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RESUMEN

Este estudio proporciona un anélisis de la disponibilidad de recursos hidricos a es-
cala de vertiente y cuenca en Peri. Utilizando nuevos datos grillados de precipitacion
y temperatura, junto con seis estimaciones de evapotranspiracion real de productos
de sensoramiento remoto, se determiné la vulnerabilidad de los recursos hidricos de-
bido al cambio climatico. Esto se aborda bajo un enfoque abajo-arriba y el marco
probabilistico de Budyko que permite medir la incertidumbre asociada. Primero, para
seleccionar una estimacion adecuada de la evapotranspiracion real a largo plazo, com-
paramos a escala de cuenca los productos con la evapotranspiracion real inferida por
balance hidrico y Budyko deterministico. Luego, el Budyko probabilistico se calibra
utilizando la evapotranspiracion real adecuada y se valida de forma cruzada a escala
de pais, vertiente y cuenca. Finalmente, la vulnerabilidad de disponibilidad de los re-
cursos hidricos y la incertidumbre asociada se calcula junto con los espacios climaticos
hipotéticos a partir de las variaciones de evapotranspiracion potencial y precipitacion.
Los resultados principales muestran que TerraClimate, GLEAM y PROMEDIO son
los productos mejor calificados en términos de bajo sesgo, RMSE y alto R. TerraCli-
mate y PROMEDIO presentan sesgo y RMSE mas bajos, y TerraClimate estima muy
bien la distribucién espacial de la evapotranspiracién real (R mejor clasificada). Por
el contrario, MODIS16, SSEBop y P-LSH son menos eficientes. Por lo tanto, como
referencia para la evapotranspiracion real, seleccionamos PROMEDIO que representa
el promedio lineal de los productos. Al lograr las tres variables, calibramos y validamos
de forma cruzada el Budyko probabilistico en términos del indice de evaporacién. La
evidencia sugiere que la distribucién regional del parametro Budyko alcanza errores
de +2% a escala de pais y de vertiente, y 9% como promedio a escala de cuenca.
Por lo tanto, el marco propuesto proporciona un gran rendimiento. Con base en esta
evaluacion, descubrimos que las cuencas ubicadas en los Andes, especialmente en el
centro y sur, mostraron un cambio critico de precipitacién més bajo (menos del 10%)

para aumentar la vulnerabilidad de la disponibilidad de recursos hidricos en un 25%.

Palabras clave: Budyko probabilistico, evapotranspiracion actual, abajo-arriba, cam-

bio climatico, recursos hidricos.



ABSTRACT

This study provides for the-first-time a water availability analysis at drainage and
basin-scale in Peru. Using new gridded datasets of precipitation and temperature,
along with six global actual evapotranspiration estimations from remote sensing prod-
ucts, the vulnerability of water resources due to climate change is assessed. This is
addressed under a bottom-up approach and probabilistic Budyko framework that en-
ables us to measure the associated uncertainty. First, to select an adequate estimation
of long-term actual evapotranspiration, I compared at basin-scale the remote sens-
ing products with long-term actual evapotranspiration inferred from a water-balance
and deterministic Budyko. Later, the probabilistic Budyko is calibrated using the
adequated remote-sensed actual evapotranspiration and is cross-validated at country,
drainage, and basin-scale. Finally, the water availability vulnerability and associated
uncertainty is computed along with climate spaces from variations of potential evapo-
transpiration (from temperature) and precipitation. The main results show that Ter-
raClimate, GLEAM and PROMEDIO are the highest-ranked products in terms of
estimation of long-term mean actual evapotranspiration across basins with low bias,
RMSE, and high R. TerraClimate and PROMEDIO present lower bias and RMSE, and
TerraClimate estimate very well the spatial distribution of actual evapotranspiration
(highest-ranked R). On the contrary, MODIS16, SSEBop and P-LSH are less efficient
based on most criteria evaluation. Therefore, as a reference for actual evapotranspira-
tion, is selected PROMEDIO which represents the linear averaging of remotely sensed
products. From this perspective, it is calibrated and cross-validated the probabilistic
Budyko in terms of the evaporative index. The evidence suggests that the regional
distribution of the Budyko parameter accomplishes errors of 2% at the country and
drainage-scale and +9% as average at basin-scale. Thus, the proposed framework pro-
vides great performance. Based on this evaluation, we figure out that basins located in
the Andes, especially in the southern, showed lower critical precipitation change (less

than 10%) to increase the vulnerability of water availability by 25%.

Key words: probabilistic Budyko, actual evapotranspiration, bottom-up, climate

change.



I. INTRODUCCION

El Quinto Reporte del Panel Intergubernamental en Cambio Climatico (IPCC) (Field
et al. 2014)) indica que el 93% de los impactos asociados al cambio climético serd so-
bre los recursos hidricos (RH). A escala global ya existe evidencia de perturbaciones
en los patrones de precipitacién y descargas, impactando en la frecuencia y magnitud
de inundaciones y sequias, contribuyendo en un mayor aumento de eventos extremos
hidro-climéticos. La disponibilidad de recursos renovables de aguas superficiales y sub-
terraneas probablemente disminuiria en la mayoria de regiones subtropicales aridas y
semi-aridas, agravando la oferta de agua para la agricultura, ecosistemas, industria y
poblacién (Field et al.|2014). Este escenario es particularmente preocupante en los
paises en desarrollo del hemisferio sur (Satterthwaite/[2012) debido a los altos niveles
de exposicion a los peligros asociados de los RH con el cambio climético, asi también
por factores no climaticos (sobre-explotacién y falta de manejo) (MacAlister y Subra-

manyam, 2018).

En Pert, las altas montanas toman un rol importante como fuente de agua para las
ciudades y ecosistemas, esencialmente para las zonas bajas aridas adyacentes, porque
almacenan y liberan agua de los glaciares y lagos (Coudrain et al.|2005; Barnett et
al.[ 2005} [Viviroli et al.|2011). Estudios concernientes al impacto del cambio climético
en recursos hidricos en los Andes Peruanos tienden a estar enfocados en el retroceso
glaciar (Vuille et al. [2018; Drenkhan et al|[2018) y su impacto en los caudales, o
en determinadas cuencas con informacién disponible en la que se pueda desarrollar
modelos hidroldgicos y su proyeccién futura. Por ejemplo, |[Pouyaud et al. (2005), en la
cuenca del rio Llanganuco utilizaron un incremento de temperatura de 0.1 °C/década
encontrando que los caudales en los proximos 20-50 anos aumentan debido a la fusién
del glaciar, conllevando a que el caudal sea dominado por la precipitacion. |Juen et al.

(2007), en la misma édrea de estudio, obtuvieron similares resultados con el uso de un



modelo hidro-glaciar mas sofisticado proyectado con los modelos de circulacion general
(GCM) de cambio climético. La proyeccién evidencié una reduccién de la estacion seca
debido a la disminucion del tamano glaciar, asi también el periodo himedo resulté ser
mas himedo a causa de escorrentia directa por més lluvia. En el gradiente Andino-
Amazénico, Lavado Casimiro et al. (2011) utilizaron dos modelos hidrolégicos, los
datos climaticos de 3 GCM en 2 escenarios de emisién, y encontraron tendencias de
descarga tanto decrecientes (4 cuencas) como crecientes (3 cuencas) en las cuencas de la
Amazonia peruana. Para la cuenca del rio Vilcanota, en los Andes Orientales del Sur del
Pert, |Andres et al|(2014) mediante la modelizacién hidrolégica de datos satelitales y
la aplicacién de los GCM encontré que en los préoximos cien anos habra mas escorrentia
total durante la temporada de lluvias (enero a marzo), y menos agua disponible en la
estacion seca (mayo a octubre). En la cuenca del rio Santa, van Soesbergen y Mulligan
(2016) descubrieron una tendencia hacia el aumento de la disponibilidad de agua debido
a la incremento de precipitacion, sin embargo, enfatizan la alta incertidumbre de sus
resultados. |Olsson et al.| (2017), en la cuenca del rio Chancay-Huaral, localizado en
el Pacifico central, mencionan que a razén de los incrementos de precipitacion, las
descargas de los rios también aumentaran, esto en mayor medida en el periodo hiimedo
que en el seco, donde puede haber decrecimiento de acuerdo a ciertos escenarios de
emision. Recientemente, Pilares et al.| (2018) evaluaron la disponibilidad de agua futura
en la cuenca del rio Cabanillas, en la vertiente del Lago Titicaca, hallando que solo el
80% de la demanda es satisfecha, pero que el cambio climdtico ejerce un efecto sobre

los aportes hidricos con un incremento del 15% al 20% de la disponibilidad hidrica.

En general, los anteriores estudios demuestran que la disponibilidad del RH aumenta o
no puede cambiar mucho con respecto al presente, asi como también cambios significa-
tivos en la estacionalidad. No obstante, existen diferencias significativas entre las distin-
tas proyecciones, que conducen a grandes diferencias en los RH entre escenarios (Vuille
et al.|2008) y son una incertidumbre clave asociada con la evaluacién de los impactos
del cambio climético en los RH, particularmente en el Peri (van Soesbergen y Mulli-
gan |2016). Las incertidumbres son inherentes en los GCM debido a la representacion
simplificada de los mecanismos fisicos de nubes, lluvia y topografia. Asimismo, se in-

troduce mas incertidumbre cuando se combinan con modelos hidrolégicos, ya que las



salidas de los GCM deben ser escaladas “downscaling” a una mayor resolucién espacial.
La resolucién generalmente gruesa de los GCM suaviza los gradientes naturales en la
precipitacion y la temperatura, generando mayores problemas en regiones montatosas,
ya que su hidrologia se caracteriza por fuertes gradientes de elevacién (Buytaert et
al.[2010). Entonces para superar la problemética de la informacién escasa y la in-
certidumbre inherente de los GCM este estudio propone la combinacion de la version
probabilistica de la curva de Budyko (Singh y Kumar| 2015; Greve et al|2015)) con
un enfoque abajo-arriba (“bottom-up”; en base a espacios climaticos hipotéticos) para
determinar la disponibilidad del RH frente al cambio climatico en el Peri. La ventaja
del enfoque abajo-arriba es su independencia de las proyecciones futuras de cambio
climatico (Singh et al.|2014; |Poff et al.|2016). Con el enfoque metodolégico propuesto
se determinard umbrales climéaticos criticos de la disponibilidad del RH en todo el pais
y a diferencia de los anteriores estudios, este ofrece tres principales ventajas: i) una
base de datos independiente para comparar estimaciones basadas en datos de caudales
y modelos hidroldgicos, ii) proporciona la cuantificacion de la incertidumbre (no solo
del clima, sino de fuentes secundarias) en las estimaciones sobre la disponibilidad de
RH, iii) es simple y computacionalmente eficiente, conllevando un aumento potencial
de la ayuda a los tomadores de decisiones al estimar los cambios de la disponibilidad

de RH en el futuro asi como su sensibilidad al cambio climatico.

La gran variabilidad espacio-temporal de la oferta de recursos hidricos en el Peru
y su rol trascendental en el desarrollo del pais para los diferentes sectores asi como
para la ecologia se encuentran vulnerables si se produce un cambio en la cantidad
y/o estacionalidad, la cual tendria impactos para diversos sectores como el suministro
de agua fresca, agricultura y la generacién de energia (Barnett et al. 2005; |Vergara
et al| 2007, |Salzmann et al.|2009). En la actualidad, la disponibilidad de los RH
en el Pert exhibe patrones espaciales de estrés hidrico por vertientes hidrograficas.
Las cuencas de la vertiente del Pacifico solo se benefician del 2% del total de agua
fresca disponible a nivel nacional y concentran casi el 50% del total de la poblacién
(Rau et al|2018). Por otro lado, el agua es esencial para la produccién de alimentos
en los Andes peruanos, donde el 80% de los habitantes dependen de la agricultura

como su principal fuente de ingresos (Lasage et al.[[2015)). La dependencia de los RH



se demuestra también por la reduccién de la produccién agricola en un 60% - 70%
durante la sequia de 1982 (Zimmerer|[1999). Asimismo, el impacto del fenémeno de El
Nino genera sequias e inundaciones al sur y norte del pais respectivamente (Lavado-
Casimiro y Espinoza| [2014; [Huerta y Lavado-Casimiro [2020). Si en las condiciones
del clima actual ya se tiene un gran desafio de los RH, entonces en un escenario de
clima cambiante se necesita aun més investigacion. Por lo tanto se justifica conocer
la vulnerabilidad de la disponibilidad de los RH frente al cambio climatico en todo el
Peri. Ademas, es esencial cuantificar la incertidumbre de las proyecciones y localizar

las dreas de mayor susceptibilidad para optimizar el manejo de los RH en el futuro.

La presente tesis tiene como objetivo general determinar la vulnerabilidad de la disponi-
bilidad de los RH frente al cambio climatico en Peri. Teniendo como objetivos es-
pecificos: 1) Seleccién de productos globales de evapotranspiracién actual basada en
percepcién remota,; ii) Aplicacion del marco de Budyko probabilistico; y iii) Estimacién
de la disponibilidad de RH e incertidumbre asociada frente al cambio climético a través

del Budyko probabilistico.



II. REVISION DE LITERATURA

2.1. DISPONIBILIDAD DE LOS RECURSOS HIiDRICOS

El Plan Nacional de los Recursos Hidricos (PNRH) (ANA|2013) enfatiza que de acuerdo
a La Constitucién Politica del Peri (1993), el recurso hidrico (RH) es un patrimonio
de la Nacién y que el Estado (Peruano) es soberano en su aprovechamiento (articulo
66.°). Asimismo, la Ley de Recursos Hidricos, Ley n° 29338, tiene por finalidad regular
el uso y la gestion integrada de los recursos hidricos de acuerdo a especificos principios

que ha supuesto un cambio en el modelo de gestién del agua en el Per.

En este contexto, los RH (naturales, agua dulce o continental) se definen como aquéllos
procedentes de las precipitaciones que no se han evapotranspirado y que pueden estar
circulando por los cauces en forma de recursos superficiales, infiltrados en el terreno
formando acuiferos, y que constituyen los recursos subterraneos o almacenados en lagos,
lagunas o embalses artificiales. El mismo concepto implica que proceden del régimen
natural, es decir, que su valor y distribuciéon temporal no han sido alterados por ningin

tipo de explotacién humana.

De acuerdo a la delimitaciéon de las cuencas hidrograficas y a una metodologia de
ambito regional en el Perd (ANA|2013), es posible calcular los RH en régimen natural.
En la Tabla [ se muestra la cantidad de RH en régimen natural distribuido por las
tres principales regiones hidrograficas: Pacifico, Amazonas, y Titicaca. La Tabla
permite observar grandes contrastes entre las tres vertientes hidrograficas, se aprecia
la escasez en las cuencas del Pacifico, y de forma contraria, el gran volumen que se
generan en las cuencas del Amazonas. Para mayor detalle a escala de las principales

cuencas hidrograficas revisar el documento original del PNRH (ANA 2013).
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Se debe mencionar otros RH naturales también, cémo los glaciares que constituyen
reservas de agua para diversos usos, o lagunas disponibles de considerable cantidad (de
origen glaciar principalmente) que pueden ser aprovechadas como embalses reguladores.
Este recurso se encuentra en explotacion, y suponen una reserva de agua regulada de
forma natural. De igual manera, el agua subterranea es un RH natural, que corresponde
a la parte de precipitacion que se filtra a través del suelo hasta llegar al material rocoso
que esta saturado de agua. Las aguas subterraneas tienen una importancia considerable
en el pais, principalmente para las cuencas aridas de la vertiente del Pacifico, donde se

destinan fundamentalmente para el riego y poblacién (ANA 2013).

Dado que la distribucién de la poblacién, las condiciones climaticas e hidrolégicas
varian significativamente en el Pert, y por ende, en todo el mundo, a menudo existe un
desajuste entre la demanda y el suministro de agua. En este sentido, | Xu y Wu/ (2017)
mencionan que para cuantificar en qué medida el suministro de agua puede estar por
debajo de las necesidades humanas y/o ambientales, se ha desarrollado un conjunto
diverso de indicadores de disponibilidad de RH en los recientes anos. Las principales
categorias de indices incluyen indices de hacinamiento de agua y diversas relaciones de
demanda a oferta. Asimismo, mencionan que en estudios més recientes se reconocié la

necesidad de preservar el agua para los servicios del ecosistema.

Conceptualmente, la disponibilidad de RH se puede definir como la utilizacion del
agua para un fin especifico. Por ejemplo, para el riego, la generaciéon de energia,
abastecimiento de agua, etc. Entonces, la disponibilidad de RH es una funcién de la
oferta y demanda relativa (Averyt et al.||2013). Sin embargo, es sorprendentemente
complejo y dificil identificar un indicador genérico cominmente aceptado de escasez
o disponibilidad de RH en la préactica. Las definiciones de “demanda” y “oferta”
varian sustancialmente entre los estudios, lo que dificulta la comparacién directa de
los resultados entre estos. El desafio de la creacion de un consenso se debe, en parte,
a la falta de una o un conjunto de preguntas claramente definidas y comunmente

compartidas para la evaluacién de la disponibilidad de RH (Xu y Wu/[2017).
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En forma practica, la mayoria de investigadores calcula la disponibilidad de los RH
usando el principio de balance hidrico (WMO),2012; |ANA|2013; Juniati et al. 2018]).
Por ejemplo, a través de modelos hidrologicos los cuales siguen un marco conceptual de
captacién como se muestra en la Figura[ll Aunque dependiendo de la disponibilidad

de datos, se puede asumir simplificaciones en las variables.

De la Figura[l], las cuatro reservas de agua se describen de la siguiente manera:

e Almacén de agua de la superficie del suelo: principalmente agua en capas superfi-

ciales del suelo, humedales, pantanos y depresiones superficiales poco profundas.

e Almacén de agua superficial: agua en rios, lagos, canales, presas y depodsitos de

almacenamiento.
e Almacén de agua subterranea: agua en almacenamiento subterraneo.

e Sistema de suministro de agua: agua en depdsitos de servicio, tanques, tuberias

y obras de tratamiento.

El volumen en el sistema de suministro de agua generalmente se trata como constante
y no necesita ser evaluado con gran precisién (a excepcién de escalas temporales y
espaciales finas). Entonces, para cada almacenamiento y para cualquier intervalo de

tiempo inicial (¢1) a posterior (£1), el balance hidrico depende del balance de masa:

Almacenamiento (t1) = Almacenamiento (t0) + Entrada neta (t1 — t0) (1)

Se debe mencionar que la descripcién anterior hace mayor énfasis a la disponibilidad
fisica de los RH. Un mayor panorama, y otras definiciones se encuentran en Xu y Wu
(2017) y|Juniati et al. (2018)). Una concepcion de la disponibilidad de los RH centrados

en la escasez socio-econdmica del agua se aprecia en [Sullivan et al.| (2003)).



2.2. CAMBIO CLIMATICO

El clima de una region es simplemente definido como el promedio de las condiciones
atmosféricas en un periodo de 30 anos. Entonces, el cambio climatico seria los cambios
en el promedio de las condiciones atmosféricas en un largo periodo de tiempo también.
De acuerdo a la IPCC (IPCC|2007)), el cambio climético es determinado como “el
cambio en el estado del clima que puede ser identificado por cambios en el promedio
y/o la variabilidad de sus propiedades, y persistir por un extenso periodo de tiempo,

normalmente décadas o més”.

El clima ha cambiado a lo largo de la historia de la tierra debido a cambios en sus
forzantes naturales y/o antropogénicos. La concentracion de gases de efecto inver-
nadero (GHG), los aerosoles, la actividad volcanica y la radiacién solar son los motores
de cambio mas dominantes en los ultimos 2000 anios (NRC|[2006). Los principales gases
de efecto invernadero relacionados con el cambio climatico son el didéxido de carbono
(CO3), el metano (CHy) y el 6xido nitroso (N2O). Estos GHG se originan tanto en
fuentes naturales (por ejemplo, emisiones volcdnicas e incendios forestales) como en
fuentes con influencia humana (por ejemplo, la quema de combustibles fésiles y la
deforestacién). Segun [Solomon! (2007), los GHG brindan una explicacién sélida para
la mayoria de las tendencias de calentamiento global y local en las ultimas décadas.
Se espera que el cambio climatico afecte la precipitacion y los patrones de evapotran-
spiracién (Tsanis et al.|2011) y, en consecuencia, la disponibilidad de agua local, la
descarga de rios y la disponibilidad estacional de suministro de agua (Arnell et al.

2011)).

A escala mundial, la demanda de los RH ha aumentado debido a varios factores como el
crecimiento de la poblacion, la contaminacion del agua, el progreso econémico, el uso de
la tierra y el cambio climatico, lo cual reduce la disponibilidad de RH en condiciones de
un futuro incierto (Davies y Simonovic/2011). Desde el punto de vista socio-ambiental,
que incluyen la agricultura, el turismo y la conservacion de la biodiversidad, la calidad
y cantidad de los RH es evaluable, por lo que las medidas de adaptacion para el sector

del agua estan inevitablemente vinculadas con las politicas en diversos campos (Field

10



et al./|2014). También se espera que el cambio climético intensifique el ciclo hidrolégico
mundial, lo que tendra como resultado impactos directos en la disponibilidad general
de los recursos hidricos para usos domésticos y agricolas (Huntington|[2006). A escala
local, las intensidades de lluvia se veran afectadas, lo que provocara inundaciones en

las riberas de los rios méas continuamente (Wilby y Dessai|2010).

2.3. VULNERABILIDAD

De acuerdo a la IPCC, la vulnerabilidad puede ser definida como el grado en que un sis-
tema es susceptible y no puede hacer frente a los efectos adversos del cambio climatico,
incluida la variabilidad climatica y los extremos. La vulnerabilidad es una funcién del
caracter, la magnitud y la tasa de cambio climatico y la variacién a la que esta expuesto

un sistema (social-ecolégico), su sensibilidad y su capacidad de adaptacién (Parry et

al 2007).

Nelitz et al| (2013) menciona que la vulnerabilidad depende de las dimensiones de
exposicion, sensibilidad y capacidad de adaptacion que pueden medirse cuantitativa-
mente o caracterizarse cualitativamente. Estas dimensiones o medidas son (Glick et al.

2011} Fissel y Klein [20006)):

e Exposicién: mide la magnitud y extension (espacial y temporal) de la exposicién

de los impactos al clima (variabilidad y cambio).

e Sensibilidad: mide la probabilidad de un sistema como respuesta al estrés in-

ducido por el clima (variabilidad y/o cambio).

e Capacidad de adaptacién: mide la capacidad u oportunidad disponible para dis-
minuir la exposicion o sensibilidad de un sistema a un estrés inducido por clima

(variabilidad y/o cambio).

11



A partir de la previa caracterizacién, es posible clasificar y de esta manera catalogar a
més detalle la vulnerabilidad. Nelitz et al.| (2013) define estos elementos tomando en

consideracién la evaluacién de la vulnerabilidad en cuencas hidrograficas (Figura .

Evaluar la vulnerabilidad hace referencia a evaluar estos procesos, es decir medir y/o
caracterizar la exposicion, sensibilidad y la capacidad de adaptacién de un sistema
natural o humano a perturbar. Para este propdsito existen diferentes tratamientos con
finalidades especificas. Nelitz et al| (2013) describe dos érdenes de evaluacién de la

vulnerabilidad:

e Primer orden: evaluacion de impacto con la adiciéon de consideraciones socio-

econdmicas y factores no climaticos.

e Segundo orden: evaluacién de vulnerabilidad de primer orden y de la evaluacion
de la capacidad de adaptacion. Este planteamiento asume que los sistemas hu-
manos y ecoldgicos tienen la capacidad de apaciguar los efectos del clima (cambio

y variabilidad).

El rango de técnicas y/o herramientas para evaluar la vulnerabilidad de los recursos
hidricos se engloba en dos principales enfoques: arriba-abajo (“top-down”) y abajo-

arriba (“bottom-up”). Estos son detallados en la siguiente seccién.

2.4. ENFOQUES DE EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD AL
CAMBIO CLIMATICO

De acuerdo a Wilby y Dessai (2010) existen dos perspectivas principales para la eval-
uacion de la vulnerabilidad al cambio climatico. Estos son denominados: de arriba
hacia abajo (“top-down”, conocidos como “guiados por escenarios”) y de abajo hacia

arriba (“bottom-up”).

12
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El enfoque arriba-abajo implica en primer lugar reducir las proyecciones climaticas
de los GCM a un rango de escenarios. Los escenarios locales resultantes luego se
incorporan a los modelos de impacto (para estimar, por ejemplo, caudales futuros
mediante modelos hidrolégicos), antes de proceder finalmente en medidas de adaptacién
para maximizar cualquier beneficio o contrarrestar los riesgos anticipados. El término
de “arriba hacia abajo” se usa porque la informacion se coloca en cascada de un paso
a otro, con el nimero de permutaciones del escenario de emision, el modelo climatico,

el método de reduccién de escala, etc., que prolifera en cada etapa (Figura |3)).

El arriba-abajo es el enfoque més utilizado dentro de la evidencia cientifica del IPCC, y
hay muy pocos ejemplos tangibles de decisiones de adaptacién anticipada o planificada
que surjan de este. La gran mayoria de los estudios de investigacion se detienen en la
etapa de evaluacién de impacto. Esto posiblemente debido al rango de incertidumbres
que se expande en cada paso del proceso en la medida en que los impactos potenciales
y sus respuestas de adaptacion implicitas abarcan un rango tan amplio que resulta
practicamente de poca utilidad. También existe el peligro de que las proyecciones se
perciban como probabilidades reales de cambio cuando, de hecho, las distribuciones
resultantes de los cambios de temperatura y precipitacion dependen en gran medida

del diseno experimental (Dessai y Hulme |2004]).

La perspectiva abajo-arriba se centran en reducir la vulnerabilidad a la variabilidad
climética pasada y presente, generalmente después de un evento extremo o desastre.
El término de “abajo hacia arriba” se usa porque el analisis comienza con los factores
y condiciones que permiten enfrentar con éxito las amenazas relacionadas con el clima
a nivel de individuos, hogares y comunidades. Si bien estas respuestas no dependen
de los escenarios de cambio climatico, se necesitan observaciones lo suficientemente
largas para evaluar las magnitudes y frecuencias de los eventos extremos, asi como sus
consecuencias sociales y/o ambientales asociadas. Sin embargo, existe el peligro de que

los medios locales no informen demasiado sobre los eventos extremos.

En la practica, la vulnerabilidad climéatica esta determinada por una serie de factores

que incluyen variaciones en la riqueza, la igualdad social, la disponibilidad de alimen-
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Figura 3: Cascada de incertidumbre es estudios de cambio climatico.

FUENTE: [Wilby y Dessail (2010).

tos, el estado de salud y educacién, la infraestructura fisica e institucional, el acceso a

los recursos naturales y la tecnologia (Brooks et al.|2005). Los indicadores de vulnera-

bilidad pueden ser ttiles para rastrear los cambios en la exposicion al riesgo climético y
la efectividad de las estrategias de adaptacién a lo largo del tiempo; asi como también a
orientar los recursos econémicos en los puntos de mayor susceptibilidad. La adaptacién
se produce al mejorar las estrategias de afrontamiento o al reducir la exposicién a ame-

nazas conocidas.

El propésito de estos enfoques radica en generar informacién de la vulnerabilidad
al cambio climatico en el contexto de recursos hidricos (cuencas hidrograficas). El
conocimiento generado por una evaluacién de vulnerabilidad se utiliza para informar
la asignaciéon de recursos para la planificacion y adaptacion al cambio climético
et al.|[2013; Dessai y Hulme, [2004).




2.5. EVAPOTRANSPIRACION ACTUAL

De acuerdo a [Wang y Dickinson| (2012)), la evapotranspiracién terrestre (evapotran-

spiracién actual, AF), es el agua transferida desde la superficie terrestre a la atmdsfera.
Este intercambio de agua generalmente implica un cambio de fase (del agua) de liquido
(o hielo) a gas, que absorbe energia y enfria la superficie de la tierra. El calor latente
que acompana a AF es AE, donde \ es el calor latente de vaporizacion. Estos términos
son necesarios para los modelos numéricos de prediccion meteorologica a corto plazo y
para las simulaciones climéticas a mas largo plazo y/o para el diagnéstico del cambio
climatico. En tales modelos, AE generalmente se parametriza como la suma de la evap-
oracion del suelo, la evaporacion de la vegetacion y la transpiracién de la vegetacién;
este ultimo es un proceso que se combina con la absorcion de carbono a través de la

fotosintesis.

VIENTO

Figura 4: Vista esquematica del flujo de aire que puede ser visto como
un flujo horizontal de numerosos remolinos giratorios, es decir,
vortices turbulentos de varios tamanos (con componentes hori-
zontales y verticales).

FUENTE: Wang y Dickinson| (2012).




El agua es transferida de la superficie terrestre a la atmésfera a través de turbulencias,
que puede ser definido como remolinos irregulares de aire de diferentes tamanos super-
puestos entre si (Figura , y que tienen la capacidad de transportar tales cantidades
en comparacion a la difusion molecular. En dias de mayor radiacion, estos remolinos
tienden a tener mayor magnitud (aire ascendente) debido al calentamiento del suelo.

Su tamano diverge tanto en la horizontal como vertical.

El agua no solo se transfiere aerodinamicamente, si no también mediante procesos
bioldgicos (Figura La transpiracién, es la evaporacion del agua en el sistema vascular

de las plantas con pérdidas por medio de los estomas de las hojas. Segin

ket al. (2006) y |Lawrence et al. (2007), este proceso contribuye en mayor medida al

AF total, y esta relacionado con la absorcién del carbono en la hoja a través de la

conductancia de la misma.

Figura 5: Vista esquematica del proceso de evapotranspiracién que incluye
transpiracion de las hojas y la evaporacion del agua.

FUENTE: Wang y Dickinson| (2012).




Wang y Dickinson| (2012) menciona que una de las primeras teorias en abordar AF
fue aquella desarrollado por Monin y Obukhov| (1954) en los anos 50’s, denominado
Teorfa de la similitud de Monin-Obukhov (MOST). Ellos fueron uno de los primeros
en relacionar AE y los flujos de calor sensible a partir de mediciones de vientos, tem-
peratura y humedad cercanos a la superficie al enlazar los flujos de turbulencia con
los gradientes de viento, temperatura y humedad. Adicionalmente, la ecuacion de
Penman-Monteith (Penman |1948; Monteith [1965) que usa la radiacién de superficie,
temperatura y humedad para estimar AFE. La ecuacién de Penman describe la evapo-
racion de una superficie de agua abierta o de vegetacién corta. Segun|Wang y Dickinson
(2012)), la ecuacién de Penman puede ser vista como una combinacién de MOST y el
balance de energia de superficie (SEB). Para un mayor detalle de estas definiciones,
revisar Wang y Dickinson| (2012). Otra emergente teoria, mencionada por |Zhang et
al.| (2016a)), es la teoria del Principio Méximo de Entropia (MEP) que explica la ter-
modinamica del no equilibrio y proporciona nuevos enfoques para estimar los flujos de
superficie. MEP es derivada del principio de maxima entropia formulado primero como
un método general para asignar distribuciones de probabilidad en mecanica estadistica.
Para un mayor entendimiento del enfoque, Zhang et al.|(2016a) publicaron una revisiéon

sobre este tema.

Considerando lo mencionado, se evidencia que AFE es un proceso controlado por la
combinacion de factores fisicos y bioldgicos. Por lo tanto, los relativos impactos de
los diferentes procesos en AE varian en el tiempo y espacio. A escala global, [Zhang
et al| (2015)) separa AE en tres factores independientes: demanda (en funcién de la
temperatura del aire, humedad y velocidad del viento), suministro (en funcién de la
precipitacién) y energia (en funcién de la radiacién y nubosidad). Los resultados de
Zhang et al| (2015) (Figura [f) resaltaron que el suministro de agua influye més en
AE en 49% del area de la tierra, principalmente en regiones dridas y semi-dridas. La
energia disponible domina en un 32%, especificamente en regiones de clima huimedo
tropical y en latitudes altas del norte. La demanda de agua atmosférica es el factor de
control dominante en mas del 19% del mundo, principalmente en dreas de alta montana

y latitudes altas.

18



(G102 [1e %0 Sueyz g INANA
(pepisoqnu £

uoeipel) = eidtouy A (ugneydoeid) = oxjsturung ‘(0JUSIA [9P PRPIIO[PA ‘pepawiny ‘aire [op einjeraduo))

= epuewd( -uordeiidsuerjodess e[ ue[nsai anb sorrewrid sod1jeWI[D S210)08] SO[ 9P ©OYRIS093 UOIONLIISI(] :9 eINSI ]

oJsuwing  eEiaug:

BpueELw=(]




2.5.1. Observaciones de evapotranspiracién actual

Wang y Dickinson| (2012) caracteriza los principales métodos de observacion y esti-
macion de AE que puede usarse para proporcionar observaciones a largo plazo. Estas
se encuentran resumidas en la Tabla 2l La versién completa de la Tabla [2 puede ser

revisada en Wang y Dickinson| (2012)).

Tabla 2: Resumen de observaciones y estimaciones de evapotranspiracion.

mh: media hora, M: mensual, y A: anual.

Método Escala Escala Ventajas
temporal | espacial

Eddy mh - A cientos de metros medicién directa de
covariance en funcién de la los flujos de turbulencia

altura de medicién por observacion de energia
Relacién mh - A encima de la capa del dosel | independiente
de Bowen y la velocidad del viento es equilibrada
Lisimetro mh - A punto de medicién observacion directa
Cintilémetro | mh - A decenas de metros a estimacién a

decenas de kilometros grandes escalas
Balance M- A estimacion directa
hidrico cientos estimacion regional
superficial a miles y global
Balance M- A de kilémetros estimacion regional
atmosférico y global

FUENTE: Wang y Dickinson| (2012).

2.5.2. Observaciones basados en percepcion remota

Debido a la rentabilidad, amplia cobertura, reproducibilidad y moderada a alta pre-

cisién, la estimacién de AE por percepcién remota ha sido utilizada como principal



fuente de informacion y area de estudio en las ultimas décadas. De acuerdo a |Zhang et
al| (2016a)), la estimaciéon de AE basada en percepcion remota comenzé aproximada-
mente en la década de los 80’s y ha evolucionado a una gran variedad de orientaciones
y modelos. Es evidente que no existe un consenso de cudl enfoque/método es mejor ya

que cada uno presenta ventajas y desventajas.

Un resumen de las diferentes técnicas fueron provistas en Zhang et al. (2016a)), y una
versién simplificada se encuentra en la Tabla [3] Para un mayor entendimiento de
la Tabla [3, los acrénimos usados en la misma hacen referencia al indice de temper-
atura superficial-vegetacion (LST-VI), Penman-Monteith (PM) (Penman||1948; [Mon-
teith [1965)) y Priestley-Taylor (PT) (Priestley y Taylor|1972).

Tabla 3: Resumen de los principales métodos de estimacién de evapotran-

spiracion actual basado en percepcion remota.

Método Ventajas Asunciones y/o
limitaciones
SEB Solo para cielo despejado;
Una fuente Simple, y poco requiere excesiva
requerimiento de parametrizacién de
SEB informacion resistencia y calibracién local;
Una fuente con | meteorolégica probable a errores de LST y T,

variabilidad requiere valores
espacial instantaneos a diarios
SEB

Dos fuentes

SEB

Poco requerimiento

de informacion

Solo para cielo despejado;

muy sensible a los errores de LST)

Dos fuentes meteorolégica requiere valores

(tiempo instantdneos a diarios
diferenciado)

LST-VI Poco requerimiento Solo para cielo despejado;

de informacion

bajo impacto en

Relacion LST-VI muy simplificado;

requiere valores




<<continuacién>>

errores de LST

instantaneos a diario

PM Cobertura continua Alto requerimiento de datos;
basada en procesos Estimacién simplificada o
fisicos. semi-empirica de la
Paso de tiempo flexible, | conductancia del dosel
sin requisitos o con
requisitos bajos de LST
PT Simple; requerimiento Muchas simplificaciones fisicas;
moderado de requiere flujo de calor del suelo
informaciéon como entrada o supone que
es despreciable; aplicado
a escala mensual
MEP Poca informacion Requiere LST continuo para
meteorolégica producir un registro AE continuo.
Balance Simple y facil No puede derivar directamente AFE;
Hidrico de aplicar pobre resolucién espacio-temporal
sensible a los errores de P
Agua - Considerando relacién Posible requerimiento de mucha
Carbono entre el carbono y informacion, afectado por
flujos de agua vacios y/o errores.
Modelos simple y fécil Requiere calibracion y capacidad
Empiricos de aplicar baja fuera del area de calibracion;

proceso fisico simplificado;
sujeto a condiciones climaticas

si se requiere LST

FUENTE: |Zhang et

al] (2016al)



2.6. ENFOQUE DE BUDYKO

El enfoque de Budyko establece una relacién entre el régimen hidroldgico y los factores
energéticos del clima. Los origenes de este marco se remontan a principios del siglo XX,
mediante los trabajos de Schreiber| (1904)) y Ol'Dekop, (1911)). Sin embargo, Budyko
(1958) fue el primero en introducirlo a través de una simple relacion entre la evaporacién
(evapotranspiracién) actual anual promedio, precipitacién anual promedio y el indice
de aridez, a escala de cuenca hidrografica. Esta relacién fue conocida como la curva de

Budyko (Budyko|[1958)).

Budyko supuso que la evaporacion anual promedio esta controlada por la disponibilidad
de agua (aproximada por la precipitacién) y la demanda atmosférica (representada por
la radiacién neta). En regiones muy secas del mundo con suficiente energia disponible
para evaporar, la evaporaciéon anual serfa préxima a la precipitaciéon anual (limite
del agua). De forma contraria, en regiones muy humedas, la evaporaciéon anual se
aproximaria a la demanda atmosférica o evaporacién potencial (limite de energia). Por
lo tanto, dependiendo de la aridez de la region, el agua disponible o la energia disponible

limita la evaporacién de acuerdo a las siguientes ecuaciones (Budyko| 1958)):

AE .
- lo 5 0 para Tp X (condiciones muy secas) (2)

R
L.AE — R para Ip~ 0 (condiciones muy himedas) (3)

Donde, AE, P, ), R, L son la evaporaciéon (evapotranspiraciéon) anual promedio,
precipitacion anual promedio, caudal anual promedio, radiacién neta promedio y el

calor latente de evaporacion, respectivamente.
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Budyko une las Ecuaciones [2| y 3| y determina que estan se encuentran relacionadas por

una funcién (y limitado de acuerdo a las condiciones dadas):

o=t (rs) @)

La Ecuacion 4| representa la hipétesis original de Budyko (Budyko|1958). Sin embargo,
esta es también obtenida en base al balance de agua y energia, segtin lo descrito por

Aroral (2002):

5 =P —AE-Q (5)

R=pLAE+H+G (6)

Donde, 0S es el cambio del almacenamiento de agua a través del tiempo 0t, p la
densidad del agua, H el flujo de calor sensible, G el flujo de calor del suelo, y el resto

de variables ya mencionadas.

A escala anual promedio (o periodo de tiempo suficientemente largo), el cambio del
almacenamiento de agua (22) y el flujo de calor del suelo (G) se supone insignificante.
Adicionalmente, se supone que el flujo de calor sensible (H) es positivo. Entonces,
dividiendo la Ecuacién [6] por P y omitiendo las variables insignificantes, se obtiene lo

siguiente:

(7)

Al considerar R = p.L.PE y B, = M% (B,: relacién de Bowen), la Ecuacién Iﬂ puede
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ser reescrita como:

PE AE B, AE AE
=5 T p _¢_?(1+Br) (8)
La relacién de Bowen estd en funcién del indice de aridez (¢ = ££). Por lo tanto, al

reorganizar la Ecuacion [§| se obtiene la ecuacién general de Budyko:

AE ¢ (PE
P _1+f(¢)_F(¢)_F<P> ©)

La Ecuacién [9 y [4] son practicamente similares. En este sentido, ambos represen-
tan la hipétesis de Budyko, donde esta tltima (Ecuacién [9)) fue formulada por
. Esta hipotesis indica que el balance hidrico esta principalmente controlado por
el macro-clima de la cuenca. Sin embargo, investigaciones han demostrado que el bal-

ance hidrico es también controlado por interacciones dinamicas entre el clima, suelo y

vegetacién (Gentine et al.[|2012; Berghuijs et al.|2014; Greve et al.|2015) y por lo tanto,

se han desarrollado diferentes curvas a lo largo de los anos. Se debe mencionar que el
enfoque de Budyko fue establecido originalmente para condiciones de estado estable.

En estas circunstancia la cuenca debe ser natural, cerrada y la unica fuente de agua

disponible para la evaporacion es la precipitacién local (Du et al.[2016]). Asimismo, el

cambio del almacenamiento de agua debe ser asumida como insignificante a grandes

escalas espaciales y temporales.

En la literatura se han desarrollado diversas ecuaciones de Budyko para condiciones
de estado estable (Schreiber 1904} |(OI'Dekop 1911} Turc/|1954; Budyko||1958, |1961} Pike|
1964b; [Ful [1981}; Koster y Suarez [1999; [Zhang et al|[2001; [Zhou et al|2015; Wang y|
'Tang|2014} |Zhang et al.2004, 2008; Fathi et al.|2019)). Estas se dividen principalmente

en ecuaciones paramétricas y no paramétricas. Entra todas, las que més destacan por

su utilizacién, son la de Budyko (Budyko|[1958) y Fu 1981). A modo de ejemplo,

se muestran diferentes ecuaciones de Budyko en la Tabla [4]
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Tabla 4: Ecuaciones de Budyko no paramétricas (NP) y paramétricas (P).

¢ hace referencia al indice de aridez similar a la Ecuacién @

Ecuacién Tipo Referencia
AE/P =1 — exp(—¢) NP Schreiber| (1904)
AE/P = ¢tanh (é NP Ol'Dekop (1911)
AE/P = ¢ [1+ (¢)*] - NP (solo Turc) Turc (1954, A\=2)

Yang et al. (2008)

2
AE/P =1/4/1+ (é) NP Pike (1964a)
AE/P=1+6¢— [+ (¢)*]* P Ful (1981); Zhang et al.| (2004)
_ _ 14wo
AE/P = ¢ (#) p Zhou et al| (2015)

La ecuacién no paramétrica de Budyko fue creada a partir de informacion de més de
1000 cuencas que abarcan una variedad de biomas (evidencia empirica), y en base a

los trabajos de [Schreiber; (1904)) y |OI'Dekop (1911)):

(R

Posteriormente, a partir de darle un mayor sentido tedrico y fisico, se empezaron a
desarrollar nuevos modelos analiticos basado en consideraciones fenomenolégicas con
andlisis dimensional y razonamiento matematico. Uno de estos fue Fu (Fu/[1981)) que
expreso una nueva forma de la curva de Budyko e introdujo un pardmetro w (Zhang

et al.[2004):

AE PE PEN“\Y*

Donde w tiene el rango de [1,00). La ecuacion de [Fu| (1981) hace posible definir
diferentes relaciones entre AE/PE y PE/P para distintas regiones solo variando w

(w = 2.63, como valor tedrico), que es el pardmetro que representa las caracteristicas



de la cuenca (Figura@. (1981) usa PE/P como el indice de aridez en vez de R/L.P

(originalmente por [Budyko| (1958) en la Ecuacién [4)), pero los dos son esencialmente

similares de acuerdo a las relaciones mencionadas.

Limite de agua (suministro)

1.0 o :..' (.0=5.0
f w=3.0
w=2.0
08
& g
[T} & f
< s/ w=15
c b i
5 06 S/
8 £/ w=13
>04 F F/
w
Q
T
e
p=]
£02 F w=11

00 'l L 'l 1 J

0.0 1.0 2.0 3.0 40 5.0
indice de Aridez (PEIP)

Figura 7: Relacién de AE/P en funcién del indice de aridez para diferentes

valores de w de acuerdo a la ecuacién de (1981)).

FUENTE: |Zhang et al.| (2004).

En general, el marco de Budyko puede considerarse como un modelo tipo “lumped”
y es una estimacién rapida de primer orden de la precipitacién en forma de (que
se particiona en) evaporacién y escorrentia. Es simple y tiene pocos requisitos de

entrada en comparacion con los modelos hidrolégicos complejos, como del tipo semi-

distribuido (Mianabadi et al.2020). De igual manera, se puede mencionar que el

enfoque de Budyko es “darwiniano”, en oposicién a “newtoniano” (Wang et al.|2016)),

porque renuncia a las explicaciones reduccionistas basadas en ecuaciones constitutivas
(de forma aislada) a favor de establecer relaciones universales (como un todo) basadas

unicamente en las leyes de equilibrio de masa y energia a las que cualquier sistema

fisico debe cumplir 2017)).



Finalmente, es importante resaltar que el estado estable de una cuenca no es un hecho
del todo, ya que se ha evidenciado que los procesos hidrolégicos estan bajo la influencia
del cambio natural y antropogénico (Greve et al.|2016; Moussa y Lhomme 2016} Fathi
et al.[2019). La intervencién humana, como la urbanizacién, la extraccién de agua
subterranea, la deforestacion y la alteracion de la cubierta terrestre, causan cambios
significativos en el ciclo hidrolégico natural y el equilibrio hidrico de la mayoria de las
cuencas hidrograficas en todo el mundo. Del mismo modo, a escalas temporales mas
finas, el contenido del almacenamiento de agua se convierte en un tema importante
(ya no puede ser simplificado) en el marco de Budyko. Por lo tanto, para este tipo
de aplicaciones, el enfoque original de Budyko es complicado de asumir. Sin embargo,
muchos trabajos se han desarrollado para extender su aplicabilidad a condiciones de
estado no estable (o no estacionario). Para una mayor revisién de estos nuevos enfoques

revisar el reciente trabajo de Mianabadi et al.| (2020).

2.6.1. Budyko probabilistico

En el marco original de Budyko, las condiciones climaticas estan expresadas en términos
de PE/P y AE/P. Esta relacién no es lineal y presenta limites fisicos, denominados:
la demanda de agua atmosférica (AE < P) y suministro de agua atmosférica (energia,
AFE < PE) (Figuras (7| y . Como se ha presentado en la seccién anterior, la curva
original de Budyko es enteramente determinista y no paramétrica, y ha presentado
diversas modificaciones y variaciones a lo largo de los anos (Budyko| /1961 Ful [1981;

Koster y Suarez|[1999; Wang y Tang|2014; Zhang et al.|[2004, 2008; Fathi et al.[2019).

El pardmetro w (Ful[1981} Ecuacién no tiene significado fisico a priori, sin embargo,
es usualmente interpretado como una propiedad integradora de todas las caracteristicas
de captacién y del clima (por ejemplo, ciclo estacional) que no sean las condiciones
climéticas medias prevalecientes (expresadas en términos de PE /Py AE/P), incluidas
las propiedades de vegetacion, geograficas, topogréficas y del suelo (Gentine et al.[2012;
Berghuijs et al.[[2014; (Greve et al.|[2015). A pesar de los esfuerzos en la bisqueda de

una interpretacion de w, ain no se ha llegado a ideas definitivas sobre su influencia.
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Figura 8: Tradicional curva de Budyko (correspondiente a un w = 2.6 (Fu
1981; [Zhang et al.| 2004), linea gris) ubicando por w = 2.6 £ 1
(lineas delgadas). La distancia Euclidiana () entre las curvas es
diferente para cada valor de PE/P.

FUENTE: Greve et al. (2015).

En este sentido, Greve et al.| (2015) motivado por la falta de explicacién sobre la
no linealidad del espacio de fases y el consecuente uso problematico de las medidas de
distancia euclidiana de la curva (Figura, establece el marco probabilistico de Budyko.
Este nuevo enfoque permite la estimacién en forma de distribucién del valor de AE/P
para un PE/P dado, en comparacién a uno solo, asi como también cuantificar la curva

media en un sentido probabilistico.

Teoria

Greve et al. (2015]) establecié la representacién probabilistica del enfoque de Budyko
basado en la Ecuacion (Fu/ [1981)). El pardmetro w es un parametro matematico
necesario para la solucién dentro del espacio de Budyko, y no tiene significado fisico
a priori. Entonces, por definicién w € [1,00) y cada punto dentro de los limites (del
espacio) puede ser asignado a un w especifico. Bajo condiciones reales, el valor minimo

de w no es necesariamente 1, puede ser mayor (Zhang et al.|2004)).



El valor de w es diverso en los diferentes estudios aplicados y difiere entre cuencas. En
la actualidad, aun no se ha identificado su principal influencia. Por lo tanto, Greve
et al.| (2015)) hipotetiz6 que la combinacién integradora de todas las influencias de la
cuenca y el clima (excepto de PE/P) en w puede ser caracterizado como un proceso
estocdstico, asumiendo que w sigue una determinada distribucién: w ~ D(p), con
D siendo una distribucién arbitraria con cola inferior limitado a 1 (por w € [1,00),
siendo cualquiera) y p los pardametros de la distribucién. Dado esto, es entonces posible
obtener una distribucién de AE /P para un PE/P dado que depende de los parametros

de la distribucién especifica D(p) para w.

Ya que no existe una solucion analitica factible para la funciéon de densidad de prob-
abilidad de AE/P, Greve et al.| (2015) propuso una solucién mediante simulacién es-
tocastica (siguiendo el enfoque de Monte Carlo). Entonces, para un nimero grande
de simulaciones, n variables aleatorias vy, = AE/P fueron generadas de la Ecuacién
para un x = PFE/P asumiendo w ~ D(p). Las propiedades de la distribucién
(mediana, momentos, cuantiles, etc) de Budyko fueron estimados directamente de la
simulacién de distribucién o del estimado mediante la técnica de kernel (si el n de

simulaciones fue pequena).

Debido a que existe una variedad de distribuciones tedricas que se adapta a la condicién
w € [1,00), |Greve et al. (2015) ejemplifico el Budyko probabilistico en tres familias.
Los cuales fueron (Figura[J): i) distribucién normal truncada (limite de cola inferior a
1), ii) distribucién uniforme; y iii) dos distribuciones gamma (con la forma 1+ I'(k, 6),
con k y 0 siendo el pardmetro forma y escala respectivamente). De estas, solo tres
(Figura @a,b,c) comparten una mediana en comun w = 2.6 que representa a la curva
de Budyko original, mientras que la de la Figura [9d tiene una valor menor, revelando
que este nuevo enfoque no estd limitado a su version original afectando inherentemente
a los momentos centrales de orden superior de la distribucién de Budyko. La com-
plejidad de la distribucién estimada de Budyko resalta la no linealidad del espacio
de Budyko y la necesidad de establecer un marco probabilistico en lugar del enfoque
determinista original. Asi, se ilustra nuevas posibilidades para determinar medidas es-

tadisticas de distancia a la curva media, asi como también identificar cuencas extremas
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y comparar desviaciones de la curva (media) bajo diferentes condiciones climaticas en
un perspectiva probabilistica. Siendo de utilidad para : i) evaluar la influencia de las
caracteristicas del suelo en los recursos hidricos y la retroalimentacion asociada a la
atmosfera, ii) pruebas de significancia robusta, iii) evaluar el cambio climdtico, y iv)

validacién de datos y modelos.
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Figura 9: Enfoque de Budyko probabilistico con un w siguiendo a) una dis-
tribucién normal truncada, b) una distribucién uniforme y (c y
d) dos diferentes distribuciones gamma. Las distribuciones de a,
b y ¢ muestran una mediana comuna w = 2.6, que corresponde al
Budyko original (linea negras solida). Los respectivos cuantiles
se muestran como sombras.

FUENTE: |Greve et al. (2015).

Casos de estudio

A la fecha, existen solo unas cuantas publicaciones cientificas que abordan la aplicacién

del Budyko probabilistico. El primero fue realizado en el misma trabajo donde fue

presentado, es decir en (Greve et al.| (2015). Otros, en un contexto de sensibilidad al

cambio climatico por |Singh y Kumar| (2015) en la India; y por Gudmundsson et al.|

(2016) a escala global. Con fines de ilustracion y claridad, se presenta a modo de

resumen las aplicaciones de (Greve et al,| (2015) y [Singh y Kumar (2015]).




=57 O35 1 %37 o5 10
Densidad de probabilidad
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Figura 10: a) Valor de w para las 411 cuencas del MOPEX. b) Histograma
de w (barra gris) en conjunto con la distribucién gamma ajustada
(linea negra) y una muestra (bootstrapped) de distribuciones
(lineas marrones). c) El enfoque de Budyko probabilistico esti-
mado para las 411 cuencas. La distribucién gamma es ajustada y
utilizada para calcular la distribucion de Budyko y las distribu-
ciones de probabilidad condicionales para PE/P = 0.5,1.5,2.5,3.5

(abajo). Las cuencas se muestran como puntos en gris.

FUENTE: Greve et al.| (2015]).




Greve et al| (2015) usaron una muestra de 411 cuencas hidrograficas (Figura , del
Model Parameter Estimation Experment (MOPEX)) con continuidad temporal entre
1974-2003 y calculo las climatologias (30 anos) para P, PAy AEP — (. Para cada una
de estas cuencas estimo numéricamente el w siguiendo el enfoque de |[Zhang et al.| (2004]).
La distribucién empirica de w de la base MOPEX tuvo las siguientes caracteristicas:
1) limite inferior limitada a 1, y 2) es sesgada a la derecha (Figura [L0b). Por lo tanto,
basado en esta inspeccion visual, (Greve et al.| (2015)) asumieron que el w de cada cuenca
sigue aproximadamente una distribuciéon gamma sesgado a la derecha con cola inferior
limitado a 1 (w ~ 14 I'(k,6)) con un pardmetro de forma k ~ 4.45 + 0.45 y escala
6 ~ 0.37£0.038 (Figura[l0p) estimados mediante el método de méxima verosimilitud.
Se debe mencionar que la seleccién de la distribucién gamma fue arbitraria ya que solo
fue basado en la forma de la distribucion empirica de w. Otras distribuciones también
pueden ser ajustadas. Sin embargo, |Greve et al.| (2015) justificaron su selecciéon por

medio de una validacion cruzada.

La predictibilidad (inferencia) de AE/P estimada por el Budyko probabilistico estd
controlada por la distribuciéon de w (es decir, todas las variables que compacta este
pardmetro) y PFE/P. Para determinar la incertidumbre asociada a AE/P, se hizo
uso del rango intercuartil (IQR), una medida de dispersién, la cual es mostrada en
la Figura [l1] en funcién de PE/P. Lo cual revelé que existe menores valores de IQR
para condiciones muy himedas (valores bajos de PE/P), llegando a su méximo valor
en PE/P = 1.4. Entonces, bajo condiciones secas IQR permanece relativamente alto,

pero disminuye lentamente al aumentar mas las condiciones secas.

De igual manera, se cuantificé la incertidumbre de la predictibilidad de AE/P en las
cuencas del MOPEX, y su incertidumbre asociada por IQR. Se encontré mayor incer-
tidumbre y, por ende, una baja predictibilidad para muchas cuencas en el oeste medio
y montanas Rocky. La predictibilidad es ligeramente mejor para las cuencas del sud-
este y noreste, incluidas algunas cuencas de los Apalaches. Las cuencas humedas en el
extremo noroeste revelaron mayor predictibilidad. En efecto, se evidencié que las cuen-
cas pertenecientes a regiones de clima tipo transicional tuvieron una baja estimacién

comparados a los de clima de tipo hiimedo y seco.
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Figura 11: Predictibilidad de AE/P. a) El rango intercuantil de AE/P es-
timado de las distribuciones de Budyko que se muestra en la
Figura (10| condicionado a PE/P. b) El rango intercuantil condi-
cional a PE/P para cada una de las cuencas del MOPEX.
FUENTE: Greve et al. (2015).

El otro caso de estudio de [Singh y Kumar (2015) fue realizado con el objetivo de

determinar la vulnerabilidad de la disponibilidad del agua en la India debido al cam-
bio climatico. Esto utilizando el enfoque abajo-arriba (en base a espacios climéticos
hipotéticos) en conjunto con el Budyko probabilistico (también con la Ecuacién |11} de
(1981))). [Singh y Kumar| (2015) hizo uso de datos grillados de T', P y AE, donde

este Ultimo fue proveniente de datos de percepcién remota (Zhang et al.|2016a)), y su

analisis fue a escala de distritos. La metodologia empleada puede dividirse en tres
principales pasos (Figura : i) identificacién de espacios climéticos vulnerables, ii)

valores de AF en funcién del paso i), y iii) vulnerabilidad y umbrales de cambio.
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Figura 12: Aplicacién del enfoque “bottom-up” (en base a espacios

climéticos) para evaluar la disponibilidad de los RH en la In-
dia. Seleccién de los espacios climaticos (paso 1), aplicacién del
Budyko probabilistico (paso 2) y estimacién de la disponibilidad
de los RH (paso 3).

FUENTE: Singh y Kumar| (2015).

En primer lugar, se determiné los espacios climéticos (100 x 100, 1000 en total) de
posibles variaciones futuras de las variables P y PE (en funcién de T'). Para cada
uno de estos escenarios se aplicé el Budyko probabilistico para obtener proyecciones
de AE/P. Lo que permitié no solo estimar la disponibilidad del agua, sino también
la incertidumbre asociada (definicién del método). Finalmente, se identificé umbrales
de cambio critico donde se presenté un decrecimiento de la disponibilidad de agua

(aumento de la vulnerabilidad).



Una diferencia principal al de la versién original de|Greve et al.| (2015)), fue que Singh y
Kumar (2015) no ajusté una distribucién tedrica (no asuncién de alguna forma partic-
ular), sino, solo utilizo la distribucién empirica de w, la cual fue obtenida (calibrada)
a escala de distrito y agrupada en seis regiones homogéneas. [Singh y Kumar| (2015)
mencionan que de esta manera no se pierde ninguna informacion de los datos y que a
la vez se mantienen los supuestos sobre limites de incertidumbre de las estimaciones a
un minimo. Por lo tanto, se obtuvieron seis distribuciones empiricas de w en toda la

India, las cuales fueron validadas a escala regional (en las seis) y nacional.

Los resultados demostraron que la utilizacién del Budyko probabilistico de Singh y
Kumar| (2015)) fue aceptable ya que se alcanzaron errores de hasta 18% en la validacién
cruzada. Adicionalmente, mediante una variacién de -50% a 80%, y de 0% a 20% en
Py PET (en funcién de T'), respectivamente; se logré estimar la vulnerabilidad e in-
certidumbre asociada (visto como IQR) a escala de la India. Estos fueron comparados
con las salidas de GCMs, demostrando no solo la capacidad del Budyko probabilistico,
sino también del enfoque abajo-arriba. De esto, se encontré que el cambio en P tiene
un control mucho mas fuerte sobre el valor medio del indice de vulnerabilidad que el
cambio de T' (Figura . Los resultados también revelaron que las regiones que exper-
imentan tendencias hacia condiciones secas tienen menores rangos de incertidumbre y
viceversa en la escala de toda India, lo que se refleja en los valores mas bajos de IQR
en comparacién con lo observado en las regiones que experimentan tendencias a ser

mas humedos.

Este mismo andlisis se efectué a escala de distrito, pero con la finalidad de identificar
umbrales de cambio para un nivel de vulnerabilidad. La Figura |l3| muestra los cambios
de P que llevarian a una reduccién del 25% en la disponibilidad de los recursos hidricos
para un nivel de cambio PET (10%). Esto fue posible al hacer uso de las distribuciones
regionales de w. Resalta que el sur de la India es mas vulnerable a un decrecimiento
de P, ya que una reduccion de 10 en P conllevaria a un aumento de la vulnerabilidad
de los recursos hidricos en 25%. Similar a lo anterior, otros escenarios también pueden

ser factibles.
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III. MATERIALES Y METODOLOGIA

3.1. MATERIALES

3.1.1. Datos

e Datos de precipitacién (P) y temperatura (7'; méxima y minima, Tx y Tn re-

spectivamente).
e Datos de evapotranspiracién actual (AFE) basada en percepcién remota.

e Datos de caudales (@) disponibles a nivel nacional.

3.1.2. Equipos

e 01 Ordenador personal - Lenovo ThinkPad T580.

e (1 Impresora.

3.1.3. Programas de computo

o KTEX 2018 - https://www.overleaf.com.

e Python 3.6.x - (Anexo 1).


https://www.overleaf.com

3.2.

3.2.1.

METODOLOGIA

Recopilacion de datos y materiales

Precipitacion y temperatura

Debido al ambito de estudio, se requiere informacién a escala de todo el territorio na-

cional. Por lo tanto, se hizo uso de informacion grillada de P y 7' diaria del Servicio

Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peri (SENAMHI), el producto de Datos In-

terpolados peruanos de las observaciones climatologicas e hidrologicas del SENAMHI

(PISCO). De entre todas los datos grillados disponibles a escala nacional y global,

PISCO representa la mayor asimilacion de estaciones convencionales, y hace uso de

otras

fuentes de informacién para estimar los valores de precipitacion y temperatura,

adicionalmente, presenta un rango temporal adecuado para la investigacion. El pro-

ducto PISCO se divide en:

PISCO precipitacién (PISCOp 2.1): PISCOp 2.1 es un producto combinado de
tres fuentes principales (Aybar et al.[[2020)): observaciones de P con control de
calidad y completadas; satélite TRMM 2A25 (Iguchi et al. |2000) y datos gril-
lados del CHIRP (Funk et al.[[2015)). El marco metodolégico comienza con una
correccion climatolégica mensual de CHIRP que se realiza mediante el uso de
TRMM vy valores observados. Usando el CHIRP corregido, se fusion6 la P a
escala diaria y mensual usando regresion kriging (RK) y regresion de la distancia
inversa ponderada (RIDW) respectivamente. Finalmente, se agregé un factor
de correccién mensual con dos propositos: proporcionar una mayor consistencia
espacial a las predicciones diarias y garantizar que la agregacion mensual del pro-
ducto diario coincida con el producto mensual en cada punto de la cuadricula.
La validacién independiente y la evaluacién del balance hidrico demuestran que
las estimaciones de P son aceptables y muestran el rendimiento més alto para la

costa del Pacifico y la zona occidental de los Andes.
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e PISCO temperatura (PISCOt 1.1): PISCOt 1.1 es una base que incluye T'n y

Tx (Huerta et al.[2019). Se basa en observaciones de Tn y Tx con control de

calidad, completadas y homogeneizadas; temperatura superficial del suelo del

satélite MODIS (Jin y Dickinson[2010); y predictores topogréficos como latitud,

longitud, elevacién y el indice de diseccién topografica. La generacion implica la
estimacién de climatologias mensuales usando RK ponderado y la estimacion de
anomalias mensuales y diarias usando regresion splines (RP). Los dos productos
se suman y se obtiene el producto final. La validacion cruzada de PISCOt 1.1 en
el sur de los Andes muestra errores absolutos medios bajos (MAE) (0-0.5°C) y
pequenos sesgos que estén cerca de cero para Tx, pero un MAE més alto (hasta

3°C) y altos sesgos positivos y negativos (-3 a + 3°C) para Tn.

Ambos productos se encuentran a una resolucion espacial de 0.1° y temporalmente
desde 1981-2016 (Figura [14). La informacién fue obtenida a través del repositorio
IRI/LDO Climate Data Library - https://bit.1ly/2kIVjPx.

Precipitacién Temperatura Maxima Temperatura Minima

4;,’ /}\“ 7 05; /E\‘WJ
R RO

N N .
\ \ggf |

Figura 14: Producto PISCO de P (mm) y de Tz y Tn (°C). Valor total y

'
=]

- 2000

-12
-16

-80 -76 -72 -80

- 1000
-16

promedio (respectivamente) para el ano 2000.


https://bit.ly/2kIVjPx

Evapotranspiraciéon actual

Para la metodologia propuesta se hace indispensable contar con datos de AFE, sin em-
bargo, no se cuenta con informacion observada en Perti. Por lo que se hace necesario
usar productos grillados globales de AFE, los cuales provienen de datos de percepcion
remota, satélite y reandlisis. Debido a que no existe un producto considerado el mejor
a nivel del territorio nacional, se hace una seleccién y/o validacién de los productos
disponibles en este estudio, para posteriormente usar el de mejor rendimiento y/o que
presente menor error. Los datos de AFE evaluados en esta tesis fueron: GLEAM,
MODIS16, SSEBop, TerraClimate y P-LSH. La Tabla [5| y Anexo 2 resume las carac-

teristicas de los productos.

e GLEAM: El Modelo Global de Evaporacién Continental de Amsterdam (GLEAM)
es un modelo basado en procesos, que describe empiricamente los procesos nece-
sarios para estimar AF a partir de informacion satelital (Martens et al.|[2017). El
marco metodoldgico consiste en tres pasos: 1) interceptacién de lluvia impulsada
por observaciones de lluvia y vegetacién; 2) evaporacién potencial calculada us-
ando la ecuacién de PT e impulsada por observaciones satelitales; y 3) un factor
de estrés que atentua la evaporacién potencial de acuerdo a una relaciéon semi-
empirica entre la vegetacién de microondas y las observaciones de profundidad

éptica (VOD) y las estimaciones de humedad del suelo de la raiz.

e MODIS16: El Proyecto Global de Evapotranspiracién MODIS (MODIS16) es-
tima la evapotranspiracion terrestre utilizando datos de teledeteccion satelital.
La AFE terrestre incluye la evaporacion del agua y suelo himedo, el agua de llu-
via interceptada por el dosel y la transpiracién a través de las estomas de las
hojas y tallos de las plantas. Los datos de AE se calculan de acuerdo a [Mu et
al. (2013), un algoritmo mejorado del propuesto por Mu et al. (2007)), y que se
basa en la ecuacion de PM. Las mejoras incluyen: evaporacion del suelo hiimedo,
AF nocturno, calculo simplificado de la cobertura de la fraccion vegetativa, flujo
de calor del suelo, mejora de la estimacion de conductancia estomatica, resisten-
cia aerodinamica y resistencia de la capa limite, separando las superficies de la

cubierta seca y humeda (Mu et al.|[2013)).

41



e SSEBop: El Modelo Operativo de Balance de Energia de Superficie Simplificado
(SSEBop) estima AE en funcién de datos de temperatura del suelo (LST) y la
evapotranspiracion potencial (PE) de reanalisis, utilizando el método de balance
de energia de superficie simplificado (SSEB) desarrollado por Senay et al.| (2007,
2011). El SEB resuelve por cada pixel y para cada condicién de cultivo de referen-
cia la ecuacién PM estandar y se ajusta de acuerdo a LST a través de un enfoque
de fracciéon AFE, que explica la variabilidad espacial de la disponibilidad de agua
y la salud de la vegetacién en el paisaje (Savoca et al.2013). SSEBop utiliza
condiciones de frontera estacionalmente dinamicas predefinidas que son exclusi-
vas de cada pixel para los puntos de referencia “caliente/seco” y “frio/himedo”

segin Bastiaanssen et al.| (2014) y |Allen et al.| (2007)).

e TerraClimate: TerraClimate es un conjunto de datos climaticos y balance hidrico
climatico para las superficies terrestres globales (Abatzoglou et al. 2018]). Ter-
raClimate utiliza interpolacion asistida por el clima, combinando normales cli-
matolégicas de alta resolucion espacial del conjunto de datos WorldClim (Fick y
Hijmans [2017)), con una de resolucién espacial mas gruesa, pero con datos que
varian en el tiempo del CRU TS4.0 (Harris et al.|2014]) y el reanélisis japonés
JRA55 (Kobayashi et al.|2015). TerraClimate también produce conjuntos de
datos mensuales de balance de agua superficial utilizando un modelo de balance
de agua que incorpora PE, P, Ty capacidad de agua extraible de la planta inter-
polada. Para estimar AFE se utiliz6 el modelo de Thornthwaite-Mather (Willmott
et al. |1985)) modificado y datos extraibles de capacidad de almacenamiento de

agua del suelo en una cuadricula de 0.5° de Wang-Erlandsson et al.| (2016).

e P-LSH: Es un producto de AF que usa un algoritmo impulsado por datos de
sensoramiento remoto y reanalisis (Zhang et al.|[2010). El algoritmo cuantifica
la transpiracién del dosel y la evaporacion del suelo utilizando un enfoque PM
modificado con una conductancia del dosel especifica del bioma determinado a
partir de la diferencia del indice de vegetacién normalizada (NDVI), y cuantifica
la evaporacion de aguas abiertas utilizando PT. Estos algoritmos se aplican glob-
almente utilizando datos de radiémetro de muy alta resolucién AVHRR (Tucker
et al./2005), datos meteoroldgicos diarios de superficie del NCEP/NCAR (NNR)
(Kistler et al[2001]) y entradas de radiacién solar de la NASA/GEWEX (Pinker
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y Laszlo||1992). En [Zhang et al| (2015), se realizé una serie de mejoras en el
algoritmo para tener en cuenta la influencia de la velocidad del viento y las
concentraciones de COy atmosférico en los respectivos términos de conductan-
cia aerodinamica y conductancia estomatica del dosel, y en los calculos de AF

resultantes.

e PROMEDIO: Es el producto de AE que se obtiene al promediar los anteriores
bases de datos. PROMEDIO se calcula a escala anual y se realizé con el motivo

de reducir la incertidumbre de los diferentes productos de AE.

Caudales

Para la investigacion se obtuvo informacién de caudales que se encuentran en la salida
de flujo principal de la cuenca. Se utilizaron alrededor de 13 estaciones hidrolégicas del
trabajo de |Aybar et al.| (2020)), las cuales fueron provistas por SENAMHI y del Obser-
vatorio de Investigacién HYdro-geoquimica de la Cuenca AMazoénica (SO-HYBAM).
La informacion se encuentra a escala temporal mensual en el periodo de 1980 al 2016.
Se debe mencionar que la informacién presenta un control de calidad riguroso y pe-
riodos de datos vacios. Las estaciones a utilizar fueron (Figura [15): Ardilla (ARD),
Borja (BRJ), Bella Unién (BUN), Conta (CNT), Chazuta (CZT), Huatiapa (HTP),
La Tranca (LTC), Letrayoc (LTY), Puchaca (PCH), Pucallpa (PCP), Puente Ramis
(RMS), Requena (RQN) y Yanapampa (YNP). La cuenca de evaluacién que abarca
mayor (menor) drea corresponde a Pucallpa (Puchaca) con un valor de 265821.78 km?
(730.79 km?). Una mayor descripcién de las cuencas de evaluacién en funcién del drea,

caudal y precipitacion se aprecia en el Anexo 3y 4.

Se debe mencionar que no se evalu6 si el caudal en estas estaciones hidrolégicas siguen
un régimen natural o no natural (o reguladas). Tal informacién estd fuera de los
objetivos del estudio, sin embargo, esto puede ser discernido empiricamente si es que
estas se encuentran fuera de los limites (de agua y energia) de la curva de Budyko

(mayor explicacion en la seccién de Marco Tedrico).
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Figura 15: Estaciones hidrolégicas utilizadas para la evaluacién/validacién

de los productos globales de AFE basados en percepcién remota.



3.2.2. Esquema metodolégico

La investigacién se inspira en los trabajos de |Weerasinghe et al.| (2020) y |Singh y|
(2015), y se divide en tres principales pasos: 1) Seleccién del mejor producto

de evapotranspiracién actual basado en percepcién remota; 2) Budyko probabilistico;
y 3) Estimacién de la vulnerabilidad de la disponibilidad del RH en el futuro. Una
visualizacién esquemadtica de lo anterior se encuentra en la Figura [16] donde se muestra
el proceso completo para la realizacién de la investigacién. En las secciones posteriores

se detalla los pasos de la Figura |16,

Evp. potencial Precipitacion Evp aclual Seleccmn de Caudales “
PE = f(T) P Q A
<
| tammd
Validacion |
E i ¢ N __-EL- B
L indice de aridez Ratio de Evaporacion Budyko 8
m PEIP AEIP Probabilistico <
m - r |
Q. A 4 h 4 o
—— (validacion ) Estimacion y 5
Identificacion de P |
espacios climaticos V:!neml?:!f.l:l:dde i
o] Bottom-u e RH o
14 7}
E I A ,'::E
E Indice de aridez ) 4 :
PE*/P*
N———

Figura 16: Esquema metodolégico de la investigacion.

Toda la informacién (P, T, PE, AE y Q) fue analizada y validada a escala climatica,
es decir a nivel de promedio anual y a escala espacial de cuenca hidrografica. Solo la
informacién de PE (en funcién de T') se calculd a nivel diario y acumulado para obtener
valores anuales, y posteriormente, sus climatologias. Los datos grillados se interpolaron
(por el vecino més cercano) a una escala de 0.01° con la finalidad de facilitar su inter-
comparacion. El periodo climatico en este estudio se establece entre los anos 2003 y

2013, esto por las diferentes razones:

e Existe mayor acople (datos) para toda la informacién a usar (P, T, PE, AEy

(). Esto principalmente para los productos de AE.



e La P y T provenientes del producto PISCO en el periodo designado presentan
la menor cantidad de informacién completada, haciendo que exista menor incer-

tidumbre en el grillado de esas variables (Huerta et al.[2019; |Aybar et al.|2020).

e Los datos de (Q historicos presentan posiblemente grandes incertidumbres en sus
consistencia, ya que existe poca o nula metadata que refleje su calculo (curvas de

duracion, aforo, etc.). Por lo que es més fiable usar datos de los tltimos anos.

e Es posible encontrar tendencias naturales y/o artificiales en datos pasados, ha-
ciendo que la validacién y/o andlisis climético que se realiza en este investi-
gacion tenga un enfoque no-estacionario (quitar tendencias). Sin embargo, esto
es practicamente imposible de realizar debido a la escasa informacion de @, y la

baja disponibilidad de productos de AE antes del 2000.

En primer lugar (Paso 1, Figura , se hace una seleccién del mejor producto de AE
considerando la informacién de (). Una vez seleccionado AFE, se procede a estimar
PE, el cual es calculado mediante Tz, T'n y la radiacién extraterrestrial (R,) usando

la ecuacién de Hargreaves y Samani (1985)):

T, + T,
PE = 0.0023R, (% + 17.8) (T, — T,,)"° (12)

Calculado P, PE (datos observados provenientes del producto PISCO) y AE (dato
estimado por el producto de sensoramiento remoto) a escala climatica, se procede a
la extraccion del valor areal correspondiente a las diferentes cuencas de las Unidades
Hidrograficas (UH) de la Autoridad Nacional del Agua (ANA, Figura para cada
variable. Por cada UH se obtiene el valor promedio que corresponde a toda la cantidad
de pixeles o grillas que se encuentren dentro del poligono (contorno). Una vez lo
anterior, se procede al andlisis de Budyko probabilistico (Paso 2, Figura [16). En
aquellas UH que no cumplan la restriccion fisica de las leyes de suministro de humedad
atmosférica (AE < PE, es decir, valores que se encuentran fuera de las limites de
energia y agua en la curva de Budyko) seran removidas del andlisis. Posteriormente,

se calibra/valida el Budyko probabilistico con los datos de P, PE y AE; y finalmente
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(Paso 3, Figura, los valores futuros de P, PE por diferentes combinaciones de Py T
(espacios climdticos hipotéticos) son utilizados para estimar AFE futuro aplicandose el
Budyko probabilistico (ya calibrado y validado) para obtener proyecciones del ratio de
evaporacion (AE/P). De esta manera, se estima la disponibilidad de agua futura (para
cada espacio climatico hipotético) con respecto a su valor actual (periodo climético

2003-2013) y su incertidumbre asociada.

Desde la perspectiva de [Singh y Kumar| (2015), partiendo ya con un producto de AE
seleccionado, se tiene como primer paso la identificacion de los espacios climéaticos,
seguido por la aplicacion del enfoque probabilistico y finalmente la estimacion de la
disponibilidad de los RH. Estos pasos se encuentran descritos en las secciones de marco
teodrico. La Figura presenta el orden segin Singh y Kumar| (2015]), asi como también

diagramas representativos del mismo.

Las UH utilizadas en este estudio fueron obtenidas del Geoportal del ANA (https:
//geo.ana.gob.pe/geohidro/). Estas UH (Figura suman un total de 229 delim-
itaciones de cuenca hidrografica, las cuales se dividen 84 para la vertiente hidrogréfica
del Amazonas, 127 para el Pacifico y 18 para el Titicaca. La UH que abarca mayor
drea es la cuenca Urubamba con un total de 59071.2 km? ubicada en la vertiente del
Amazonas; y de forma contraria, la més pequenia con 6.16 km? la Intercuenca 13933
en la vertiente del Pacifico. A modo general, se puede mencionar que el 70% de las UH
tienen menos de 5862 km?, lo que permite inferir que existe una mayor cantidad de UH
con menores areas relativas (comparando las UH del Amazonas con las de Titicaca y

Pacifico).
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Figura 17: Vertientes y unidades hidrograficas (ntimero) usadas en el estu-

dio.

3.2.3. Seleccion de producto de evapotranspiracién actual

Debido a la limitada o nula disponibilidad de observaciones directas de AE en Per,
se hace uso de datos globales de AE provenientes de fuentes de percepcién remota,

satélite y/o reanélisis. El uso de AE independiente también debe satisfacer el balance

de agua y energfa para un volumen control (Singh y Kumar|2015).




Para establecer correctamente que producto de AE global a usar se hace un ranqueo
y posterior seleccién. Esto a través de una validacion con datos de AE observado. El

AF observado se infiere de estimaciones de:

e Balance Hidrico: El balance hidrico a largo plazo supone un cambio insignificante
en el almacenamiento (discutido el item 2.3), por lo tanto, cambiando el orden

de la Ecuacién B

AE=P—-Q (13)

e Budyko: La ecuacién de Budyko divide P en AE y () al describir la relacion
climatica entre AE y el balance de agua y energia (discutido en el item 2.3).

Multiplicando por P la Ecuacién

PEN 26 1/2.6
AE:P+PE—P<1+(?> ) (14)

Validacién

Las métricas para caracterizar los productos de AE y determinar el ranqueo fueron las

siguientes:

e Similaridad (Td): La métrica Td explica las diferencias tanto en el patrén espacial
como en la amplitud entre un par de productos (Tian et al.2017). Td va desde

0 (sin similaridad) a 1 (similaridad perfecta) y se calcula como:

Td=[14 R)/2]*[1 — MSE/bias] (15)
donde, R es la correlacion de Pearson, MSE el error medio, y bias el error simple.

e Correlacién de Spearman (Rs): Similar en interpretacién pero mas robusta que
R, Rs refleja la relacion lineal (y no lineal) entre dos observaciones. Mientras Rs

este proximo a 1, existe una sélida relacion entre ambas variables.
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e Error cuadratico medio (RMSE): Es la raiz cuadrada de MSE y se calcula de la

siguiente manera:

N

1
RMSE =+VMSE = N Z(AEproducto - AEinfeTidO>2 (16)

i=1

donde, N es el nimero de pares de datos.

e Error simple (Bias): Es la diferencia entre el valor observado y del modelo. Para

este estudio seria:

biaS = AEpT‘OdUCtO - AEinferido (17)

Solo Td se utiliz6 para hacer hincapié en la similaridad de los diferentes productos
de AFE basado en percepciéon remota. Asimismo, se explord visualmente el compor-
tamiento de las cuencas dentro de la curva de Budyko (Figura(7)). El resto de métricas
se calcularon usando todas las cuencas de evaluacion de (). Solo el bias se calcul6 para
cada cuenca de evaluacién y producto de AE. Finalmente, se ranquea y selecciona el

mejor AFE, para ser utilizado en los siguientes pasos.

3.2.4. Budyko probabilistico

Originalmente la curva de Budyko fue propuesta mediante una relacién invariante en el
espacio-tiempo (Schreiber|1904; Ol'Dekop|{1911}; |Budyko|1958). Sin embargo, evidencia
ha demostrado que las caracteristicas de la cuenca y del clima afectan su posicion en la
curva. Por lo tanto, las diversas versiones paramétricas de la curva de Budyko tienen
base determinista en su formulacion (Ful|1981; Koster y Suarez|1999; [Zhang et al. 2001}
Zhou et al.2015; Wang y Tang||2014} Zhang et al.|[2004, [2008; |Fathi et al.[2019)). En este
estudio se usa la ecuacién de Fu (Ecuacion |11y Figura [8; [Fu/[1981)), y esta estipula que
las condiciones promedio climéticas a largo plazo mediante PE /P es el factor primario

que controla AF/P. El parametro w integra los efectos secundarios de la variabilidad
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climatica y caracteristicas biofisicas como el terreno, suelo, vegetacion, etc. (Gentine

et al. | 2012; Berghuijs et al.|2014; |Greve et al.|[2015)).

Recientemente, una extensién de la base determinista de Budyko ha sido desarrol-
lado, re-formuldndolo a un enfoque probabilistico (Greve et al.|2015). Basado en
Greve et al.| (2015)), es posible calibrar la ecuacion de Fu (1981) usando la informacién
histérica disponible para obtener estimaciones 6ptimas de w para un volumen de con-
trol (cuenca). Debido a la propia naturaleza de w que cuenta con un error inherente
(de los datos), los w calibrados a nivel de UH son agrupados a macro-unidades de UH
(vertientes hidrograficas) para obtener distintas distribuciones regionales de w a nivel
nacional. La Figura [Ob muestra un ejemplo del Budyko probabilistico para diferentes
tipos de distribucién de w, mayor detalle en Greve et al.| (2015). En este estudio no se
asumird alguna distribucion tedrica inicial del parametro de la curva de Budyko, sino
se usa directamente la distribucién empirica de los datos, similar a Singh y Kumar
(2015). De esta manera no se pierde informacién valiosa de los datos y manteniendo

los supuestos en los limites de incertidumbre de las proyecciones a un minimo (Figura

12).

Se debe mencionar que el Budyko probabilistico sera aplicado en aquellas UH que no
sobrepasen los limites fisicos de agua y energia (Figura |f] y . Si esto sucede dos

posibilidades pueden surgir:

e Error en alguno de los datos de AE, PE y/o P.

e La UH se encuentra en condiciones de estado no estable (la cuenca hidrografica
no es natural, puede haber otra fuente de entrada de agua, el cambio en el
almacenamiento no puede ser simplificado, otras variables toman importancia,

etc.).

Asimismo, se debe mencionar que la formulacién de Budyko fue originalmente basado
a escalas temporales (anual a climatolégico) y espaciales grandes. En este trabajo se

utiliz6 valores promedios climéaticos (2003-2013) por lo que la asuncién temporal es
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aceptable, sin embargo, a escala espacial no se definié un valor minimo de area de
cuenca ya que en la literatura no se tiene una valor minimo como tal (por ejemplo, en
Zhang et al. (2004) se utilizaron cuencas cuyas dreas varfan entre 50 y 2000 km?; y en
Budyko (1958)) cuencas mayores a 10000 km?). Por lo tanto, la restriccién de alguna
UH en el Budyko probabilistico fue basado si solo se sobrepasaba los limites del espacio

de Budyko.

Calibracién

La calibracion del parametro w se obtuvo mediante la minimizaciéon del RMSE entre
la relacién de los datos observados de AE/P y PE/P. El procedimiento fue de la

siguiente forma:

El valor de w vari6é por cada UH entre 1 a 20 (limite experimental) por cada

unidad decimal (0.1).

Para cada valor dentro de ese rango se estimé AFE/P mediante la Ecuacién [11]

Se calcul6 el RMSE entre el AP/P observado y estimado por el rango de w

Finalmente se seleccioné aquel valor de w con el RMSE mas bajo.

Esta técnica utilizada en la presente investigacion ha sido implementada en otros tra-

bajos, tales como Zhang et al. (2004), Xiong y Guo (2012), y Singh y Kumar| (2015).

Validacién cruzada

Para este proceso, el valor del parametro w en cada UH fue agrupada a cada nivel macro
de cuenca (vertiente hidrografica), y sucesivamente a nivel nacional. Por lo tanto, las
UH dentro de un determinado nivel macro compartiran el juego de parametros w lo

que conlleva a la distribucién empirica de w. Este proceso es repetido a nivel nacional
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compartiendo el juego de parametros por cada UH. Entonces la validacién cruzada es

realizada de la siguiente manera:

e Validacién de AE/P: Se estima AFE/P usando el juego de pardmetros w a nivel
de UH, macro (vertiente hidrogréfica) y nacional, posteriormente se compara
con los AE/P observados. La métrica a utilizar para la comparacion es el bias

porcentual:

% bias — Observado — Modelo « 100 (18)

Observado

3.2.5. Disponibilidad de los recursos hidricos debido al cambio climatico

Para evaluar la vulnerabilidad de la disponibilidad de los RH debido al cambio climético
se utilizé el enfoque abajo-arriba, asi como también se definié la vulnerabilidad de los

RH.

Espacios climaticos hipotéticos

Debido a la inherente incertidumbre de las proyecciones climaticas a tal punto que la
direccion de cambio se vuelve incierta, principalmente para la disponibilidad de agua,
se hace necesario usar nuevos enfoques de analisis tales como abajo-arriba. Contrario
al método arriba-abajo, en que usualmente un modelo hidroldgico utiliza las proyec-
ciones de cambio climético disponible para obtener cambios futuros de una variable
determinada. Los planteamientos abajo-arriba enfatizan la identificacion de rangos de
variabilidad (vulnerabilidad) de la variable a estudiar y luego encuentra regiones en el

espacio climatico hipotético que probablemente causen la variabilidad.

En este estudio, se utilizo la perspectiva abajo-arriba para estimar un gran ntimero

de posibles escenarios climaticos para Peru que abarcan las proyecciones futuras de
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América del Sur. Se creard una matriz de 100100 posibles escenarios, resultando en
10000 posibles combinaciones climaticas de Py PE (a través de T'), representando asi
el indice de aridez PE/P el cual serd insertado en el Budyko probabilistico calibrado,
obteniendo asi, valores de AE/P futuros (de cada espacio climatico) necesarios para

estimar la disponibilidad proyectada (Figura [12)).

Vulnerabilidad de la disponibilidad del RH

El balance hidrico en una determinada cuenca puede ser expresada de acuerdo (Singh

y Kumar|2015):

058,
a—tt = ]Dt + GVVimt + Qin,t - GWoutﬂf - Qout,t - AEt (19)

Donde, S es el almacenamiento hidrolégicamente activo, GW;, (o) es la entrada (sal-
ida) de agua subterrdnea de la cuenca, Qi (ou) €s la entrada (salida) de agua en la
superficie de la cuenca en el tiempo ¢, y el resto de variables ya definidas anteriormente.

Entonces la disponibilidad de agua es dado por:

WAt = GWin,t + Qz’n,t - GWoutﬂf - Qout,t (20)

Donde, W A representa la disponibilidad de RH en el periodo t representando la salida
neta de agua de superficie y subterrdanea para una cuenca. Para escalas de tiempo
anuales a decadales se puede asumir que el cambio neto en el almacenamiento en una

cuenca es cero. Por lo tanto, la disponibilidad de RH puede ser simplificada como:

WAt - Pt - AEt (21)
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En este estudio para estimar la proyeccién futura de WA es requerido estimar la

proyeccion de AE y P futura.

Los valores de P y PFE futuros son obtenidos a partir de la identificacién de los es-
pacios climéticos hipotéticos (enfoque abajo-arriba), los cuales seran utilizados para
estimar AF futuro a partir de la estimacién del ratio de evaporacién futura (AE/P),
esto a través del Budyko probabilistico previamente calibrado/validado en el periodo
climatico (2003-2013). En este sentido, se podra estimar WA futuro en forma de dis-
tribucién de probabilidad (considerando la distribucién empirica de w). Entonces la
vulnerabilidad de la disponibilidad de agua debido al cambio climatico es calculado

como el cambio relativo de sus valores histéricos con respecto al futuro:

AW A
=27 22
VI= g 100 (22)

Donde VI es el indice de vulnerabilidad, W A es la disponibilidad de agua a largo plazo
histérico (2003-2013) definida anteriormente y AW A es el cambio histérico con respecto
al futuro de la disponibilidad de agua. Debido a la formulacién de VI para un rango
de climas hipotéticos, es posible identificar umbrales de clima criticos para un nivel de
vulnerabilidad elegido. Adicionalmente, es posible estimar la incertidumbre asociada

a cada espacio climatico hipotético ya que sera calculado a partir de la distribuciéon

empirica de w (Figura [12).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES

Los resultados y discusiones se presentan teniendo en cuenta los objetivos especificos:
i) Seleccién de productos globales de AFE; ii) Aplicacién del marco de Budyko proba-
bilistico; y iii) Estimacién de la disponibilidad de RH e incertidumbre asociada frente

al cambio climatico.

4.1. SELECCION DE PRODUCTO DE EVAPOTRANSPIRACION AC-
TUAL

En la Figura [18] se aprecia la climatologia anual de AE para los diferentes productos
globales de la Tabla Como primera aproximacién, se evidencié una clara diferen-
cia entre las mismas, principalmente en la vertiente de Pacifico, donde AFE tiende a
cambiar abruptamente (P-LSH y SSEBop). De igual manera en la vertiente del Ama-
zonas se presenta altos contrastes, particularmente en la transicién Andes-Amazonas

(MODIS16, TerraClimate y SSEBop).

Para un mejor entendimiento de la similaridad entre los diferentes productos de AF,
se hace uso de la matriz Td (Figura [19). La matriz Td muestra el cédlculo entre
pares de productos de la métrica Td. Considerando esta matriz, todos los productos
tienen una alta similaridad (Td > 0.75), sin embargo hay algunos con mucho mas
similitud entre si (préximos a 1). Entre los productos que difieren mas con el resto
fueron MODIS16 y P-LSH, y particularmente entre estas mismas se tiene el valor mas
bajo de similitud lo cual se evidencia al visualizar sus valores de AE en la Figura
(principalmente en la vertiente del Titicaca y en los Andes). Caso opuesto (Td préximo
a 1) se tiene a GLEAM y PROMEDIO, que se consideran como los de mayor similitud

entre el resto, solo existe disparidad en la magnitud de AFE al norte de la vertiente
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Amazonica (Figura . TerraClimate es también préximo a GLEAM y PROMEDIO
con una medida levemente menor de similaridad, a razén de mayor discrepancia en la

transiciéon Andes-Amazonia con los anteriores productos.

Por lo tanto se puede afirmar que GLEAM, TerraClimate y PROMEDIO son los pro-
ductos que tiene mayor similaridad, a diferencia de MODIS16 y P-LSH las cuales
divergen mas. A pesar de la alta similitud, cada producto presenta ciertas particular-
idades. Por ejemplo MODIS16 no estima AFE en la parte costera de la vertiente del
Pacifico, el algoritmo de MODIS16 no incluye areas urbanas y aridas debido a que no

hay la relacién de fraccion de radiacion fotosintéticamente activa e indice de area foliar

(FPAR/LAI) para ese tipo de cobertura (Mu et al|2013). Por otro lado, GLEAM

tiende a sobrestimar AFE cerca a la linea costera debido, a que por el tamano de pixel
(baja resolucién con respecto al resto de productos), la fraccién de tipo de suelo (en

esas dreas) considera mayor cantidad de agua (que tierra) conllevando a una evapo-

racion sin estrés resultando en valores muy altos (Martens et al.|[2017). Lo anterior se

evidencia en PROMEDIO ya que al promediar tales valores, difieren mucho del resto de
productos. Por otro lado, SSEBOp es el que tiene los valores mas bajos de AE, tanto
asi, que en los Andes llega a tener menos de 500mm, contrario al resto de productos

alcanzando aproximadamente 1000mm.
GLEAM -1.00

PROMEDIO -0.90
SSEBop - 0.85
TerraClimate 0.80

GLEAM MODIS16 PROMEDIO SSEBop TerraClimate P-LSH

Figura 19: Matriz de Similaridad (Td).

Para establecer correctamente que producto (GLEAM, MODIS16, PROMEDIO, SSE-

Bop, TerraClimate, P-LSH) usar se hizo un ranqueo y posterior seleccién a través de



una validaciéon con datos de AFE observado inferido por balance hidrico y Budyko. Dos
asunciones han sido establecidas para poder validar los productos globales de AE. El
primero es que si no hay tendencia en el AF inferido por balance hidrico en las cuencas
de evaluacién, entonces los promedios de AFE inferido puede compararse con el prome-
dio de diferentes tiempos. La segunda asuncion es que el balance hidrico puede ser
simplificado a la Ecuacién [I3] donde para escalas anuales a decadales, el cambio en el

almacenamiento es insignificante.

La primera asuncion seria factible siempre y cuando no haya tendencia en AFE. Te-
niendo en cuenta el contexto del cambio climatico (incremento de T'), es entonces
esperado que AF aumente también, sin embargo, debido a la falta de informacion no
se tiene consenso acerca de las causas e inclusive la direccién de la tendencias en AF
(Hobbins et al.[2004; Cong et al.[2009; Wang et al.|2011; [Miralles et al.|2016; Douville
et al.2013; Zhang et al.|2016b). Adicionalmente, se tiene evidencia a escala global que
existe una tendencia decreciente en la evaporacion, lo cual es contrario a lo esperado,
este fenémeno se llama la “paradoja de la evaporacion”. Lo anterior hace que sea ain
mas debatible entender la variabilidad espacio-temporal de AE. A la fecha, en Peru
no existen trabajos en tendencias de AFE, esto probable a la escasa o nula informacién
de AE observado. Debido a que la primera asuncién es discutible, la validacién solo se
realizé en un periodo comun de informacién (2003-2013) por lo que efectos de tendencia

fueron aplacados y porque no se comparé en otros periodos temporales.

Con respecto a la segunda asuncién, muchos estudios establecen el cambio en el alma-
cenamiento como nulo a escala de cuencas para periodos temporales anuales, decadales
y climatoldgicos (Budyko|[1961; Fu|1981; Zhang et al.|2008; [Wang y Tang|[2014; Singh y
Kumar|2015)). El cambio en el almacenamiento de agua ha sido recientemente evaluado
por Rodell et al.| (2018]) mediante el uso del Gravity Recovery and Climate Experiment
(GRACE) para el periodo 2002-2016. La tendencia encontrada para el caso del Peru es
menos de lem/ano (no significativo), entonces asumiendo que existe una contribucién
(por almacenamiento) en las cuencas de evaluacién (y en las UH) esta representaria
menos del 1% al promedio anual de AE. Por lo tanto, puede ser simplificado a la escala

del estudio (2003-2013), y la segunda asuncién es aceptable.
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Las cuencas de evaluacién donde se realizé la validacion fueron 13 (Anexo 3 y 4). En
base a la informacién del Anexo 4 se realizd los cédlculos para inferir AE observado, y
en conjunto con sus valores a escala de cuenca de los productos globales de AF se hizo

la validacion.

Una primera aproximacion del comportamiento de AE observado y de los productos
globales dentro de la curva de Budyko se aprecia en la Figura 20 Se confirma que
las cuencas de evaluacion se encuentran dentro de diferentes regiones climaticas ya
que el indice de aridez (PE/P) se encuentra dentro del rango de 0 a 10 (Balance
Hidrico y Budyko Deterministico en la Figura . El valor de AE observado varia
ligera a moderadamente entre el inferido por balance hidrico y Budyko deterministico,
sin embargo, ambos se encuentran posicionados dentro de los limites de Budyko (a
excepcion de las cuencas Borja - BRJ y Requena - RQN, donde la asuncién de estado
estable no se cumplié). Con respecto a los productos globales, resaltan GLEAM,
PROMEDIO y TerraClimate, donde el valor estimado de AFE tiende a ser cercano al
observado (especialmente en cuencas con un indice de aridez menor a 3). Caso contrario
se evidencié en MODIS16, SSEBop y P-LSH donde se aprecia mayor disparidad con
respecto al observado. Por lo tanto, se debe mencionar que no existe alguna estimacién
de AFE (producto globales) que sea lo suficiente préximo al observado (inferido) ya que
en todas las cuencas se presentd un sesgo (Figura y Anexo 5). Existe una tendencia
de sobre-estimacién (sub-estimacién) de AE en cuencas més (menos) aridas. Asimismo,
en el producto MODIS16 y P-LSH se presenta mayor sobre-estimacién (superando el
limite de agua), caso contrario en SEEBop, donde se tiene la mayor sub-estimacién de

AE.

A modo de resumen, la Tabla [6] muestra la eficiencia de los productos AE en funcién
de las métricas: correlacion de Spearman (Rs), error cuadratico medio (RMSE) y el
error simple (bias). Se aprecia que los productos de AE global tiene alta relacién con el
AF observado inferido (Rs > 0.7), destacando principalmente GLEAM, PROMEDIO,
TerraClimate y MODIS16. Por otro lado, RMSE es muy variado para cada uno de
los productos, se encontré mayor error por parte de SSEBop seguido por P-LSH. Los

errores de SSEBop son debidos a la sub-estimacién (bias negativo), en el resto de
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productos tiende a presentarse bias positivo. TerraClimate, PROMEDIO y GLEAM
destacaron por tener menores errores tanto bias como en RSME. Una inspeccion al bias
considerando cada cuenca y producto global (Anexo 5) aclara lo anterior mencionado.
MODIS16 y P-LSH (SEEBop) sobrestiman (subestiman) en précticamente todas las
cuencas de evaluacion. GLEAM, PROMEDIO y TerraClimate tienden a subestimar
ligeramente (GLEAM y TerraClimate tienden a tener errores préximos a 0 de bias en

ciertas cuencas de evaluacién). Esto en concordancia con lo caracterizado en la curva

de Budyko de la Figura [20}

Tabla 6: Resumen de validacion. BH: Balance Hidrico y BK: Budyko

Productos Rs RMSE bias
Globales BH BK BH BK BH BK
GLEAM 0.85 0.97 344.33 83.96 232.06 13.93

PROMEDIO 0.79 0.96 313.93 116.32 140.12 -60.50
MODIS16 0.85 0.96 459.06 186.18 354.12 193.45

SSEBop 045 0.77 337.75 287.13 -72.96 -233.73
TerraClimate 0.89 0.98 218.23 141.36 139.77 -94.51
P-LSH 0.77 0.85 616.15 365.50 551.9  354.15

Para el ranqueo de los productos globales de AE se ordené de mayor a menor (efi-
ciencia) cada uno de las métricas de la Tabla [6] y se sumé los valores del orden. Por
lo tanto, aquellos que tengan una puntuacion mas baja reflejaria una mayor eficiencia
de estimacion de AE. La Tabla [7] muestra los resultados del ranqueo considerando el

método de inferencia de AE observado y métrica utilizada.

Es evidente de la Tabla [7] que los mejores productos fueron TerraClimate, GLEAM y
PROMEDIO y los menos eficientes SSEBop y P-LSH. Esto en concordancia con los
resultados anteriormente discutidos. Sin embargo, este ranqueo solo esta basado en las
métricas que caracteriza la magnitud de AF, méas no su resoluciéon espacial y su ca-
pacidad de estimar AFE en tipos de cobertura de suelo especificos tales como: cuerpos
agua, bosques y/o areas irrigadas. El reciente trabajo de |Weerasinghe et al.| (2020)
considera que este tipo de validacion es pertinente, sin embargo no hay forma objetiva

de hacer una clasificacién por tipo de suelo, considerando que existe una diversidad



Tabla 7: Ranqueo de productos globales de AE. PROM es PROMEDIO

Métricay Productos
Método GLEAM PROM MODIS16 SSEBop TerraClimate P-LSH

Rs BH 2 3 2 5 1 4
BK 2 3 3 5 1 4
RMSE BH 4 2 5 3 1 6
BK 1 2 4 5 3 6
bias BH 4 3 5 1 2 6
BK 1 2 4 5 3 6
Puntuacion 14 15 23 24 11 32
Orden 2 3 4 5 1 6

de formas. Si tomamos en cuenta la resolucion espacial de cada producto es evidente
que GLEAM seria el mas afectado ya que es el producto con menor resolucién (0.25°).
Esto no modificaria el orden que se le dio a GLEAM inicialmente, pero acercaria mas
el resto de productos a una puntuaciéon més baja (mayor eficiencia), principalmente a
PROMEDIO (0.01°). Considerando el tamano de cuenca hidrografica (UH) a usar para
el andlisis de la vulnerabilidad de los RH (ANA), PROMEDIO seria mas aceptable que
TerraClimate (0.04°). En consecuencia, el producto a destacar es PROMEDIO ya que
es el promedio del resto de productos de AFE los cuales son estimaciones independientes
(cada producto tiene diferentes parametrizaciones y datos de entrada), y es la repre-
sentacién promedio de los ”ensembles” de AE. A diferencia de usar un solo producto,
es mas representativo usar el promedio ya que ningin producto serda completamente
eficiente en todo el territorio (13 cuencas de validacién). Una similar idea es dado por
Zhang et al.| (2016a)), y ejemplificado por da Motta Paca et al. (2019)) donde se produce
un producto de AFE para la cuenca Amazdnica como el promedio de diversos producto

globales de AFE.

Por ende, TerraClimate, GLEAM y PROMEDIO son los mejores productos de AE
ya que representan con menor error AF inferido. Cada uno de estos tiene una carac-
teristica especifica. Su seleccién debe estar basado en el tipo de pregunta cientifica a

responder. Para este estudio se establece a PROMEDIO como el referente de AFE.



4.2. BUDYKO PROBABILISTICO

Seleccionado AE y P (de PISCOp 2.1), solo es requerido PE para la aplicacién del
Budyko probabilistico. PE se obtuvo a partir de Tx y Tn (de PISCOt 1.1) usando la
ecuacion de |[Hargreaves y Samani| (1985)). Los PE anuales se muestran en el Anexo 6.
Una vez las tres variables (AFE, PE y P) establecidos se procedié a la extraccién de

sus valores climdticos a escala de UH. Los valores del indice de evaporacion (AE/P) y

aridez (PE/P) por cada UH se observan en el Anexo 7.

El indice de evaporacion presenta una variabilidad espacial menos coherente que el
indice de aridez. En general AE/P tiende a tener valores mayores a 1 en las UH
cercanas a la franja costera y en algunas ubicadas en la vertiente del Amazonas. PE/P
varia de mayor a menor de oeste a este, respectivamente. Similar a AF/P, los valores
mayores a 10 se encuentran practicamente en la costa para ir disminuyendo mientras se
desplaza a la vertiente del Amazonas, donde practicamente tiene como valor de &2 en
todo su contorno. Debido a que la ecuacién de Budyko es solo aceptable bajo las leyes
de suministro de agua atmosférica (AE < P) y de demanda (energia, AE < PE),
aquellas UH que no cumplieron fueron removidas del analisis (Figura . Por esta
remociéon quedaron en total 18, 76 y 16 para la vertiente del Pacifico, Amazonas y

Titicaca, respectivamente.

Una posible explicacién de la mayor remocion de UH en la vertiente del Pacifico, es
a causa del bajo valor (sub-estimacién) de P o excesivo valor (sobre-estimacién) de
AF ya que sobrepasan el limite de agua (si P tiende a 0, o0 AF tiende a ser muy alto,
AFE/P serfa excesivamente alto). Esto puede ser debido a errores introducidos por el
producto PISCOp 2.1 o por la estimacion de AE por satélite. Teniendo en cuenta lo
anterior, es mas adecuado asumir que el error proviene de AE que de P, ya que este
ultimo fue construido a partir de informacion observada de estaciones climatoldgicas
(Aybar et al.[|2020). Asimismo, es aceptable inferir que tal situacién de AE > P puede
ser real, condiciones en que AE es impulsado por otras fuentes de agua que P puede
darse porque el cambio en el almacenamiento no puede ser simplificado, agua adicional

debido a intervenciones humanas (irrigacién), entre otras (ver Marco Teérico).
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Aunque se mencioné que el cambio en el almacenamiento a escala climética (2003-2013)
es despreciable, una reciente investigacién demostré que cuencas aridas/semi-aridas re-
quieren un periodo temporal més largo para llegar a ser de condiciones estable que
cuencas himedas/sub-himedas (Han et al.[[2020). El desequilibrio en los cédlculos del
balance hidrico de la cuenca (resultante del supuesto de estado estable) aumenta a
medida que disminuye la escala de tiempo utilizada para el calculo del balance hidrico.
Han et al.| (2020)) concluye que para estimar AFE, un periodo tipico de 5 a 10 anos limi-
tarfa el error dentro de 10% para la mayoria de las cuencas. Sin embargo, para estimar
(), un periodo de 10 anos (aun) seria suficiente para cuencas de regiones humedas y
sub-himedas (con un error inferior al 10%), pero es demasiado corto para las cuencas
en regiones més aridas. Lo anterior explicaria porque la mayoria de UH del Pacifico
son removidas del andlisis. Requiriéndose posiblemente una mayor cantidad de datos

(periodo maés largo de datos) o utilizar otros enfoques de Budyko.

Posibles soluciones a esta limitacién de Budyko (es decir para condiciones de estado
no estable) se han presentando en la literatura (Greve et al.[2016; Moussa y Lhomme
2016; [Fathi et al.|2019; Mianabadi et al.|2020). Una viable y adecuada opcién para las
UH removidas seria aplicar el procedimiento de |Greve et al. (2016), quienes a partir
de la Ecuacion [11] (Fu 1981} |Zhang et al.|[2004) derivaron una nueva formulacién de
Budyko con dos pardmetros para condiciones de estado no estable. |Greve et al.| (2016))
modificaron analiticamente la ecuacion de Fu utilizando suposiciones fenomenoldgicas

bésicas (similar a Zhang et al.[2004)), y proporcionaron la siguiente ecuacion:

AE  PE w1 (PEN"\*

Donde, k, similar a w, es el parametro que engloba las caracteristicas de la cuenca. El
nuevo parametro (yo) representa la nueva condicién limite y tiene una interpretacién
fisica relacionada con el suministro de agua adicional para la evapotranspiracion ac-
tual. Si k= 2.6 y yp = 0, la Ecuacién [23| corresponderia a la formulacién original de
Budyko (Ecuacién . Este planteamiento fue aplicado a escala mensual y evidencié

buenas estimaciones de AE/P (Greve et al.|2016]). La utilizacién de este enfoque es
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prometedora para la regién de estudio (principalmente en la vertiente del Pacifico), sin

embargo, su aplicacion estd fuera de los alcances de la presente investigacion.

C
S 1.00
£ ® e 0% 0 O
§0.75 :‘"° °7R%e® o,
>
g") 0.50 @ Pacifico
°
o 0.25 [ A.n?azonas
O ® Titicaca
2 0.00
- 0 1 2 3 4 5 6
Indice de aridez
20 ; 20 : 20 ;
i ! i
© 15 i © 15 ' © 15 i
Q 1 | (@] 1
o ] o o, ]
g 10 i g 10 Y10 !
(] 1 O O 1
g ] g g ]
0 II‘II O IIIII II [ | 0 Ili
0.0 2.5 5.0 0.0 2.5 5.0 0.0 2.5 5.0
w w w

Figura 22: Arriba) Ubicacién de las UH en la curva de Budyko en funcién
del indice de evaporacién (AE/P) y aridez (PE/P). Abajo) His-
togramas de la distribucién del parametro w calibrado para cada
UH y vertiente. La linea punteada en cada histograma indica el

valor tedérico de w = 2.6.

La ubicacién de las UH no removidas en la curva de Budyko se muestra en la Figura[22]
Es muy facil determinar la distincion de las UH por vertiente hidrografica en la curva
de Budyko. El pardmetro w calibrado de Budyko oscila en el rango de 1.5 a 5.5 (Figura
y , presentandose los valores mas altos en la vertiente del Amazonas que en el
Pacifico y Titicaca. Tomando en cuenta el valor teérico de w = 2.6 , solo en
las UH de la vertiente del Amazonas, el w calibrado se encuentra préximo (Figura.
La agrupacién de w por vertiente hidrografica es la representacion de la distribucién
empirica de la misma. Entonces la distribucién regional de w es usada para poder

estimar AE /P en cada UH y obtener la incertidumbre asociada.



Después de obtener la distribucién regional de w (Figura , se realizé la validacion
cruzada de la eficiencia de la distribucion empirica a escala nacional, de vertiente y UH.
Como la distribucion espacial de w es en general uniforme ya que no presenta variaciones
abruptas, los limites de incertidumbre resultantes de las agrupaciones basadas en la
vecindad (es decir més cercanos) serdn relativamente pequenos (Figura , similar al
estudio de [Singh y Kumar| (2015). A diferencia de Greve et al.| (2015)), quienes usaron
la distribucién de todas las cuencas para estimar AE/P para cada cuenca. Es més

factible agrupar por regiones consideradas homogéneas.
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Figura 23: Validacién del parametro w calibrado a escala de Pera y vertiente
hidrografica. Los histogramas muestran la distribucién AE/P
predecido. El circulo representa el valor promedio observado
de AE/P, y el aspa al promedio (de la distribucién) de AE/P

predecido.

El bias porcentual de la mediana estimada en la validacién cruzada oscila entre -1.2%
a 2.8% del valor observado (Tabla [§)). Asimismo, los valores regionales de PE/P se
encuentran dentro del rango 5% y 95% de estimacién (Figura . Una inspeccién més
a detalle del bias porcentual a escala de UH (Anexo 8) demuestra también el bajo error

que oscila entre +8.72% (en promedio absoluto). Solo las UH ubicadas al sur del Peri



muestran un error minimo de -39% (como valor maximo llega hasta 19%). Se debe
tener en cuenta que los valores son razones (AE/P), por lo que un error de ese rango
es relativamente minimo. Adicionalmente, esto es tomado en cuenta al tener la medida

de incertidumbre en cada escala de andlisis.

Tabla 8: Validacién cruzada del parametro w a diferentes escalas.

Observado  Estimado (AE/P)  Error
Escala PE/P
(AE/P) 5%  50% 95% (%)

Peru 1.030  0.667 0.482 0.658 0.805 1.383
Pacifico 3.662  0.825 0.720 0.823 0.950 0.177
Amazonas 0.803  0.596 0.498 0.603 0.713 -1.236
Titicaca 1.937  0.748 0.603 0.727 0.812 2.830

4.3. DISPONIBILIDAD DE LOS RECURSOS HIDRICOS DEBIDO AL
CAMBIO CLIMATICO

Se estimo6 la vulnerabilidad de los RH al cambio climatico para un rango de posibles
escenarios (100 de PE por 100 de P) a escala de Perti, vertiente hidrografica y de UH.
De acuerdo al reporte de la IPCC, en América del Sur existe alta probabilidad de cambio
de 1.5°C a 8°C y de -40% a 40%, para temperatura y precipitacién respectivamente
(Stocker et al[2013)). Esto en concordancia con las diferentes investigaciones en Per,
donde el aumento de temperatura es practicamente un hecho (Vuille et al.[2015; Rosas
et al. 2016; |[Lopez-Moreno et al.| 2016} Vicente-Serrano et al.| 2018; Hunziker et al.
2018) y el cambio en precipitacién presenta mayor incertidumbre en su direccién y
variabilidad espacial (Zubieta et al.[2017; de Barros Soares et al.|2017; |Aybar et al.|2020;
Huerta y Lavado-Casimiro [2020). Por lo tanto, para esta investigacion los espacios

climaticos hipotéticos se definen de la siguiente manera:

e AP en -50% a 50%

e APE en 0% a 50% (en funcién de T')
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Figura 24: Arriba) Estimacién de la vulnerabilidad de los RH (%) a escala
de Peri en funcién del cambio de precipitacién (AP) y evapo-
transpiracién potencial (APFE). Abajo) Incertidumbre (%) de

Arriba) en forma de desviacién estindar.

A escala de Per, el indice de vulnerabilidad estimado (V1) y su incertidumbre asociada
se presenta en la Figura Como era de esperarse, cambios negativos (positivos) de
P (PE) gener6 un aumento (disminucién) de la vulnerabilidad. Asi como también,

cambios en P tuvieron un rol mayor que los cambios de PE (en funcién de T), esto en

linea con otros trabajos (Singh y Kumar 2015; Zhang et al.|2018). La incertidumbre

(debido al pardmetro w) es mucho menor en los escenarios de aumento de vulnerabilidad
que en los de disminucién, como resultado de un escenario més realista, y de acuerdo

con otros estudios (Singh et al.|2011; Singh y Kumar |2015; Zhang et al.[2018).

Una comparacion con trabajos locales y regionales relacionados a la teméatica de cam-
bio climético y recursos hidricos (pero con un enfoque arriba-abajo) muestran altas

similitudes. Por ejemplo, las investigaciones descritas en la secciéon de Introduccion



(Pouyaud et al.[2005; |Juen et al.[2007; Lavado Casimiro et al.|2011; |Andres et al.|2014;
van Soesbergen y Mulligan 2016; [Olsson et al.[2017} [Pilares et al.|[2018) concluyen de

manera general que se proyecta un aumento de la disponibilidad hidrica (mayor caudal)
con respecto al periodo histérico. Este resultado es también obtenido en la Figura [24]
donde VI tiende a ser negativo para un escenario de aumento de PE y no cambio de
P, lo que significaria que existe mayor disponibilidad de agua. Los espacios climaticos

obtenidos a partir de la salidas de modelos de circulacién general (GCMs) muestran

similares escenarios en la regién de estudio (Stocker et al.[2013).
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Figura 25: Similar a la Figura pero para la vertiente del Amazonas.

A escala de vertiente hidrografica, resultados similares a la Figura [24] se muestra en
las Figuras y para la vertiente del Amazonas, Pacifico y Titicaca, respec-
tivamente. Se demuestra una vez mas la mayor influencia de P para determinar la
vulnerabilidad. Adicionalmente se evidencio que para un aumento de VI en la ver-
tiente del Amazonas se requiere un menor cambio de P y PFE, en comparacién con
el Pacifico y Titicaca (Figura . Esto hace entender que la vertiente Amazdnica
es méas susceptible al cambio climético (derivado a partir de los espacios climéticos
hipotéticos). Aunque la vertiente del Pacificé y Titicaca tuvieron un similar compor-
tamiento de VI en los espacios climéticos, la incertidumbre (vista como desviacién

estandar) es completamente diferente. Existe mayor incertidumbre (valores més altos)



en la vertiente del Pacifico, probablemente debido a la falta de muestra para construir

la distribucién de probabilidad empirica en esta regién, es decir, menos cantidad de

UH (Figuras y [26)).
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Figura 26: Similar a la Figura pero para la vertiente del Pacifico.
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Figura 27: Similar a la Figura pero para la vertiente del Titicaca.

Para mayor detalle del anélisis, se realiz6 el mismo procedimiento pero a escala de UH.

El proceso puede ser entendido de la siguiente manera. En cada UH se tiene una matriz



similar al de la Figura [24] la cual se construy6 en base a la distribucién regional de w,
perteneciente a una determinada vertiente. Entonces, es posible identificar umbrales
criticos para un especifico valor de vulnerabilidad (y también para cambios en PE y

P) para cada UH y asi poder visualizarlo en el espacio.

A manera de ejemplo, la Figura representa el VI para cada UH cuando se tiene
cambios de P y PE en un -20% y 20% respectivamente. Se evidencia un aumento
critico de vulnerabilidad de hasta 50% en UH ubicadas principalmente en toda la lon-
gitud de los Andes (cabeceras de cuenca), pero principalmente al sur-oeste (vertiente
del Pacifico y Titicaca) y sur-este (vertiente del Amazonas) del Perd. La incertidum-
bre asociada para estas UH se encuentra dentro de una variacién de 10-20%. Otros
escenarios pueden ser facilmente acoplados, por ejemplo, para un cambio de PE en
20% y un VI de 25%, el cambio critico de P es practicamente bajo en las UH de los
Andes, principalmente las ubicadas al sur. Sin embargo, estos valores tiene una incer-
tidumbre ligeramente mayor que el escenario anterior. Por lo tanto, un descubrimiento
de esta investigacion es que las UH ubicadas en las partes altas de los Andes (princi-
palmente al sur de Peri) son las mas vulnerables lo que conduciria a un aumento de
su vulnerabilidad en el futuro. Las UH més vulnerables para el caso de la Figura [28a
(VI > 50% e incertidumbre entre 10 — 20%) y (AP < 0% e incertidumbre entre
10 — 30%): Apurimac, Camana, Carhuapanas, Coata, Crisnejas, (Alto) Huallaga,
Ilave, Ilpa, Inambari, Mala, Mantaro, Mauri, Maranon, Pampas, Parananpura,
Perené, Pucara, Tampobata y Urubamba (en negrita donde hubo coincidencia de

ambos casos).

Aunque una disminucién de -20% en P pueda ser exagerado, Lausier y Jain| (2018)
encuentra que existen tendencias decrecientes en la cola inferior y superior (de la dis-
tribucién) que no necesariamente son consistentes con las de la media y mediana. Por lo
tanto, previos trabajos pueden tener cierto grado de incertidumbre ya que solo se basan
en la tendencia promedio de P. Para el caso de Pert, Lausier y Jain| (2018) demuestra
que existe concordancia en las tendencias de cola en un rango de -30mm a -50mm para
el periodo 1950-2011, particularmente para el sur del Perd. Por consiguiente, escenarios

como los planteados en esta tesis ya sean probablemente reales.
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Figura 28: a) Variacién espacial de VI (%) e incertidumbre (%) asociada. b)
Variacién espacial del cambio critico de P (%) e incertidumbre

(%) asociada.



V. CONCLUSIONES

Las conclusiones seran abordadas segiin los objetivos especificos planteados:

e De la seleccion de productos globales de evapotranspiracién actual
basada en percepcién remota: Se evalud seis (més el promedio de todos)
productos de evapotranspiracion actual en conjunto con datos observados inferi-
dos por balance hidrico y Budyko. Los resultados demostraron que la eficiencia
de los productos, de acuerdo a las métricas utilizadas (R, RMSE y bias), en or-
den de mayor a menor fueron: TerraClimate, GLEAM, PROMEDIO, MODIS16,
SSEBop y P-LSH. Por lo tanto, se destaca la utilizacién de los mejores pro-
ductos (TerraClimate, GLEAM y PROMEDIO) de acuerdo al tipo de pregunta
cientifica a responder debido a que cada uno de estos presenta una resolucion es-
pacial y temporal especifica. Para este estudio se utiliz6 PROMEDIO (promedio
los productos) debido a su resolucion espacial (menos gruesa que TerraClimate y

GLEAM) y para minimizar los errores (valores méximos y minimos).

e De la aplicaciéon del Budyko probabilistico: Se demostro la eficiencia del
Budyko probabilistico, no solo para estimar el indice de evaporacién con un er-
ror minimo aceptable, si no también para caracterizar la hidro-climatologia a
escala de cuenca, vertiente hidrografica (+2%) y nacional (+9%). Esto princi-
palmente para las vertientes del Amazonas y Titicaca. Se evidencié que enfoques

deterministas de Budyko no necesariamente se ajustan a la realidad (w = 2.6).

e De la estimacion de la disponibilidad de los recursos hidricos e in-
certidumbre asociada frente al cambio climatico: El enfoque abajo-arriba
demostré ser de gran utilidad para poder estimar la vulnerabilidad de los re-
cursos hidricos e incertidumbre asociada, sin necesidad de hacer uso de salidas

de modelos globales de cambio climatico. Asimismo, permitié establecer difer-



entes umbrales de cambio en base a precipitacion, evapotranspiracion potencial
(en funcién de la temperatura) y vulnerabilidad. La utilizacién de un umbral
especifico sera de acuerdo al punto de vista del que toma la decisién. De acuerdo

a la escala espacial de andlisis:

— A escala nacional: Se evidencié un aumento de la vulnerabilidad a cambios
(negativos) en precipitacion y (positivos) evapotranspiracién potencial. La
incertidumbre es mucho menor en los escenarios de aumento de vulnerabili-
dad que en los de disminucién, como resultado de un escenario mas realista.
Asimismo, los cambios en precipitacién toman un rol mas importante que

los cambios en evapotranspiracién potencial.

— A escala de vertiente hidrografica: Similares conclusiones como en escala
nacional. Adicionalmente, se evidencia que la vertiente del Amazonas es
maés susceptible al cambio climético (espacios climéticos hipotéticos) ya que
requiere menos cambio en precipitacion y evapotranspiracion potencial para
pasar de una vulnerabilidad negativa (aumento de disponibilidad hidrica)
a positiva (disminucién de disponibilidad hidrica), comparado con las ver-

tientes del Pacifico y Titicaca.

— A escala de unidad hidrografica: Considerandose un cambio minimo de pre-
cipitacién (menor a 10%), se espera una mayor vulnerabilidad (25%) para
las cuencas ubicadas en la parte central y sur de los Andes que pertenecen a
la vertiente del Amazonas en Inambari, Huallaga (Alto), Perené, Man-
taro y Apurimac (Alto); y para el Titicaca en Mauri, Ilave, Ilpa, Coata

y Pucara.

7



VI. RECOMENDACIONES

Los resultados obtenidos en la presente tesis proponen nuevas perspectivas de investi-

gacion y recomendaciones que se detallan a continuacion:

e Es necesario priorizar las areas consideradas vulnerables para eventuales estudios

de desarrollo sostenible ante el cambio climatico.
e Implementar enfoques probabilisticos de Budyko en estudios de hidro-climatologia.

e Hacer uso de una mayor cantidad de productos de evapotranspiracion actual, no
solo provenientes de informacién satelital y/o reanélisis, si no de modelos. De
igual manera, adicionar otras bases de datos de precipitacién y temperatura, asi

como también otros métodos de estimacién de evapotranspiracion potencial.

e Implementar en la validacion de productos globales de evapotranspiracién ac-
tual, los diferentes tipos de cobertura de suelo, ya que esto daria mayor certeza
de la veracidad del producto para diferentes propdsitos, especialmente para su

utilizacién a escala mensual y/o diaria.

e Aplicar el Budyko probabilistico no solo con el enfoque abajo-arriba, si no también
desde arriba-abajo usando las salidas de modelos de cambio climatico. Asi

también la mezcla de ambos enfoques.

e Implementar o agregar un pardmetro que relacione la vegetacién (u otros) en
el Budyko probabilistico. Asi como también aplicar enfoques de condiciones de
estado estable (para escala mensual principalmente). De esta manera poder tener
mas variables de cambio y asi caracterizar otras influencias que no sean solo del

clima.
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VIII. ANEXOS

Anexo 1: Implementacion de la investigacién en python.

Los cédigos realizados (scripts) en python para esta tesis se pueden acceder en:

https://github.com/adrHuerta/prob_Budyko


https://github.com/adrHuerta/prob_Budyko

Anexo 2: Informacién de productos de AE.

Producto

GLEAM
MODIS16
SSEBop

TerraClimate

P-LSH

Fuente

https://www.gleam.eu/#downloads
https://bit.ly/2H1HEGY
https://earlywarning.usgs.gov/fews/product/458
http://www.climatologylab.org/terraclimate.html

http://files.ntsg.umt.edu/data/ET_global_monthly/
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https://www.gleam.eu/#downloads
https://bit.ly/2HlHEG9
https://earlywarning.usgs.gov/fews/product/458
http://www.climatologylab.org/terraclimate.html
http://files.ntsg.umt.edu/data/ET_global_monthly/

Caudal (mm/afio)

Anexo 3: Series de tiempo de cuencas de evaluacion.
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Anexo 4: Caracteristicas de cuencas de evaluacién.

No Nombres Codigo Area Caudal Precipitacion
(km2) (mm/ano) (mm/ano)

1 La Tranca LTC 2021.13 32.42 169.69

2 Puente Ramis RMS 15250.55  161.62 746.14

3 Huatiapa HTP 13007.90  225.06 511.15

4 Ardilla ARD 11996.54  372.07 766.24

) Puchaca PCH 730.79 243.43 533.04

6 Letrayoc LTY 3465.36 248.46 457.49

7 Conta CNT 3049.04 127.63 375.61

8  Bella Union BUN 4287.02 122.01 280.01

9  Borja BRJ 114470.99 1397.81 1263.52

10 Yanapampa YNP 4193.84 276.72 455.83

11 Chazuta CczZT 69004.69  1375.89 1891.09

12 Requena RQN 91122.63  3904.40 1813.54

13 Pucallpa PCP 265821.78 1193.29 1503.72




Anexo 5: bias en funcién de cuenca de evaluaciéon y producto global.
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potran

6: Calculo de la eva

Anexo




Anexo 7: Indice de evaporacion y de aridez a escala de UH.

Indice de evaporacién
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Anexo 8: Bias porcentual del Budyko calibrado por cada UH.
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