavado Casimiro
et al. 2012). El derretimiento y retroceso del area glaciar ubicado en la parte alta de la CRV en los
ultimos afios (Salzmann et al. 2013; Suarez et al. 2015). Asimismo, cabe mencionar el estudio
realizado por Lavado W. et al. (2011) y Andres et al. (2014) realizaron la evaluacion de los impactos
del cambio climdtico donde muestran que CRV experimentara mas escorrentia total durante la
temporada de lluvias (enero-marzo) pero de acuerdo al balance hidrico en el tiempo indican que
habrd menor disponibilidad del agua en CRV, la cual tendrd impactos sobre el abastecimiento de
agua especialmente durante la temporada seca.

Es asi, que para hacer frente a las adversidades anteriormente mencionadas la modelizacién del ciclo
hidroldgico es imprescindible para un mejor conocimiento de la disponibilidad de los recursos
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hidricos. En este sentido, de los diferentes modelos hidroldgicos distribuidos capaces de simular el
balance de agua de manera espacial considerando condiciones de tipo de suelo, uso de suelo,
topografia y clima; fue seleccionado el modelo SWAT (Arnold et al. 1998). SWAT ha ganado la
aceptacion internacional como una herramienta robusta de modelizacidon interdisciplinaria de
cuencas como se evidencia por las conferencias internacionales de SWAT y centenares de articulos
cientificos revisados por expertos en las revistas de SWAT (Gassman et al. 2007). SWAT ha sido
aplicado y evaluado en diversos climas del mundo desde las regiones aridas y semidridas (Perrin et al.
2012; Emam et al. 2014) hasta en areas himedas y tropicales (Zheng-qing et al.; Alansi et al. 2009).
Sin embargo para que SWAT tenga la capacidad de simular con precisidn el proceso hidrolégico se
requiere de un cuidadoso analisis de calibracién e incertidumbre (Yesuf et al. 2016). Donde
usualmente las principales fuentes de incertidumbre son los datos de entrada asociados a errores de
medicién, la estructura del modelo debido a la asuncidn y la simplificacidn; y los parametros del
modelo relacionados a las aproximaciones (Lindenschmidt et al. 2007; Xue et al. 2014). Shen et al.
(2012) describen detalladamente las incertidumbres mencionadas y enfatizan que se debe llevar
acabo la evaluacién de la incertidumbre de los parametros antes de la prediccion del modelo.

Al respecto, para hacer frente a la incertidumbre en los parametros de SWAT una serie de algoritmos
se han desarrollado como GLUE (Generalized Likelihood Uncertainty Estimation) (Beven and Binley
1992), PSO (Particle Swarm Optimization) (Eberhart and Kennedy 1995), ParaSol (Parameter
Solution) (van Griensven and Meixner 2006) y SUFI-2 (Sequential Uncertainty Fitting) (Abbaspour et
al. 2007) los cuales estan implementados en el programa SWAT-CUP (SWAT Calibration and
Uncertainty Procedure) (Abbaspour et al., 2007). Al respecto, existen numerosos estudios que han
utilizado estos algoritmos para identificar los parametros sensibles que gobiernan la respuesta
hidroldgica y el rango éptimo de los mismos para las simulaciones del modelo (p.e. Khoi and Thom
2015; Yesuf et al. 2016). Esto es debido a que las técnicas de auto calibracion simplifican en gran
medida la seleccidn de los parametros de manera mas prdctica y rapida debido a la alta capacidad de
ejecucion de los ordenadores (Veith et al. 2010). Sin embargo enfatizamos que la identificacion de los
pardmetros adecuados mediante las técnicas automadticas estan sujetos Unicamente a la
optimizacion de la funcidn objetivo (p.e. maximizacion de NSE) en base a la comparacién de los
hidrogramas de descargas simuladas y observadas. Por lo que de esta manera debido a la posible
presencia de equifinalidad de parametros en un modelo complejo como el SWAT (Shen et al. 2012;
Ficklin and Barnhart 2014) el procedimiento automatico no garantiza necesariamente que el modelo
calibrado con los pardmetros dptimos tenga la capacidad de caracterizar de manera real la respuesta
hidroldgica desde los diferentes componentes del proceso hidroldgico (p.e. respuesta de la cuenca
debido a la contribucion de la escorrentia superficial o el flujo base), donde el fendmeno de
equifinalidad se refiere a que la configuracién de diferentes juegos de parametros en la calibracion
del modelo puede resultar en predicciones similares (Beven and Binley, 1992).

Es asi que en este estudio destacamos que es de gran importancia evaluar minuciosamente la
incertidumbre de los pardmetros del modelo en la respuesta hidrolégica de los diferentes
componentes del proceso hidrolégico: escorrentia en la superficie del suelo, flujo lateral desde el
perfil del suelo y el flujo de retorno desde los acuiferos (superficial y profundo); con el propdsito de
entender el modelo y realizar una adecuada calibracién del mismo de tal manera que SWAT tenga la
capacidad de reproducir con sentido fisico los diferentes procesos hidroldgicos de la cuenca.
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Asi uno de los objetivos de este estudio fue evaluar la aplicacion del modelo SWAT en la simulacién
de las descargas medias diarias y mensuales en la cuenca del rio Vilcanota; con énfasis en:

- Laidentificacion de los pardmetros mas sensibles del modelo.

- Analisis del impacto de los pardmetros sensibles en la respuesta hidrolégica en los diferentes
componentes del proceso hidrolégico.

- Calibracién de SWAT de tal manera que este sea capaz de caracterizar la contribucidn de la
escorrentia superficial y el flujo base.

Los resultados de este eje proporcionan una referencia cientifica para la aplicacion adecuada del
modelo SWAT en el modelamiento hidrolégico en base al analisis de incertidumbre lo cual es util
para los tomadores de decisiones con el fin de promover la planificacién de los recursos hidricos.

1.2  Evaluacidn de la utilidad de la lluvia estimada por satélite en el modelamiento hidrolégico

La precipitacidon es uno de los factores mds importantes que afectan el balance global de agua y
energia (Futrell et al. 2005; Kidd and Huffman 2011). En regiones con escasa disponibilidad de datos
de precipitacidn, los investigadores dificilmente pueden llevar a cabo optimas simulaciones del ciclo
del agua (Xue et al. 2013).

Tradicionalmente, hay tres maneras de medir la precipitacién, es decir, pluviometros, radares
meteoroldgicos y sensores basados en satélites (Li et al. 2013). El pluvidmetro es una forma
convencional de proporcionar las observaciones mas directas de la precipitacidén en la superficie en
base a mediciones puntuales. Sin embargo, la red de estaciones pluviométricas son escasas en la
mayor parte de los continentes y muy pocas estaciones estdn ubicados sobre el océano (Huffman et
al 2001;. Kidd y Huffman 2011; Mishra y Coulibaly 2009). El radar meteoroldgico puede monitorear la
precipitacién con resoluciones temporales y espaciales relativamente mas altos, pero a menudo esta
sujeto a la baja calidad de los datos en terrenos complejos, sobre todo debido a la obstruccion de
sefial, la atenuacion por la lluvia, y la variabilidad vertical de reflectividad (Dinku et al 2002;. Tian y
Peters-Lidard 2010).

Actualmente, la Unica forma practica de lograr una estimacidn completa de precipitacién a nivel
mundial proviene de los satélites de observacion de la Tierra (Hong et al 2012;.. Hou et al 2014
Villarini y Witold 2008). Es asi que a la fecha, una serie de productos de precipitacién estimada por
satélite han sido liberados para el publico con varias resoluciones temporales y espaciales, tales
como PERSIANN-CCS (Precipitation Estimation from Remotely Sensed Information using Artificial
Neural Networks Cloud Classification System, Hong et al. 2004), CMORPH (Climate Prediction Center
morphing algorithm; Joyce et al. 2004; Joyce and Xie 2011), GSMaP (Global Satellite Mapping of
Precipitation; Kubota et al. 2007; Kachi et al. 2014), y TMPA (TRMM Multi-Satellite Precipitation
Analysis; Huffman et al. 2007). Estos conjuntos de datos de precipitacion grillada difieren en sus
fuentes de datos y en sus algoritmos, asi como en sus resoluciones y cobertura temporal; y han sido
ampliamente comparados con los datos de lluvia medidos en las estaciones pluviométricas y los
radares en tierra, sobre diferentes regiones del mundo.
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Por tanto, en el este estudio evaluamos uno de los productos de GPM (Global Precipitation
Measurement), especificamente el producto IMERG (Integrated Multi-SatellitE Retrievals for GPM)
desarrollado por Huffman et al. (2015) el cual es el sucesor de TRMM.

2. EL MARCO TEORICO
2.1 Modelamiento hidrolégico

En el presente item se ha preparado una descripcidon general de las bases tedricas para entender los
principales procesos del ciclo hidrolégico a escala de una cuenca hidrografica y se describe como
estos procesos son modelizadas mediante el modelo hidrolégico semi-distribuido SWAT (Soil and
Water Assessment Tool).

2.1.1 Ciclo hidrolégico

El ciclo hidroldgico no tiene ni principio ni fin y sus procesos ocurren en forma continua (Chow et al.
1988), es descrito como el conjunto de cambios que experimenta el agua en la naturaleza, tanto en
su estado (sélido, liquido y gaseoso), como en su forma (agua superficial, agua subterranea entre
otros). El ciclo hidrolégico es completamente irregular, y es precisamente contra estas
irregularidades que lucha el ser humano. Una muestra de ello son los periodos de satisfaccion con los
requerimientos del agua para las diferentes actividades, otros periodos de sequias y otros de
inundaciones (Villén 2004). Los principales componentes del ciclo hidrolégico son: la precipitacién,
evapotranspiracion, infiltracidon y percolacién, escorrentia superficial, flujo sub-superficial y el flujo
subterraneo y se muestran en la Figura 2.1.
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Figura 2-1: Ciclo Hidrolégico.
Fuente: Modificado de Chow et al., 1988

2.1.1.1 Precipitacion

La precipitacidn es el término general para toda el agua que proviene de las nubes y cae a la tierra en
cualquiera de sus estados fisicos. Existen varias formas de precipitacion dependiendo de las
condiciones meteoroldgicas existentes, en latitudes medias se pueden distinguir la llovizna, lluvia,
granizo, nieve, rocio y escarcha (Linsley et al. 1990).

El tipo y la cantidad de precipitacion dependen enormemente del tipo y cantidad de enfriamiento y
de la humedad existente en el aire, pudiendo encontrar precipitaciones de tipo ciclonica, convectiva,
orografica, por choques de masas de aire y por radiacién.

Sin embargo, independientemente de la forma y tipo de precipitacion, una vez que el agua de lluvia
llega al suelo, la altura de precipitacion, ocurrida en un tiempo, se distribuye, dependiendo de la
forma de distribucién de las condiciones imperantes en el momento y en el sitio en que ocurre la
precipitacion.

Una parte es interceptada por las plantas, otra se deposita en almacenamientos superficiales, una

mas se infiltra incrementando las corrientes subterraneas, saturando primero el suelo y la restante
escurre superficialmente hacia los cauces naturales de drenaje, formando asi las corrientes.
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2.1.1.2 Evapotranspiracion

El proceso de evapotranspiracion es un fendmeno combinado de pérdida de agua por transpiracion y
evaporaciéon directa del agua del suelo. Corresponde al fendmeno fisico del pasaje de agua del
estado liquido al gaseoso en condiciones naturales, dependiendo de la disponibilidad de agua para la
vegetacién y necesitando una importante cantidad de energia para que el proceso ocurra (Del
Carmen 2001).

La infiltracion se define como el movimiento del agua, a través de la superficie del suelo y hacia
adentro del mismo, producido por la accién de las fuerzas gravitacionales y capilares (Aparicio
Mijares, F. J. y Mijares 1989). La percolacion es el movimiento por el cual el agua recorre los medios
permeables de suelo saturados de agua. Ambos fendmenos estan intimamente ligados puesto que, la
primera no puede continuar sino cuando tiene lugar la segunda.

2.1.1.3 Infiltracidn y percolacidn

La infiltracion se define como el movimiento del agua, a través de la superficie del suelo y hacia
adentro del mismo, producido por la accién de las fuerzas gravitacionales y capilares (Aparicio
Mijares, F. J. y Mijares 1989).

La percolacidon es el movimiento por el cual el agua recorre los medios permeables de suelo
saturados de agua. Ambos fendmenos estan intimamente ligados puesto que, la primera no puede
continuar sino cuando tiene lugar la segunda.

2.1.1.4 Escorrentia superficial

Se entiende por escorrentia a la [dmina de agua que circula libremente sobre la superficie terrestre.
La literatura menciona la posibilidad de producirse dos tipos de escorrentia.

- Escorrentia por exceso de infiltracidn: Se produce en los suelos que no estan saturados. De
hecho, el suelo puede estar muy seco, pero debido a las propiedades del suelo o de la
cubierta del suelo el proceso de infiltracion no puede absorber el agua producida por un
aguacero o un deshielo rapido.

- Escorrentia por exceso de saturacion: Se produce cuando el suelo esta saturado y no queda
espacio para que se infiltre mds agua. Esto puede ocurrir incluso en suelos que normalmente,
en condiciones sub-saturadas, permiten la infiltracion de grandes cantidades de agua.
(www.meted.ucar.edu, Figura 2.2)
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Figura 2-2: Tipos de Formacion de Escorrentia Superficial.
Fuente: www.meted.ucar.edu.

2.1.1.5 Escorrentia sub-superficial

También conocido como flujo sub-superficial o interflujo. Dado a la porcidn de la precipitacion que se
infiltra en el terreno, una parte de ésta se mueve lateralmente en los horizontes superiores del suelo
hacia las corrientes y otra parte recarga los acuiferos a través del proceso de percolaciéon y cuya
descarga producira el escurrimiento subterrdneo.

2.1.2 Manejo integral de cuencas

En la busqueda de instrumentos de gestion que posibiliten la transversalidad de politicas sectoriales,
diversos paises han encontrado en el manejo integral de cuencas un instrumento de planeaciéon y de
gestién adecuado, que no sélo permite la gestidn equilibrada de los recursos naturales, sino también
la integracion de los actores involucrados en una sola problematica en lugar de atender varios
problemas sectoriales dispersos (Cruz 2014). La elaboracién de un enfoque integrado, que supere la
fragmentada vision sectorial, es determinante para la optimizacién del recurso hidrico. Las
discusiones realizadas en los distintos foros, a partir de la creacién de la Red Latinoamericana de
Cooperacion Técnica en Manejo de Cuencas Hidrograficas (REDLACH) en 1980, constituyen una clara
expresion de la evolucién de los conceptos, de las técnicas y la identificacion de obstaculos para el
manejo de cuencas.

Para la Fundacién Gonzalo Rio Arronte (FGRA-WWF 2003), el Manejo Integrado de Cuencas
Hidrograficas (MICH), es el proceso que coordina las acciones de conservacién, manejo y desarrollo
del agua, territorio, y recursos relacionados presentes en una cuenca, para maximizar de manera
equitativa los beneficios econémicos y sociales derivados de los recursos hidricos, preservando y, en
su caso, restaurando los ecosistemas acudticos.

El manejo de cuencas es el proceso complejo que le da orden a un conjunto de acciones dentro de la
Cuenca Hidroldgica Superficial (Hidrografica) o Cuenca Hidroldgica Subterranea, encaminado a lograr
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un desarrollo social y econémico sostenibles en el tiempo, ademas de la proteccion del medio
ambiente (Gonzalez 2000).

Para Dourojeanni (1992), citado por Cotler, (2004); el manejo de cuencas “Es el arte y la ciencia de
manejar los recursos naturales de una cuenca, con el fin de controlar la descarga de agua de la
misma en calidad, cantidad y tiempo de ocurrencia”.

2.1.2.1 La cuenca como unidad territorial de manejo

La cuenca es el espacio del territorio en el cual naturalmente discurren todas las aguas (aguas
provenientes de precipitaciones, de deshielos, de acuiferos, etc., que discurren por cursos
superficiales o rios) hacia un unico lugar o punto de descarga (que usualmente es un cuerpo de agua
importante tal como un rio, un lago o un océano). El ambito de la cuenca hidrografica es un espacio
territorial natural independiente de las fronteras politico-administrativas internas de un pais o de
fronteras internacionales.

La cuenca, sea en forma independiente o interconectada con otras, es la unidad territorial mas
aceptada para la gestidn integrada de los recursos hidricos. Las politicas para utilizar el territorio de
una cuenca como base para la gestion del agua han tenido diferentes enfoques y una desigual
evolucidn en los paises de América Latina y el Caribe. Desde fines de los afos treinta, en muchos de
ellos se ha tratado de adoptar los modelos de gestion del agua a nivel de cuencas.

A pesar de los obstaculos existentes, se observa un interés generalizado por crear y operar
organismos de cuenca para mejorar la gestion integrada del agua. El tema ha recobrado vigencia en
los afios recientes, debido a que los paises de la region estan tratando de lograr metas de gestion
integrada de los recursos hidricos y de desarrollo sustentable. A su vez, las autoridades ambientales y
los defensores del medio ambiente coinciden en que la cuenca es un posible punto de partida para
coordinar acciones tendientes a la gestion ambiental — sobre todo si ya existen organizaciones de
gestidn del agua a nivel de cuencas—, aun cuando ello es causa de severas controversias, ya que no es
adecuado combinar ambas funciones bajo una misma autoridad (Dourojeanni, 2002; citado por Cruz,
(2014)).

Cuencas hidrograficas y el manejo holistico e integrado son compatibles debido a que:
- Las fronteras de cuencas son generalmente faciles de definir topograficamente.
- Los limites de las cuencas tienden a delimitar muchos procesos ecosistémicos importantes.
- Larelacion entre subcuencas es sistematica y jerarquica y permite trabajar intuitivamente en
diferentes escalas.
- Adiferencia de otros conceptos ecoldgicos, las cuencas son entendidas por el publico.

La cuenca se considera la unidad territorial adecuada para la gestidn integrada del agua porque es la
principal forma terrestre dentro del ciclo hidrolégico que capta y concentra la oferta del agua
proveniente de la precipitacion. Ademas de esta condicidn fisica y biolégica basica, en la cuenca se
genera una interrelacion e interdependencia (externalidades) entre los usos y usuarios de agua.
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2.1.3 Modelo SWAT

Soil and Water Assessment Tool (SWAT) es un modelo de cuenca desarrollado en Texas por el
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA) a través del Servicio de Investigacidn
Agricola (ARS) (Arnold et al. 1998).

Este modelo permite simular la produccién de agua y sedimentos en cuencas hidrograficas de gran
escala, fisiografia compleja, con diferentes suelos, diversos usos del terreno y condiciones de manejo
variables en periodos de tiempo mayores de un afio, también simula el efecto de la calidad del agua
sobre las practicas agrondémicas por el uso de pesticidas y fertilizantes (Neitsch et al., 2001).

2.1.3.1 Antecedentes del desarrollo del modelo SWAT

Arnold y otros, (2012), mencionan que desde su creacion el modelo ha incluido componentes de los
modelos de las USDA-ARS, ademds de algunos otros sobre transporte de plaguicidas, hidrologia y
crecimiento de los cultivos. Entre ellos se encuentra el modelo GLEAMS sobre los efectos de las
aguas subterrdneas a los sistemas de gestién agricola, el modelo CREAMS sobre quimicos, la
escorrentia y la erosidn de los sistemas de gestidon agricola y, el modelo integrado de Politica
Ambiental Climatico; estos componentes fueron incorporados por primera vez en el Simulador de
Recursos Hidricos en Cuencas Rurales (SWRRB).

En la actualidad se ha sumado el enrutamiento ampliado y el transporte de contaminantes
incluyendo depdsitos, estanques, humedales, fuentes puntuales, y efectos de tanques sépticos, asi
como las rutinas de enrutamiento de sedimentos y rutinas de transmisidon cinéticas del modelo
QUALZ2E. Las modificaciones adicionales que se han incorporado en SWAT incluyen una mejor rutina
del ciclo del carbono basado en el modelo CFARM, las rutinas diarias de hidrologia incluyendo el
método de infiltracion de Green-Ampt, las acciones temporales de las practicas de gestion y cambio
de uso del suelo y, las mejoras en el drenaje en el subsuelo, franjas filtrantes, vias fluviales con
césped, riego, y otras representaciones mejoradas de las prdcticas de conservacion y de gestion; todo
ello se aprecia en la Figura 2-3.

Con la agrupacion de dichos modelos, el SWAT permite simular la produccidon de agua y sedimentos
en cuencas hidrograficas, asi como el efecto que en la calidad del agua tienen las practicas
agrondmicas por el uso de pesticidas y fertilizantes (Ofiate and Aguilar 2003).

2.1.3.2 Componentes del modelo SWAT

Los componente que integran el modelo SWAT son todos aquellos elementos y procesos que se
desarrollan dentro de la cuenca de manera natural y a causa de las actividades antropogénicas, entre
los cuales se encuentran: el componente hidrolégico, el clima, la sedimentacién, los nutrientes, el
manejo de los cultivos, los componentes del transporte y el transito de agua y sedimentos en el
almacenamiento. Dichos componentes se pueden apreciar en la Figura 2-4 y posteriormente se
analiza solamente el componente hidrolégico ya que en este estudio solo nos enfocamos en ello.
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Figura 2-3: Esquema del desarrollo histérico del SWAT y modelos adoptados.
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Figura 2-4: Componentes del modelo SWAT.

2.1.3.3 Enfoque del modelo SWAT

En SWAT, una cuenca se divide en sub-cuencas utilizando el DEM, que a su vez se subdividen en
HRUs (unidades de respuesta hidrolégica y su término en inglés Hydrological Response Units) con
caracteristicas homogéneos de tipo de suelo, uso del suelo y pendiente. Los HRUs son la base para el
calculo del balance de agua. El agua en cada HRU se puede almacenar en cuatro niveles: nieve, perfil
del suelo (0-2m), acuifero superficial (0-2m) y el acuifero profundo (2-20m).

Es recomendable utilizar multiples HRUs para el analisis de sub-cuencas debido que un solo HRU no
podria mostrar las caracteristicas de una sub-cuenca (Vilaysane et al. 2015).

En SWAT, el cdlculo del balance de agua es simulada en dos componentes separados del ciclo
hidroldgico: la fase terrestre y la fase de enrutamiento. La fase terrestre controla las cargas de
cantidad de agua, sedimentos, nutrientes y pesticidas hacia el canal principal en cada sub-cuenca,
mientras que la fase de enrutamiento define el movimiento del agua, sedimentos y nutrientes desde
la red de canales hacia la salida de la cuenca (Arnold et al. 1998; Neitsch et al. 2011).
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Las rutinas hidroldgicas dentro de SWAT permiten simular los procesos de flujo superficial y del
subsuelo, la infiltraciéon, la evaporacidn y evapotranspiracion de las plantas, el flujo lateral,
percolacion y produccidon de sedimentos. Estas rutinas se aplican a todas las subcuencas generadas
por el modelo, permitiendo que las diferencias en sus caracteristicas hidroldgicas sean consideradas
de forma independiente (Minoti 2006).

a. Fase terrestre del ciclo hidrolégico
Uno de los componentes del modelo SWAT corresponde a la simulacién de todos los procesos que
constituyen el ciclo hidroldgico, lo cual permite realizar un balance hidrico en toda la cuenca; este
ciclo controla la cantidad de agua y sedimentos que fluyen a través de las microcuencas hacia las

redes de drenaje, dicho proceso se observa en la Figura 2-5.
IRRIGACION
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Figura 2-5: Representacidn del ciclo hidrolégico en SWAT.

El balance hidrico de la cuenca en la fase terrestre esta dado por la ecuacion de balance de agua en el
suelo para cada dia de simulaciéon (ecuacién 1) (Neitsch et al. 2011):

W= SWo + 3 (Ray ~ Qi BT Wy =Qu)

Donde:

SW: es el contenido final de agua en el suelo en mm de H,0,
SWo es el contenido inicial de agua del suelo,

Rday €s la cantidad de precipitacion,

Qsurs €s la cantidad de escorrentia de la superficie,

ET, es la cantidad de evapotranspiracion real,
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Wieep €5 la cantidad de agua que se infiltra en el perfil del sueloy
Qqw €es la cantidad de flujo de retorno.

La subdivision de la cuenca permite al modelo reflejar las diferencias en la evapotranspiracién para
varias cosechas y suelos. Las escorrentias son predichas separadamente para cada HRU vy dirigidas
para obtener las escorrentias totales para la cuenca. Esto aumenta la certeza y da una mejor
descripcién fisica del equilibrio del agua. Las diferentes entradas y procesos implicados en esta fase
del ciclo hidrolégico, son resumidos en las secciones siguientes:

b. Clima
El clima de una cuenca proporciona las entradas de humedad y energia, que controlan el equilibrio
del agua y determinan la importancia relativa de los diferentes componentes del ciclo hidroldgico.
Las variables climaticas necesarias por SWAT consisten en precipitacion diaria, temperatura aérea
mdaxima y minima, radiacién solar, velocidad del viento y humedad relativa.

Hidrologia

Cuando la precipitacion desciende, puede ser interceptada y puede ser contenida en el dosel de la
vegetacion o cae a la superficie del suelo. El agua en la superficie del suelo se infiltrard en el perfil de
la tierra o fluird sobre el terreno como escorrentia. La escorrentia se mueve relativamente rapido
hacia un canal de corriente y contribuye en un corto plazo en la corriente. El agua infiltrada puede
ser contenida en el suelo y evapotranspirada posteriormente o puede avanzar lentamente al sistema
de agua-superficie a través de pasos subterraneos. Las conductos potenciales de movimiento de
agua simulados por SWAT en las HRU son ilustradas en la Figura 2-6.

Evapotranspiracion

Zona de
la plan

raices
medad del suelo Flugp
Zona no saturada latery, \
Acuifero Re-e\u?poracmn de§de Percolacion Flujo de retorno
: el acuifero superficial
superficial

Capa confinado

Acuifero | Flyjo de salida R _—_ -+ P —
profundo ' de la cuenca ecarga al acuifero profundo

Figura 2-6: Representacién de movimientos del agua en SWAT.
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Almacenamiento de dosel

El almacenamiento del dosel es el agua interceptada por superficies vegetativas (el dosel) donde se
mantiene y se hace disponible para la evaporacion. Cuando se usa el método de curva numérica CN
para computar escorrentia de superficie, el almacenamiento de dosel se toma en cuenta en los
calculos de superficie de escorrentia. Sin embargo, si los métodos como Green & Ampt se usan para
modelar infiltracion y escorrentias, el almacenamiento de dosel debe ser modelado separadamente.
SWAT permite al usuario a ingresar la cantidad maxima de agua que puede ser almacenada en el
dosel en el indice maximo de area de hoja para la cobertura de tierra. Este valor y el indice del area
de la hoja son utilizados por el modelo para computar el almacenamiento maximo en tiempo en el
ciclo de desarrollo de la cobertura de tierra/cosecha. Cuando la evaporacion es computada, el agua
primero se remueve del almacenamiento de dosel.

Evapotranspiracion.

La evapotranspiracién es un término colectivo para todos procesos en el que agua en fase liquida o
solida o cerca de la superficie terrestre se convierte en vapor atmosférico. La evapotranspiracién
incluye evaporacion de rios y lagos, suelo descubierto, y superficies vegetativas; evaporacién de
dentro de las hojas de plantas (transpiracion); y la sublimacion de superficies de hielo y nieve. El
modelo computa la evaporacion de suelos y plantas separadamente descrito por Ritchie (1972). La
evaporacién verdadera del agua en el suelo se estima utilizando funciones exponenciales de
profundidad de suelo y contenido de agua. La transpiracion de la planta se simula como una funcién
lineal de la evapotranspiracidn potencial e indice de area de hoja.

Evapotranspiracion potencial

La evapotranspiracidon potencial es la proporcidén en la cual la evapotranspiracion ocurriria en una
gran area cubierta uniformemente y completamente con vegetacién creciente que tiene acceso a un
suministro ilimitado de agua terrestre. Esta proporcidn se asume para ser no afectada por efectos
micro-climaticos de procesos como adveccion o calor de almacenamiento. El modelo SWAT ofrece
tres opciones para estimar la evapotranspiracion potencial: Hargreaves (Hargreaves et Al., 1985),
Priestley-Taylor (Priestley y Taylor, 1972), y Penman-Monteith (Monteith, 1965).

Escurrimiento superficial

Las escorrentias en la superficie, o flujo terrestre, es el flujo que ocurre a lo largo de una superficie
inclinada. Utilizando las cantidades diarias o sub-diarias de lluvia, el SWAT simula volimenes de
superficie de escorrentias y promedios maximos de escorrentias para cada HRU. Este es computado
utilizando una modificacién del método de curva numérica del SCS (Servicio de Conservacion de
Suelo del USDA, 1972) o el método de infiltracion de Green & Ampt (Green y Ampt, 1911). En el
método de curva numérica, la curva varia no-linealmente con el contenido de humedad del suelo. La
curva numeérica baja si la tierra se acerca el punto de marchitez y aumenta hasta cerca de 100 al
acercarse el suelo a la saturacion.

El método de Gree & Ampt requiere los datos sub-diarios de precipitacién y calcula la infiltracién

como una funcidn del frente potencial matrico himedo anterior y conductividad hidraulica efectiva.
El agua que no se infiltra se convierte en escorrentia de superficie. EIl SWAT incluye una provision
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para estimar escorrentias de suelo congelado donde un suelo se define como congelado si la
temperatura en la primera capa es menos de 0°C.

El escurrimiento superficial en base al método de nimero de curva propuesta por el Servicio de
Conservacién del Suelo (USDA-SCS, 1972) se representa en la ecuacion 2,3y 4.

o _(P-0.2s)’
T SR
Qi >0 Si 0.2S <P occcccncn(3)

(2)

Dénde:

Q = Escurrimiento medio (mm),

P = Precipitacidn por evento (mm) vy
S = Retenciéon maxima potencial (mm)

25400

S = —254 .. (4)

Donde:
S = Potencial maximo de retencidon (mm)y
CN = Curvas numéricas (adimensional)

El uso de datos de precipitacién diarios es particularmente importante para la técnica de las curvas
numéricas debido a que en muchas localidades, los datos de precipitacién con incremento en tiempo
de menos de un dia no existen. También, el manejo de los datos de precipitacion y los calculos de
escurrimiento superficial son mas eficientes para datos diarios que en intervalos mas cortos.

Infiltracion

La infiltracidn se refiere a la entrada de agua en un perfil de suelo de la superficie terrestre. Cuando
la infiltracién continda, la tierra llega a ser cada vez mas humeda, causando que el promedio de
infiltracion disminuya con el tiempo hasta que alcance un valor constante. La tasa inicial de
infiltracidon depende del contenido de humedad de la tierra antes de la introduccién de agua en la
superficie terrestre. La tasa final de infiltracién equivale a la conductividad hidraulica saturada de la
tierra. La cantidad de agua que entra el perfil de tierra se calcula como la diferencia entre la cantidad
de lluvia y la cantidad de escorrentia de superficie. El método de infiltracion Green & Ampt modela
directamente la infiltracidn, pero requiere los datos de precipitacion en incrementos mas pequefios
de tiempo.

Redistribucion

La redistribucidn se refiere al movimiento continuo de agua por un perfil de tierra después de la
entrada del agua (a través de precipitacion o irrigacidn). La redistribucién es causada por diferencias
en el contenido de agua en el perfil. Una vez que el contenido de agua a través del perfil entero es
uniforme, la redistribucién cesard. El componente de la redistribucion de SWAT usa un
almacenamiento que dirige la técnica para predecir el flujo por cada capa de tierra en la zona
principal. El flujo hacia abajo, o la filtracidn, ocurre cuando la capacidad de espacio de una capa de
tierra es excedida y la capa debajo no estd saturada. La tasa del flujo es gobernada por la
conductividad saturada de la capa de tierra. La redistribucidon es afectada por la temperatura del
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suelo. Si la temperatura en una capa particular es de 0°C o debajo, ninguna redistribucion es
permitida en esta capa.

Percolacién.

El componente de percolacidon del SWAT usa una técnica de almacenamiento que predice el flujo a
través de cada capa de suelo en la zona de raices. El flujo hacia abajo se presenta cuando se excede
la capacidad de campo (CC) de una capa de suelo y si la capa inferior no esta saturada. La tasa de
flujo hacia abajo estd gobernada por la conductividad a saturacién en la capa del suelo. El flujo hacia
arriba puede ocurrir cuando una capa inferior excede la CC. El movimiento de agua de una capa
inferior hacia una capa inferior adyacente es regulado por el coeficiente de agua del suelo CC de las
dos capas.

Flujo lateral subsuperficial

El flujo, o inter-flujo subterrdneo lateral, es una contribucion de la corriente de flujo que se origina
debajo de la superficie pero por encima de la zona donde las piedras estdn saturadas con agua. El
flujo subterraneo lateral en el perfil de suelo (0-2m) se calcula simultdneamente con redistribucion.
Un modelo cinemdtico del almacenamiento se utiliza para predecir el flujo lateral en cada capa de
tierra.

Flujo de retorno

El flujo del retorno, o flujo de base, es el volumen de agua subterrdnea originado en el manto
freatico. EI SWAT divide el agua subterrdnea en dos sistemas de acuiferos: un acuifero superficial y
libre, que contribuye al flujo de regreso a las corrientes dentro de la cuenca hidrografica y un
acuifero profundo y limitado que contribuye al flujo de regreso a las corrientes fuera de la cuenca
(Arnold et Al., 1993). El agua que filtra mas alla del fondo de la zona de raiz se divide en dos
fracciones—cada fraccién se convierte en recarga para cada uno de los acuiferos. Ademds de
retornar al flujo, el agua almacenada en el acuifero superficial puede abastecer de nuevo humedad
en el perfil del suelo en condiciones muy secas o es absorbido directamente por la planta.

Una constante de recesion derivada a partir de datos diarios de flujo se usa para retardar el flujo del
acuifero a la corriente de agua.

Pérdidas por transmision

Las pérdidas de transmision son pérdidas de flujo de superficie a través de la lixiviacidon por el cauce.
Este tipo de pérdida ocurre en corrientes efimeras o intermitentes donde la contribucion del agua
subterrdnea ocurre sélo en cierto tiempo del afio, o del todo en absoluto. El SWAT utiliza el método
de Lane descrito en el Capitulo 19 de la Guia de la Hidrologia del SCS (Servicio de Conservacion de
Suelo del USDA, 1983) para estimar la transmisién de pérdidas. Las pérdidas de agua del canal son
una funcidn del ancho del canal y la duracidn de longitud y flujo. Tanto la proporciéon de volumen
como la proporcién maxima se ajustan cuando las pérdidas de transmisién ocurren en canales
tributarios.

Deshielo de nieve.

El componente de derretimiento de hielo del modelo SWAT es similar al del modelo CREAMS, si hay
nieve esta se derrite en dias cuando la temperatura maxima excede los 0°C usando una funcién lineal
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de la temperatura, la nieve derretida es transferida en la misma forma que la lluvia para estimar el
escurrimiento y la precipitacion. Sin embargo, la energia de la lluvia es considerada como cero y la
tasa del escurrimiento pico se estima asumiendo una distribucion uniforme de la lluvia para una
duracién de 24 horas.

Estanques y/o Reservorios

Los estanques son estructuras de almacenamiento de agua situados dentro de una sub-cuenca que
intercepta escorrentias de superficie. El almacenamiento del agua del estanque es una funcion de la
capacidad del estanque, afluencias y desagiies diarios, la infiltracidén y la evaporacién. Se asume que
en los almacenamientos se tienen solamente vertedores de emergencia. Las entradas necesarias son
la capacidad de almacenaje y el area del estanque cuando se llena a su capacidad. El area debajo de
la capacidad se estima como una funcidn no lineal de almacenamiento.

a. Fase de enrutamiento del ciclo hidroldgico

Una vez que SWAT determina las cargas de agua, sedimento, nutrientes y pesticidas hacia el canal
principal, las cargas son dirigidas por la red de corriente de la cuenca usando una estructura de orden
semejante a la HYMO (Williams and Hann 1972). Adicionalmente al seguimiento del flujo masivo en
el canal, SWAT modela la transformacién de sustancias quimicas en la corriente y cauce. La Figura 2-7
ilustra los diferentes procesos en-corriente modelados por SWAT.

El enrutamiento en el canal principal puede ser dividido en cuatro componentes: agua, sedimento,
nutrientes y sustancias quimicas organicas. En este estudio solo se describe el enrutamiento de flujo
de agua.

Descarga municipal e industrial

Biodegradacion y
Absorcidn bacia Transformacion
sadimentos

Dilusion y difusion

Deposicion y
acumulacion

Figura 2-7: Procesos de corriente modelados por SWAT
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b.1. Enrutamiento De Flujo

Cuando el agua fluye rio abajo, una porcidon puede perderse debido a la evaporacién y transmisién
por la capa del canal. Otra pérdida potencial es la eliminacién de agua del canal para el uso agricola o
humano. El flujo puede ser suplementado por la lluvia directamente en el canal y/o adicionado de
agua de descargas del punto de la fuente. El flujo es dirigido por el canal que utiliza un método
variable de coeficiente de almacenamiento desarrollado por Williams (1969b) o el método de
enrutamiento de Muskingum.

2.1.4 Etapas de implementacidon de un modelo hidrolégico SWAT

La implementacién del modelo hidrolégico SWAT requiere de las siguientes etapas bien definidas y
se describen detalladamente en la seccidon de metodologia:

e Recopilacién de informacién.

e Construccién del modelo

e Calibracion

e Validacidn

e Y analisis de las salidas del modelo

2.2  Evaluacion de la utilidad de la lluvia estimada por satélite en el modelamiento hidrolégico
En este capitulo se describen la estimacién de la lluvia a partir de satélite del producto IMERG
(Integrated Multi-SatellitE Retrievals for GPM)

2.2.1 Precipitacion estimada por satélite

Precipitacidén estimada por satélite es de vital importancia debido a la ausencia de mediciones en el
terreno en muchas partes del mundo, incluyendo los océanos, las regiones montafiosas y zonas
escasamente pobladas. Es asi, que numerosos productos de lluvia grillada han sido producidos
mediante la combinacién de productos de microondas y los productos de infrarrojos de baja érbita
terrestre y los satélites geoestacionarios. Entre los productos grillados de precipitacién se tiene el
PERSIANN-CCS (Precipitation Estimation from Remotely Sensed Information using Artificial Neural
Networks Cloud Classification System, Hong et al. 2004), CMORPH (Climate Prediction Center
morphing algorithm; Joyce et al. 2004), GSMaP (Global Satellite Mapping of Precipitation; Kubota et
al.,, 2007), y TMPA (TRMM Multi-Satellite Precipitation Analysis; Huffman et al. 2007). Estos
conjuntos de datos de precipitacién grillada difieren en sus fuentes de datos y en sus algoritmos, asi
como en sus resoluciones y cobertura y han sido ampliamente comparados con los datos de lluvia
medidos en las estaciones pluviométricas y los radares en tierra sobre diferentes regiones del
mundo.

Sin embargo recientemente una de las metas de la misién de GPM (Global Precipitation
Measurement) es "proporcionar productos uniformes de precipitacidon global dentro de un marco
coherente a partir de una constelaciéon heterogénea de sensores de microondas." Para éste fin, el
algoritmo IMERG (Integrated Multi-SatellitE Retrievals for GPM) fue desarrollado (Huffman et al.
2015).
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IMERG integra los algoritmos de TMPA, CMORPH y PERSIANN para producir estimaciones de
precipitacién a 0.1° de resolucidn cada 30 minutos entre las latitudes de 60°N y 60°S. Actualmente,
IMERG se extiende desde abril 2014 al presente y esta disponible en tres versiones definidas por tres
diferentes periodos de latencia para atender a una amplia gama de necesidades de los usuarios. Asi,
se tiene el producto IMERG que esta disponible en tiempo real con una latencia o retraso de 6 horas
denominado (IMERG Early Run), con retraso de 18 horas (IMERG Late Run) y con 4 meses de retraso
(IMERG Final Run).

El producto “IMERG Early Run” disponible en tiempo real desde abril del 2015 con un retraso de 6
horas sirve para aplicaciones en tiempo real, como en la predicciéon de inundaciones repentinas. El
producto “IMERG Late Run” también estd disponible desde abril del 2015 con un retraso de 18 horas
puede ser util para los propdsitos tales como la previsién de cosechas. Mientras el producto “IMERG
Final Run” estd disponible desde abril del 2014 con un retraso de 4 meses para aplicaciones de
investigacion y este producto tiene calibracion climatoldgica con las estaciones terrenas.

Finalmente, el procesamiento de IMERG esta proyectado para ser extendido hacia atras a la era de
TRMM (1998 en adelante).

En este estudio, se ha evaluado el producto final de IMERG (IMERG Final Run) comparando con las
precipitaciones medidas en estaciones pluviométricas ubicadas en la cuenca del rio Vilcanota y luego
evaluamos su utilidad en el modelamiento hidrolégico utilizando el modelo hidrolégico SWAT.

3. MARCO METODOLOGICO

3.1 Areade estudio

El drea de nuestra investigacion es la cuenca del rio Vilcanota (CRV) , que se encuentra ubicada en los
Andes del sur de Perd y es un tributario del sistema fluvial del Amazonas, se encuentra situada
dentro de la regidn administrativa del departamento de Cuzco.

El drea de la CRV es de 9613 km? lo cual se caracteriza por la presencia de pequefios glaciares,
terrenos con pendientes pronunciados y de gran altitud con un rango de elevacién entre 2124 y 6309
m s.n.m., ecosistemas como paramos y punas (Sanchez-Vega and Dillon 2006) los cuales tienen un rol
importante en la dindmica de los sistemas hidricos de montaina. Los tipos de suelos predominantes
en el drea de estudio son principalmente los Litosoles y Kastanozems (FAO-UNESCO 1988). El tipo de
uso de suelo predominante es el pasto natural, seguida de bosques y matorrales, tierras agricolas y
entre otros como dreas urbanas y zonas desérticas. Asimismo, CRV se caracteriza por presentar
varias lagunas naturales sin embargo desde 1996 la laguna Sibinaccocha (Figura 1) fue represada con
el propdsito de almacenar agua en la época de avenida y permitir una disponibilidad adicional en los
meses de Junio a Octubre para satisfacer los requerimientos hidricos de la central Hidroeléctrica
Machupicchu de la compafiia hidroeléctrica (EGEMSA). La represa tiene un volumen Util de 120 Hm3
y controla una cuenca de 137 km?.

Climaticamente, la cuenca se caracteriza por el movimiento de las masas de aire que estan asociados
con la zona de convergencia Inter-Tropical (ITCZ), donde la precipitacidon en los Andes es estacional
que ocurre predominantemente durante el verano austral (octubre — marzo), vinculado a la fase de
madurez del sistema del monzén de América del Sur (SAMS), la cual alimenta a la zona de
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convergencia del atlantico sur (en inglés: South Atlantic Convergence Zone - SACZ) (Kodama, 1992;
Lenters et al., 1995; Liebmann et al., 1999) y la alta de Bolivia (Garreaud, 2000; Garreaud et al.,
2003). Por el contrario, entre abril y setiembre hay una estacidn seca, que es particularmente intensa
sobre los Andes vinculados al debilitamiento del transporte de la humedad y de la aparicién de un jet
del oeste en la tropdsfera superior (por ejemplo, Garreaud et al., 2003; Espinoza et al., 2009). En la
CRV la precipitacion media anual para el periodo comprendido entre 2000 - 2015 es de 808.2
mm/afio. La ubicacion de la CRV se muestra en la Figura 3-1.
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Figura 3-1: Ubicacion del drea de estudio y la red de estaciones hidrometeorolégicas

3.2 Datos
3.2.1 Modelamiento hidrolégico de la cuenca del rio vilcanota

La Tabla 3-1, resume el tipo, la resolucién y la fuente de datos empleados para el modelamiento
hidroldgico de la cuenca del rio Vilcanota. Asi, los datos meteoroldgicos (precipitacion, temperatura
maxima y minima) con control de calidad y con mas del 90% de datos completos que cubren el
periodo 2000-2015 fueron obtenidas del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru
(SENAMHI), en total fue utilizado los datos de 09 estaciones meteoroldgicas emplazadas en la cuenca
del rio Vilcanota y en las cuencas vecinas (Figura 3-1).

Los datos de descarga media diaria disponibles desde 1958 hasta la fecha corresponden a la estacién
Km-105 perteneciente a la compafiia hidroeléctrica (EGEMSA) el cual se encuentra aguas arriba de la
central Hidroeléctrica Machupicchu (Figura 3-1). Entre los datos grillados que fueron utilizados en
este estudio se tiene el modelo digital de elevacién (DEM) del producto SRTM v4.1 de 90 m de
resolucién (Shuttle Radar Topography Mission: SRTM v4.1) debido que tiene buena informacién y ha
sido evaluado su uso en el modelamiento hidrolégico utilizando el modelo SWAT (Tan et al. 2015);
este producto esta disponible en el sitio web del CGIAR-CSI (Consortium for Spatial Information of
the Consultative Group of International Agricultural Research). Debido a la escasa informacion de
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datos de suelo y uso de suelo en la region, datos globales fueron utilizados. Asi, el mapa de suelos
digitalizada del mundo que incluye las propiedades del suelo corresponden a FAO-1995, (2003) y el
mapa de cobertura vegetal (global) a una resolucién espacial de 300 m y representativo para el
periodo 2008-2012 se ha obtenido del proyecto ESA CCI-LC (European Space Agency and Climate
Change Initiative-Land Cover).

Para la evaluacién de la utilidad de los datos grillados de precipitacion en el modelamiento
hidroldgico, los datos de precipitacidon estimada por satélite del GPM y especificamente el producto

final (IMERG Final Run) se han obtenido de la NASA para el periodo de abril 2014 a diciembre 2015.

Tabla 3-1: Tipo de dato, resolucién y fuente de datos

Tipo de dato Resolucion Fuente Enlace
Datos Diaria SENAMHI
. . . y http://www.senamhi.gob.pe/
hidrometeorolégicos (2000-2015) EGEMSA
DEM 90 m CGIAR-CSI http://srtm.csi.cgiar.org/
Cobertura vegetal 300 m ESA CCI-LC http://maps.elie.ucl.ac.be/CCl/viewer/
http://www.waterbase.org/download_data.ht
Mapa de suelo 1:5 000 000 FAO-1995, 2003 |
m
Lluvia satélite 30 min, 0.1°
) ) NASA https://pmm.nasa.gov/data-access
(IMERG Final Run) (Abril 2014-2015)
Lluvia satélite 3Horas, 0.25°
NASA https://pmm.nasa.gov/data-access
(TMPA-3B42 V7) (1998-2015)

3.2.2 Evaluacion de la utilidad de la precipitacion estimada por satélite (PPES)

Los datos de lluvia observados en las estaciones pluviométricas fueron utilizados como referencia
para evaluar los PPES (3B42V7 e IMERG).

3.2.2.1 Datos pluviométricos

Los datos de precipitacion observada corresponden a la red de estaciones del Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI). El periodo en la que las estaciones cuentan con
informacidn completa es de 2000 a 2015 y en total se utilizaron los datos de 9 estaciones
meteoroldgicas emplazadas en la cuenca del rio Vilcanota (7 estaciones) y en las cuencas vecinas (2)
(Figura 3-1).

3.2.2.2 Producto TMPA-3B42 V7

Con el propdsito de proporcionar datos de precipitacion grillada en tiempo real, el satélite TRMM fue
lanzado al espacio en los finales de 1997 y esto proporciona estimaciones de precipitacién cada 3
horas desde 1998 hasta la actualidad con una cobertura cuasi global (50° N-S) y a una resolucidn
espacial de 0.25° (Huffman et al. 2007). La ultima versién del producto TMPA (TRMM multi-satellite
precipitation analysis) es la version 7 y esta disponible en dos variantes, un producto en tiempo real
(TMPA-3B42 RT) disponible con 3-6 horas de retraso y el producto de investigacion (TMPA-3B42 V7)
gue es disponible con una latencia de 2 meses. El primer producto se obtiene combinando e inter-
calibrando las estimaciones de lluvia a partir de las observaciones de los multiples sensores
localizados en satélites de baja drbita terrestre como el microonda (MW: microwave) y el infrarrojo
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(IR: infra-red). Mientras el segundo producto resulta del ajuste de TMPA-3B42 RT con los datos de
lluvia observado de GPCC. Mayor detalle acerca de los algoritmos de TMPA se encuentra en Huffman
et al., (2007). De acuerdo a Huffman et al., (2015), a pesar de que el satélite TRMM haya iniciado su
fase terminal en Octubre del 2014, este no afectard sustancialmente la produccién de TMPA-3B42 V7
lo cual se producira hasta los mediados del 2017. De aqui, el producto TMPA-3B42 V7 (3B42 V7 de
aqui en adelante) se consideré como un punto de referencia adecuado para la evaluacién de IMERG
en la era de GPM.

3.2.2.3 Producto IMERG

Debido al gran éxito de la misién TMPA, como el sucesor de TRMM fue lanzado en 27 de febrero del
2014 el GPM (Global Precipitation Measurement); iniciandose asi la era de la misién del GPM. La
misién GPM esta proporcionando productos de precipitaciéon de alta resolucién que son estimados
utilizando el algoritmo IMERG (The Integrated Multi-satellitE Retrievals for GPM) lo cual combina los
datos de TMPA, PERSIANN, CMORPH y NASA PPS (Precipitation Processing System). Los productos
del sistema IMERG estan disponibles en 3 variantes de los cuales dos variantes estan disponibles casi
en tiempo real: “Early run” (~6 horas de latencia) y “Late run” (~12 horas de latencia). Mientras el
tercer variante que requiere del ajuste de las estimaciones de satélite en base a datos de lluvia
observada es “Final run” (2-4 meses de latencia). Este ultimo exhibe la mejor precision y calidad y es
considerado como el producto del grado de investigacién y que esta disponible desde marzo de
2014 (Huffman et al. 2015). Descripcion detallada del algoritmo y los productos de IMERG se
encuentra en Hou et al., (2014) y Huffman et al., (2015). En este estudio utilizamos el producto “Final
run” de IMERG (de aqui en adelante IMERG) que esta disponible a una resolucién temporal de 30
minutos y 0.1° de resolucidn espacial

3.3 Metodologia para el modelamiento hidrolégico de la cuenca del rio vilcanota

El enfoque metodoldgico utilizado en este estudio se muestra en la Figura 3-2 y a continuacidén se
detalla cada de las dos etapas: a) configuracién y parametrizacion del modelo y b) Andlisis de
sensibilidad, calibracidn y validacién del modelo SWAT.

Configuracion y parametrizacién del modelo SWAT Analisis de sensibilidad, calibracién y validacion de SWAT
Datos o Datos de descarga . Datos de descarga
DEM Meteoroldgicos 2004-2010 2011-2015
(PP, Tmin. y Tméx.) 0 IBF de referencia . IBF de referencia
Mapa de Definicidn MODELO Analisis de Validacién
o -
tipo de suelo HRU sensibilidad
* Subcuencas SWAT y calibracion del modelo
-
Mapa de Eva\ua_cmn
de salidas
uso de suelo
del modelo

Figura 3-2: Diagrama de flujo de la metodologia
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3.3.1 Configuracion y parametrizacion del modelo SWAT

El modelo hidrolégico para la cuenca del rio Vilcanota fue desarrollado usando el SWAT 2012. Asi la
delimitaciéon de la cuenca de estudio y la red de la corriente se llevd a cabo utilizando la herramienta
de la delimitacién automatica de cuencas del Arc-SWAT en base al DEM y de acuerdo a los
procedimientos utilizados por Neitsch et al., (2002).

Para considerar los efectos de la represa Sibinaccocha y la representatividad espacial de los datos
meteoroldgicos la cuenca se ha dividido en 53 sub-cuencas (con umbral del area minima de drenaje
de 10 000 Has). Asimismo debido a la alta heterogeneidad espacial de la pendiente en la cuenca; esta
se ha disgregado en cinco clases (<10%, 10 - 20%, 20 — 30%, 30 — 45% y > 45%). Luego se realizd la
definicion de HRU mediante un andlisis de superposicién y una combinacién Unica de un particular
tipo de suelo, uso de suelo y pendiente. Donde los tipos de suelo, usos de suelo o pendientes que
cubran menor al 5% del area de la sub-cuenca fueron eliminados para evitar el exceso de
parametrizacion del modelo. Debido a la escasa informacidn de la regla de operacion y las descargas
tanto a la entrada y salida de la represa Sibinaccocha, en este estudio la represa se ha simulado como
un reservorio con la opcién de descargas de salida controlado en el reservorio (Simulated Controlled
Outflow-Target Release) de tal manera que el agua es almacenado en la época de avenida y se
descarga (5-6 m3/s) en los meses de estiaje (Junio-Octubre) con el propdsito de abastecer las
necesidades de la central hidroeléctrica de Machupicchu. Esta opcién de configuracién de reservorio
de un total de cuatro métodos que existe en SWAT es muy util en reservorios con escasa
disponibilidad de datos de aforo y ha dado buenos resultados en el modelamiento hidrolégico (Kim
and Parajuli 2012; Kim and Parajuli 2014).

La configuracién de los componentes del modelo SWAT relacionados con la simulacién de descargas
se describe brevemente en este estudio, para mayor informacién ver Neitsch et al., (2011). En este
estudio la evapotranspiracién potencial (ETP) fue estimada por el método de Hargreaves (Hargreaves
and Samani 1985) debido a la limitada y escasa disponibilidad de variables meteorolégicas como la
humedad relativa, velocidad de viento y radiacién solar. El uso de este método es suportada también
por Aouissi et al., (2016), quienes en una cuenca semiarida en Tunisia han evaluado la influencia del
método de estimacién de ETP (Penman-Monteith [PM], Hargreaves [HA] y Priestly-Taylor [PT]) en la
prediccién de descargas utilizando SWAT y han reportado que PM es el mejor para el calculo de ETP
sin embargo utilizando HA para la estimacion de ETP han obtenido excelente desempeiio (NSE=0.90)
del modelo SWAT en la prediccidon de descargas mensuales.

La escorrentia superficial fue estimada utilizando el método del nimero de curva del SCS (USDA Soil
Conservation Service 1972). El flujo lateral desde el perfil de suelo no saturado fue estimado
mediante el modelo de almacenamiento cinematico (Sloan and Moore 1984) mientras tanto el flujo
de retorno desde el acuifero superficial y profundo fue simulado de acuerdo a Arnold et al. (1998). En
SWAT el flujo lateral y el flujo de retorno conforman el flujo base. EIl método de Lane se utilizé para
calcular las pérdidas de transmision (USDA-SCS 1983). El método de almacenamiento variable
(Williams 1969a) fue utilizado para el enrutamiento de agua a través de la red de canales. El balance
hidrico de la cuenca en la fase terrestre estd dado por la ecuacion de balance de agua en el suelo
para cada dia de simulacién (ecuacién 5) (Neitsch et al. 2011). Mientras tanto la cantidad de agua
que sale cada dia del HRU y entra al canal para ser enrutado a través del sistema de canales hacia la
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salida de la cuenca estd dado por la ecuacién 6 (Luo et al. 2012; Arnold et al. 2013). De acuerdo a la
ecuacion 2 en este estudio el flujo de sistemas de drenaje (TQ) no fue considerado debido a la
limitada informacidén de sistemas de drenaje.

W, =S, + X (R Qo ~ET Wy Q)

Donde

SW: es el contenido final de agua en el suelo en mm de H,0, SW; es el contenido inicial de agua del
suelo,

Raay €5 la cantidad de precipitacion,

Qsurf es la cantidad de escorrentia de la superficie,

ET, es la cantidad de evapotranspiracion real,

Wieep €5 la cantidad de agua que se infiltra en el perfil del suelo y

Qqw es la cantidad de flujo de retorno.

WYLD, =Q,, +Q + ng +TQ

Donde

WYLD es el rendimiento hidrico en mm de H,0 y esta dado por la contribucién de: escorrentia
superficial (Qsurf), flujo Lateral (Qlat), flujo de retorno desde los acuiferos (superficial y profundo)
(Qgw) y el flujo desde sistemas de drenaje (TQ).

Considerando que la mayor disponibilidad de los datos meteoroldgicos es a partir del afio 2000. Se
establecié el periodo de simulacién del modelo SWAT para el periodo 2000-2015 donde los primeros
cuatro afios (2000-2003) fueron utilizados como periodo de calentamiento del modelo para mitigar
las condiciones iniciales no conocidas. Por otro lado los registros de la descarga media diaria de la
estacion hidrolégica “KM 105” fueron utilizados como referencia para el proceso de calibracién
(2004-2010) y validacion (2011-2015) del modelo.

3.3.2 Analisis de sensibilidad, calibracién y validacidon del modelo SWAT
3.3.2.1 Andlisis de sensibilidad de pardmetros

El modelo hidroldgico que caracteriza los diversos procesos fisicos que ocurren en la cuenca
hidrografica esta influenciado por un gran nimero de parametros. Asi, los pardmetros de entrada de
SWAT se basan en procesos reales y deben mantenerse dentro de un rango de incertidumbre
realista, por lo que el primer paso en el proceso de calibracién y validacién en SWAT es la
determinacidn de los parametros mas sensibles del modelo hidroldgico de una cuenca y sub-cuenca
(Arnold et al. 2012).

Usualmente el Andlisis de sensibilidad de pardmetros (AS) de los parametros del modelo SWAT fue
llevado a cabo mediante técnicas automaticas sin embargo mediante este procedimiento es posible
encontrarse con la equifinalidad de los parametros (Shen et al. 2012; Ficklin and Barnhart 2014) es
por ello que en este estudio realizamos el AS de las variables de entrada de manera manual. El AS
manual se llevé cabo cambiando el valor de una variable y manteniendo constantes todas las demas
variables. A diferencia de otros estudios una novedad en este estudio es que mediante el AS manual
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intentamos a identificar los pardmetros sensibles y analizamos de cémo es el impacto de estos
pardmetros sobre la respuesta hidrolégica desde los diferentes componentes del proceso
hidrolégico.

Finalmente identificamos el rango de busqueda de cada parametro sensible con el propésito de que
el modelo SWAT sea capaz de cuantificar los flujos contribuidos por la escorrentia superficial y el
flujo base. Para tal propésito el flujo base estimado por SWAT comparamos con el flujo base de
referencia donde esta ultima fue estimado utilizando la técnica automatizada de separacién de flujo
base de Arnold et al. (1995a) en base a los datos de descarga observado en la estacién hidrolégica
“KM 105”.

3.3.2.2 Andlisis de incertidumbre y evaluacién del desempefio de modelo SWAT en la calibracién y
validacion

Debido que muchos estudios sugieren que SUFI-2 es el mas adecuado para el andlisis de
incertidumbre en el modelamiento hidrolégico con SWAT (Khoi and Thom 2015; Yesuf et al. 2016).
En este estudio llevamos a cabo la calibraciéon del modelo SWAT utilizando el procedimiento SUFI-2
(Abbaspour 2012) dentro de SWAT-CUP, en la cual se ha optimizado los pardametros mas sensibles
gue fueron identificados en el AS. Tanto en la etapa de calibraciéon y validacion se han ejecutado 500
simulaciones estableciéndose el NSE como la funciéon objetivo y fueron derivados dos factores
estadisticos (P-factor y R-factor) para la cuantificacion del grado de incertidumbre del modelo de
prediccién y ademas de las medidas estadisticas como el NSE (ecuacion 7) y el porcentaje de bias
(PBIAS, ecuacion 8) para evaluar el desempefio del mejor modelo simulado. De acuerdo a SUFI-2 P-
factor representa el porcentaje de los datos medidos que son contenidos dentro del 95% de intervalo
de prediccién (95PPU) y R-factor es la relacion del espesor medio de 95PPU respecto a la desviacion
estandar de los datos medidos. Por lo que el modelo éptimo debe intentar de contener la mayor
parte de los datos observados (P-factor = 1) dentro de una banda estrecha (R-factor = 0); ya que
tedricamente el valor de P-factor (R-factor) varia en el rango de 0-1 (0-o°).

Por otro lado en la Tabla 3-2 se muestra los criterios utilizados para la valoracién del desempefio del
modelo SWAT el cual se basa en el esquema de Moriasi et al., (2007), quienes han derivado estos
criterios en base a una extensa revision de literatura de los reportes de valoracion de desempefio
utilizados en el modelamiento hidrolégico. También utilizada por estudios recientes (Ficklin and
Barnhart 2014; Khoi and Thom 2015; Me et al. 2015; Yesuf et al. 2016)

" (0.-S. )
NSE =1 2..(0-5)

Zinzl(oi _Op )2 vevrveenreenennreneen(7)

" (O —S.)x100
PBIAS:Z':l( - )
i:loi

Donde;

O es la variable observada,

Si es la variable simulada,

O, es el promedio de la variable observada,

n es el nimero de observaciones bajo consideracion.
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Tabla 3-2: Esquema de clasificacion del desempeno del modelo SWAT
Performance del indicador  Insatisfactorio Satisfactorio Bueno Muy bueno
NSE <0.50 0.50-0.65 0.65-0.75 >0.75
+ PBIAS (%) >25 15-25 10-15 <10

3.4 Metodologia para la evaluacion de la utilidad de la lluvia estimada por satélite en el
modelamiento hidrolégico

En esta etapa el enfoque de los procedimientos de la metodologia utilizada se divide en dos etapas
(Figura 3-3). El primero corresponde a la evaluacién estadistica de PPES; donde se compara los
productos de PPES respecto a los datos de precipitacién observada en los pluviémetros tanto en la
era de TMPA como de GPM. La segunda etapa consiste en la evaluacién hidrolégica de PPES; para
ello se ha utilizado el modelo hidrolégico SWAT bajo diferentes escenarios de calibraciéon y validacién
del modelo como se muestra en la Figura 3-3 el cual se basa en el enfoque utilizado por Tang et al.,

(2016) y Li et al., (2017) debido al corto periodo de disponibilidad de los datos de IMERG.

Etapa 1: Evaluacion estadistica de PPES
(Comparacion de PPES versus precipitacion observada [PO])

ERA TMPA (2000 - marzo 2014) ERA GPM (Abril 2014 — diciembre 2015)
#» 3B42V7 versus PO
#» IMERG versus PO

#» 3B42V7 versus PO

Etapa 2: Evaluacion hidrolégica de PPES utilizando el modelo hidrologico SWAT
(Escenarios de calibracion y validacion del modelo)

| ERA TMPA || ERA GPM
1 L 1 l

Calibracion

Validacion Validacion

2004-2010

2011-marzo 2014

Abril 2014 - diciembre 2015

o Escenario » PO » PO » PO

.‘g g 1 » 3B42V7 » 3B42V7
E @ * Parametros_1 » IMERG
8= Escenario | | » 3B42V7 > 3B42V7 > 3B42V7
&~ 2 * Parametros_2 » IMERG

Figura 3-3: Diagrama de flujo de la metodologia. Pardmetros_1 (Parametros_2) es el conjunto de parametros
calibrados del modelo SWAT utilizando como entrada los datos de lluvia observada (3B42V7).

3.4.1 Evaluacion estadistica de PPES

La comparacién de los datos de precipitacidn pluviométrica versus los datos de productos de
precipitacién estimada por satélite (PPES) se realiza en los pixeles del producto 3B42V7 (resolucién
espacial de 0.25°) donde se tuvo al menos 1 estacién pluviométrica. Para ello en los pixeles donde se
tuvo mas de 1 estacion pluviométrica, las observaciones de estas estaciones fueron promediadas
para generar un unico valor medio para cada dia y por pixel. En este estudio no se interpola los datos
debido que la interpolacién de escasa e irregular distribucion espacial de la red de estaciones
pluviométricas podrian generar estimaciones no reales (Li and Heap, 2008; Scheel et al., 2011; Satgé
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et al.,, 2016). Por otro lado para que IMERG sea comparable con 3B42V7, se ha agregado las
estimaciones de lluvia de IMERG de 0.1° a 0.25° de resolucidn; para ello primero se ha resampleado
IMERG de 0.1° a 0.05° usando el método de interpolacién de vecino mas cercano y luego los valores
de lluvia de las celdas de 0.05° contenidas por las celdas de 3B42V7 (0.25°) fueron promediados para
estimar la lluvia de IMERG a 0.25° de resolucidon espacial. Asimismo para que la lluvia de los PPES sea
comparable con la precipitacién pluviométrica; la agregacién diaria de los PPES fue realizada de
12:00 a 12:00 UTC para coincidir con la hora local (7:00 AM a 7:00 AM) de las mediciones
pluviométricas en Peru.

Para la evaluacidn estadistica de PPES en referencia a la lluvia observada se utilizaron dos grupos de
estadisticos. En el primer grupo utilizamos las estadisticas de comparacidn por pares que evaluan el
desempeno de los productos satelitales en la estimacion de la cantidad de lluvia y estd dado por los
indices tradicionales (Tabla 3-3) como el coeficiente de correlaciéon de Pearson (CC) que se utiliza
para evaluar qué tan bien las estimaciones corresponden a los valores observados. El error medio
absoluto (MAE) para conocer el error de estimacion promedio en milimetros. El porcentaje de bias
(PBIAS) se utiliza para medir la tendencia media (positivo o negativo) de los valores de la
precipitacion estimada por satélite con respecto a los valores de precipitacion pluviométrica. Donde,
PBIAS positivo (negativo) indica sobrestimacion (subestimacién).

Tabla 3-3: Estadisticas de comparacién por pares con G = precipitacion pluviométrica, Gm = media de
la precipitacion pluviométrica, S = precipitacion estimada por satélite, Sm = media de la precipitacion
estimada por satélite, y N = numero de pares de datos.

Nombre Formula Score perfecto

ce = Z(G—Gm)(S—Sm)
J2(G-GmY (s -sm)’

Error absoluto medio MAE =1/N ><2|(S —G)| 0

Porcentaje de bias PBIAS =100><(Z(S —G)/ZG) 0

Coeficiente de correlacion de Pearson

El segundo grupo de estadisticas se basa en una tabla de contingencia para comparar las mediciones
pluviométricas y estimaciones de precipitaciéon por satélite (Tabla 3-4), donde A, B, C, y D
representan el nimero de aciertos, falsas alarmas, pérdidas y de no eventos, respectivamente.

Las estadisticas de validacidn categdricas se resumen en la Tabla 3-5. La probabilidad de deteccién
(POD) y Ratio de falsas alarmas (FAR) indican respectivamente qué fraccién de los eventos
observados se pronosticd correctamente y qué fraccion de los eventos reportados por el satélite no
ocurrid. Threat score (TS) es la fraccidon de evento de precipitacion estimadas correctamente por el
satélite. Las ecuaciones para calcular los indices antes mencionados y las explicaciones
complementarias se pueden encontrar en el sitio web del International Precipitation Working Group
(IPWG, http://www.isac.cnr.it/~ipwg/validation.html) y en Wilks, (2006).
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En este estudio un umbral de 1,0 mm/d se utiliza para definir evento de lluvia o no-lluvia, la cual fue
adoptada por Dai, (2006) para el estudio global de la precipitacién diaria, también utilizado por
Mantas et al., (2014) en la validacion del TRMM en los andes del Peru.

Tabla 3-4: Comparacion de mediciones de pluviométros y estimaciones de por satélite

Observado > umbral Observado < umbral
Satélite > umbral A (acierto) B (falsa alarma)
Satélite < umbral C (pérdida) D (no evento)

Tabla 3-5: Estadisticos de validacion categorica, dénde A representan el nimero de aciertos, B (falsas alarmas),
C (pérdidas) y D (negativos correctos)

Nombre Formula Score perfecto
Probabilidad de deteccién POD =A/(A+C) 1
Ratio de falsa alarma FAR=B/(A+B) 0
Threat score (Critical success index) TS=A/(A+B+C) 1

3.4.2 Evaluacion hidroldégica de PPES

Para evaluar la utilidad de los PPES en el modelamiento hidrologico se ha planteado 2 escenarios de
calibracién y validacién del modelo.

En el escenario 1, en la era de TMPA el modelo SWAT fue calibrado (2004-2010) utilizando los datos
de precipitacidon observada (PO) y validado (2011-marzo 2014) para PO y 3B42 V7. Adicionalmente
este modelo calibrado con PO es validado (abril 2014 — diciembre 2015) en la era de GPM para PO,
3B43V7 e IMERG.

En el escenario 2, en la era de TMPA el modelo SWAT fue calibrado (2004-2010) utilizando los datos
de precipitacion 3B42 V7 y validado (2011-marzo 2014) para 3B42 V7 y finalmente este modelo es
validado (abril 2014 — diciembre 2015) en la era de GPM para 3B43 V7 e IMERG. Cabemos sefialar
que de acuerdo a Tuo et al., (2016) se ha estimado la precipitacion media areal para cada subcuenca
y cada PPES para utilizar estos como entrada en SWAT.

Para evaluar el desempefio del modelo en la calibracidon y validacidon utilizamos tres indices
estadisticos (NSE, PBIAS y MAE) y la valoracién del desempeiio del modelo SWAT se basa en el
esquema de valoracién de Moriasi et al., (2007). Asi se tiene: modelo insatisfactorio (NSE < 0.50,
|PBIAS| > 25%), modelo satisfactorio (NSE entre 0.50 — 0.65, |PBIAS| entre 15 — 25), modelo bueno
(NSE: 0.65 — 0.75, |PBIAS|: 10 — 15) y modelo muy bueno (NSE > 0.75, |PBIAS| < 10). Por otro lado
MAE es dptimo cuando el error es 0.

DIRECCION DE HIDROLOGIA 29



ASIMILACION Y EVALUACION DE DATOS DE PRECIPITACION EN BASE A SATELITE -
. Senamhi
EN EL MODELAMIENTO HIDROLOGICO DE LA CUENCA DEL RIO VILCANOTA

4. RESULTADOS
4.1 Modelamiento hidrolégico de la cuenca del rio Vilcanota
4.1.1 Configuracidn y simulacidn inicial del modelo SWAT

4.1.1.1 Configuracion del modelo SWAT

La configuracidn del modelo hidrolégico SWAT para la CRV tiene las siguientes caracteristicas: a) el
drea total de la cuenca es de 9613.41 km?, b) la cuenca se ha discretizado en 53 sub-cuencas con un
total de 1204 HRUs lo cual fue definida en base a la combinacién Unica de un tipo particular del uso
de suelo, suelo y pendiente, c) el rango de elevacion varia entre 2124 y 6309 m s.n.m. con una media
de 4193 m s.n.m. y una desviacion estandar de 552 m.

Las caracteristicas de la cuenca delimitada con respecto al tipo de suelo, uso de suelo y pendiente se
resumen en la Figura 4-1y Tabla 4-1.
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Figura 4-1: Distribucion espacial de los parametros discretizados de la VCR. Mapa de pendientes (a). Mapa de
uso de suelo de acuerdo al producto GlobelLand30 (b). Mapa te tipo de suelo (c). Modelo digital de elevacidn,
sub-cuencas y red de drenaje del modelo hidrolégico SWAT (inferior derecha).

La caracterizacidon del uso de suelo en base al producto ESA CCI-LC la CRV comprende pajonales
(70.1%), Bosques y matorrales (13.5%), agricultura (8.1%), Bosques de hoja perenne (3.6%), Cuerpos
de agua (3%), urbano (0.9%) y zonas aridas (0.8%). La distribucién de tipos de suelo esta
predominantemente dado por litosoles (67.2%), seguida por Kastanozems (23.3%) y Luvisoles (4.1%).
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La clasificacion de pendientes nos muestra que 25.4% del drea de la cuenca presenta pendientes muy
fuertes (>45%) mientras el resto del area se distribuye como sigue 15% en el rango 0-10%, 18.5% (10-
20%), 19.4% (20-30%) y 21.7% (30-45%).

4.1.1.2 Separacion de flujo base

En consideracién de las dificultades que existe en la medicién del flujo base, en este estudio se utilizé
la técnica automatizada de Arnold et al. (1995a) para separar el flujo base a partir de registros de
descargas diarias del periodo 1964-1995. Este periodo fue considerado debido a que corresponde al
periodo de descargas naturales y con registros completos; Asi, este periodo no considera los efectos
de la represa Sibinaccocha para la estimacion del flujo base.

Tabla 4-1: Caracteristicas de la CRV reclasificado de acuerdo a la superposicion y combinacidn Unica de un tipo
particular del uso de suelo, tipo de suelos y pendientes con cobertura no menor al 5% en cada sub-cuenca.

] o o Area % del area
Parametro / Cédigo Descripcidn
[km?] de la cuenca

Cuenca Area de la cuenca del rio Vilcanota 9613.41 100.0
Uso de suelo
PAST Pajonales 6736.62 70.1
FRST Bosques y matorrales 1300.36 135
AGRL Agricultura 775.88 8.1
FRSE Bosques de hoja perenne 347.44 3.6
WATR Cuerpos de agua 285.70 3.0
URML Urbano 86.19 0.9
BARR Arido 81.22 0.8
Tipo de suelo:
I-Bh-c Litosoles (50%) y Cambisoles hiimicos (50%) 4021.68 41.8

Kastanozems luvico (40%), Gleysoles calcaricos (20%),
KI3-3a Kastanozems calcicos (20%), Gleysoles éutricos (10%) 2235.52 233

y Fluvisoles (10%)

Litosoles (34%), Cambisoles humicos (33%
I-Bh-Tv-c Andosoles \Eitrichs (33%) Sy 980.31 10.2
I-HI-Kl-b Litosoles (34%), Phaeozems llvicos (33%) vy 954.99 99

Kastanozems ltvicos (33%)
GLACIER Glaciar 520.70 5.4
Litosoles (34%), Fluvisoles (33%) y Kastanozems

-Kh-J- 5.1
I-Kh-J-c haplicos (33%) 490.81

HI11-3b Luvisoles férricos (70%) y Acrisoles 6rticos (30%) 396.24 4.1
I-Bd-c Litosoles (50%) y Cambisol districo (50%) 13.16 0.1
Pendiente (%):

0-10 1444.37 15.0
10-20 1777.71 18.5
20-30 1862.97 19.4
30-45 2082.50 21.7
>45 2445.86 254
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De acuerdo a la técnica se paso el filtro tres veces sobre las descargas observadas y se encontré que
la contribucién del flujo base al flujo total en cada filtro fue Baseflow Fr1 (0.83), Baseflow Fr2 (0.73) y
Baseflow Fr3 (0.66). De acuerdo a Arnold et al. (1995b) y seguida por Yesuf et al. (2016) el valor
promedio de la fraccién contribuida por el flujo base en el primer y segundo filtro fue considerado
como el indice de flujo base (IFB). IFB (0.78) y la constante de recesidn de flujo desde el acuifero
superficial (ALPHA_BF=0.0646) fueron generados. Donde IFB nos indica que 78% (22%) del flujo total
es contribuida por el flujo base (escorrentia superficial). En este estudio consideramos como
referencia el IFB (0.78) para calibrar el modelo SWAT de tal manera que este sea capaz de reproducir
muy bien la contribucién de flujo base y la escorrentia superficial. Por el otro lado el valor de
ALPHA_BF generado fue establecido para las simulaciones del modelo.

4.1.1.3 Simulacion inicial del modelo

En base a la configuracion y parametrizacion del modelo SWAT una simulacién del modelo inicial fue
llevada a cabo para el periodo de calibracion 2004-2010 con cuatro de afios (2000-2003) de periodo
de calentamiento. La Figura 4-1 nos muestra que por defecto el modelo SWAT (descarga simulada)
reproduce relativamente bien los patrones de las descargas observadas pero con pobre desempefio a
paso diario (NSE = 0.26), donde las descargas altas (bajas) fueron sobrestimadas (subestimadas). Por
otro lado de acuerdo a PBIAS (-17.1%) el modelo SWAT subestima las descargas observadas. De
acuerdo a los resultados iniciales debido al pobre desempefio del modelo fue necesario realizar la
calibracién del modelo para lograr una adecuada estimacidn de los parametros y un mejor
desempeno del modelo SWAT. Asi, fueron considerados en el andlisis de sensibilidad los parametros
que tienen influencia en el flujo superficial (escorrentia directa) y en el flujo base (agua en el
subsuelo) y la evapotranspiracion (Seccién 4.1.2).

Leyenda
— Obsenvado = = = Zimulado
| | | |
=
@ Periodo de calibracién
MSE: 0.26
! PBIAS %% 171
o i
Bt
- 1
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E I
D_ 1
=
S -
o -

2004-01-01 2008-01-01 2008-01-01 2010-01-01
Tiempa

Figura 4-2: Comparacion de hidrogramas de la descarga media diaria entre el observado y el simulado del
modelo inicial de SWAT en el periodo de calibracién (2004-2011)
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4.1.2 Andlisis de sensibilidad, calibracién y validacién del modelo SWAT
4.1.2.1 Analisis de sensibilidad de los pardmetros

Mediante el Andlisis de sensibilidad (AS) manual (Figura 4-3) hemos analizado los principales
pardmetros del modelo SWAT que tienen impacto en la cuantificacion y la respuesta hidrolégica de la
contribucion de flujos hacia al canal (rio) desde los diferentes caminos que sigue el agua que llega al
suelo por aporte de la precipitacion.

Asi, fue evaluado el impacto sobre la contribucién media hacia el canal del flujo de escorrentia
superficial (Qsurf), el flujo lateral (Qlat) desde el perfil de suelo no saturado y el flujo del agua
subterranea (Qgw = Qgws + Qgwd) la cual estd dado por la contribucién del flujo desde el acuifero
superficial (Qgws) y el acuifero profundo (Qgwd). Asimismo, se ha evaluado la sensibilidad del indice
de flujo base estimado por SWAT (IBFswat) considerando el IBF como referencia. Actualmente el
IBFswat es calculado por el programa SWAT Check (http://swat.tamu.edu/) donde el IBFswat es
estimada como la contribucién de Qlat y Qgws considerando asi que la recarga al acuifero profundo
(Qgwd) se pierde del sistema (Neitsch et al. 2011). Sin embargo, Luo et al. (2012) han demostrado
que agregando la contribucion de Qgwd hacia el canal en la conceptualizacién de SWAT se puede
mejorar las subestimaciones de las descargas simuladas con respecto a los observados en el periodo
de bajas descargas (estiaje) en las montafias de Tianshan (China). Es asi que en base a la revisién del
codigo fuente de SWAT2012 (liberado en setiembre del 2016, http://swat.tamu.edu/), encontramos
gue la contribuciéon de Qgwd hacia el canal ya es considerado en SWAT. Por lo que en este estudio,
se estima el IBFswat como IBFswat = [Qlat + Qgw]/[Qsurf + Qlat + Qgw]. De acuerdo a esta féormula;
consideramos como flujo base a la contribucidon hacia el canal de Qlat, Qgws y Qgwd el cual es
congruente con la definicién de flujo base dado por Price (2011), donde el flujo base es la porcién de
descarga que es retenido entre los eventos de precipitacién y contribuyen a los canales por
diferentes caminos (sub-superficiales).

Parametros que tienen mayor impacto sobre Qsurf

De acuerdo a Arnold et al. (2012) el pardmetro del nimero de curva (CN2) directamente impacta la
escorrentia superficial y el cambio de CN2 altera todos los componentes del balance hidrolégico el
cual es congruente con nuestros resultados (Figura 4-3), donde apreciamos que uno de los
pardmetros muy sensibles que gobierna la cuantificacion y la respuesta de la escorrentia superficial
fue CN2. Asi, la disminucién (incremento) de los valores de CN2 conlleva a que se reduzca
(incremente) el Qsurf e incremente (reduzca) mas el Qgw que Qlat. Por lo que la reduccidon
(incremento) de CN2 puede incrementar (reducir) considerablemente el IBFswat (Figura 4-3d).
Asimismo se aprecia que cuando se reduce CN2, mejora el desempefio del modelo a expensas de la
drastica reduccién de Qsurf (NSE = 0.72 para Qsurf = 0 mm). De aqui enfatizamos en este estudio
gue antes de la calibracién del modelo SWAT es muy importante conocer si es o no es necesario el
cambio de CN2 y en caso fuese necesario es importante estimar de hasta cuanto se debe reducir o
incrementar los valores de CN2 de tal forma que el modelo cuantifique correctamente el IBF.
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Figura 4-3: Andlisis de sensibilidad de los parametros del modelo SWAT que son variables por cada unidad de
respuesta homogénea (HRU). Asi se tiene el impacto de cada parametro (CN2, SOL BD, SOL Ky SOL AWC) sobre
la cuantificacion de la escorrentia superficial (Qsurf) (a), el flujo lateral (Qlat) (b) y el flujo de agua subterranea
(Qgw) (c). Impacto de cada parametro sobre el indice de flujo base (d). Impacto de cada parametro en el
desempefio del modelo SWAT dados por el estadistico de Nash—Sutcliffe (NSE) (e) y el porcentaje de bias
(PBIAS) (f). Por otro lado en la figura “g” y “h” se muestra el impacto sobre el desempefio del modelo de los
parametros que son constantes en los HRUs. Asi se tiene impacto de SURLAG (g) sobre el NSE y GWQMN (h)
sobre el PBIAS.

En nuestro caso de estudio si nos enfocamos en el desempeio del modelo una ligera reduccion de

los valores de CN2 conlleva a que se sobrestime el IBF de referencia. La restriccién en la reduccién de
CN2 nos ha llevado a identificar otro parametro que tenga influencia sobre la respuesta de Qsurf sin
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afectar la cuantificacién de la contribucién de Qsurf. Tal parametro fue SURLAG, que es el coeficiente
de retraso de la Qsurf donde el retraso en la liberaciéon de la Qsurf suaviza el hidrograma de
descargas simuladas en el rio (Neitsch et al. 2011). Su impacto de este parametro se refleja en la
mejora del desempefio del modelo cuando se reduce SURLAG (Figura 4-3g). Sin embargo enfatizamos
que valores muy bajos de SURLAG pueden suavizar demasiado el hidrograma lo cual conlleva a la
subestimacion de eventos de altas descargas. Es asi que en este estudio en referencia a los eventos
extremos registrados entre enero y marzo del 2010 (Lavado-Casimiro et al. 2010; Huggel et al. 2015),
identificamos que el valor de SURLAG debe ser mayor a 0.2 para que el modelo tenga la capacidad de
reproducir las descargas altas.

Parametros del suelo que tienen impacto sobre Qsurf, Qlat y Qgw

Con el propdsito de entender mejor el modelo fue evaluado los principales pardmetros de suelo que
son mas influyentes en la cuantificacién y respuesta de Qsurf, Qlat y Qgw. Los parametros de suelo
considerados en el andlisis fueron la densidad aparente himeda (SOL BD), la conductividad
hidraulica a saturacién (SOL K) y la capacidad de agua disponible (SOL_AWC). De estos tres
pardmetros SOL_BD ha sido la mas influyente en la cuantificacién y la respuesta hidrolégica como se
aprecia en la Figura 4-3 donde el incremento de SOL_BD conlleva al aumento de IBFswat (Figura 5d)
lo cual es debido a mayor aumento en Qlat (Figura 4-3b) y la ligera reduccion de Qsurf (Figura 4-3a) y
el Qgw (Figura 5c). Asimismo en el caso de este estudio encontramos que el insatisfactorio
desempenio del modelo inicial (NSE = 0.26 para A = 0, Figura 5e) se debe al ligero desfase que existe
entre los hidrogramas simulados y observados (Figura 4-2). Este desfase esta vinculado con la
respuesta retardada del flujo lateral ya que de acuerdo a los datos de suelo los valores iniciales de
SOL_BD se encuentran en el rango de 1-1.3 gr/cm3 los cuales corresponden a suelos muy pesados
(arcillosos) y este tipo de suelos son caracterizados por presentar mayor capacidad de retencién de
agua lo cual ocasiona una respuesta retardada en el hidrograma de descargas. Mientras tanto la
mejora del desempefio del modelo cuando es incrementado SOL_BD (p.e. NSE = 0.46 para A = 0.4)
esta relacionado con el incremento de la respuesta del flujo lateral en suelos livianos (SOL_BD entre
1.4 — 1.82 gr/cm3 para A = 0.4) donde el hidrograma simulado empata mejor con el hidrograma
observado. En consecuencia para mejorar el desempefio del modelo se ha propuesto la calibracién
de SOL_BD incrementando este en el rango de 0.2 - 0.5 con el cual se obtuvo de que IBFswat fuese
proximo al IBF (0.78) de referencia. En consecuencia el incremento de SOL_BD ha implicado que no
fueran calibrados los valores de CN2.

Por otro lado SOL_AWC es el pardmetro mds influyente en el balance hidrolégico (Figura 4-3f) debido
a que el incremento (reduccién) de SOL_AWC estd vinculado con mayor (menor) evapotranspiracion
desde el perfil de suelo por lo que disminuye (aumenta) el Qgw (Figura 4-3c). Por consiguiente en
este estudio para que SWAT mejore la subestimacién (PBIAS = -17.1%) se tuvo que reducir
relativamente los valores de SOL_AWC en el rango de -0.5 a -0.2.

Respecto al pardmetro SOL K se encontré que el incremento de SOL K tiene influencia sobre el

incremento de Qlat lo cual reduce Qgw sin embargo no altera el IBFswat y tampoco mejora el NSE y
PBIAS; por lo que este parametro no fue considerado en la calibracidon del modelo.
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Parametros de los acuiferos que tienen impacto sobre la respuesta de Qgw (Qgws y Qgwd)

Las respuestas de Qsurf y Qlat son mas rapidas que la respuesta de Qgw, por lo que tienen mayor
influencia en el hidrograma del periodo de altas descargas. Es por ello que para mejorar la
subestimacion de las descargas observados en el periodo de bajas descargas (Figura 4-2) en este
estudio intentamos comprender y mejorar la respuesta de la contribucidn de Qgw desde el acuifero
superficial (Qgws) y profundo (Qgwd).

Asi, identificamos y reportamos los principales parametros de los acuiferos que tuvieron influencia
en la respuesta hidroldgica desde el acuifero superficial como el pardmetro GWQMN (umbral de
profundidad del agua necesaria en el acuifero superficial para que ocurra el flujo de retorno) y el
factor ALPHA_BF (constante de recesion de flujo base). Desde el acuifero profundo el parametro
RCHRG_DP (fraccidn de recarga hacia el acuifero profundo) y ALPHA_BF_D (constante de recesién de
flujo base del acuifero profundo).

En nuestro caso de este estudio en condiciones iniciales del modelo la profundidad inicial del agua en
el acuifero superficial (SHALLST) asi como el valor de GWQMN fueron ambos de 1000 mm. Este valor
implica que en condiciones iniciales en el acuifero superficial no se tenga reserva de agua y la
contribucion de Qgws solo sea dependiente de la recarga de agua por la precipitacidon en el periodo
himedo y cuando la altura de agua en el acuifero superficial supere el umbral (GWQMN = 1000mm).
Es por ello que para GWQMN (1000 mm) se tiene las altas subestimaciones (Figura 4-3h). Sin
embargo a medida que disminuye los valores de GWQMN se reduce la subestimacion (Figura 4-3h).
Esta reduccidén estd relacionada con el aumento de contribucién de Qgws ya que cuando se reduce el
valor de GWQMN se tiene cierta cantidad de agua disponible en el acuifero superficial el cual se
mantiene en equilibrio para valores de GWQMN menores a 700 mm y por consiguiente para la
calibracion se propuso un rango de busqueda entre 600 a 700 mm. La determinacion de este umbral
es muy importante para que exista Qgws. Por otro lado la respuesta desde el acuifero superficial
hacia el canal esta gobernada por el factor ALPHA_BF (0.0646) el cual fue estimado en base a datos
de descarga observado (seccidn 4.1.1.2). De acuerdo a Neitsch et al. (2011) para ALPHA_BF=0.0646 el
tiempo de respuesta promedio desde el acuifero superficial (2.3/ALPHA_BF) es de 36 dias el cual es
muy corto para mantener las descargas en el largo periodo seco definido por la alta estacionalidad de
la precipitacién en la CRV. Por ello la contribucidon de Qgwd hacia el canal es muy importante debido
a que la respuesta desde el acuifero profundo es mds lenta que del acuifero superficial. El factor
ALPHA BF_D (0.01 por defecto) gobierna la respuesta desde el acuifero profundo al canal y la
cuantificacion de Qgwd esta regulada por el pardmetro RCHRG_DP (0.05 por defecto) lo cual quiere
decir que del total de agua que recarga el acuifero 5% (95%) recarga el acuifero profundo (acuifero
superficial). Por lo que para mejorar la contribucion de Qgwd y con el propdsito de mejorar las
descargas simuladas en el periodo de bajas descargas, consideramos incrementar el valor de
RCHRG_DP entre 0.3 2 0.5.

Discusion general de AS

De acuerdo a los andlisis de los resultados de esta seccién en el caso de este estudio el parametro
CN2 tiene fuerte influencia en la cuantificacidon y la respuesta de Qsurf, donde el incremento
(disminucion) de los valores de CN2 puede incrementar (reducir) significativamente la contribucién
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de escorrentia superficial (flujo base). Se demuestra que la reduccidén de CN2 mejora el desempefio
del modelo a expensas de la pérdida de contribucién de Qsurf y en efecto de la pérdida de capacidad
del modelo SWAT en la caracterizacién de la contribucidon de escorrentia superficial y el flujo base.
Por lo que el pardmetro CN2 en este caso de estudio es un caso de equifinalidad ya que su inclusion
en la calibracién automdtica llevaria a que se obtengan buenos desempefios del modelo pero a
expensas de la pérdida del sentido fisico del modelo. Frente a ello el pardmetro SURLAG fue muy
importante para suavizar el hidrograma y mejorar el desempeiio del modelo sin afectar la
contribuciéon de Qsurf.

Por otro lado los pardmetros de suelo que fueron mas sensibles son SOL_BD y SOL_AWC. Donde
estos parametros han presentado mayor influencia sobre la cuantificacion y la respuesta de Qlat.
Asimismo notamos que el impacto de los pardmetros de suelo en la cuantificacidon de Qlat afecta mas
la cuantificacion de Qgw que Qsurf. Finalmente fue muy importante identificar el umbral del
pardmetro GWQMN para que exista tanto Qgws como Qgwd y fue necesaria incrementar el valor de
RCHRG_DP para redistribuir el agua en el acuifero superficial y profundo con el propdsito de mejorar
las descargas simuladas en el periodo de bajas descargas desde el acuifero profundo.

4.1.2.2 Analisis de incertidumbre y evaluacion del desempefio del modelo SWAT en la calibracion y
validacion

Fue llevado a cabo el analisis de incertidumbre tanto en la calibracién y validacién del modelo SWAT
utilizando el SUFI-2 en base a los parametros mas sensibles identificados en el analisis de
sensibilidad. Asi los valores dptimos de los pardmetros para el mejor modelo simulado se presentan
en la Tabla 4-2.

Tabla 4-2: Valores de los pardmetros del modelo SWAT calibrado. En la columna que corresponde al cédigo del

“,.n
r

parametro “v” (“r”) indica que el parametro fue: sustituido por un cierto valor del rango (multiplicado por 1 +

cierto valor de cambio relativo).

Orden Cddigo del parametro Rango Valor ajustado
1 v__SURLAG.hru [0.2,0.5] 0.20

2 r__SOL_BD().sol [0.2,0.5] 0.34

3 r__SOL_AWC().sol [-0.5, -0.2] -0.33

4 v__GWQMN.gw [600, 700] 681.30

5 v__RCHRG_DP.gw [0.3,0.5] 0.36

Simulacidn a paso de tiempo diario

En la simulacidon a paso de tiempo diario se puede observar una banda de incertidumbre muy
estrecha dado por el intervalo de prediccion al 95% (95PPU) (ver Figura 4-4) y de acuerdo las
medidas de incertidumbre el P-factor indica que la banda incluye el 57% (63%) de las observaciones
diarias en el periodo de calibracion (validacidn). Mientras R-factor lo cual representa el espesor
medio de la banda 95PPU dividido por la desviacién estandar de los datos observados resulté de 0.33
y 0.34 para el periodo de calibracién y validacion respectivamente. Dado que el valor de P-factor (R-
factor) de 1 (0) es deseado. De acuerdo a Chaibou Begou et al., (2016) en este estudio consideramos
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que valores de R-factor (< 1) y de P-factor (> 0.5) deben ser adecuados debido a la incertidumbre
asociada en los datos utilizados en una cuenca como CRV con escasa disponibilidad de datos. Asi, en
este estudio se considera que el modelo SWAT es adecuado con bajo grado de incertidumbre dado
por la estrecha banda (R-factor < 0.35) de 95PPU que contiene mdas del 50% de observaciones diarias.
La fortaleza de los resultados del andlisis de incertidumbre en la calibracién y validaciéon fueron
juzgadas también por métricas cuantitativas de desempefio (NSE y PBIAS) comparando las descargas
simuladas respecto a las observadas como se muestra en la Figura 4-4. Donde se aprecia que en
general la descarga media diaria simulada caracteriza muy bien los patrones de la descarga
observada con un desempefio bueno en la etapa de calibracién (NSE = 0.73) y muy bueno en
validaciéon (NSE = 0.79). Asimismo respecto al PBIAS el modelo SWAT nos muestra una ligera
sobrestimacién de la descarga media diaria observada en la etapa de calibracién (PBIAS = 0.8%) y
ligera subestimacién en validacion (PBIAS = -2.2%), lo cual nos indica que el modelo tiene un
desempeio muy bueno segun el esquema de clasificacién de Moriasi et al., (2007) mostrada en la
Tabla 3-2.

Simulacidn a paso de tiempo mensual

En la simulacidn a paso de tiempo mensual se puede observar que las medidas de incertidumbre
mejoran (Figura 4-4). Asi de acuerdo a P-factor la banda de 95PPU contiene 74% (80%) de las
observaciones mensuales con una estrecha banda de incertidumbre dado por R-factor de 0.3 (0.29)
en la calibracién (validacién) del modelo. Los valores bajos de R-factor (< 0.3) y altos de P-factor (>
0.7) nos confirman que el modelo SWAT puede caracterizar el hidrograma observado a paso mensual
con bajo grado de incertidumbre como se muestra por la estrecha banda de 95PPU (Figura 6). En
general las medidas incertidumbre encontrados en este estudio son relativamente buenos en
comparacion a otros estudios que han encontrado similares valores de P-factor pero a expensas de
mayores valores de R-factor (préoximos a 1) caracterizados por bandas anchas de 95PPU (p.e Schuol
et al.,, (2008); Khoi and Thom, (2015); Yesuf et al., (2016); Smarzynska and Miatkowski, (2016); Li et
al., (2016) y Khoi and Thom, (2015)).

Por otro lado las métricas de desempefio a paso mensual mejoran respecto a los obtenidos en la
simulacidn diaria. Asi la Figura 4-4 nos muestra la evaluacion de descargas medias mensuales en el
periodo de calibracidn (NSE=0.95, PBIAS = 0.8%) y validacién (NSE=0.95, PBIAS = -2.4%) y de acuerdo
Moriasi et al., (2007) se puede catalogar que el desempefio del modelo SWAT fue muy bueno por
presentar valores de NSE > 0.75 y PBIAS < 10%.
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Figura 4-4: Arriba (Abajo) se muestra los hidrogramas de descarga media diaria (mensual) tanto observada
como el mejor simulado y su respectivo banda de incertidumbre dado por el intervalo de prediccion al 95%
[95PPU] para el periodo de calibracidon y validacion

Verificacion de flujo base y escorrentia superficial

En este estudio verificamos si el modelo reproduce bien la contribucién de la escorrentia superficial y
el flujo base en referencia al IBF (0.78) estimado en base a los datos observados de acuerdo a la
técnica de separacion de flujo base automatizado (Arnold et al. 1995a) donde la contribuciéon de flujo
base (escorrentia superficial) al flujo total fue de 78% (22%). Para el cual en la Tabla 4-3 se muestra
el balance de masa anual del rendimiento hidrico (WYLD) de la cuenca que es estimado en base a los
valores anuales medios de los diferentes componentes hidrolégicos que son calculados por el
modelo SWAT. Asi podemos apreciar que el indice de flujo base estimado por SWAT (IBFswat) en
condiciones iniciales del modelo sin calibrar fue de 0.69 con el cual fue subestimado en 9.1% el IBF
(0.78) de referencia. Sin embargo se verifica que esta subestimacion fue mejorada en el periodo de
calibracion (0%) y con una ligera sobreestimacion en el periodo de validacién (3%). Esta mejora en el
IBFswat con respecto a IBF de referencia se debe a la reduccidn de la contribucién de escorrentia
superficial (Qsurf) y al aumento de la contribucidn del flujo base (FB). Donde también es muy notable
la redistribucion en los componentes del flujo base con respecto al modelo inicial. Asi se tiene que el
flujo lateral (Qlat) en general ha aumentado, el Flujo de retorno desde el acuifero superficial (Qgws)
ha disminuido y el flujo de retorno desde el acuifero profundo (Qgwd) ha aumentado. Estos cambios
estan relacionados con el cambio de los pardmetros iniciales en la etapa de calibracion los cuales
fueron discutidos en la seccién (4.2.3).
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Tabla 4-3: Balance de masa anual del rendimiento hidrico de la cuenca. IBF es el indice de base flujo de
referencia estimado de acuerdo a la técnica de separacion de flujo base automatizado (Arnold et al. 1995a) (ver
seccion 4.1.2). IBFswat es el indice de base flujo estimado por el modelo SWAT.

Sin calibraciéon  Calibracion  Validacion
balance de masa anual

2004-2010 2004-2010 2011-2015
Rendimiento en la salida de la cuenca
Rendimiento hidrico (WYLD=Qsurf+Qlat+Qgws+Qgwd) [mm] 321.05 389.76 395.03
Contribucion de escorrentia superficial (Qsurf) [mm] 99.86 84.92 74.55
Contribucion de flujo base (FB=Qlat+Qgws+Qgwd) [mm] 221.19 304.84 320.48
Flujo Lateral (Qlat) [mm] 87.17 158.46 164.08
Flujo de retorno desde el acuifero superficial (Qgws) [mm] 126.13 93.88 100.22
Flujo de retorno desde el acuifero profundo (Qgwd) [mm] 7.89 52.5 56.18
Verificaciones
IBF de referencia 0.78 0.78 0.78
IBFswat = [Qlat + Qgws y Qgwd ]/[Qsurf + Qlat + Qgws + Qgwd ] 0.69 0.78 0.81
Porcentaje de bias de IBFswat respecto a IBF de referencia [%] -9.00 0.00 3.00

De acuerdo a las medidas de incertidumbre y desempefio el modelo SWAT tuvo muy buen
desempeiio tanto a paso diario y mensual. Asimismo se verificé que SWAT fue capaz de caracterizar
muy bien la contribucién tanto de la escorrentia superficial y el flujo base. De esta manera
demostramos que con el enfoque seguido en este estudio es posible la aplicacion del modelo SWAT
en el modelamiento hidrolégico de tal manera que este tenga sentido real. Asi el modelo SWAT
puede ser utilizado para otros estudios hidrolégicos en la CRV.

4.1.3 Balance hidrico de la cuenca

Con el fin de hacer frente a los problemas de gestién del agua, es muy importante el analisis y la
cuantificacion de los diferentes elementos de los procesos hidrolégicos que ocurren dentro de la
cuenca. El modelo SWAT caracteriza los diferentes procesos; siendo la precipitacion, la escorrentia
superficial, el flujo base (el flujo lateral mas el flujo de retorno desde los acuiferos) y la
evapotranspiracion los elementos mas importantes del balance hidrico. Asi, en este estudio para
comprender mejor los diferentes procesos que ocurren dentro de la cuenca del rio Vilcanota; se ha
caracterizado los diferentes componentes del balance hidrico en base al modelo SWAT calibrado.

Asi, los valores del promedio anual para el periodo 2004-2015 se muestran en la Tabla 4-4. Donde
podemos apreciar que el mayor aporte de agua al sistema esta dado por la precipitacién (808.2 mm).
52% de la precipitacién se pierde del sistema hacia la atmdsfera por la evapotranspiracién real (ET =
419.7 mm) y por otro lado el 48% del aporte total al sistema (TAS) es el rendimiento hidrico de la
cuenca (WYLD = 394.48 mm). De acuerdo a IBFswat (0.79) la contribucién de flujo base (FB=312.61
mm) a WYLD fue de 79%. Mientras tanto la contribucién de escorrentia superficial (81.87 mm) a
WYLD fue de 21%. La mayor contribucion del flujo base (FB = 312.61 mm) estd dado por el flujo
lateral (Qlat = 161.73 mm, 51.7%), seguido por el flujo de retorno desde el acuifero superficial (Qgws
= 96.73 mm, 30.9%) y el flujo de retorno desde el acuifero profundo (Qgwd = 54.15 mm, 17.4%).
Adicionalmente para el periodo 2004-2015 el porcentaje de bias de IBFswat en referencia a IBF es de
1% lo cual nos demuestra que el modelo tiene la capacidad de caracterizar muy bien la contribucién
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de la escorrentia superficial (Qsur) y el flujo base (FB). Es asi que para caracterizar el potencial del
rendimiento hidrico de la cuenca en la Figura 4-5 se muestra la caracterizacién espacial del
rendimiento hidrico promedio anual (periodo 2004-2015) y sus componentes en porcentaje de
contribucion de la escorrentia superficial y el flujo base. Donde se puede apreciar que las sub-
cuencas ubicadas a la salida de la cuenca tienen rendimientos mas altos (1400 mm/afio) debido que
esta parte de la cuenca experimenta las altas tasas de precipitacién por encontrarse proximo a la
Amazonia peruana. Mientras tanto el resto de las cuencas ubicadas en los Andes presentan bajos
rendimientos (< 600 mm/afio). La mayor contribucion al rendimiento hidrico estad dado por el flujo
base donde la mayor cantidad de HRUs (50% de 1204) contribuyen en el rango de 72 a 88 % (dados
por el percentil 25 y 75%). Por otro lado 50% de HRUs tienen una contribucién en el rango de 11.3 a
27.8%. El mapa de rendimiento hidrico sera de utilidad prdactica para determinar las areas potenciales
para el aprovechamiento hidrico y los mapas de contribucién de escorrentia superficial y el flujo base
seran de utilidad para las practicas de conservacién de suelos en areas de mayor contribucion de
escorrentia superficial con el objetivo de reducir la erosién del suelo e incrementar el

Flujo base

La evolucién temporal promedio de los principales procesos hidrolégicos que ocurre en la cuenca se
muestra en la Figura 4-6, donde se aprecia la evolucién temporal media diaria de la cuenca como la
precipitacién, evapotranspiracién, rendimiento hidrico, contribucidén de la escorrentia superficial,
contribucion de flujo base y el pardmetro del nimero de curva.

Por otro lado en la Figura 4-7 se muestra la distribucién espacial del pardametro nimero de curva
(CN2) para eventos extremos definido como la media de los valores de CN2 mayores al percentil 95%
del periodo 2000-2015 lo cual serd de utilidad practica para la estimacidn de eventos extremos de
inundacién en base al método del nimero de curva para el dimensionamiento de infraestructuras
hidraulicas.
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Tabla 4-4: Promedio anual del balance hidrico (periodo 2004 — 2015) de la cuenca del rio Vilcanota

Lo Periodo

Componentes del balance hidrico anual
2004-2015

Aporte al sistema
Total aporte al sistema (TAS) [mm] 814.24
Precipitacién (R) [mm] 808.20
Nieve [mm] 6.10
Derretimiento de la nieve [mm] 6.04
Pérdida del sistema hacia la atmdsfera
Pérdida total hacia la atmdsfera (ET_total) [mm] 419.76
Sublimacién 0.06
Evapotranspiracion real (ET) [mm] 419.70
Rendimiento en la salida de la cuenca
Rendimiento hidrico (WYLD=Qsurf+Qlat+Qgws+Qgwd) [mm] 394.48
Contribucion de escorrentia superficial (Qsurf) [mm] 81.87
Contribucion de flujo base (FB=Qlat+Qgws+Qgwd) [mm] 312.61
Flujo Lateral (Qlat) [mm] 161.73
Flujo de retorno desde el acuifero superficial (Qgws) [mm] 96.73
Flujo de retorno desde el acuifero profundo (Qgwd) [mm] 54.15
Verificaciones
IBF de referencia 0.78
IBFswat = [Qlat + Qgws y Qgwd ]/[Qsurf + Qlat + Qgws + Qgwd ] 0.79
Porcentaje de bias de IBFswat respecto a IBF de referencia [%] 1.00
ET/R 0.52
WYLD/TAS 0.48
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Figura 4-5: Distribucion espacial a nivel de HRUs de: rendimiento hidrico (WYLD en mm) (lzquierda),
contribucion de flujo base (derecha superior) y contribucion de la escorrentia superficial (derecha inferior)
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Figura 4-6: Distribucidn espacial del pardmetro nimero de curva (CN2) para eventos extremos definido como la
media de los valores de CN2 mayores al percentil 95% del periodo 2000-2015 para cada HRU.
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Figura 4-7: Evoluciéon temporal promedio diario para la cuenca de precipitacion, evapotranspiracion,
rendimiento hidrico, contribucién de la escorrentia superficial, contribucién de flujo base y el parametro del
numero de curva.

4.2 Evaluacion de la utilidad de la lluvia estimada por satélite en el modelamiento hidrolégico
4.2.1 Evaluacion estadistica de PPES

La evaluacién de PPES en referencia a la precipitacion observada para dos periodos definidos por la
era de TMPA y GPM con el propédsito de comparar el desempeiio del producto 3B42V7 en la era
TMPA y GPM, asi como el desempefio de 3B42V7 e IMERG en la era de GPM. Asi, la Figura 4-8
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muestra los graficos de dispersién y proporciona una comparacion cuantitativa de los valores diarios
de precipitacidn estimados por los productos de satélite versus las correspondientes observaciones
de los pluvidmetros para todo el conjunto de datos de la era TMPA y GPM sobre la cuenca del rio
Vilcanota. Donde se aprecia que el producto 3B42V7 tiene correspondencias similares con los datos
observados tanto en la era de TMPA y GPM de acuerdo a los valores de CC. Sin embargo de acuerdo
a PBIAS el producto 3B42V7 sobrestima la precipitacién observada en ambas eras; siendo la
sobrestimacion mayor en la era de GPM (PBIAS: 17.21%) que TMPA (PBIAS: 11.14%). Por otro lado en
la era de GPM encontramos que el producto IMERG supera notablemente a 3B42V7. Asi se tiene que
de acuerdo a CC, IMERG (0.56) tiene mejor correspondencia con los datos observados que 3B42V7
(0.47). De acuerdo a MAE, IMERG (1.74 mm/d) presenta reduccidn consistente de los errores
absolutos en referencia a 3B42V7 (2.06 mm/d) y seguin el PBIAS es remarcable que IMERG (-0.47) ha
corregido las sobrestimaciones de 3B42V7 (17.21%). Estos resultados muestran en términos
cuantitativos que el producto IMERG es relativamente mejor que 3B42V7.

3B42V7 [TMPA era]

3B42V7 [GPM era]

IMERG [GPM eral

CC: 0.49 CC: 0.47 CC: 0.56
MAE: 2 .69 mmid MAE: 206 mm/d MAE: 1.74 mmid
&0 PBIAS: 11.14% PBIAS: 17.21% PBIAS: -0.47%
oo
2
80 o o
‘g' [} [n}
(=]
=
m
= 40 -
a
o

Satélite [mm/d]

Figura 4-8: Dispersion de los valores diarios de precipitacion de los diferentes productos de precipitacion
estimado por satélite versus sus correspondientes valores observados para todo el conjunto de datos de las
celdas que contienen al menos una estacion pluviométrica para la era de TMPA (periodo enero 2000 — Marzo
2014) y la era de GPM (Abril 2014 — diciembre 2015). La linea discontinua oblicua de color gris representa la
relacion 1:1.

La Figura 4.9 muestra los estadisticos categdricos que evaltan las capacidades de deteccidon de lluvia
de IMERG y 3B42V7 en referencia a los datos de lluvia observada por los pluviémetros tanto en la era
de TMPA y GPM. En esta figura en general ambos productos tienen similares habilidades (POD, FAR y
TS) en la caracterizacién de eventos de lluvia o no-lluvia definidos por el umbral de PO > 0.1 mm,
pero sus habilidades de ambos productos se deterioran a medida que aumenta el umbral. La
evaluacion de estos estadisticos en ambas eras nos indica que segun el POD el producto 3B42V7
tenia mejor capacidad de deteccién de altos eventos (> 8 mm/d) en la era de TMPA que GPM,
mientras las falsas alarmas (FAR) son similares en ambos eras y en consecuencia de acuerdo a TS la
fraccion de eventos que fueron correctamente detectados por 3B42V7 fue ligeramente mejor en la
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era TMPA que GPM. Por otro lado la comparacidn en la era de GPM entre 3B42V7 e IMERG nos
indica que IMERG tiene mejor POD para eventos muy altos (> 16 mm/d), valores menores de FAR y
valores de TS ligeramente mayores que 3B42V7.

En consecuencia las habilidades de deteccidn de eventos de precipitaciéon por 3B42V7 fue mejor en la
era de TMPA que en la era de GPM y por otro lado en la era de GPM el producto IMERG es mejor que

3B42V7 en cuanto a la deteccidn de eventos.

Producto JB42VT [TMPA era] —* 3B42V7T [GPM era] —* IMERG [GPM era]

POD FAR T8

1.001

0.751

0.001

L e == = R o R T T B e T N Yo B o e o R B o T e S VR T e R =
e - - _—— - = =

=20
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Figura 4-9: Métricas de contingencia de probabilidad de deteccion (POD), ratios de falsa alarma (FAR) y Threat
Score (TS) para la precipitacion en la cuenca del rio Vilcanota para la era de TMPA (periodo enero 2000 —
Marzo 2014) y la era de GPM (Abril 2014 — diciembre 2015)

También analizamos la distribucion de probabilidad de la ocurrencia de las diferentes tasas de
precipitaciéon lo cual proporciona una idea de las caracteristicas del error en funcién a la intensidad
de la precipitacién y el potencial efecto del error en aplicaciones hidroldgicas. Asi, la Figura 4-10
muestra las funciones de densidad de probabilidad (PDF) segun la probabilidad de ocurrencia de la
precipitacion para diferentes clases de intensidades de precipitacion. De acuerdo a esta figura los
resultados obtenidos nos indican que en ambas eras (TMPA e GPM) los dos productos (3B42V7 e
IMERG) caracterizan de manera similar la gama del porcentaje de eventos observados en cada clase
de intensidad. De aqui que ambos productos son catalogados utiles para las aplicaciones hidroldgicas
en la cuenca del rio Vilcanota. Sin embargo es muy importante remarcar que a pesar de que ambos
productos reproducen muy bien el porcentaje de eventos observados (Figura 4-10) en cada clase de
intensidad; estos eventos no necesariamente se corresponden en el tiempo como se muestra por los
bajos valores de correlacion (CC < 0.60). Finalmente la distribucion espacial de CC y PBIAS mostrados
en la Figura 4-11 nos revela que en términos de CC en la mayoria de los pixeles comparados hay una
ligera mejora para IMERG que 3B42V7. Por otro lado en términos de PBIAS es muy clara la
subestimacién de la lluvia en la parte baja de la cuenca (salida de la cuenca) por ambos productos y
en ambas eras. Sin embargo es muy notable que IMERG corrija y reduce el PBIAS en la parte alta de
la cuenca (altura de la estacién Sicuani).
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Figura 4-10: Funcion de densidad de probabilidad de la ocurrencia de eventos (en %) de la lluvia diaria para

diferentes intensidades (mm/d).
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Figura 4-11: Distribucidn espacial de coeficiente de correlacidn (CC, arriba) y de porcentaje de bias (PBIAS,
Abajo)
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4.2.2 Evaluacidn hidrolégica de PPES
4.2.2.1 Analisis de parametros calibrados

Para la evaluacién hidroldgica de PPES se ha calibrado el modelo SWAT en base a los escenarios
planteados en la Figura 3-3 y los resultados del juego de pardmetros calibrados y sus valores dptimos
en cada escenario se muestra en la Tabla 4-5. Asi, en esta tabla se muestra que utilizando la
precipitaciéon observada como entrada en SWAT (Escenario 1), solamente se encontrd 5 parametros
que gobiernan la respuesta hidroldgica de la cuenca del rio Vilcanota. Asi se tiene el pardmetro
SURLAG, que es el coeficiente de retraso de la escorrentia superficial y en efecto SURLAG suaviza el
hidrograma de descargas simuladas en el canal producto del retraso en la liberacién de la escorrentia
superficial desde los HRUs (Neitsch et al. 2011). Asimismo entre los parametros del suelo que
influyen en la respuesta hidroldgica se tiene a SOL_BD (densidad aparente humeda del suelo) y
SOL_AWC (capacidad de agua disponible en el suelo). Finalmente la calibracién de los parametros de
los acuiferos como GWQMN (umbral de profundidad del agua necesaria en el acuifero superficial
para que ocurra el flujo de retorno) y RCHRG_DP (fraccion de recarga hacia el acuifero profundo)
fueron indispensables para que el modelo tenga la capacidad de simular muy bien las descargas en el
periodo de bajas descargas (Figura 4-12) debido a la fuerte estacionalidad de precipitacién en esta
region.

Considerando como punto de partida los pardmetros calibrados en el escenario 1; en el escenario 2
utilizando 3B42V7 como entrada en SWAT se ha recalibrado solamente 2 parametros (SURLAG y
SOL_AWC) del escenario 1. Donde se ha reducido el valor de SURLAG (de 0.2 a 0.05) para suavizar el
hidrograma simulado debido que las descargas simuladas en el periodo de altas descargas utilizando
3B42V7 en SWAT ha generado picos muy altos en la temporada de altas descargas en referencia a las
descargas observadas (Figura 4-13b). Finalmente se ha recalibrado el parametro SOL_AWC donde se
aprecia que los valores de SOL_AWC fueron incrementados relativamente en 1.05 (105%) con la
finalidad de reducir la sobrestimacién de las descargas simuladas usando 3B42V7 (Figura 4-13b) ya
que el incremento de los valores de SOL_AWC estd vinculado con mayor evapotranspiracién desde el
perfil de suelo.

Es remarcable que a pesar de la complejidad del modelo SWAT, en este estudio solamente
encontramos 5 parametros que gobiernan la respuesta hidrolégica de la cuenca del rio Vilcanota y
solo 2 de estos 5 pardmetros fueron necesarios para recalibrar SWAT de tal manera que este tenga la

capacidad simular las descargas utilizando 3B42V7 como lluvia de entrada.

Los desempefios del modelo SWAT en cada escenario se describe a continuacion.
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Tabla 4-5: Valores de los parametros del modelo SWAT calibrado. En la columna que corresponde al
pardmetro “v” (“r”) indica que el parametro inicial fue: sustituido por un valor fijo (multiplicado por
1 + cierto valor de cambio relativo). Pardametros_1 (Parametros_2) es el conjunto de parametros
calibrados del modelo SWAT utilizando como entrada los datos de lluvia observada (3B42V7). Valores
sombreados en gris indica que fueron los Unicos parametros recalibrados en el escenario 2 en

referencia al escenario 1.

Escenario 1 Escenario 2

Orden Parametro Descripcién
Parametros_1 Parametros_2

1 SURLAGY Coeficiente de retraso de la escorrentia superficial 0.20 0.05
Capacidad de agua disponible en el suelo [mm H.0/mm

2 soL_Awc! -0.33 1.05
suelo]

3 soL_BD™ Densidad aparente himeda del suelo [g/cm?] 0.34 0.34
Umbral de profundidad del agua necesaria en el

4 GWQMNW acuifero superficial para que ocurra el flujo de retorno 681.30 681.30
[(mm]

5 RCHRG_DPW Fraccién de recarga hacia el acuifero profundo 0.36 0.36

4.2.2.2 Escenario 1: descargas simuladas en base a parametros_1

En este estudio se ha calibrado el modelo hidrolédgico SWAT en una cuenca con limitada
representatividad de la variabilidad espacial de las variables meteoroldgicas debido a la baja red de
estaciones meteoroldgicas (solo 9 estaciones utilizadas, Figura 3-1). A pesar de ello los resultados del
modelamiento hidroldgico en la etapa de la calibraciéon del modelo SWAT utilizando los datos de la
precipitacién observada (PO) .

La Figura 4-12 muestra que en general la descarga media diaria simulada caracteriza muy bien los
patrones de la descarga observada. Incluso es muy importante remarcar que el modelo SWAT tuvo la
capacidad de reproducir los eventos extremos registrados entre enero y marzo del 2010 (Lavado-
Casimiro et al. 2010; Huggel et al. 2015). En efecto considerando los criterios de valoracién de
desempeiio de Moriasi et al., (2007); se tiene que de acuerdo a NSE = 0.7 (PBIAS = 0.8%) el modelo
SWAT tiene un desempefio bueno (muy bueno).
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Figura 4-12: Escenariol: Calibracion del modelo SWAT utilizando la precipitacién observada (PO)

El modelo SWAT calibrado con PO fue utilizado para validar el modelo utilizando la misma PO vy los
productos de PPES (3B42V7 e IMERG) tanto en la era de TMPA (2011-marzo 2014) y GPM (abril 2014
— diciembre 2015), cuyos resultados se muestran en la Figura 4-13. Asi se tiene que en la era de
TMPA utilizando PO; el modelo SWAT tiene un desempefio muy bueno para ambos métricas (NSE =
0.8 y PBIAS = -2.4%) aunque en la era de GPM el valor de NSE disminuye ligeramente (NSE=0.6,
desempenio satisfactorio) pero el PBIAS sigue siendo muy bueno (PBIAS = -1.8%).

Por otro lado en la era de TMPA utilizando 3B42V7 el desemperio de SWAT es satisfactorio (bueno)
para NSE = 0.5 (PBIAS = 12.5%); donde es apreciable que el modelo tiende a sobrestimar las
descargas observadas. Sin embargo las métricas para 3B42V7 se deterioran significativamente para la
era GPM; siendo estos insatisfactorios (NSE = -1.0, PBIAS = 36.9%). Las altas sobrestimaciones de
SWAT para 3B42V7 en la era de GPM (PBIAS = 36.9%) se debe principalmente a que 3B42V7
sobrestima las precipitaciones en la temporada de altas descargas como se observa en la Figura 4-
13d. De aqui, en efecto encontramos que la utilidad de 3B42V7 en el modelamiento hidroldgico es
adecuada para la era de TMPA que GPM.

Finalmente en la era de GPM los desempeios de SWAT utilizando IMERG indica que con respecto a
NSE = 0.4 (PBIAS = -1.4%) el desemperio de SWAT es insatisfactorio (muy bueno).

Comparando los resultados de la era GPM claramente encontramos que el balance hidrolégico en la
cuenca es muy bueno utilizando IMERG (PBIAS = -1.4%) que 3B42V7 (PBIAS = 36.9%) vy es
comparable con la PO (PBIAS = -1.8%) lo cual nos indica que el aporte de la precipitacién a nivel de la
cuenca es muy bien contabilizada por IMERG. Asimismo, de acuerdo a NSE el desempeiio de SWAT
utilizando IMERG (0.4) es mas comparable a PO (0.6) que 3B42V7 (-1.0) lo cual es también afirmado
por MAE donde el error medio absoluto de IMERG (28.4 m3/s) fue mas préximo al de PO (26.8 m3/s)
que 3B42V7 (50.9 m3/s).
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Figura 4-13: Escenariol: Arriba (Abajo) Validacion del modelo SWAT en la era TMPA (GPM) utilizando PO [a] y
3B42V7 [b] (PO [c], 3B42V7 [d] e IMERG [e])

4.2.2.3 Escenario 2: descargas simuladas en base a pardmetros_2

En este escenario se ha calibrado el modelo SWAT utilizando los datos de precipitacion de 3B42V7 y
luego utilizando este modelo calibrado se ha validado SWAT para el mismo 3B42V7 e IMERG tanto en
la era de TMPA y GPM. Asi, los resultados se muestran en la Figura 4-14, donde en la era de TMPA el
modelo SWAT utilizando 3B42V7 caracteriza muy bien los patrones de la descarga observada y con
muy buenos desemperios tanto en la etapa de calibracidn (NSE = 0.7, PBIAS = 3.1%) y validacién (NSE
= 0.8, PBIAS = -1.4%). Sin embargo para 3B42V7 en la era de GPM, SWAT tiene desempefios
insatisfactorios (NSE = 0.2, PBIAS = 20.2%). Asi, estos resultados nuevamente demuestran la utilidad
del producto 3B42V7 en el modelamiento hidrolédgico en la era de TMPA y no asi en la era de GPM.
Por otro lado en la era GPM el desempefio de SWAT para IMERG es bueno (NSE = 0.7, PBIAS = -
10.3%), lo cual demuestra que también IMERG es mejor que 3B42V7 en la era de GPM.

Evaluacion adicional sobre el desempefio de SWAT para IMERG en ambos escenarios nos demuestra
que el modelo SWAT para IMERG subestima mas en el escenario 2 (PBIAS = -10.3%) que en el
escenario 1 (PBIAS = -1.4%) lo cual nos indica que el balance hidrolégico de la cuenca es mas precisa
utilizando IMERG en el modelo calibrado con PO (escenario 1). Por otro lado de acuerdo a NSE,
IMERG es mejor en el escenario 2 (NSE = 0.7) que en el escenario 1 (NSE = 0.4); esta mejora del NSE
en el escenario 2 estd relacionado con la suavizacidn de las descargas en la temporada de altas
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descargas (Ver Figura 10a y 11b) lo cual esta gobernado por la reduccién del parametro SURLAG en el
escenario 2 (SURLAG = 0.05, Tabla 4-5). De aqui en este estudio se ha planteado recalibrar el modelo
SWAT del escenario 1 con el propdsito de mejorar el desempefio del modelo utilizando los datos de
IMERG (denominado escenario 3). Es asi que el modelo fue recalibrado Unicamente cambiando el
valor del parametro SURLAG de 0.20 a 0.05, donde este ultimo valor fue adoptado del escenario 2 y
los resultados de la simulacidon se muestra en la Figura 4-10. En esta ultima figura se aprecia que
SWAT utilizando IMERG tiene desempefio bueno (muy bueno) de acuerdo a NSE (PBIAS) segln los
criterios de valoracidon de Moriasi et al., (2007). A su vez de acuerdo a MAE (24.6 m3/s) el error en
esta ultima simulacion es el mas bajo que en el escenario 1 (28.4 m3/s, Figura 4-13e), escenario 2
(27.5 m3/s, Figura 4-14d) e incluso menor que el propio modelo SWAT para PO en la era de GPM
(26.8 m3/s, Figura 4-14a) por lo que el uso de IMERG en el modelamiento hidrolégico utilizando el
modelo SWAT en una cuenca con escasa informacién como es el caso de la cuenca del rio Vilcanota
es muy prometedor aunque el producto IMERG debe ser aun mejorado en la temporada lluviosa ya
gue es notorio que sobrestima las descargas observadas en la temporada de altas descargas (Figura
4-15).
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Figura 4-14: Escenario 2: Calibracion (a) y validacién (b) de SWAT utilizando 3B42V7 en la era TMPA. Validacion
de SWAT para 3B42V7 (c) e IMERG (d) en la era GPM
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Figura 4-15: Escenario 3: Validacion del modelo SWAT para IMERG. Para esta simulacion el modelo SWAT del

escenario 1 fue recalibrado cambiando Unicamente el valor de SURLAG a 0.05 donde este valor fue adoptado
del escenario 2.
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5. CONCLUSIONES

5.1 Sobre el modelamiento hidrolégico de la cuenca del rio vilcanota

En este estudio, se llevd a cabo un minucioso analisis de sensibilidad de pardmetros con el propdsito
de identificar los pardmetros mas sensibles del modelo hidrolégico SWAT y por primera vez
reportamos de como estos parametros sensibles afectan la respuesta hidroldgica en los diferentes
componentes del proceso hidrolédgico del cual:

e Fueron identificados solamente 5 pardmetros sensibles siendo: SURLAG, SOL_BD, SOL_AWC,
GWQMN y RCHRG_DP; y tienen gran impacto en la cuantificacion y la respuesta hidroldgica
en los diferentes componentes del proceso hidroldgico. El pardmetro que tuvo mayor
influencia en la respuesta de la escorrentia superficial fue SURLAG. Los pardmetros de suelo
mas sensibles y que tienen mayor influencia sobre la cuantificacidn y la respuesta del flujo
de retorno fueron SOL_BD y SOL_AWC. Los parametros GWQMN y RCHRG_DP fueron los
mas importantes en la cuantificaciéon y respuesta del flujo de retorno desde los acuiferos
para mejorar las descargas simuladas en el periodo de bajas descargas.

e Se ha encontrado que SWAT es adecuado para el modelamiento hidrolégico de la cuenca del
rio Vilcanota, lo cual fue verificado mediante las métricas de incertidumbre (P-factor y R-
factor) y de desempefio (NSE y PBIAS). Asi, en la etapa de la calibracién (validacidon) en el
periodo 2004-2010 (2011-2015) se obtuvo muy buen desempefio del modelo SWAT con
NSE=0.73 (NSE=0.79) y PBIAS=0.8% (PBIAS=-2.2%) con una banda estrecha de incertidumbre
dado por valores bajos de R-factor = 0.33 (R-factor = 0.34) donde el intervalo de prediccidn al
95% contuvo mas del 57% (63%) de las descargas medias diarias observadas segln el P-
factor. Por otro lado en la simulacién de las descargas mensuales las métricas de desempefio
del modelo SWAT fueron mejores aun.

e Fue posible calibrar el modelo SWAT de tal manera que esta tenga la capacidad de
caracterizar muy bien la contribucidn de la escorrentia superficial y el flujo base en la cuenca
del rio Vilcanota. Por lo que el enfoque metodolégico seguido en este estudio proporcionara
informacidon de gran utilidad para los usuarios del modelo hidrolégico SWAT para su
comprension del modelo y su aplicacién sin que esta pierda el sentido fisico.

e El excelente desempefio del modelo SWAT en la simulacién de descargas de la cuenca del rio
Vilcanota, permite inferir que es un modelo adecuado para el modelamiento hidrolégico de
cuencas ubicadas en los Andes.

5.2 Sobre la evaluacion de la utilidad de la lluvia estimada por satélite en el modelamiento
hidrolégico

La evaluacion estadistica y de la aplicabilidad en el modelamiento hidrolégico fueron realizado con
dos productos de precipitacion estimada por satélite (PPES) como el producto 3B42V7 de la misidn
TMPA (TRMM multi-satellite precipitation analysis) e IMERG (Final run) de la mision GPM (Global
Precipitation Measurement). El producto 3B42V7 fue analizado para dos periodos distintos definidos
por la era de TMPA (2000 — marzo 2014) y por la era GPM (abril 2014 — diciembre 2015) y es este
ultimo periodo donde fue comparado con el producto IMERG.
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Asi, la evaluacidn estadistica de la comparacién de PPES (3B42V7 e IMERG) versus la precipitacion
observada por los pluvidmetros (PO) se llevd a cabo utilizando los tradicionales estadisticos por pares
(coeficiente de correlacion [CC], error absoluto medio [MAE] y porcentaje de bias [PBIAS]) y
categoéricos (probabilidad de deteccidon [POD], ratios de falsa alarma [FAR] y Threat score [TS]), por
tanto se concluye:

e El producto 3B42V7 es mejor en la era TMPA que GPM; particularmente debido a que en esta
ultima era el producto 3B42V7 sobrestima mas la precipitacién observada.

e Enla era de GPM en general el producto IMERG ha demostrado sustanciales mejoras respecto
a 3B42V7 como en la reduccién de bias y los errores absolutos. Asimismo una consistente
observacién fue la mejora en la detecciéon de eventos de precipitacién y la reduccién de falsas
alarmas.

La evaluacion de la aplicabilidad en el modelamiento hidrolégico de PPES fue llevado a cabo
utilizando el modelo hidrolégico SWAT; donde el modelo fue calibrado bajo dos escenarios de
calibracion y validacién. Asi, en el escenario 1 (2) SWAT fue calibrado utilizando PO (3B42V7) y este
modelo calibrado se utilizé para validar PO, 3B42V7 e IMERG (3B42V7 e IMERG) tanto en la era TMPA
y GPM. En el primer escenario SWAT fue calibrado solamente en base a 5 parametros (SURLAG,
SOL_BD, SOL_AWC, GWQMN y RCHRG_DP) muy importantes que gobiernan la respuesta hidrolégica
de la cuenca y tan solo 2 de estos 5 parametros (SURLAG y SOL_AWC) fueron recalibrados para que
3B42V7 sea util en el modelamiento hidrolégico por tanto, las simulaciones en ambos escenarios
demuestran que:

e La utilidad del producto 3B42V7 en el modelamiento hidroldgico es adecuada solamente en
la era de TMPA debido que en la era GPM el desempefio de SWAT utilizando 3B42V7 es
insatisfactorio. Por otro lado en concordancia a la evaluacién estadistica se encontrd que en
la era de GPM la utilidad de IMERG en el modelamiento hidrolégico es muy superior que
3B42V7; incluso se ha demostrado que en un posible tercer escenario cuando SWAT adopta
4 (1; SURLAG) parametros del primer (segundo) escenario, el desempefio de SWAT utilizando
IMERG es muy bueno y comparable a los desempefios de SWAT que utiliza los datos de
precipitacién observada.

e Porlo que en este estudio el uso de IMERG en el modelamiento hidroldgico utilizando SWAT

en una cuenca con escasa informacién como es el caso de la cuenca del rio Vilcanota es muy
prometedor.
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