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EN CASTELLANO
Los ultimos informes del IPCC clasifican a Peru como una de las naciones de mayor

vulnerabilidad frente al cambio climatico, entre otros debido a la variacién en la disponibilidad
de los recursos hidricos. De esta forma cuantificar y evaluar los cambios en el recurso hidrico
es una tarea fundamental en el disefio e implementacion de la gestion de cuencas. En el
presente estudio se evalluan los impactos de dos escenarios de cambio climatico en la
subcuenca Quillcayhuanca, un sistema hidrolgico con alta influencia glaciar. Esta se encuentra
ubicada en los Andes glaciares del norte de Per( y es uno de los afluentes de la cuenca del rio
Santa que fluye hacia el océano Pacifico. Esta cuenca y sus afluentes son de gran importancia
socioeconomica ya que abastecen de agua a demandas urbanas, agroindustriales y energéticas
de importancia nacional. Estudios previos en la region han hallado que en los siguientes 50
afos la oferta de agua sera cada vez menor. Desafortunadamente estos estudios a escala de
cuenca no son lo suficientemente detallados y se requiere de nuevos estudios a escalas
menores. Para ello, en Quillcayhuanca se implementé un modelo hidrolégico semidistribuido a
paso de tiempo mensual con la ayuda del software RS Minerve. La informacion
hidrometeoroldgica provino de estaciones de terreno ubicadas alrededor de la zona de estudio.
Debido a la limitada disponibilidad de datos, comun en Perl, se evaluaron técnicas para
extender la temperatura, interpolar la precipitacion y estimar la altura glaciar. Los resultados

muestran que el factor de correccién, el kriging ordinario y una combinacion de la herramienta




GlabTop y la formulacién de Bahr son las técnicas mas adecuadas a usar en condiciones
tropicales de alta montafia. Con la informacién disponible, Quillcayhuanca fue subdividida en
72 subcuencas que podian utilizar modelos glaciares, no glaciares o mixtos. Estos ultimos se
implementaron para logar que el modelo simule la pérdida de volumen glaciar, factor
determinante en la evaluacion de este tipo de cuencas. Tres versiones de modelos glaciares y
no glaciares se evaluaron para determinar el modelo mas adecuado. La version que usaba
modelos GSM para las areas glaciares y HBV para las no glaciares result6 en la mas adecuada.
Los escenarios de cambio climético evaluados fueron el RCP 2.6 y RCP 8.5 por ser los mas 'y
menos optimistas, en el periodo 2021 - 2050. Los datos se obtuvieron del modelo de circulacion
regional RCA4, uno de los pocos con domino en Sudameérica. Los resultados muestran que
tanto en el escenario RCP 2.6 y 8.5 habra un incremento de temperatura no menora 1 °C y una
reduccion generalizada de la precipitacidn. En consecuencia se espera una reducciéon no menor
del 30 % del volumen glaciar para finales del 2050. Esta pérdida de volumen glaciar provocara
un cambio en el régimen hidrolégico de Quillcayhuanca que pasara de ser dependiente de los
aportes glaciares, a depender de los aportes de precipitacion y de coberturas del suelo con
capacidad de almacenamiento de agua. Se espera ademas una reduccion de las aportaciones
totales anuales no menor al 22 %, y del 34 % durante el periodo de estio. Estos cambios
provocaran que los criterios de garantia dejen de cumplirse para muchas de las demandas. Los
resultados también dejaron al descubierto las limitadas medidas estructurales y no estructurales
de la gestion de los recursos hidricos de Quillcayhuanca. Esto debido a que incluso en los
escenarios mas desfavorables ciertas demandas no tienen problemas de abastecimiento
mientras que otras si. Futuros estudios podrian enfocarse en evaluar las consecuencias
econdmicas y ayudar a disefiar y evaluar medidas de gestion de los recursos hidricos y

adaptacion al cambio climatico.

EN VALENCIANO
Els dltims informes del *IPCC classifiquen a Pert com una de les nacions de major vulnerabilitat

enfront del canvi climatic, entre uns altres a causa de la variacié en la disponibilitat dels recursos
hidrics. D'aquesta forma quantificar i avaluar els canvis en el recurs hidric és una tasca
fonamental en el disseny i implementacié de la gestio de conques. En el present estudi s'avaluen
els impactes de dos escenaris de canvi climatic en la *subcuenca *Quillcayhuanca, un sistema
hidrologic amb alta influéncia glacial. Aquesta es troba situada en els Andes glacials del nord
de Pert i és un dels afluents de la conca del riu Santa que flueix cap a l'ocea Pacific. Aquesta



conca i els seus afluents sén de gran importancia socioeconomica ja que proveeixen d'aigua a
demandes urbanes, *agroindustriales i energétiques d'importancia nacional. Estudis previs en
la regi6 han trobat que en els seglents 50 anys l'oferta d'aigua sera cada vegada menor.
Desafortunadament aquests estudis a escala de conca no sén prou detallats i es requereix de
nous estudis a escales menors. Per a a¢d, en *Quillcayhuanca es va implementar un model
hidrologic *semidistribuido a pas de temps mensual amb I'ajuda del programari *RS *Minerve.
La informacié *hidrometeoroldgica va provenir d'estacions de terreny situades al voltant de la
zona d'estudi. A causa de la limitada disponibilitat de dades, comuna a Peru, es van avaluar
tecniques per a estendre la temperatura, interpolar la precipitacié i estimar l'altura glacial. Els
resultats mostren que el factor de correccid, el *kriging ordinari i una combinaci6 de I'eina
*GlabTop i la formulacié de *Bahr son les técniques més adequades a usar en condicions
tropicals d'alta muntanya. Amb la informacié disponible, *Quillcayhuanca va ser subdividida en
72 *subcuencas que podien utilitzar models glacials, no glacials o mixts. Aquests ultims es van
implementar per a *logar que el model simule la pérdua de volum glacial, factor determinant en
I'avaluacié d'aquest tipus de conques. Tres versions de models glacials i no glacials es van
avaluar per a determinar el model més adequat. La versié que usava models *GSM per a les
arees glacials i *HBV per a les no glacials va resultar en la més adequada. Els escenaris de
canvi climatic avaluats van ser el “RCP 2.6 i *RCP 8.5 per ser els més i menys optimistes, en el
periode 2021 - 2050. Les dades es van obtenir del model de circulacié regional *RCA4, un dels
pocs amb domine a Sud-america. Els resultats mostren que tant en I'escenari *RCP 2.6 i 8.5 hi
haura un increment de temperatura no menor a 1 °C i una reduccié generalitzada de la
precipitacio. En consequéncia s'espera una reduccié no menor del 30 % del volum glacial per a
finals del 2050. Aquesta pérdua de volum glacial provocara un canvi en el régim hidrologic de
*Quillcayhuanca que passara de ser depenent de les aportacions glacials, a dependre de les
aportacions de precipitacio i de cobertures del sdl amb capacitat d'emmagatzematge d'aigua.
S'espera a més una reduccié de les aportacions totals anuals no menor al 22 %, i del 34 %
durant el periode de *estio. Aquests canvis provocaran que els criteris de garantia deixen de
complir-se per a moltes de les demandes. Els resultats també van deixar al descobert les
limitades mesures estructurals i no estructurals de la gesti6 dels recursos hidrics de
*Quillcayhuanca. Agd a causa que fins i tot en els escenaris més desfavorables certes
demandes no tenen problemes de proveiment mentre que unes altres si. Futurs estudis podrien
enfocar-se a avaluar les consequéncies economiques i ajudar a dissenyar i avaluar mesures de

gestié dels recursos hidrics i adaptacio al canvi climatic.



EN INGLES
The latest reports from the IPCC classify Peru as one of the most vulnerable nations to climate

change, among others due to the variation in the availability of water resources. In this way,
quantifying and evaluating changes in water resources is a fundamental task in the design and
implementation of watershed management. This study evaluates the impacts of two climate
change scenarios in the Quillcayhuanca subbasin, a hydrological system with high glacial
influence. It is located in the glacial Andes of northern Peru and is one of the tributaries of the
Santa River basin that flows into the Pacific Ocean. This basin and its tributaries are of great
socioeconomic importance as they supply water to urban, agroindustrial and energy demands
of national importance. Previous studies in the region have found that in the next 50 years the
supply of water will be decreasing. Unfortunately these basin-scale studies are not sufficiently
detailed and further studies are required at smaller scales. To this end, a semi-distributed
hydrological model was implemented in Quillcayhuanca on a monthly time step with the help of
RS Minerve software. Hydrometeorological information came from land stations located around
the study area. Due to the limited availability of data, common in Peru, different techniques were
evaluated and used to extend the temperature, interpolate the precipitation and estimate the
glacier height. The results show that the correction factor, ordinary kriging and a combination of
the GlabTop tool and the Bahr formulation are the most suitable techniques to be used in tropical
high mountain conditions. With the information available, Quillcayhuanca was subdivided into
72 subbasins that could use glacial, non-glacial or mixed models. The latter were implemented
to enable the model to simulate the loss of glacial volume, a determining factor in the evaluation
of this type of watershed. Three versions of glacial and non-glacial models were evaluated to
determine the most appropriate model. The version that used GSM models for glacial areas and
HBV for non-glaciers proved to be the most appropriate. The scenarios of climate change
evaluated were RCP 2.6 and RCP 8.5 due being the most and least optimistic, in the period
2021-2050. The data were obtained from the regional circulation model RCA4, one of the few
with dominion in South America. The results show that in both RCP 2.6 and RCP 8.5 scenarios
there will be a rise of temperature not less than 1 ° C and a generalized reduction of precipitation.
Consequently, a reduction of not less than 30% in the glacier volume is expected by the end of
2050. This loss of glacier volume will cause a change in the hydrological regime of
Quillcayhuanca that will change from being dependent on the glacier contributions, to depending
on the precipitation inputs and of soil coverings with capacity to store water. It is also expected
a reduction in total annual contributions of not less than 22%, and of 34% during the summer



period. These changes will cause that warranty criteria failure for many water demands. The
results also exposed the limited structural and non-structural measures in the water resources
management of Quillcayhuanca. This is because even in the most unfavorable scenarios certain
demands have no supply problems while others do. Future studies could focus on assessing
economic consequences and help design and evaluate water management and climate change

adaptation measures.
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1 INTRODUCCION

La adecuada gestion de los recursos hidricos de una cuenca requiere un conocimiento
amplio y apropiado sobre los procesos y fendmenos que ocurren en dicha cuenca. Este
entendimiento permite planificar actuaciones que aseguren una demanda sostenible y,

una oferta de agua permanente ahora y hacia el futuro.

Durante muchos afios el entendimiento de las cuencas y sus procesos ha promovido una
planificacion estratégica en base al conocimiento de lo ocurrido en el pasado. Sin
embargo el cambio climatico rompe con esta tradicién. Cada vez resulta mas importante
conocer como sera el futuro y esto se logra con la planificacién por escenarios que se

convierte asi en una nueva herramienta complementaria a la planificacion estratégica.

En las cuencas de la vertiente del Pacifico de América del Sur, los recursos hidricos se
componen bdsicamente de 2 fuentes: las precipitaciones durante la época de lluvias y
deshielo de los glaciares durante la época de estiaje. Como es de esperar, el cambio
climdtico representa una gran presidon a estos sistemas hidroldgicos. Una serie de
estudios existentes en la regidn concluyen que durante los siguientes 50 afios la oferta
de agua serd cada vez menor. Los motivos principales son el cambio en la estacionalidad
de las precipitaciones y el deshielo acelerado de los glaciares por el incremento de la

temperatura.

En particular, el sistema hidroldgico® Quillcayhuanca ubicado en los Andes glaciares del
norte del Perd y que fluye hacia el océano Pacifico, es un sistema del que dependen mas
de cien mil habitantes, y que junto con otras sistemas glaciares son la fuente de agua
para muchos proyectos agroindustriales y energéticos de importancia nacional. Diversos
estudios realizados han mencionado los posibles efectos del cambio climatico de los que

destaca la reduccién en los caudales, concordantes con resultados a nivel regional.

Sin embargo los estudios existentes en Quillcayhuanca son generales, y aunque Utiles,

son limitados para realizar una adecuada planificacidon basada en escenarios. Incluso la

! La denominacién comun es “subcuenca Quillcayhuanca”. Para evitar confusiones con otras definiciones
usadas en el presente estudio, se ha optado por utilizar el término “sistema hidrolégico Quillcayhuanca”.
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planificacion estratégica puede resultar dificil debido a la escasa sistematizacion de la

informacién hidrometeoroldgica existente.

Frente a estas circunstancias, es necesario caracterizar el sistema hidroldgico, superar
la limitacion de informacion hidrometeoroldgica, identificar escenarios de cambio
climdtico a escala regional y evaluar la respuesta del sistema frente a estos cambios,

acciones que se desarrollan en el presente estudio.

Asi, se prevé que el sistema Quillcayhuanca sufrird cambios en el régimen hidrolégico y
una reducciéon de la oferta hidrica en los siguientes afios como resultado del cambio
climatico, siendo importante ademas la cuantificacion dicha reduccién y la identificacion

de periodos clave.

La herramienta para el logro de todas estas acciones es el uso de modelos. Pero los
modelos, independientemente de su tipo, acarrean consigo incertidumbre asociada a
nuestro limitado conocimiento del sistema natural. Tal incertidumbre se incrementa
cuando la informacién no es abundante, y si se suma el uso de escenarios de cambio

climatico, las incertidumbres pueden ser mayores.

Por ello es necesario aclarar que los resultados del presente estudio sean tomados con
cautela. Por un lado, se busca evaluar el comportamiento del sistema Quillcayhuanca
frente al cambio climatico, pero por otro lado también se busca identificar los aspectos
gue requieren mayores estudios para reducir las incertidumbres. Sélo asi se podra
realizar una adecuada gestién de los recursos hidricos y se facilitara la planificacién

estratégica y por escenarios en el sistema hidrolégico.

1.1 OBIJETIVOS
El objetivo principal del presente estudio es evaluar el impacto del cambio climatico en
los recursos hidricos del sistema hidrolégico Quillcayhuanca. Dentro de ello, los

objetivos especificos son:

- Simular el estado de Quillcayhuanca en el periodo histérico 1983 - 1998
- Cuantificar la variaciéon de la oferta hidrica y el régimen hidrolégico bajo los

escenarios RCP 2.6 y RCP 8.5 de cambio climatico entre el 2021 y 2050.



- ldentificar periodos clave, como aquél periodo en el que ocurre un cambio

importante del comportamiento de los caudales.
Las metas claves que permiten el logro de los objetivos son:

- la implementacion de un modelo hidrolégico que represente el sistema
hidrolégico de estudio incluyendo las ofertas y demandas.
Para ello se ha seleccionado el software RS Minerve, una aplicacién que permite
el uso de diferentes modelos hidroldgicos semidistribuidos que representan
tanto los sistemas glaciares y no glaciares. Con el modelo se evaltuan las ofertas.
La informacién concerniente a las demandas se obtiene a partir de estudios

existentes.

- Sistematizar, extender y ampliar informacion meteorolégica para el sistema
hidroldgico de estudio.
La informacién existente se encuentra a paso de tiempo mensual, la misma que
luego de ser sistematizada, es extendida y/o interpolada con diferentes técnicas
segln el tipo de variable: temperatura media mensual y precipitacion mensual.

Adicionalmente se estima el drea y volumen glaciar para diferentes afios.

- ldentificar un modelo de cambio climatico y generar series meteoroldgicas
futuras para el sistema hidrolégico de estudio.
Se ha seleccionado el modelo RCA4, uno de los pocos modelos regionales de
cambio climatico para Sudamérica y que incluye los escenarios del AR5. Las series
futuras de temperatura y precipitacion se generan aplicando una correccion del

sesgo comparada con las estaciones de terreno.

La evaluacion de los recursos hidricos se realiza entonces a través de un modelo
semidistribuido, con informacién meteoroldgica extendida y/o ampliada a paso de

tiempo mensual.



1.2 ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO
La estructura general de cada capitulo es un espejo de las metas clave. Asi, los capitulos
estan subdivididos en generar el modelo hidroldgico, analizar la informacién

hidrometeoroldgica y generar las series de cambio climatico.

En el capitulo 2 se describe el estado del arte. Se tratan los principales conceptos y
metodologias en la modelaciéon hidroldgica haciendo énfasis en su aplicacion en cuencas
glaciares tropicales y de topografia accidentada como Quillcayhuanca. Ademas se hace
referencia a estudios existentes en la regién y en el hidroldgico que tratan la relacién de

hidrologia y el cambio climatico.

En el capitulo 3 se describe la zona de estudio. Una caracterizacion general del sistema
hidrolégico Quillcayhuanca a nivel geogréafico, meteorolégico y socioecondémico.

Ademas se indican las fuentes de informacion.

En el capitulo 4 se describe la metodologia usada para el logro de los objetivos. Al inicio

del capitulo indica de manera rapida el procedimiento general.

En el capitulo 5 se muestrany se discuten los resultados del estudio. El modelo calibrado,
la informacion extendida y/o interpolada, el comportamiento futuro de los caudales y
en el general el impacto del cambio climatico en el sistema hidrolégico Quillcayhuanca

se detalla en este capitulo.

En el capitulo 6 se describen las conclusiones y recomendaciones. Finalmente, el

capitulo 7 presenta la bibliografia usada en el presente estudio.



2 ESTADO DEL ARTE

2.1 MODELOS HIDROLOGICOS

Un modelo es cualquier representacion del mundo real. Proveen explicaciones
simplificadas de sistemas complejos que permiten entender mejor el funcionamiento de
dicho sistema. Asi, los modelos hidrolégicos forman la base de mucha de la hidrologia

moderna (Watts 1997).

Sin embargo, el término modelo es en si mismo un justificante. El uso de las frases “este
es mi modelo del fendmeno”, “esto proviene del modelo que...”, “nuestro modelo no
captura algunos aspectos...” permite desde ya afirmar que los modelos tendran errores,
incertidumbres y aun asi deberan proveer resultados adecuados y coherentes con la

informacién disponible (Morton y Suarez 2001).

Una clasificacién de los modelos es en términos de su formulacién. Los modelos
empiricos se concentran en describir el mundo como es, dando poca importancia a
describir los principios fisicos que lo rigen. Los modelos conceptuales por su lado estan
basados en la representacidn de los procesos que ocurren en el sistema hidroldgico. Los
modelos fisicamente basados intentan representar rigurosamente los procesos que
ocurren en el mundo real. Por ejemplo, un modelo fisicamente basado de la hidrologia
del suelo usara la ecuacién de Richards, mientras que un modelo conceptual usara
simplificaciones e hipdtesis como que la humedad del suelo es proporcional al flujo de

agua en este (Watts 1997).

Otra clasificacion esta relacionada con la representacion espacial. Los modelos
agregados representan todo el sistema hidroldgico como una unidad, se predicen unas
salidas para las entradas sin informar de lo que ocurre dentro del sistema. En un modelo
distribuido el drea de estudio esta dividida en porciones cada una de ellas con su propio
conjunto de pardmetros y sus propias variables de estado, cada porcidn recibe un flujo
de materiay energia de algunas de sus vecinas que a su vez reemite a otras. Los modelos
semidistribuidos se construyen a partir de la yuxtaposicion de diversos modelos
agregados que representan unidades de respuesta hidrolégica homogénea. Se trata de
segmentos de ladera homogéneos en cuanto a su pendiente, orientacidn, litologia y uso

a los que se asume una respuesta hidroldgica Unica. En un modelo semidistribuido las



diferentes unidades generan sus propias salidas de forma agregada pero aparecen

entradas y salidas de unas a otras (Alonso y Palazén 2008).

Diferentes tipos de modelos son apropiados para diferentes situaciones y propdsitos.
Ningun modelo puede ser considerado mejor que otro, cada uno posee sus propias

ventajas y desventajas.

Los elementos esenciales de los modelos son los pardmetros y las variables. Las variables
son la cuantificacidn fisica de ellas mismas, por ejemplo: velocidad media, escorrentia,
temperatura, etc. Los pardmetros son los valores que controlan el comportamiento de
las variables. De esta manera la calibracidn es el proceso por el cual se identifican los
valores de los parametros para que las variables observadas y simuladas coincidan en
una situacion particular (Ponce 1989). En el caso de los modelos agregados y
semidistribuidos la mayoria de los pardmetros no pueden ser calibrados por mediciones
de campo, bien porque no tienen un significado fisico o porque se aplican sobre un area

bastante amplia (Watts 1997).

El grado de ajuste entre los valores de las variables observadas y simuladas se realiza a
través de indicadores de bondad de ajuste. Los indicadores como Nash-Sutcliffe, el Nash-
In, SESGO vy el coeficiente de correlaciéon de Pearson son algunos de los mas usados en

estudios hidroldgicos.

Una forma complementaria a la evaluacion individual de los indicadores de bondad de
ajuste es el uso de las funciones multiobjetivo. En estas se combinan diferentes
indicadores, cada uno con un peso especifico. La calibracion consiste entonces en hallar

un conjunto de valores de los pardmetros que maximicen la funcidn objetivo.

Es inusual que un modelo genere resultados en el que los valores de las variables
observadas se ajustan 100 % a las simuladas. Por ello es necesario identificar en qué
condiciones se desea el mejor desempefo del modelo. Por ejemplo, en un modelo de
crecidas los caudales pico serdn lo esencial, pero en un modelo de gestién de recursos
hidricos los caudales base seran de mayor interés (Watts 1997). Por lo tanto, definir el
objetivo de la modelacion permitira identificar qué indicadores o funcion multiobjetivo
se deben evaluar, asi como los pesos que se deben asignar a cada indicador (Moriasi

et al. 2007; Legates y McCabe 1999).



La validacidn tiene por objetivo la verificacién del modelo. Se toman los pardmetros
calibrados y se procede a la simulacién en un escenario distinto al usado en la calibraciéon
(Palacios 1986). Con este proceso se pretende demostrar que los componentes
hidrolégicos dominantes de una cuenca son adecuadamente simulados por el modelo.
Esto es importante porque ningin modelo es disefiado sdlo para mostrar cuan bien se

ajusta a los datos usados en su implementacién (Klemes 1986).

En general el ajuste entre los resultados simulados y observados durante la calibracién
suelen ser mas satisfactorios que los obtenidos en el proceso de validacién (Palacios
1986). Una ventaja de los modelos distribuidos y semidistribuidos en este aspecto es
gue permiten tanto la validacién temporal como la validacion espacial o ambos a la vez

(Francés, Vélez, y Vélez 2007).

2.2 EXTENSION E INTERPOLACION DE DATOS METEOROLOGICOS
La limitada disponibilidad de registros de temperatura y precipitacién en las zonas
montafiosas de Peru es bastante conocida, siendo necesario el uso de metodologias de

extension e interpolacion de los datos existentes (Rau, Condom, y Lavado 2013).

2.2.1 Temperatura

La extension de series de temperatura en los Andes ha sido llevada a cabo en los ultimos
aflos mediante el uso de datos de Reanalisis NCEP-NCAR siendo aplicada en multiples
estudios con resultados bastante adecuados (Schauwecker et al. 2014; Rau, Condom, y

Lavado 2013; Vuille et al. 2008; Francou et al. 2004).

Los datos de Reanalisis son el resultado de un proyecto implementado por el National
Center for Environmental Prediction (NCEP) y el National Center for Atmospheric
Research (NCAR) de los Estados Unidos. El propdsito del proyecto es la generacion de
una serie continua de datos atmosféricos a nivel global cuya fuente de informacidn son
datos proporcionados por diversas organizaciones y paises. La base de datos tiene una
resolucién espacial de 2.5° y 17 diferentes niveles de presién atmosférica que proveen

una serie de datos continua desde 1948 (Kalnay et al. 1996).

Los datos de Reanalisis deben ser corregidos para generar series a escala local. Francou
et al. (2004) realizé una simple correlacion lineal para corregir los datos de Reanalisis a

500 hPa (5572 m.s.n.m. aproximadamente) y asi reproducir la serie de temperatura del
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glaciar Zongo en Bolivia con resultados bastante buenos. Por su parte Rau, Condom y
Lavado (2013) propusieron una metodologia basada en la aplicacion de un factor
corrector mensual que depende entre otros del gradiente de temperatura local. En este
caso los datos usados correspondieron a 8 estaciones meteoroldgicas de Peru ubicadas

por encima de los 3000 m.s.n.m. con resultados igualmente aceptables.

2.2.2 Precipitacién

La correcta estimacién de la distribucién espacial de la precipitacidon y la posterior
extraccién de datos puntuales son procesos complicados, situacion que es mucho mas
critica en zonas de montaiia. Ademas de la naturaleza estocastica de la precipitacion, se
debe sumar la topografia irregular y la gran variabilidad de la altitud, pendientes y
orientacién que influyen en los vientos y otros factores que modifican las precipitaciones

(Bettina Schaefli 2005; Buytaert et al. 2006).

En las interpolaciones, algunos autores usan la relacién precipitaciéon altura. Schaefli, B.
(2005) hallé un gradiente que se aplicaba a cuencas en los Alpes Suizos. Sin embargo el
mismo autor sefiala la dificultad de aplicar vy justificar fisicamente dicho gradiente,

siendo considerado un pardmetro de calibracion en modelos hidrolégicos.

Entre los métodos mas avanzados en zonas de montafa estd el uso del Inverso de la
Distancia Ponderada (IDW) debido a su facil aplicacion y bajo coste computacional (T.
Condom et al. 2011; Schwarb et al. 2011). Mientras que otros autores han explorado el
uso de técnicas geoestadisticas como el Kriging Ordinario comparando sus resultados
con metodologias como el IDW. En la comparacién de estas dos metodologias el uso del
kriging ordinario ha generado mejores resultados simulando la precipitacién en las
zonas de alta montana. Sin embargo los requerimientos computacionales son mas
complejos y se requiere plantear la hipétesis que la distribucion espacial sera constante
bien para el area de estudio o bien para el periodo de estudio (lzquierdo y Marquez

2006; Ochoa et al. 2014; Olave 2015).

2.3 DINAMICA DE LOS GLACIARES TROPICALES
Desde un punto de visa glacioldgico, la zona tropical se caracteriza por: estar ubicada
dentro de los paralelos tropicales (delimitacién radiativa), la variacién diaria de la

temperatura es mayor a la variacion anual (delimitacién termal) y, se encuentran dentro



de la Zona de Convergencia Inter Tropical ITCZ 2 (delimitaciéon hibrida). Estas
caracteristicas atmosféricas tienen un efecto particular sobre los glaciares que los
distinguen de otros ubicados en latitudes medias o superiores (Kaser 1999), por lo que

se les denomina en conjunto glaciares tropicales.

En la Figura 1 se esquematiza la delimitacion tropical segin Kaser (1999) y al mismo
tiempo se muestra la ubicacion de los glaciares tropicales (circunferencias) y sus
tamafios respectivos. Asi estos glaciares se distribuyen en Sudamérica, Africa y Nueva
Guinea. Sin embargo el 99 % se ubica en los Andes entre Peru (70 %), Bolivia (22 %),
Ecuador (4 %) y Colombia (4 %) (Chevallier et al. 2011) donde ademas los glaciares se

ubican a grandes altitudes por encima de los 4800 m.s.n.m. (Suarez et al. 2008).
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Figura 1. Delimitacion de los tropicos desde un punto de vista glacioldgico. Fuente: (Kaser 1999)
En los Andes en particular, estos glaciares juegan un rol importante en la disponibilidad
de agua para todas las poblaciones ubicadas aguas abajo. Mas del 80 % del agua fresca
proviene de las montafias y gran parte es almacenada inicialmente en forma de hielo

gue se descarga gradualmente con el tiempo. Esto hace que los glaciares tropicales

2 La zona de convergencia intertropical (ZCIT o ZCl) es la regién del globo terrestre donde convergen los
vientos alisios del hemisferio norte con los del hemisferio sur. A esta region también se la conoce como
frente intertropical o zona de convergencia ecuatorial, en inglés se conoce por el acrénimo ITCZ
(Intertropical Convergence Zone). Se caracteriza por ser un ancho cinturén de baja presién constituido
por corrientes de aire ascendente, donde convergen grandes masas de aire calido y himedo provenientes
del norte y del sur de la zona intertropical.



funcionen como un almacén de agua frente a la gran estacionalidad de la precipitacion

(Vuille et al. 2008).

2.3.1 Procesos de acumulacién y ablacién

Un glaciar es una masa de hielo que se alimenta de la precipitacién sélida como nieve,
granizo, escarcha, y la puede restituir en forma de vapor por sublimacién/evaporacién
o en forma liquida por fusién. Dicha ganancia y perdida se analizan como un balance

(Francou et al. 2004).

En la Figura 2 se muestra el esquema del funcionamiento de una cuenca glaciar tropical
cubierta parcialmente por hielo. Dentro del propio glaciar tropical, en la parte alta se
ubica la zona de acumulacién, donde la precipitacidon sdlida se acumula antes de
convertirse por la presidon en firn y luego en hielo. En la parte baja estd la zona de
ablacién donde predomina la fusién de hielo. Estas dos zonas se separan por la Linea de
Equilibrio Altitudinal (ELA), por encima de ella el balance es positivo (zona de
acumulacién), y por debajo es negativo (zona de ablacidn). Asi un balance neto negativo
del glaciar constituye el retroceso del glaciar, y uno positivo representa un avance

(Chevallier et al. 2011).
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Figura 2. Esquema de una cuenca glaciar tropical. Fuente: (Chevallier et al. 2011)

Comparados con los glaciares de zonas templadas o polares, los glaciares tropicales

poseen dos caracteristicas distintivas que afectan el balance: 1) estan expuestos a
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niveles muy altos de energia por su ubicacidn tropical y su gran altitud y, 2) el periodo
de maxima precipitacion coincide con el verano austral, lo que provoca que en el tope
del glaciar haya acumulacidn de nieve pero en las partes bajas una rapida fusion por la

temperatura (Kaser y Osmaston 2002).

De esta forma la acumulacién y la ablacién que ocurren estacionalmente en los glaciares
de zonas templadas o polares, ocurre simultdaneamente a lo largo de todo el afio en los

glaciares tropicales (Rabatel et al. 2013).

La importancia de los balances de masa glaciar, entre otros, es que se pueden calcular
los aportes de agua del glaciar, util para los modelos hidroldgicos. La forma tradicional
de elaborar estos balances (ver Francou et al. 2004) es costosa y soélo se puede aplicar a
un numero limitado de glaciares que cumplan determinadas caracteristicas. Por ello se

han desarrollado modelos para estimar directamente los aportes de agua.

Estos modelos de fusién pueden clasificarse en dos: 1) modelos de balance de energia,
que cuantifican la fusién como un residuo de la ecuacién del balance de calor vy, 2)
modelos grado-dia, que asumen una relacion empirica entre la temperatura del aire y la
tasa de fusién (Hock 2003). Los modelos de balance de energia son fisicamente basados
y requieren una gran cantidad de datos (radiacion solar incidente, difusa, precipitacion
sélida, etc.) que sélo puede lograrse con estaciones meteorolégicas completas
instaladas en los glaciares. Por otro lado, los modelos grado dia sélo requieren
basicamente de la temperaturay precipitaciéon pero no pueden explicar el proceso fisico.
Los modelos hibridos estdan basados en los modelos grado-dia e incorporan mayor
complejidad con los mismos datos de entrada siendo los mas usados en la actualidad

(Thomas Condom et al. 2009; Hock 2005; Rabatel et al. 2013).

Sea cual sea el método que se use para evaluar el balance glaciar y su aporte hidrolégico,
se necesita conocer cudl es el volumen glaciar. Una forma sencilla pero discutida es una
relacion empirica entre el area glaciar y el volumen que ocupa (Bahr, Meier, y Peckham
1997). Dicha relacién fue calibrada a partir de estudios en glaciares de latitudes medias
sin incluir ningun glaciar tropical en el estudio. Su discusion deriva de la alta

autocorrelacién existente entre el drea y el volumen. A pesar de ello diversos estudios
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en glaciares tropicales han usado la relacién por su facil aplicacion y los pocos datos que

se requieren para su cdlculo (SENAMHI 2015; Suarez et al. 2015).

Otra metodologia consiste en estimar el espesor glaciar a partir de modelos de elevacién
digital y que ha sido sistematizado para ser usado en ArcGlIS bajo el nombre de GlabTop
(Glacier bed Topography). El modelo esta basado en la hipdtesis que el espesor glaciar
depende de la pendiente de la superficie glaciar (Paul y Linsbauer 2012; Linsbauer, Paul,

y Haeberli 2012).

2.3.2 Glaciares tropicales y cambio climatico

La respuesta de los glaciares frente a un cambio en el clima comienza con el ajuste de la
ELA. A medida que las temperaturas se incrementan la ELA sube en altitud. Este cambio
implica que la zona de acumulacién se reduce, mientras que la zona de ablacién se

incrementa lo que conlleva a un retroceso del glaciar (IPCC, 2013).

Los glaciares tropicales tienen en general un tiempo de respuesta corto frente a los
cambios del clima debido a las caracteristicas atmosféricas a las que estan expuestos y
las condiciones topograficas accidentadas. Por ello el IPCC califico a los glaciares

tropicales como indicadores clave del cambio climatico (Lemke et al. 2007).

En la actualidad se ha estimado que el aporte de los glaciares a la escorrentia total de
las cuencas glaciares tropicales de Peru esta entre el 30 y 55 % (T. Condom et al. 2011;
Vuille et al. 2008). Esta situacién conlleva a una preocupaciéon generalizada pues los
ultimos inventarios muestran una reduccion del drea glaciar en Peru del 30 % entre 1960
y el 2000 (ANA 2010). Evaluaciones realizadas en el glaciar Zongo, Bolivia muestra que
por cada incremento de 1 °C de temperatura la ELA sube en altitud 150 +- 30 m. Asi un
incremento de 4 0 5 °C (segun el escenario A2 para altitudes por encima de los 4000
m.s.n.m.) conlleva un incremento de la ELA entre 480 y 900 m (Rabatel et al. 2013). Con
ello Rabatel estimd que la ELA se ubicaria entre 5630 y 6050 m.s.n.m. para finales del
siglo 21. Las repercusiones esperadas de estos cambios en el régimen hidroldgico son
dos: 1) incremento de caudales en el periodo de lluvias y 2) reduccién del mismo en el
periodo sin lluvias. Ello ocurriria debido a que los glaciares tendran una menor capacidad
de amortiguamiento, de manera que la precipitacion fluird libremente y no se

almacenara en los glaciares (Vuille et al. 2008).
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2.4 CAMBIO CLIMATICO

Se define como “un cambio en el estado del clima identificable (por ejemplo, mediante
andlisis estadisticos) a raiz de un cambio en el valor medio y/o en la variabilidad de sus
propiedades, y que persiste durante un periodo prolongado, generalmente cifrado en

decenios o en periodos mas largos” (IPCC 2007).

En particular, los Andes tropicales, y con ello las cuencas y poblaciones que dependen
de ella, han sido catalogadas como regiones altamente vulnerables frente al cambio
climdtico (Schauwecker et al. 2014; T. Condom et al. 2011; Carey et al. 2011; Buytaert
et al. 2006). Para estudiar cdmo un sistema determinado es afectado por el cambio

climatico es preciso el uso de modelos climaticos.

A pesar que los Modelos de Circulacion Global (GCMs) son las fuentes tradicionales del
clima futuro, su escala espacial es muy gruesa para aplicarse en estudios de escala local.
A esto se suma que los resultados de todos los modelos incluyen una gran cantidad de
errores intrinsecos que de no ser corregidos pueden conducir a evaluaciones incorrectas

sobre el impacto del cambio climatico (Ahmed et al. 2013).

Frente a ello se han llevado a cabo diversos proyectos que han generado Modelos
Regionales del Clima (RCM) para diferentes partes del planeta. Estos modelos son la
aplicaciéon de procesos de downscalling dinamico, diferentes de los procesos de
downscalling estadistico. En los ultimos afios se han desarrollado algunos RCM para
Sudamérica tanto para escenarios de emisién como de cambio climatico (Marengo et al.

2012).

El RCA4 (Rossby Centre regional Atmospheric model, versién 4) es uno de los pocos
modelos regionales de libre acceso que posee un dominio de aplicacién en todo
Sudamérica. Esta desarrollado por el SMHI (Instituto de Meteorologia e Hidrologia de
Suecia). Posee dos versiones en funcidon de dos GCM desarrollados por el Max Planck
Institute (MPI) y el Irish Centre for High-End Computing (ICHEC). Posee una resolucion
de 0.44° y desarrolla datos para el periodo histérico y futuro en los forzamientos

radiativos RCP2.6, RCP4.5 y RCP8.5 hasta finales del siglo 21.
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Los datos del RCA4 son de libre acceso a través del proyecto CORDEX3, una iniciativa del

WCRP* que agrupa diferentes RCM con dominios a nivel mundial.

A pesar que los RCM poseen una escala espacial con mayor resolucidn, también poseen
errores sistematicos (sesgo) que deben ser corregidos. Una idea errada en este aspecto
es querer que los datos observados se ajusten a los datos simulados por los RCM. Los
RCM siguen siendo modelos que simplifican la realidad por lo que no debe esperarse
que exista un ajuste exacto entre las series meteoroldgicas sino una similitud (Déqué

2007).

Muchas de las metodologias para la correccion del sesgo se aplican a escala de tiempo
diaria con la hipétesis de que la representacion mensual de los datos es correcta (ver
Teutschbein & Seibert 2012). Otros estudios han aplicado la correccién del sesgo
modificando la magnitud y validando los efectos de las series de precipitacién vy
temperatura en modelos hidroldgicos (Francés, Vélez, y Vélez 2007). En cualquier caso,
la correccion del sesgo es un paso necesario en el uso de los modelos de cambio
climatico. Sin embargo el uso final de sus resultados y con ello las conclusiones que se

puedan sacar deben ser evaluadas con cuidado (C. Teutschbein y Seibert 2013).

3 http://www.cordex.org
4 World Climate Research Programme es una organizacién fundada por la Organizacién Mundial de
Meteorologia (WMO) y el Consejo Internacional para la Ciencia (ICSU) y soportada por la UNESCO.
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3 ZONA DE ESTUDIO E INFORMACION DISPONIBLE

3.1 ELSISTEMA HIDROLOGICO QUILLCAYHUANCA

El sistema hidrolégico Quillcayhuanca esta ubicada en los Andes del norte de Peru.
Abarca un drea de 249.92 km? desde los 3017 hasta los 6208 m.s.n.m. (ver Figura 3).
Segun el ultimo inventario de glaciares, al afio 2010 tiene un &rea glaciar de 35.33 km?

que representan el 14.1 % de la superficie total del sistema hidrolégico (ANA 2010).

La cabecera de cuenca esta conformada por la zona de glaciares y lagunas de origen
glaciar. En total se identifican 40 lagunas, 25 de ellas menores a 1 ha. Las mas grandes

son Palcacocha y Tullparaju de 46.6 y 44.8 ha respectivamente (ANA 2010).

La red hidrografica que nace en los glaciares estd conformada por 3 quebradas y sus
respectivos rios: Cojup, Quillcayhuanca y Shallap. Estos dos ultimos se unen para luego
formar el rio Aqui. El rio Cojup cambia de denominacidn al juntarse con otros rios mas
pequefios al nombre de Paria. La unién de los rios Paria y Auqui forma el rio Quillcay que

finalmente se une al rio Santa el cual desemboca en el océano Pacifico.
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Figura 3. Mapa® de ubicacion del sistema hidroldgico Quillcayhuanca

5 Fuentes de datos del mapa base: vectores de lagunas, rios, limite glaciar y de cuenca: UGRH. Modelo de
elevacién digital: NASA
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El sistema hidrolégico Quillcayhuanca forma parte de un sistema mas grande: la cuenca
del rio Santa. Gran parte de los afluentes de esta cuenca son de origen glaciar y nacen
en lo que se denomina la Cordillera Blanca, conocida por ser el sistema montafioso

tropical mas alto del mundo y que abarca el 70 % de los glaciares de Peru.

3.2 INFORMACION DISPONIBLE

3.2.1 Datos hidrometeorolégicos

Los registros de precipitacion, temperatura y descargas se obtuvieron de la Unidad de
Glaciologia y Recursos Hidricos. Esta entidad, adscrita al Ministerio de Agricultura de
Peru, es la responsable en la actualidad del monitoreo y evaluacion de las cuencas
glaciares del pais. La red hidrometeoroldgica comenzé a funcionar a principios de la

década de 1950 y por diversos motivos dejé de funcionar en 1999.

En la cuenca del rio Santa existen 39 estaciones pluviométricas, muchas de ellas con
periodos de registro de entre 2 y 5 afios. La mayoria de las estaciones eran pluvidgrafos
totalizadores con registros mensuales. De las 27 estaciones con periodos de registro
suficientemente largos se han seleccionado 17 estaciones que se encuentran alrededor

del sistema hidrolégico Quillcayhuanca.

Las estaciones de registro de temperatura son mucho mas escasas, identificdndose sélo
13 estaciones en la cuenca del rio Santa. De estas se seleccionaron dos estaciones: 1)
Huaraz ubicada dentro del sistema hidrolégico y, 2) Uruashraju por ser la estacion mas

cercana a Quillcayhuanca y en ambito glaciar.

La red de estaciones hidrométricas de la cuenca del rio Santa cuenta con 16 estaciones
de aforo, una de ellas instalada en el rio Quillcay con registros desde 1953 hasta 1999.
Aunque cuenta con registros diarios, estos no son accesibles, estando a disposicion sélo

los promedios mensuales.

Diversos estudios (SENAMHI 2009) han comprobado que el comportamiento de las
variables atmosféricas es diferente entre el flanco oriental (dominado por montanas
glaciares) y el flanco occidental (sin glaciares). Por ese motivo en el presente estudio
solo se han seleccionado estaciones de precipitaciéon y temperatura ubicadas en el

flanco oriental donde se ubica el sistema hidrolégico Quillcayhuanca (ver Figura 4).
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Figura 4. Mapa de ubicacidon de las estaciones meteorolégicas
El afio hidrolégico esta definido de setiembre a agosto, con un periodo humedo entre
setiembre y mayo, y un periodo seco entre junio y agosto. En la estacién Huaraz (3042
m.s.n.m.) la precipitacién total anual es de 642.6 mm, siendo los meses de mayor
precipitacion febrero y marzo con 118 y 121 mm cada uno. El mes de menor
precipitacion corresponde a julio con 0.9 mm. Las aportaciones en la estacidon Huaraz
son un reflejo de las precipitaciones. La aportacion anual es de 219.1 Hm3 siendo las
maximas febrero y marzo con 27.82 y 30.53 Hm? respectivamente. La aportacién minima

corresponde al mes de julio con 8 Hm3.

En el Grafico 1 ademads de las series anuales de precipitacion y caudales de la estacion

Huaraz también se muestra la precipitacién mensual de la estacion Uruashraju (4692
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m.s.n.m.). La precipitacién total anual es casi el doble llegando a 1236 mm. La

estacionalidad es la misma que la observada en Huaraz pero las precipitaciones maximas

se registran en el mes de enero (221 mm) y la minima en julio con 4.7 mm.
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Grafico 1. Precipitacion y caudales promedio en la estacion Huaraz

La temperatura en la estacién Huaraz es la tipica de las zonas tropicales de alta montana.

No se observa una estacionalidad estricta, siendo la temperatura promedio anual de

14.9 °C, la méxima de 15.4 °C en abril y la minima de 13.5 °C en julio. En la estacién de

temperatura Uruashraju (4693 m.s.n.m.) las temperaturas son mas bajas pero sigue un

patron similar al registrado en Huaraz, con una promedio anual de 2.8 °C, una maxima

de 3.4 °C en mayo y una minima de 2.1 °C en junio (ver Grafico 2).
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Grafico 2. Temperatura mensual en la estacion Huaraz y Uruashraju
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3.2.2 Datos del territorio y uso del suelo

En la Figura 5 se muestra el mapa de cobertura del suelo del sistema hidroldgico
Quillcayhuanca y alrededores. El mapa es uno de los resultados del proyecto Evaluaciéon
Local Integrada en el rio Santa — ELI Santa elaborado por el Ministerio del Ambiente de
Peru. Fue elaborado a partir de imagenes satelitales aplicando procesos de clasificacién
supervisada con un tamafio de pixel de 30 m (MINAM 2009). En la figura también se
muestra el limite del Parque Nacional Huascardn que ocupa un drea de 189.7 km? (75.9

%) abarcando toda el area de glaciares y lagunas de la cuenca.
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Figura 5. Mapa® de la cobertura del suelo de Quillcayhuanca
De acuerdo a los resultados del ELI-Santa, las coberturas predominantes en
Quillcayhuanca son los pedregosos y superficies rocosas (92.46 km?), las pasturas (55.29
km?), los glaciares (35.33 km?) y los matorrales (25.41 km?). La superficie agricola es muy
pequefia abarcando 4.36 km?, mientras que los bosques abarcan un total de 19.16 km?

(ver Gréfico 3).

6 Fuentes de datos del mapa base: vectores de lagunas, rios, limite de cuenca: UGRH. Modelo de elevacién
digital: NASA. Cobertura del suelo: Proyecto ELI — Santa. Limite del Parque Nacional Huascaran: Jefatura
del Parque Nacional Huascaran
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Grafico 3. Porcentajes de cobertura del suelo en Quillcayhuanca
En funcion a la topografia se puede dividir el sistema hidrolégico en 2 sectores, zona
baja donde las pendientes son mas suaves conformado por abanicos aluviales y zona
alta donde predominan las pendientes altas y su ubican las montafias y glaciares (ver
Figura 6). En general mas del 43 % del sistema hidroldgico tiene pendientes entre 25y
50°, y menos del 10 % corresponde a pendientes suaves de hasta 7° configurando una

cuenca accidentada (ver Grafico 4).
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Figura 6. Mapa’ de pendientes de Quillcayhuanca

7 Fuentes de datos del mapa base: vectores de lagunas, rios y limite: UGRH. Modelo de elevacidn digital:
NASA
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Grafico 4. Porcentajes de pendientes de Quillcayhuanca
3.2.3 Demandas de agua

Se identifican 3 demandas de agua: agricola, poblacional (urbano y rural), piscicola. No

hay aprovechamientos energéticos (ver Figura 7).
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Figura 7. Mapa?2 de captaciones de las demanda de agua en Quillcayhuanca

8 Fuentes de datos del mapa base: vectores de lagunas, rios y limite de cuenca: UGRH. Modelo de
elevacidn digital: NASA. Coordenadas de captaciones: (Quesquén 2008)
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La demanda agricola esta representada por siete Comités de Usuarios que agrupan a
todos los agricultores del sistema hidrolégico segun el punto de captacion. El estudio
mas reciente sobre la demanda agricola fue realizado por el Ministerio de Agricultura en
el 2008. Todas las fuentes de agua son rios del sistema hidrolégico. El area en uso
agricola corresponde a 3987.05 ha® con cultivos predominantes de tallo bajo,
tubérculos, cereales y una escasa presencia de frutales. Los riegos se llevan a cabo a
través de canales rusticos no revestidos empleando la técnica de inundacidn. Esta
caracteristica hace que la eficiencia de riego sea muy baja, y aunque no ha sido medida
se asume un valor del 30 % (Quesquén 2008). En el Cuadro 1 se muestran las demandas
agricolas para cada comité de riego asi como el area de riego respectivo. Estos valores
son la cantidad de agua que se deriva en cada toma de rio. La demanda neta

corresponde al 30 % de los valores indicados.

Cuadro 1. Demandas agricolas en Quillcayhuanca. Fuente: (Quesquén 2008)

Cojup | Nueva Florida | Churup | Pitec | Paquishca | Auqui | Shallap
Area (ha) | 827.67 19.43 | 194.06 | 263.07 43.23120.02 | 2519.57
Set. 41.5 1.0 9.6| 13.0 1.8 5.2| 108.9
Oct. 104.5 2.4 246| 33.2 54| 15.0| 316.6
Nov. 456.2 10.6| 106.8| 144.6 22.0| 61.2| 12849
Dic. 1256.2 29.5| 294.6| 399.6 65.9| 183.2| 3847.3
Ene. 1157.1 27.1| 271.1| 3675 55.7| 154.5| 32425
Feb. 1040.3 24.4| 244.1| 330.7 52.0| 144.2| 3029.1
Mar. 1036.5 24.4| 242.9| 329.4 50.9| 141.4| 2966.9
Abr. 899.4 21.0| 211.0| 285.9 53.7| 149.3| 3133.2
May. 648.2 15.3| 152.1| 206.2 35.9| 99.4| 2086.2
Jun. 23.3 0.5 5.7 7.8 2.1 57| 117.9
Jul. 29.5 0.8 6.7 9.1 2.4 6.7| 142.0
Ago. 26.8 0.5 6.4 8.8 2.4 6.7| 140.6
TOTAL 6719.3 157.5| 1575.7 | 2135.9 350.1| 972.5|20415.9

* mmc: miles de metros cubicos

La demanda piscicola corresponde a cuatro tomas de agua: 3 ubicada en el rio Paria 'y

una en el rio Quillcay cuyos valores se observan en el Cuadro 2.

% La diferencia entre el valor del estudio de Quesquén (2008) y el ELI-Santa (MINAM 2009) sobre el uso
agricola se deberia a las técnicas usadas en cada estudio. Quesquén realizd6 una medicidn directa en
campo, mientras que el MINAM realizé sélo una evaluacion con imagenes satelitales. Es presumible que
parte de las dreas identificadas como matorrales o pastos sean dreas agricolas.
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Cuadro 2. Demandas acuicolas. Fuente: (Tarazona 2008)

Usuario Asignacidén anual (mmc) Fuente
Usuario 1 6937.9 | Rio Paria
Usuario 2 3156.3 | Rio Paria
Usuario 3 1261.4 | Rio Paria
Ministerio de Produccién 5424.2 | Rio Quillcay
TOTAL 16777.1 | -

La demanda poblacional estd compuesta por una demanda urbana y otra rural. La
demanda rural tiene una asignacién de agua tal y como la tiene la demanda agricola (ver
Cuadro 3). La tanto la infraestructura de conduccién como de distribucion se encuentran
en mal estado por lo que se asumen también eficiencias bajas. Adicional a ello los
retornos difusos son casi equivalentes a los retornos puntuales debido a que la red de

saneamiento en los pueblos es limitada.

Cuadro 3. Demanda poblacional rural. Fuente: (Tarazona 2008)

Usuario Asignacion anual (mmc) | Fuente
Nueva Florida 1513.7 | Rio Paria
Los Olivos 410 | Rio Paria
TOTAL 1923.7 | -
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Grafico 5. Censos poblacionales de la ciudad de Huaraz. Fuente: (INDECI 2002; INEI 2015)
La demanda poblacional urbana la compone la ciudad de Huaraz que tiene dos
captaciones una en el rio Auqui y otra en el rio Paria. Desde el afio 2005 la empresa
encargada del tratamiento EPS Chavin ha dejado de usar las aguas del rio Auqui debido

a que estudios demostraron altas concentraciones de metales pesados de origen
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natural. Antes de ello las captaciones de agua en los rios llevaban una proporcién de 25

y 75 de los rios Paria y Auqui respectivamente.

La demanda poblacional urbana haido en aumento tal y como se evidencia en los censos
poblacionales desde 1981 (ver Grafico 5) y en la actualidad se captan 500 |/s sélo del rio
Auqui para atender a una poblacion de 127 041 habitantes. De la cantidad captada sélo

el 70 % llega a ser tratada debido a que existen fugas en la red de conduccion.
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4 METODOLOGIA

La evaluacién del impacto del cambio climatico en el sistema hidrolégico Quillcayhuanca
se hizo con el uso de modelos hidrolégicos semidistribuidos y conceptuales a través del
software RS Minerve. Los datos a procesar y recabar fueron aquellos que los modelos
requerian. En algunos casos estos datos fueron recopilados directamente y en otros

fueron estimados a través de diferentes técnicas.

En un primer momento el modelo se construyé netamente para representar el proceso
hidrolégico historico entre 1983 y 1998. Este periodo fue usado para calibrar y validar el
modelo del sistema hidroldgico, ademas de servir como linea base. En un segundo
momento se usaron datos de cambio climatico obtenidos de un RCM con dominio en
Sudamérica para el periodo 2021 — 2050. Con estos datos se generaron nuevos

resultados con la herramienta RS Minerve que fueron comparados con la linea base.

4.1 SOFTWARE RS MINERVE

Routing System Minerve (RS Minerve) es un software desarrollado en conjunto por el
Centre de Recherche sur I'Environnement Alpin (CREALP) y la oficina de ingenieria
HydroCosmos SA en colaboracién de la Universidad Politécnica de Valencia y la Escuela
Politécnica Federal de Lausana. Es de distribucién gratuita y ha sido utilizado en diversos
estudios tanto a nivel mundial como en Peru para la evaluacion de los recursos hidricos

(Astorayme et al. 2015; Lujano Laura et al. 2016; Chavez Torres 2016)

El software simula el proceso de lluvia-escorrentia permitiendo la modelacién
hidrologica e hidraulica de acuerdo a un esquema conceptual semidistribuido.
Adicionalmente se puede simular dindmica glaciar, el flujo superficial y subterraneo,
entre otros. Para ello el software dispone de diferentes modelos hidrolégicos como HVB,
GR4J, SOCONT, GSM. Ademas, cuenta con herramientas y modelos especificos para la
propagacion en cauces y elementos hidraulicos. Asimismo incluye una herramienta para
la optimizacion de funciones objetivo a través de algoritmos como el SCE-UA (Garcia
Hernandez et al. 2016). La combinacién de diferentes modelos y herramientas permiten

el desarrollo de complejos sistemas hidrolégicos e hidraulicos.
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Dado que Quillcayhuanca tiene un area glaciar permanente su representacion requiere

de modelos puramente glaciares y otros no glaciares. A continuacién, se describen

brevemente los modelos usados:

a) Modelo HBV

Es un modelo integrado desarrollado por el Instituto Meteorolégico e

Hidroldgico de Suecia. Estd compuesto por tres rutinas: de nieve, de humedad

del suelo y de respuesta. Los datos de entrada son la altura de precipitacion, la

temperatura media y la evapotranspiracién potencial. Estd compuesto por 14

pardmetros: 7 para la rutina de nieve (una modificacién de la relacién grado-dia)

y 7 para la rutina de suelo (que incluye la capacidad de almacenamiento de agua

del suelo). En el Cuadro 4 se indican los pardmetros y condiciones iniciales con

sus respectivos valores caracteristicos.

Cuadro 4. Parametros y condiciones iniciales del modelo HBV.

Nombre Unidad Descripcién Rango
CFMax mm/ °C/d | Factor de fusién de nieve 0.5a20
CFR - Factor de congelamiento 0.05
CWH - Contenido relativo critico de agua en el paquete de nieve | 0.1

T °C Temperatura umbral lluvia/nieve 0a3
TTInt °C Intervalo de temperatura, mezcla lluvia/nieve Oa3
TTSM °C Temperatura critica de fusion de nieve 0

FC m Capacidad de campo la5s

Beta - Coeficiente de forma (infiltracién) 0.05a0.65
PWP - Punto de marchitez de la vegetacion 0.03a1
SUmax m Umbral de descarga directa (tanque superior) 0a0.1

Kr 1/d Coeficiente de descarga directa (tanque superior) 0.05a0.5
Ku 1/d Coeficiente de recesidn (tanque superior) 0.01a0.4
Kperc 1/d Coeficiente de percolacion 0a0.15
KI 1/d Coeficiente de recesidn (tanque inferior) 0a0.8
Hsnowlni | m Altura inicial de la nieve -

WHIni - Contenido relativo de agua inicial en el paquete de nieve | -

Hini m Humedad inicial -

SUIni m Nivel de agua inicial en depdsito superior -

SLIni m Nivel de agua inicial en depdsito inferior -

El funcionamiento del modelo HBV se encuentra esquematizado en la Figura 8.

Primero la precipitacidon es dividida en sélida y liquida como funcién de la

temperatura pudiendo ser completamente sélida, completamente liquida o

existir en ambos estados. La precipitacion sélida es el dato de entrada a la rutina
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de nieve cuyo contenido cambiard con el derretimiento o congelamiento,
procesos que dependen también de la temperatura. La rutina de nieve incluye
un almacén de agua que contiene la precipitacidn liquida y la nieve que se ha
derretido, generando asi una precipitacién equivalente. Dicha precipitacion es el
dato de entrada a la rutina de humedad del suelo. Las salidas la conforman la
evapotranspiracién real (que depende la humedad del suelo existente, la
capacidad de campo y el punto de marchitez) y la intensidad de recarga del suelo
que va hacia el tanque superior del suelo. La escorrentia superficial es entonces
calculada en funcion del nivel de agua del tanque superior, un umbral y un
coeficiente de descarga. De este tanque se generan ademas dos flujos, un flujo
subsuperficial y la percolacion que va hacia el tanque inferior del suelo. De este
ultimo tanque se genera el flujo base. Asi el flujo total es la suma del flujo

superficial, subsuperficial y base (Garcia Hernandez et al. 2016).
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Figura 8. Esquema del modelo HBV. Fuente: Manual del RS Minerve (Garcia Hernandez et al. 2016)
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b) Modelo GR4J
Es un modelo desarrollado en Francia y aunque es empirico tiene una estructura
similar a la de un modelo conceptual. Es un modelo bastante sencillo pero de
gran potencial. Los datos de entrada son la precipitacion y la evapotranspiracion
potencial. No hace simulacién de nieve. Estd compuesto por 4 parametros y 2

tanques (produccion y descarga). Ademas lleva asociados hidrogramas unitarios.

Los parametros se ven en el Cuadro 5

Cuadro 5. Parametros y condiciones iniciales del modelo GR4J

Nombre | Unidad Descripcidn Rango
X1 m Capacidad mdaxima del tanque de produccion 0.01a1.2
X2 m Coeficiente de intercambio de aguas -0.005 a

subterraneas 0.003
X3 m Capacidad mdaxima en el tanque de distribucién 0.01a0.5
X4 d Tiempo base del hidrograma unitario -05a1
SIni m Contenido inicial de agua en el tanque de -
produccion
Rini m Nivel inicial de agua en el tanque de -
distribucién
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Figura 9. Esquema del modelo GR4J. Fuente: Manual del RS Minerve (Garcia Hernandez et al. 2016)
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En la Figura 9 se esquematiza el funcionamiento del modelo GR4J. En primer
lugar, se determinan una precipitacidon y evapotranspiracidon netas, de manera
que so6lo una de ellas sera diferente de cero. Luego se calcula la precipitacién de
entrada al tanque de produccidn o la evapotranspiracion desde el tanque de
produccién (segun cual de los dos es diferente de cero) que dependen de la
capacidad de almacenamiento en dicho tanque. Luego una cantidad escapa
como percolacién que alimentara los hidrogramas unitarios con los que se simula
el desfase entre la lluvia y el caudal pico resultante. Una funcidn de intercambio
genera el agua subterranea desde el tanque de distribucién mas una fraccién del
segundo hidrograma unitario. Finalmente se genera un caudal de salida del
tanque de distribucién y un caudal complementario del segundo hidrograma
unitario que forman la escorrentia total del modelo.

Modelo SOCONT

El modelo Soil Contribution (SOCONT) articula en serie a tres modelos de menor
complejidad. El modelo Snow-GSM simula la evoluciéon de la acumulacién de
nieve en funcién de la temperatura y precipitacion (en una variante del modelo
grado-dia), la salida es llevada al modelo GR3 en el que se toma en cuenta a la
evapotranspiracion potencial y provee de la intensidad neta al modelo SWMM
(Garcia Hernandez et al. 2016). En total se compone de 13 pardmetros: 8 para la
rutina de nieve y 5 para la rutina del suelo (ver Cuadro 6).

En la Figura 10 se esquematiza el funcionamiento del modelo SOCONT. En un
primer paso la precipitacién se divide en sélida y liquida dependiendo de las
temperaturas criticas, pudiendo existir sélo una de ellas o ambas. La
precipitacion sdlida es la entrada a la rutina de nieve cuyo contenido variard
seglin los procesos de fusidn o congelamiento. La nieve derretida y la
precipitacion liquida formardn una precipitacién equivalente que alimenta el
tanque de infiltracion. En dicho tanque se genera entonces primero una
intensidad de infiltracidon, segundo la evapotranspiracion real, tercero la
intensidad neta y cuarto un caudal base, todos dependientes del contenido de
agua en el tanque. A partir de la intensidad neta se representa el flujo en una

superficie impermeable tomando en cuenta las caracteristicas de la superficie y
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el coeficiente de Strickler. Asi el caudal base y el caudal de escorrentia conforman

el caudal total (Garcia Herndndez et al. 2016).

Cuadro 6. Parametros y condiciones iniciales del modelo SOCONT

Nombre Unidades Descripcion Rango
Asn mm/ °C/d Factor de referencia grado-dia de fusidén de nieve 0.5a20
Asnlint mm/ °C/d Intervalo de coeficiente grado-dia de fusién de nieve | 0a4
AsnPh d Cambio de fase de la funcién sinusoidal 1a365
ThetaCri | - Contenido relativo de agua critico en la rutina de 0.1

nieve
Bp d/mm Coeficiente de fusién por precipitacién liquida 0.0125
Tcpl °C Minima temperatura critica para la precipitacién 0
liquida
Tcp2 °C Minima temperatura critica para la precipitacién 4
sélida
Tcf °C Temperatura critica de fusion de nieve 0
HGR3Max | m Altura maxima del tanque de infiltracion 0a2
KGR3 1/s Coeficiente de descarga del tanque de infiltracion 0.00025a1
L m Longitud del plano >0
Jo - Pendiente de escorrentia >0
Kr m3/s Coeficiente de Strickler 0.1a90
Hsnowlni | m Altura inicial de nieve -
HGR3lIni m Nivel inicial del taque de infiltracién -
Hrini m Nivel de escorrentia inicial aguas debajo de la -
superficie
Thetalni - Contenido inicial de agua en la rutina de nieve -
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Figura 10. Esquema del modelo SOCONT. Fuente: Manual del RS Minerve (Garcia Hernandez et al. 2016)
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d) Modelo GSM

El modelo GSM es una agregacion 5 tanques que simulan la dindmica glaciar sin
incorporar ningln elemento del suelo. Los 2 primeros tanques corresponden al
modelo Snow-GSM vy tienen el mismo funcionamiento que el descrito
anteriormente. Los otros 3 tanques corresponden al modelo glaciar, un simil del
modelo de nieve (Garcia Hernandez et al. 2016). La salida del modelo es un
caudal de escorrentia que no ingresa a ningun otro modelo. El modelo esta

compuesto por 14 parametros, 8 para el modelo de nieve y 6 para el modelo

glaciar (ver Cuadro 7).

Cuadro 7. Parametros y condiciones iniciales del modelo GSM

Nombre | Unidades Descripcién Rango
Asn mm/ °C/d | Coeficiente de referencia grado-dia de fusién de nieve 0.5a20
Asnint mm/ °C/d | Intervalo de coeficiente grado-dia de fusidon de nieve 0Oa4d
AsnPh d Cambio de fase de la funcién sinusoidal 1a365
ThetaCri - Contenido relativo de agua critico en la rutina de nieve | 0.1
Bp d/mm Coeficiente de fusién por precipitacidon liquida 0.0125
Tcpl °C Minima temperatura critica para la precipitacion liquida | O
Tcp2 °C Minima temperatura critica para la precipitacién sélida | 4
Tcf °C Temperatura critica de fusion de nieve 0
Agl mm/ °C/d | Coeficiente de referencia grado-dia de fusidn glaciar 0.5a20
Aglint mm/ °C/d | Intervalo de coeficiente grado-dia de fusion glaciar Oa4
Tcg °C Temperatura critica de fusion glaciar 0
Kgl 1/d Coeficiente de descarga del tanque de fusién glaciar 0.1a5
Ksn 1/d Coeficiente de descarga del tanque de fusién de nieve 0.1a5
Hsnowlnin | m Altura inicial de nieve -
Thetalni - Contenido inicial de agua en la rutina de nieve -
Qsnowlni | m3/s Salida inicial del tanque de nieve -
Qglacierlni | m3/s Salida inicial del tanque glaciar -

En la Figura 11 se esquematiza el funcionamiento del modelo GSM. Los tanques
de nieve funcionan exactamente igual al modelo Snow-GSM del modelo
SOCONT. La precipitacién equivalente generada se transfiere entonces a un
tanque del que se generard una escorrentia producto de la fusién de la nieve y
la precipitacién liquida. El modelo glaciar sdlo se activa cuando la altura de nieve
en el modelo de nieve es cero o menor, en ese momento el glaciar comienza a
fundir segun la temperatura critica enviando su flujo a un tanque de
almacenamiento donde se genera la escorrentia del glaciar. Finalmente el caudal

total estd conformado por el caudal de nieve y el caudal de hielo (Garcia
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Hernandez et al. 2016). El modelo no simula la conversién de nieve en hielo.
Ademads, se asume que el glaciar es infinito de manera que puede fundir sin

restriccion.
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Figura 11. Esquema del modelo GSM. Fuente: Manual del RS Minerve (Garcia Hernandez et al. 2016)

4.2 DELIMITACION DE SUBCUENCAS

La implementacién de modelos semidistribuidos implica la identificacién de zonas
homogéneas en comportamiento hidrolégico o comunmente llamados subcuenca. Para
el caso especifico de Quillcayhuanca la delimitacion de los subcuenca se ha realizado en

3 niveles: limite de microcuenca, rango altitudinal y cobertura del suelo.

Se ha dividido a Quillcayhuanca en 14 microcuencas: 6 glaciares y 8 no glaciares. La
delimitacion es hidroldgica siguiendo las divisorias de agua. Con los rangos altitudinales
se asume que las condiciones meteoroldgicas son similares a lo largo del territorio que
cubre el rango altitudinal. En total se delimitaron 10 rangos: 4 de ellos con intervalos de
250 m que abarcan la zona baja de Quillcayhuanca con pendientes suaves vy, 6 de ellas

con intervalos de 200 m que abarcan la zona alta y glaciar con pendientes fuertes. De la
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interseccion de estos dos niveles se identificaron en total 72 subcuencas, cada uno de

los cuales fue representado con un modelo hidroldgico.

Adiferencia del limite de cuencay el rango altitudinal que fragmentaron Quillcayhuanca,
la cobertura del suelo sirvid para agrupar los subcuencas. Asi los subcuencas cuya

cobertura del suelo fuese similar se agruparian para calibrarse en conjunto.
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Figura 12. Esquema de la metodologia para la delimitacion de subcuencas

La herramienta principal en esta etapa fue el uso de sistemas de informacién geografica
(SIG) y geoprocesamiento. Los datos de partida fueron la red de rios de Quillcayhuanca
en formato vectorial provista por la UGRH, un modelo de elevacion digital con tamafio
de pixel de 30 m descargado de la web de la NASA®y el mapa de cobertura del suelo

con tamano de pixel de 30 m obtenido del GRA (ver Figura 12).

La delimitacion de las microcuencas se realizé de forma asistida con SIG cuyo resultado
fue luego verificado y corregido por evaluacién experta. Los rangos altitudinales se
construyeron a partir de la clasificacion por bandas a partir del modelo de elevacién

digital.

La cobertura del suelo siguid un procedimiento mdas complejo con SIG. El mapa original
cuenta con 11 clases de cobertura, algunas de ellas con areas pequefas (ver seccidon
3.2.2). El uso de todas estas coberturas resultaria en una complejidad innecesaria del

modelo porque habria que distinguir, por ejemplo, entre los parametros de una

10
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33



cobertura forestal introducida y una nativa. Por ello se optd por reclasificar las
coberturas existentes en otras mas sencillas. Para ello las 11 coberturas iniciales se
reclasificaron en 6 coberturas (ver Cuadro 8) segun su semejanza. Luego se aplicaron 3
filtros para simplificar y reagrupar los pixeles: por vecindad (la cobertura diferente en
un grupo de 9 se asimila a los predominantes), por tamafio (coberturas con tamarios
menores a 2 ha se asimilan a los predominantes) y generalizacidn (coberturas aisladas

se asimilan a los predominantes).

Cuadro 8. Clases de cobertura del suelo

Cobertura inicial Cobertura reclasificada
Glaciar Glaciar
Forestal nativo

- - Forestal
Forestal introducido
Pastura Pastos
Matorral
Agricola Agricola
Laguna
Derrubp / pedregoso Derrubio
Superficie rocosa
Urbano
Humedal Humedal

Como resultado del proceso cada uno de los 72 subcuencas puede describirse segun la
microcuenca a la que aporta, las condiciones meteoroldgicas de su rango altitudinal y la
cobertura del suelo que predomina. En la Figura 13 se muestra el mapa final de
subcuencas, nétese que no se observa una clase predominante forestal debido a que
esta cobertura se encuentra muy esparcida. Ello ha llevado a que esta cobertura sea

incluida dentro de otras sdlo desde el punto de vista de la agrupacion.
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Figura 13. Esquema de subcuencas de Quillcayhuanca
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4.3 EXTENSION DE LA TEMPERATURA

Los registros de temperatura para Quillcayhuanca han sido tomados de 2 estaciones:
Huaraz ubicada en la zona baja dentro del sistema hidrolégico y, Uruashraju ubicada
fuera del sistema hidroldgico (a 15 km) pero en la zona alta (ver Cuadro 9). Uruashraju
es una de las pocas estaciones ubicadas a mas de 4000 m.s.n.m. Otras estaciones como
Pardn o Llanganuco ubicadas también a grandes altitudes se encuentran muy alejadas
de Quillcayhuanca (a 60 y 50 km respectivamente) por lo que no han sido tomadas en

cuenta (ver 3.2.1).

Cuadro 9. Estaciones de temperatura

Estacion Altitud (m.s.n.m.) | Periodo de registro | Fuente
Huaraz 3063 01/1979-12/1993 | URGH
Uruashraju | 4693 10/2003 — 09/2004 | UGRH

Debido a que el periodo de estudio histdrico es entre 1983 y 1998 se debe hacer una
extension de los registros de las dos estaciones. Para ello se usaron datos de Reanalisis
NCEP-NCAR descargados de la web de la NOAA!L, Los datos fueron descargados para la
ubicacién -77.5, -10.0 longitud y latitud cuya celda de 2.5° x 2.5° cubre todo el sector sur

y centro de la cuenca del Santa y con ello Quillcayhuanca.

Los datos de Reanalisis NCEP-NCAR se analizan para una determinada presion
atmosférica, es decir se cuenta con datos de temperatura para distintas altitudes. Por
ello tres diferentes niveles de presion atmosférica fueron evaluados: 500 hPa (5572
m.s.n.m. aproximadamente), 600 hPa (4207 m.s.n.m. aproximadamente) y 700 hPa
(3010 m.s.n.m. aproximadamente). Con ello se contaba entonces con un registro de

temperaturas mensuales desde 1948 hasta el 2010 en grados Kelvin.

Para extender los datos de temperatura con los datos de Reanalisis NCEP-NCAR se
evaluaron tres metodologias: correlacion lineal, factor de correccién (Rau, Condom, y

Lavado 2013) y correlacién entre estaciones.

11 NCEP Reanalysis data provistos por la NOAA/OAR/ESRL PSD, Boulder, Colorado, USA, de su sitio web en
https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.ncep.reanalysis.pressure.html
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1.

Correlacion lineal

Se evalud la correlacion lineal de cada estacidon con los datos de Reanalisis NCEP-
NCAR a diferentes altitudes.

Factor de correccion

Se aplicé la metodologia propuesta por Rau et al. (2013) que consiste en calcular
un factor de correccién mensual para cada estacion:

_ BSi+ T (hps — hyype) + Ti- (he = hyyge)
NNR¥

fei

Fci: factor de correccion del mes i

BSi: temperatura media de la estacion base para el mes i

l: gradiente para el mesi

NNR k,i: promedio de datos del Reanalisis NCEP-NCAR para el mes iy presion k
hBS: altitud de la estacion base en m.s.n.m.

hx: altitud en m.s.n.m. a la que se quiere corregir el Reanalisis NCEP-NCAR
hNNR k: altitud del Reanalisis NCEP-NCAR para la presion k

El factor de correccién requiere conocer previamente el gradiente de
temperatura para cada mes. Dado que este es un dato desconocido a partir de

los datos disponibles, se optd por usar los gradientes hallados por Rau et al.

(2013) para los Andes peruanos (ver Cuadro 10).

Cuadro 10. Gradientes de temperatura de los Andes en Pert en °C/100m (Rau, Condom, y Lavado 2013)

3.

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

-0.791-0.79|-0.77|-0.78 | -0.99|-1.16 | -1.13| -1.1|-1.06|-0.97 |-0.94|-0.88

Una vez calculado el factor de correccidn, este se aplica a los datos de Reanalisis
NCEP-NCAR pero previamente corregidos con la altitud. Esta correccidn se aplica
porque la altitud del Reanalisis no coincide con la altitud de la estacidon de
observacion. Se trata de sumar al dato de Reanalisis un valor equivalente a la
diferencia de alturas entre la estacién de observacion y Reanalisis, multiplicados
por el gradiente de temperatura tedrico -0.65 °C/100m (Rau, Condom, y Lavado
2013).

Correlacion entre estaciones

Esta técnica requiere que el registro historico de datos de una estacién coincida
en parte con los de otra estacidon para aplicar una correlacion lineal. Sin embargo,

esta metodologia no puede ser aplicada de inmediato pues las series de las
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estaciones Huaraz y Uruashraju no coinciden. Para subsanar esta situacion
primero se completaron las series de ambas estaciones por separado aplicando
las dos primeras técnicas. Luego se evalud la correlacion lineal entre las

estaciones considerando que una esta completa y la otra no.

4.4 INTERPOLACION DE LA PRECIPITACION

Los datos de precipitacidon para el estudio de Quillcayhuanca provienen de la base de
datos de la URGH. Dado que en Quillcayhuanca sélo hay una estacidn de precipitaciéon
ubicada en la zona baja, se optd por usar otras estaciones de la cuenca del rio Santa.
Con ello se pretendia capturar la distribucién espacial de un sector mas amplio y luego

restringirlo al sistema hidroldgico de estudio.

En total se han seleccionado 16 estaciones ubicadas en el flanco este de la cuenca del
Santa (ver Figura 4). Los registros corresponden al periodo entre enero de 1983 y
diciembre de 1998 a paso de tiempo mensual. Dada dicha extensién de datos el

problema deviene en la interpolacidn de precipitacion.

Para ello se han evaluado dos técnicas: Inverso de la Distancia Ponderada y Kriging
Ordinario. Ambas técnicas se evaluaron con la ayuda de sistemas de informacién

geografica.

Con el propédsito de facilitar la comparacion, las técnicas se evaluaron para los
promedios mensuales multianuales, de manera que sélo se evaluaron 12 series, una
para cada mes del afio. Con estas series se realizd primero un analisis exploratorio de
los datos para evaluar su distribucidn a través de histogramas y analisis de tendencia

espacial.

1. Inverso de la Distancia Ponderada (IDW)
Los datos de precipitacién mensual de cada estacién se usaron para crear una
superficie de precipitacidn continua para cada mes. La aplicacién del IDW con
sistemas de informacién geografica depende de 3 factores:
o Potencia: controla el peso que tendran las estaciones alrededor de un
punto a interpolar. El rango estd entre 0.5 y 3, mientras mas alto el valor

menos peso tendrdn las estaciones mas lejanas.
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o Numero de puntos: la cantidad de estaciones que se tomaran en cuenta
para realizar la interpolacién.
o Madxima distancia: la maxima distancia de busqueda de estaciones

cercanas para realizar la interpolacion.

2. Kriging ordinario (KO)

La clave principal para la aplicacién del KO y cualquier técnica geoestadistica es
el ajuste de los pardmetros del semivariograma. Esta complejidad del KO
implicaria realizar el andlisis individual para 180 meses, algo que no es practico.
Por ello se planteé la hipétesis que la distribucidon espacial de la precipitacion de
un mes determinado es la misma en toda la serie de datos. Con ello se podian
evaluar y ajustar los semivariogramas y otros pardmetros geostadisticos sdlo con
los promedios mensuales multianuales. En términos précticos esto significa que
los parametros y semivariograma hallados con el promedio multianual de enero
son vélidos y se aplican a todos los enero de la serie de datos. Bajo esta hipdtesis
solo se debian ajustar 12 semivariogramas, una para cada mes.
Para ello se siguieron una serie de criterios generales dada la naturaleza aleatoria
y dispersa de la precipitacién:

o El'modelo tedrico del semivariograma debe ser exponencial o esférico

o Existencia de anisotropia en la precipitacién

o El vecindario de busqueda no debe ser excesivamente grande (la

precipitacion del extremo norte tiene muy poca relaciéon con la
precipitacion del extremo sur)

Ademads de estos criterios, la eleccion de un modelo de semivariograma u otro
tomo como referencia la validacién cruzada. Esta técnica consiste en interpolar
la precipitacidn con el semivariograma ajustado, pero quitando una estacién. Asi
se puede medir el nivel de prediccion del semivariograma para cada estacion.
Los resultados de la validacién cruzada sélo son referenciales y sélo se usan para
elegir entre un modelo de semivariograma y otro. No se puede aplicar para

comparar con otras técnicas de interpolacién como el IDW
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La decisidn final de usar los resultados de una técnica u otra dependia que pueda
representar adecuadamente la distribucién de la precipitacion. Era de especial interés
interpolar la precipitacidon en las zonas altas de Quillcayhuanca, a partir de los 5000

m.s.n.m. donde se ubican los glaciares.

Una vez identificada la técnica mas adecuada era necesario aplicarla a cada mes de cada
afo. Para simplificar esta tarea se disefiaron modelos de iteracidn con el sistema de
informacién geografica de manera que los parametros hallados con el IDW o el KO sean
aplicados a cada mes de cada afo. De esta forma se generaron 180 superficies de

precipitacion con un tamafio de pixel de 30 m.

De cada superficie se extrajeron los registros de precipitacion para puntos especificos
dentro de Quillcayhuanca, las que se denominaron estaciones ficticias (EF). En total se

crearon 17 EF ubicadas en puntos clave de Quillcayhuanca como divisorias de aguas y

fondos de valle, con especial interés en la zona alta de glaciares (ver Figura 14).

@ Estacion pluviografica
. Estacion ficticia
w—iRl0
[ Limite Quillcayhuanca
[CJLimite Santa

215000 230000

Figura 14. Mapa?? de ubicacion de estaciones ficticias

2 Fyentes de datos del mapa base: vectores de rios y limite de cuencas: UGRH. Modelo de elevacidn
digital: NASA
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4.5 ESTIMACION DE LA ALTURA GLACIAR

Una parte importante del modelo GSM para la simulacién glaciar son las condiciones
iniciales de altura del glaciar en cada Subcuenca. En esta perspectiva el objetivo de la
estimacion glaciar no es evaluar su evolucién y futuro desarrollo, sino estimar la altura
promedio del glaciar en diferentes épocas en cada Subcuenca. Para ello se evaluaron
dos metodologias: el método de Bahr (1997) y la herramienta GlabTop (Linsbauer, Paul,
y Haeberli 2012). El paso previo para ambas metodologias es la delimitacién del drea

glaciar.

4.5.1 Delimitacion del area glaciar

Se llevé a cabo usando imdagenes satelitales con la ayuda de sistemas de informacién
geografica. El método consiste en usar el indice normalizado de nieve NDSI (Hall y Riggs
2011) para delimitar qué areas son glaciar y qué no son glaciar. Esta técnica ha sido
usada por diversos autores para glaciares tropicales con resultados bastante buenos

(SENAMHI 2015; Burns y Nolin 2014; Duran-Alarcon et al. 2015; Suarez et al. 2015).

Como dato de entrada se descargaron 6 imagenes satelitales de la web del USGS®3.
Cuatro imagenes corresponden al periodo 1986 — 1998 utiles para el periodo histérico
de la modelacién, una para evaluar las alturas glaciares (2009) y una imagen del afio
2016 que se usara para el escenario de cambio climatico. Las 6 imagenes corresponden
a periodos entre mayo y setiembre, cuando las precipitaciones sdlidas y liquidas son
menores (ver Cuadro 11). Con ello se reduce la interferencia de nubes y la probabilidad

de confundir nieve temporal con hielo permanente.

Cuadro 11. Imagenes satelitales usadas para la delimitacién glaciar

Imagen Fecha Satélite

LT50080671986 | 05/1986 | Landsat 5
LT50080671990 | 07/1990 | Landsat 5
LT50080671995 | 08/1995 | Landsat 5
LT50080671998 | 08/1998 | Landsat 5
LT50080672009 | 06/2009 | Landsat 5
LE70080672016 | 07/2016 | Landsat 7

3 http://glovis.usgs.gov/
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Figura 15. Esquema del procedimiento para la delimitacion glaciar

Los pasos seguidos para la delimitacion glaciar fueron 6 (ver Figura 15), los 4 primeros
se realizaron con un software procesador de imagenes satelitales, y los otros 2 con un

sistema de informacién geografica:

1. Composicidn de bandas espectrales: para formar una imagen multibanda.

2. Correccidon geométrica: para ajustar todas las imagenes y evitar desplazamientos
geograficos. Se usé como referencia la capa vectorial de rios y lagunas de la
UGRH.

3. Aplicacién del NDSI: (VIS - MIR) / (VIS + MIR), siendo el VIS la banda 2 y el MIR |a
banda 5 de cada imagen.

4. Aplicacion del WI: es un indice de agua. Se usd para ayudar a distinguir el glaciar
y las lagunas supraglaciares: (CB — NIR2) / (CB + NIR2), siendo el CB la banda 1y
el NIR2 la banda 4 de cada imagen.

5. Aplicacién de un umbral al NDSI y al WI: los resultados de cada indice son las
mismas imagenes de satélite cuyos pixeles han tomado un valor entre -1y 1. Por
ello es necesario filtrar la imagen estableciendo un umbral para determinar qué
es glaciar y laguna y qué no lo es. Diversos autores definen un umbral de entre
0.4 y 0.6 para los glaciares (Burns y Nolin 2014; Hall y Riggs 2011; Suarez et al.
2015). El umbral se fij6 por evaluacidn experta con ayuda de las propias
imagenes satelitales cambiando su visualizacidén segun distintas combinaciones

de bandas (3 — 5 — 2 para el glaciar y 6 — 4 — 2 para las lagunas).
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6. Geoprocesamiento: establecidos los umbrales se hizo una delimitacién
preliminar del glaciar. Luego se realizé una limpieza de la imagen aplicando filtros
de generalizacidn (para eliminar pixeles aislados) y de tamafio (para asimilar

zonas menores a 2 ha).

La delimitacion glaciar usada es puramente satelital, no se incluyen otros aspectos como
el glaciar muerto (seccidn del glaciar desprendida del cuerpo principal), glaciar sucio
(glaciar cubierto por detritos), entre otros que sélo son identificables en campo. Aunque
estos elementos no se incluyen, el resultado sigue siendo adecuado para la simulacién

hidroldgica.

4.5.2 Herramienta GlabTop

Esta basado en la hipdtesis que la altura glaciar depende de la pendiente de la superficie:
a mayor pendiente menor sera la altura glaciar y viceversa. Los datos de entrada son la
delimitacion del area glaciar, un modelo de elevacion digital y los ejes glaciares. La
herramienta calcula la altura glaciar en puntos a lo largo de los ejes glaciares y luego los
interpola dentro de los limites glaciares. GlabTop fue calibrada con informacién
geométrica de paleoglaciares y validada con ecosondas de radio en glaciares
contemporaneos (Linsbauer, Paul, y Haeberli 2012).

T
h =
f.p.g.seno(a)

h: altura glaciar (m)

t: esfuerzo cortante basal (Pa) (t = 0.005 + 1.598 AH — 0.435AH?)

f: factor de forma (0.8)

p: densidad del hielo (900 kg/m?3)

g: aceleracion de la gravedad (9.81 m/s?)

o: pendiente de la superficie (grados)

AH: rango de elevacion del glaciar (m)

Los parametros de ajuste son el esfuerzo cortante basal (t) que la herramienta calcula
para cada pixel en funcidn del rango de elevacién vy, el factor de forma (f) cuyo valor se

dejé constante en 0.8 pues usado en glaciares alpinos (Linsbauer, Paul, y Haeberli 2012).

La delimitacion glaciar fue obtenida del paso anterior, el modelo de elevacion digital
descargado del USGS, vy los ejes glaciares se trazaron por evaluacidn experta con ayuda

de curvas de nivel obtenidas del modelo de elevacién digital (ver Figura 16). El resultado
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es la altura glaciar para cada pixel, que con la aplicacion de estadisticas zonales permitio

obtener la altura promedio para cada Subcuenca.

Una limitante de la aplicacién de esta herramienta es que para calcular los espesores en
diferentes periodos de tiempo, requiere también de modelos de elevacién digital en
diferentes periodos de tiempo. Los actuales modelos disponibles en la web sélo son
capturas de un unico periodo (afio 2009) por lo que el espesor calculado corresponde a

esa fecha.

Geoprocesamiento Resultado

Datos iniciales

|
|
|
|
|
Limite glaciar !
GlabTop »| Esfuerzo |
cortante :
A |
|
|
Modelo de : Altura glaciar
elevacion Ejes glaciares :
digital i
|
I

H

Curvas de nivel

Figura 16. Esquema del uso de la herramienta GlaTop
4.5.3 Meétodo de Bahr
Bahr et al. (1997) hallé que la dependencia del volumen de un glaciar respecto de la
superficie de la misma es una relacién exponencial. Sus calculos se basaron en la
observacion de 144 glaciares alrededor del mundo (ninguno tropical). En los siguientes
afos un factor adicional fue agregado en la formulacién de Bahr para ajustar la relacién

a nuevas observaciones (Klein y Isacks 1998). La formulacion quedd entonces:
V = 0.048.A413¢

V: volumen glaciar
A: area glaciar

Bahr hallé también que el exponente es un parametro muy sensible a las condiciones
del glaciar. Por ello, y dado que los glaciares tropicales tienen condiciones especiales, es

preciso realizar una calibracién de los parametros de la formulacion.

Para realizar esta calibracion se asumié que los valores obtenidos con la herramienta

GlabTop son correctos. Asi se disponia de un conjunto de valores de volumen y areas
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glaciares para Quillcayhuanca. Con ello se volvieron a estimar el exponente y el factor
de ajuste. La formulacién de Bahr calibrada para Quillcayhuanca es usada entonces para
calcular el volumen glaciar para diferentes periodos de tiempo en funcién del area

glaciar.

4.6 CALCULO DE LAS DEMANDAS

1. Demanda Urbana
El calculo de la demanda urbana de agua se hizo a través de la poblacion, su
evolucién histdrica y dotacion.
Los datos de poblacidn para diferentes periodos se obtuvieron del estudio de
INDECI (2002) e INEI (2015). A partir de ellos se halé una relacion lineal y se
estimé la poblacidn para los afios comprendidos entre 1983 y 1998.
La dotacidén para la poblacion se tomé del Reglamento Nacional de Edificaciones
(Vivienda 2006) que establece un minimo de 180 I/ha/d para conexiones
domiciliarias en clima frio y de 220 I/ha/d en clima templado y célido. Se optd
por utilizar un promedio como dotacién dado que no se tiene un valor exacto de
demanda.
Una vez calculado el caudal total de demanda se considerd que la eficiencia en
la conduccién sélo era del 70 %. Con ello se calculd la demanda bruta que es
captada en los rios.
En el periodo 1983 — 1998 la empresa de agua potable aun captaba aguas de los
rios Paria (25 %) y Auqui (75 %), distribucion que se aplicd.

2. Demanda agricola
Los datos para la demanda agricola fueron tomados de Quesquén (2008).
Aunque estos estudios corresponden a un periodo relativamente reciente, se
asumid que son constantes para el periodo 1983 — 1998.
Los datos de Quesquén incluyen la eficiencia de riego del 30 %, de manera que
se considerd que el 70 % del agua retornaba al curso principal.

3. Otras demandas
Para la demanda acuicola se tomaron los datos del estudio de Tarazona (2008).
A pesar de ser acuicola se considerd una eficiencia del 95 %, con un 5 % de

pérdidas ocurridas en la produccién pesquera que no retornan.
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Para la demanda poblacional rural se tomaron los datos también de Tarazona
(2008). Dado que el sistema de saneamiento es bastante limitado no se recogen
todas las aguas residuales. En algunos casos la conexion se usa para riegos. Bajo
estas condiciones muchos de los retornos son difusos. Por ello se decidié usar un
retorno del 70 % de las aguas captadas en forma de agua residual.

Se asumié que estas demandas fueron constantes para todo el periodo de

estudio.

4.7 IMPLEMENTACION, CALIBRACION Y VALIDACION

Las caracteristicas glaciares de Quillcayhuanca hacen que deba implementarse en parte
con modelos glaciares y en parte con modelos no glaciares. Este fraccionamiento incluye
evaluar los pardmetros por separado e incluso podria llevarse a cabo una calibracién

independiente en cada zona si la disponibilidad de datos fuese adecuada.

4.7.1 Estructura de los subcuencas
Para la zona glaciar, RS Minerve dispone del modelo GSM. Para la zona no glaciar se
disponen de los modelos HBV, GR4J y SOCONT. El modelo global de Quillcayhuanca es

entonces un hibrido entre GSM y cualquiera de los otros modelos.

Con el fin de hallar la mejor representacion de Quillcayhuanca se optd por evaluar tres
versiones: 1) GSM + HBV, 2) GSM + GR4J y 3) GSM + SOCONT. La representacién del
sistema hidroldgico se basé en la delimitacidn previa de los subcuencas a los que se

agrego la entramada red de demandas.

Adicionalmente los Subcuenca fueron clasificados en dos tipos: simple y mixto. Un
Subcuenca simple se caracteriza porque se representa por un Unico modelo (glaciar o
no glaciar) y tiene un area constante en el tiempo. Un Subcuenca mixto es aquel
representado por dos modelos a la vez: uno glaciar y otro no glaciar. Las dreas de cada
modelo pueden cambiar con el tiempo, pero la suma total del subcuenca permanece

constante (ver Figura 17). Este artificio se uso para poder modelizar el retroceso glaciar.

RS Minerve no cuenta con un algoritmo para simular el retroceso glaciar. El modelo GSM
se basa en la hipdtesis de un glaciar infinito. Pero desde la perspectiva de este estudio,

en el que se quiere evaluar el impacto del cambio climatico sobre una cuenca glaciar,
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debe simularse de alguna manera la pérdida de los glaciares. Y ello se logré con los

subcuenca mixtos.

Asi, los subcuencas entre los 3000 y 4800 m.s.n.m. son simples, representados por
modelos no glaciares. Los subcuenca entre 4800 y 5400 son mixtos, y los subcuenca
entre los 5400 y 6160 son simples, representados por modelos glaciares. Por un lado,
esta clasificacién se debe a que en 1983 los glaciares nacian a 4800 m.s.n.m. Y por otro
lado, a que estudios previos indican que los glaciares para finales del siglo XXI habran

retrocedido hasta los 5600 m.s.n.m. (Rabatel et al. 2013).

Subcuenca simple
L Area modelo: constante
Area subcuenca: constante

Subcuenca mixto
L Area modelo: variable
Area subcuenca: constante

Subcuenca simple
Area modelo: constante
Area subcuenca: constante

Figura 17. Clasificacion de los subcuenca de Quillcayhuanca

En los subcuenca mixtos cuando la altura glaciar del modelo glaciar llega a cero, el area
que ocupaba se convierte en cero y se suma al modelo no glaciar. Por ello al principio
de la simulacién existen subcuencas cuyos modelos glaciares abarcan toda el area del

subcuenca.

El inconveniente de dicho artificio es que el paso de tiempo de la simulacion deberia ser
pequeiio y con ello ir cambiando las dreas de los modelos. Para subsanar este hecho la
altura real glaciar se cambid por una altura representativa. La altura real es la que
corresponde a un darea y volumen glaciar de un determinado momento. La altura
representativa es la que corresponde a un cambio de volumen con area constante (ver
Figura 18). Asi se puede mantener la misma area durante lapsos de tiempo mas largos

considerando sélo el cambio en el volumen.

46



Un efecto colateral de este enfoque es que los picos de caudales seran menores de lo

esperado. Esto debido a que el modelo glaciar almacena el agua antes de liberarlo,

mientras que los modelos no glaciares pueden ser mas reactivos. De alli que los

resultados finales puedan sobreestimar la produccién de agua.

Ho (g)

Ao (g)
Vol o Ao (ng)
—
Ano 0
Ao (g)

Ao (ng)
H1 (g) Vol 1 ﬁ

Afo 1

Ao (g): area glaciar inicial

Ho (g): altura glaciar inicial
Ao (ng): area no glaciar inicial
Vol o: volumen glaciar inicial

—>

Ao (ng)
H1 (g) Vol 1 ﬁ

H1 (g): altura glaciar referencial afio 1
Vol 1: volumen glaciar afio 1
An (ng): area no glaciar afio n

Figura 18. Funcionamiento de los subcuenca mixtos

4.7.2 Red de demandas

Las demandas identificadas en apartados previos captan aguas directamente de los rios

de Quillcayhuanca. La mayoria de los retornos ocurren hacia el mismo rio del que fueron

captados. En otros casos los retornos van a otros rios de Quillcayhuanca. Y en otros casos

ocurren en puntos después de la estacién de aforo de Quillcay (ver Cuadro 12). Estos

ultimos retornos no fueron tomados en cuenta en el modelo global de Quillcayhuanca.

No se identificé ningun retorno fuera del sistema hidrolégico.

Cuadro 12. Destino de los retornos de las demandas de Quillcayhuanca

Demanda Tipo Rio Captacion Rio Retorno
Cojup Agricola Cojup Cojup
Nueva Florida Agricola Paria Rio Paria
Churup Agricola Churup Paria
Pitec Agricola Quillcayhuanca | Auqui
Paquishca Agricola Auqui Auqui
Auqui Agricola Auqui Auqui
Shallap Agricola Shallap Auqui
Usuario 1 Acuicola Paria Paria
Usuario 2 Acuicola Paria Paria
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Demanda Tipo Rio Captacion Rio Retorno
Usuario 3 Acuicola Paria Paria
Ministerio de Produccién | Acuicola Quillcay Quillcay
Nueva Florida Poblacional rural Paria Paria
Los Olivos Poblacional rural Paria Paria
Huaraz Poblacional urbana | Auquiy Paria Después del aforo

En la Figura 19 se muestra el esquema general de Quillcayhuanca. Destaca la ubicacion

de las demandas, rios, lagunas y conexiones entre ellas. Los rios en el modelo de

Quillcayhuanca fueron representados con el objeto Lag-time. Este objeto sélo cumple

una funcién de visualizacidn ya que el paso de tiempo de la simulacién es mensual. Por

este mismo motivo las lagunas no fueron representadas en el modelo. Estudios previos

(Juen 2015) calcularon que las lagunas de la Cordillera Blanca provocan un desfase entre

10ty 10° horas.
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Figura 19. Esquema de la red de demandas del modelo de Quillcayhuanca
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4.7.3 Calibracién y validacion
La calibracién y validacion se llevaron a cabo comparando los caudales en la Unica
estacion de aforo existente en la cuenca: Quillcay. Para ello se usaron cuatro indicadores

comunmente usados en el modelamiento hidrolégico:

- Nash-Sutcliffe: Es usado para evaluar el poder predictivo de los modelos
hidroldgicos. Varia entre - oo y 1, siendo 1 el valor dptimo.

- Nash-In (logaritmico): evalua el desempeiio del modelo hidroldégico para
caudales bajos. Varia entre - e y 1, siendo 1 el valor éptimo.

- Coeficiente de correlacion de Pearson: muestra la covariabilidad de los variables
simuladas y observadas sin penalizacion por el sesgo. Varia entre -1y 1, siendo 1
el valor éptimo.

- Medida del Sesgo: es una estimacion simétrica del ajuste entre los promedios
observados y los promedios simulados. Varia entre 0 y 1, siendo 1 el valor

Optimo.

Antes de calibrar se realizé un analisis de sensibilidad para identificar los pardmetros
mas importantes. En primera instancia estos serian calibrados manualmente, y en
segunda instancia los parametros menos sensibles serian calibrados automaticamente.

En un tercer paso, los parametros mas sensibles se volvian a calibrar automaticamente.

Para la calibracién automatica se optd por el método SCE-UA debido a la facilidad de

uso, eficiencia y menor tiempo requerido para la optimizacion.

Con el objetivo de mejorar el desempefio y evaluacién del modelo, la calibracion se llevd

a cabo en dos niveles:

- A nivel global: calibrando los caudales en la estacién Quillcay. Se establecié una
funcién objetivo global con pesos iguales para el Nash, Nash-In, coeficiente de
correlacién de Pearson y Sesgo. Esta funcién objetivo sirvid para comparar entre
las tres versiones de Quillcayhuanca e identificar la mejor combinacién de
modelos.

- Por zonas: los subcuenca, agrupados segun el tipo de cobertura predominante,

se calibraron para representar el funcionamiento interno del sistema
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hidrolégico. La funcion objetivo era distinta para cada zona segun cémo se

esperaba que funcione el sistema hidroldgico.

El trabajo en los dos niveles requirid del disefio de un proceso iterativo para calibrar los
pardmetros de cada modelo. Se decidié comenzar la calibracién con la zona glaciar y
luego con la no glaciar evaluando en cada caso a nivel de zonas y sdlo al final a nivel

global. Los pasos de calibracion se llevaron a cabo en el siguiente orden:

1. Calibracion GSM:

La forma mas adecuada de calibrar los modelos GSM seria contar con datos de
caudales del aporte de agua de los glaciares. Desafortunadamente esta
informacién estd apenas comenzado a recolectarse sélo en algunos glaciares de
la Cordillera Blanca. Por ello se optd por usar como referencia del buen
funcionamiento del modelo glaciar la evoluciéon de las alturas glaciares. Esta
variable no es un elemento de calibracién, pero para fines practicos es un
indicador de qué tan rapido estd fundiendo el glaciar. Ello también permite usar
el artificio de los subcuenca mixtos. Un modelo glaciar que represente
adecuadamente la pérdida de altura glaciar puede identificar cuando
desaparecera. La calibracién siguié usando como referencia los caudales
observados en Quillcayhuanca. De hecho, la funcién objetivo usada es la misma
gue a nivel global, pero ademas se observaba con mucha cautela la evolucidn del
glaciar comparando el fin de cada simulacién con la altura calculada
previamente.

Dado que el modelo glaciar es el mismo para cualquier version de

Quillcayhuanca, una vez calibrado se aplicé el mismo para todas las versiones.

2. Calibracion no glaciar subcuenca mixto:
Son los modelos no glaciares que acomparfian a los GSM. A nivel de zonas se
espera que estos modelos sean muy reactivos debido a que la cobertura del
suelo son rocas intrusivas y derrubios con un suelo incipiente o no existente. Se
planted una funcién objetivo orientado hacia los caudales pico:

F.O = 2.Nash + 1.Pearson + 1.Sesgo.
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3.

Calibracion no glaciar, zona pastos:
Predomina la cobertura de pastos, con suelos medianamente profundos pero
con mucha cobertura. En este caso se buscaba un equilibrio entre las descargas
superficiales y las subterraneas, siendo estas ultimas ligeramente mayores. La
funcién objetivo fue:

F.O = 1.Nash + 1.Nash-In + 1.Pearson + 1.Sesgo.
Calibracidn no glaciar, zonas bajas:
En esta calibracidn se agruparon las coberturas predominantes humedal y
agricola. Aunque se esperaria que ambas coberturas tuviesen funcionamientos
diferentes, la forma cémo son usados los campos agricolas (riegos por
inundacion, labrado constante, cultivos de tallo corto) justifican su calibracién
conjunta. Con estas caracteristicas estas zonas representan los almacenes de
agua que facilitan la infiltracion hacia el agua subterrdnea. Por ello se daba
prioridad a los caudales base con la funcidn objetivo:

F.O = 2.Nash-In + 1.Pearson + 1.Sesgo.

Evaluacién y retroalimentacion
Calibradas las zonas se evaluaba la funcién objetivo a nivel global. Con ello se
volvia a calibrar la zona glaciar para buscar mejores parametros. Si la nueva
calibracion glaciar no era adecuada (las alturas glaciares no eran las esperadas)
se dejaba el modelo glaciar constante y se seguia al paso 2 hasta el paso 5. Este
proceso se repitid hasta hallar la mejor funcion objetivo para cada version de

Quillcayhuanca.

Como se indicé en apartados anteriores, los modelos de RS Minerve son conceptuales.
Es decir, muchos de los parametros son valores para aproximar a la realidad y no
necesariamente tienen un significado fisico directo. En el Cuadro 13 se muestran los
parametros que si podian relacionarse con variables observadas y que fueron
introducidas en los modelos y no modificadas durante la calibracién. El modelo GR4J no
dispone de parametros equivalentes a observaciones de campo, por lo que todos sus
parametros fueron calibrados. Respecto al modelo GSM, aunque estudios anteriores

(Juen 2015; T. Condom et al. 2011; Suarez et al. 2008) han hallado valores para algunos

52



de sus parametros, estos no fueron introducidos en el modelo y sélo se tomaron como

referencias.

Cuadro 13. Parametros tomados de observaciones en campo

Modelo | Parametro | Observacion relacionada

HBV FC Capacidad de campo
L Longitud del eje del subcuenca
SOCONT | JO Pendiente del eje del subcuenca

HGR3Max | Capacidad de campo

La longitud y pendiente de cada subcuenca fueron calculados a través de
geoprocesamiento en sistemas de informacion geografica. La capacidad de campo

requirié de un proceso algo mas complejo.

Una vez que las coberturas del suelo habian sido reclasificadas (ver apartado 4.2), se
procedid a asignar a cada cobertura una profundidad de suelo. Dicha profundidad fue
asignada de manera arbitraria segun el tamano de raiz que se esperaria de cada
cobertura: forestal 400 mm, pastos 150 mm, agricola 200 mm, humedal 200 mm, roca
50 mm. Esta relacién de profundidad del suelo y tamaio esperado de raices se asume
gue es aproximadamente la profundidad de la capacidad de campo. Un subcuenca
puede tener diversas coberturas del suelo, por ello su capacidad de campo estaria
representada por el promedio de las profundidades de cada cobertura ponderado con

el area que ocupa en el subcuenca.

Finalmente, durante la validacion se modificaron las series de precipitacidn,
temperatura, altura inicial del glaciar y area de los modelos glaciares y no glaciares de
los subcuenca mixtos. La evaluacién se realizé sobre la funcidn objetivo a nivel global y
observando el comportamiento de la altura glaciar y los caudales en cada zona no

glaciar.

4.8 SERIES DE CAMBIO CLIMATICO
La generacion de series de cambio climdtico siguié dos etapas: 1) ajuste del periodo
historico y 2) generacion de series futuras para las variables de precipitacion vy

temperatura. El esquema general se observa en la Figura 20.
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Figura 20. Esquema de la generacion de series futuras de cambio climatico

Se usaron datos del modelo de circulacién regional RCA4 descargados de la web del

proyecto CORDEX'*. La web permite ir aplicando filtros consecutivos para seleccionar

las variables, dominio y periodo requeridos. Los archivos fueron descargados en formato

netcdf y procesados en sistemas de informacién geografica para generar series de datos

puntuales.

4.8.1 Ajuste del periodo histérico

En esta etapa se busca ajustar los datos observados con los datos histdricos descargados

del modelo RCA4 a través de la correccidn del sesgo. Este periodo denominado control

abarca desde 1983 a 1998. Las caracteristicas de los datos descargados son:

- EI RCA4 posee dos desencadenadores globales ICHEC y MPI: cada uno tiene sus

propios datos histéricos y sus propias series futuras.

- Lazona de estudio es abarcada por 4 pixeles del RCA4: para generar las series de

precipitacion futuras sdlo se seleccionaron las 17 estaciones ficticias y 8

estaciones reales cercanas. Para la series de temperatura se continud usando las

dos estaciones comentadas en apartados anteriores.

14 https://climatedimpact.eu/impactportal/data/esgfsearch.jsp
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Figura 21. Mapa de estaciones usadas para generar las series de cambio climatico

En la Figura 21 se muestran las estaciones usadas para generar las series de cambio
climdtico. Estas son las estaciones mas cercanas y las mismas que se introdujeron al

software RS Minerve. Cada zona representa un pixel de RCA4.

La correccidn del sesgo se llevd a cabo con la metodologia aplicada por Francés et al.
(2007). Esta consiste en corregir la magnitud de los datos observados con los del RCM.

Con el propdsito de mejorar el ajuste, la correccion se llevd a cabo de manera estacional.

Si se toma en cuenta que los RCM son un proceso de downscalling dinamico, entonces
una comparacion punto a punto de los datos no siempre sera la mejor. Es decir, las
estaciones que se ubiquen dentro de un determinado pixel no siempre tendrdn el mejor
ajuste con los valores de dicho pixel. Esto se debe a que el RCM representa las
condiciones meteoroldgicas de la zona y no punto a punto. Por ello se decidié comparar
los datos observados con los del pixel al que corresponden y también con el promedio

de los 4 pixeles de la zona de estudio.

De esta manera los datos observados se pueden ajustar con 4 versiones del RCA4: dos
modelos ICHEC y MPI, cada uno con dos enfoques punto a punto y promedio. En todos

los casos la evaluacion se hizo de manera estacional.
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El propdsito de la correccidn del sesgo no es reproducir las series observadas, sino que
las series del RCA4 generen caudales con un comportamiento similar al observado. Esto
se traduce en una validacidn. Una vez que las series del RCA4 fueron corregidas estas se
ingresaron al RS Minerve calibrado y validad para generar caudales. La comparacién se
llevd a cabo observando los cuantiles de caudales maximos y minimos anuales
estimados mediante una funcidn de distribucidn de probabilidad acumulada de Gumbel
tanto del RC4 como los observados. La prioridad fue representar los cuantiles de
caudales minimos pues el interés es evaluar los recursos hidricos. Con ello se pudo

seleccionar la versién del RCA4 que mejor genere los caudales observados.

4.8.2 Generacion de series futuras
Una vez seleccionada la versién del RCA4 que mejor represente los caudales observados,
se usaron sus parametros correctores para aplicarlos a las series futuras del RCA4 para

el periodo 2021 — 2050.

Los parametros correctores corresponden a las ecuaciones lineales de ajuste de sesgo
entre las estaciones observadas y el modelo histérico. Por ello cada estacién

meteoroldgica tiene sus propios parametros correctores estacionales.

La evaluacién del cambio climatico se realizé para los escenarios RCP 2.6 y RCP 8.5. La
eleccion de estos escenarios corresponde a evaluar los cambios hidroldgicos de

Quillcayhuanca en el escenario mas optimista y el mas desfavorable (IPCC 2013).

El modelo de cambio climatico se evaluard asumiendo sélo cambios en la meteorologia
de Quillcayhuanca. Las demandas se asumiran constantes. En el caso agricola, acuicola
y poblacional urbano los datos serdn los mismos del periodo histérico. En el caso de la

de demanda poblacional urbana se asumira la demanda estimada del afio 2016.
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5 RESULTADOS Y DISCUSION

A lo largo del siguiente capitulo se discutiran los resultados del presente estudio. En el
apartado 5.1 se evalla la aplicacién de los diversos métodos para la completar los datos
necesarios de la modelacién (temperatura, precipitacion, altura glaciar, demanda
urbana y cambio climdtico). En el apartado 5.2 se describen los resultados de la
implementacion, calibracién y validacion con RS Minerve usando los datos generados
en el apartado anterior. En el apartado 5.3 se describen las condiciones actuales de
Quillcayhuanca a partir del modelo y datos generados anteriormente. Los ultimos
apartados 5.4, 5.5 y 5.6 describen el sistema hidroldgico Quillcayhuanca en condiciones

de cambio climatico al afio 2050 en los escenarios RCP 2.6 y 8.5.

5.1 EVALUACION DE LOS METODOS DE ESTIMACION

5.1.1 Evaluacién de la extensiéon de la temperatura
1. Correlacion lineal
En el Gréfico 6 y Grafico 7 se muestran las correlaciones lineales directas entre
los registros de temperatura observada en las estaciones Huaraz y Uruashraju
frente a la temperatura de Reanalisis NCEP-NCAR a distintas altitudes (500, 600
y 700 hPa).
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Grafico 6. Correlacion lineal de la temperatura de la estacion Huaraz y datos de Reanalisis NCEP-NCAR
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Grafico 7. Correlacion lineal de temperatura de la estacion Uruashraju y datos de Reanalisis NCEP-NCAR

En el caso de la estacion Huaraz la maxima correlacion se obtiene a 500 hPa
(5572 m.s.n.m. aproximadamente) con un R? de 0.42. Si se establece que una
adecuada correlacion debe tener valores de R? superiores al a 0.5, incluso la
mejor a mejor correlacidon de Huaraz resulta insatisfactoria.

En el caso de la estacién Uruashraju, la mejor correlacién se alcanza también a
500 hPa con un R? de 0.89. Esta correlacion es bastante alta y muy aceptable
para extender el registro de Uruashraju.

La diferencia entre las correlaciones directas de Huaraz y Uruashraju podria
deberse a dos factores: 1) Uruashraju posee un registro muy limitado de datos
gue podria estar enmascarando una mayor variabilidad y diferencia con los datos
de Reanalisis NCEP-NCAR vy 2) los datos de Reanalisis NCEP-NCAR tienen
limitaciones al registrar la temperatura en zonas de topografia accidentada. Este
ultimo factor esta relacionado con el tamafio de celda del Reanalisis NCEP-NCAR
de 2.5°x2.5°, de manera que su registro tiene alta influencia de las temperaturas
predominantes, que para esta zona son de elevadas altitudes. Este hecho
coincide con estudios previos en la Cordillera Blanca (Rabatel etal. 2013;
Chevallier etal. 2011; Suarez etal. 2008; Juen 2015) que hallaron buenas
correlaciones directas de temperatura pero a elevadas altitudes, por encima de

los 3900 m.s.n.m..
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2. Factor de correccion

En el Gréfico 8 y Grafico 9 se muestran las correlaciones lineales de los datos
observados en las estaciones Huaraz y Uruashraju frente a los datos de Reanalisis
NCEP-NCAR ajustados por el factor de correccion.

Para cada estacion se calcularon los factores de correccién mensual (ver Cuadro
14) usando el gradiente térmico altitudinal de Rau et at. (2013). Los datos de
Reanalisis NCEP-NCAR usados corresponden a 500 hPa. Resultados a otras
altitudes no se muestran por tener peores ajustes. De hecho, que los mejores

resultados sean a 500 hPa es de esperarse dada la buena relacion lineal antes

observada.
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Grafico 9. Temperatura observada y corregida de la estacion Uruashraju
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Cuadro 14. Factores de correccion de temperatura

Mes Gradiente ( | FC FC
°C/100m) |Huaraz Uruashraju
Ene. -0.79 1.33 2.78
Feb. -0.79 1.31 2.78
Mar. -0.77 1.29 2.71
Abr. -0.78 1.31 2.75
May. -0.99 1.28 3.49
Jun. -1.16 1.30 4.08
Jul. -1.13 1.31 3.98
Ago. -1.1 1.38 3.87
Set. -1.06 1.44 3.73
Oct. -0.97 1.39 3.42
Nov. -0.94 1.34 3.31
Dic. -0.88 1.33 3.1

Como era de esperarse, los datos de Reanalisis NCEP-NCAR ajustados por el
factor de correccién son mds parecidos a las series observadas. El mejor
resultado se observa en la estacién Huaraz donde el R? pasa de 0.42 en la 0.59
con el factor de correccion. En el caso de la estacién Uruashraju la mejora no es
tan significativa pasando de 0.89 a 0.91.

No hay duda que el método del factor de correccién es util para ajustar datos de
Reanalisis NCEP-NCAR independientemente de la altitud. Una desventaja, en el
caso particular de estudio, es que se estan asumiendo gradientes. De hecho al
extender los registros de temperatura de las estaciones se podrian estimar los
gradientes propios de la zona de estudio. Por ello, y dado el buen valor de R?,
para la estacidn Uruashraju se tomé la decisién de extender la serie con datos de
correlacién lineal directa.

Con los datos extendido de Uruashraju se calcularon los gradientes térmicos de
la zona de estudio usando el periodo comun 1979 — 1993 (ver Cuadro 15). Con
estos nuevos gradientes se recalcularon los factores de correccidon de Huaraz (ver
Cuadro 16). Asi el nuevo valor de R? es de 0.60 que, aunque similar al resultado

anterior, usa los gradientes propios de la zona (ver Grafico 10).

Cuadro 15. Gradientes térmicos altitudinales (°C/100m) de la zona de estudio

Ene. | Feb. | Mar. | Abr. [ May. |Jun. |Jul. |Ago. |Set. |Oct. | Nov. |Dic. |Prom

-0.76 |-0.75|-0.74|-0.76 |-0.73 | -0.73 |-0.73 | -0.77 | -0.81 | -0.79 | -0.77 | -0.77 | -0.76
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Cuadro 16. Factores de correccion finales de la estacion Huaraz

Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jun. |Jul. |Ago.|Set. | Oct. | Nov. | Dic.
148 |1.46| 144|146 1.43|1.45|11.47|1.54|11.59|1.54|1.49|1.49
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Grafico 10. Temperatura final observada y corregida de la estaciéon Huaraz
3. Correlacion entre estaciones
Tomando la serie extendida de Uruashraju, se evalud la correlacion lineal entre
esta y la estacidon Huaraz para el periodo 1979 — 1993 (ver Grafico 11). El grado

de correlacion (R? 0.42) es muy bajo, por lo que no resulta en una opcidn util

para extender la serie de Huaraz.
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Grafico 11. Temperatura de Huaraz y extendida de Uruashraju
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Finalmente, para extender la serie de la estacién Uruashraju se usé la correlacién lineal
directa con un R% de 0.89. Para la estacidon Huaraz, se usd el factor de correccion usando

los gradientes térmicos altitudinales calculados para la zona, con un R? de 0.60.

En base a los resultados se sugiere que estudios futuros evalien primero el uso de la
correlacién simple para la extension de datos. El uso del método del factor de correccién
debe aplicarse solo si correlacidn simple no es satisfactoria. Ademas debe tomarse en
cuenta que el uso éptimo del factor de correccidn seria si se conocen de antemano los
gradientes térmicos locales, asi se evita introducir mayores elementos de

incertidumbre.

Un proceso de validacién temporal seria recomendable siempre y cuando la informacidn

disponible lo permita.

Sea cual fuese el método de correccidn, queda claro que los datos de Reanalisis NCEP —
NCAR son bastante buenos para extender series de datos, al menos a paso de tiempo
mensual. Andlisis similares deben evaluarse para extender series de datos diarios asi

como de temperaturas maximas y minimas.

5.1.2 Evaluacién de la interpolacion de la precipitacion

Las tendencias espaciales de la precipitaciéon mensual promedio multianual de enero a
diciembre se muestran en la Figura 22. El eje Y esta orientado hacia el norte y el eje X
hacia el este formando una malla de coordenadas. Las lineas verticales naranja
representan la altura de precipitaciéon de cada una de las 16 estaciones evaluadas. En
los planos XZ y YZ se han graficado las proyecciones de los valores de precipitacién. Esto
facilita evaluar las tendencias espaciales que cualquiera de las técnicas usadas (IDW o
KO) debe reproducir. Asi para el mes de enero por ejemplo en el plano YZ se observa
una tendencia creciente de la precipitacién en sentido oeste — este que llega a un
maximo y luego decae representado por la linea continua verde. En el plano XZ se
observa otra tendencia creciente en sentido norte — sur que también llega a un maximo

para luego decaer representado por la linea continua azul.
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Noviembre Diciembre

Figura 22. Tendencia espacial de la precipitacion

La tendencia creciente norte — sur y oeste — este se mantiene a lo largo de todo el afio
especialmente en el sentido oeste — este aunque con fluctuaciones de magnitud. En el
sentido norte — sur la tendencia también se repite a lo largo del afio excepto para los
meses de junio y julio. Estos periodos coinciden con la época de estio y casi invierten su
tendencia. Las estaciones de mayor precipitacion corresponden a Paccharuri,

Uruashraju y Cahuish.

Aunque estos resultados siguen un patrén concordante con la altitud que también crece
en sentido norte — sur y oeste — este, no debe confundirse con una evaluacién de
correlacién entre altitud y precipitacion. El grafico mostrado sélo ayuda a identificar los

patrones espaciales.

Hay un factor adicional que debe tomarse en cuenta en las tendencias evaluadas: las
estaciones no cubren toda la amplitud topografica. Como se ha visto en el Figura 22 la
precipitacion crece en sentido oeste — este hasta un maximo y luego decrece. El factor
decreciente viene dado por estaciones que se ubican a altitudes mayores en el sentido
norte — sur. En otras palabras, en el sentido oeste — este la precipitacidn deberia seguir
incrementando, pero al no contarse con mas estaciones en este sentido, la tendencia se

ve influida por estaciones de otras ubicaciones hacia el sur.

Por estos motivos, se ha establecido que la precipitacion en Quillcayhuanca y sus
proximidades debe incrementarse en el sentido oeste — este de manera rapida hasta los
4500 m.s.n.m. y luego de forma mas lenta. De igual modo debe observarse una

tendencia creciente en el sentido norte sur.
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1. Interpolacién con IDW
La aplicacion del método del IDW no logra desarrollar adecuadamente las
caracteristicas antes descritas. Como muestra en la Figura 23 se observa la
interpolacion de la precpitacién mensual promedio multianual de marzo (maxima
precipitacion) y junio (minima precipitacién). Las estaciones pluviométricas estan
representadas por puntos cuyo tamafio es proporcional a la precipitacién observada.

Acompania la altitud de cada estacién en m.s.n.m.

Las interpolaciones se realizaron con una potencia de 2 para incluir un término
medio de estaciones lejanas y cercanas, un numero de 5 estaciones para cada
interpolacion y una distancia maxima de 30 km (sdlo sistemas contiguos se toman
en cuenta). La tendencia espacial norte — sur se refleja bastante bien, pero la

tendencia oeste — este no en la forma deseada.

Marzo Junio
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Figura 23. Interpolacidn de la precipitacion de marzo (izquierda) y junio (derecha) con IDW
Obsérvese en marzo que aunque hay una tendencia creciente oeste — este no llega
a valores maximos en las cotas mas altas de Quillcayhuanca. La estacién Paccharuri
ubicada a 4470 m.s.n.m. muestra una precipitacion en el rango de 200 — 220 mm,
mientras que las cotas superiores a 4500 m.s.n.m. de Quillcayhuanca sélo presentan

una precipitacion en el rango 140 — 160 mm. En el mes de junio la tendencia norte —
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sur se invierte como se esperaba pero el problema de la tendencia oeste — este se

mantiene.

Dicha situacion demuestra lo sensible que es método del IDW a la disponibilidad de
datos y la distribucién de estos en el espacio. Es probable que de contar con
estaciones en zonas altas en Quillcayhuanca la interpolacién de la precipitacién sea
mas semejante a la tendencia esperada. Es decir, el método no estd disefiado para
capturar la distirbucién espacial de la informacién y sélo se limita a interpolar la
existente. En casos paritculares donde la informacion sea disponible de manera

adecuada el uso del IDW resulta en una gran ayuda dada la sencillez de su aplicacion.

Interpolacion con Kriging ordinario (KO)

Por su parte la aplicacion del KO requiere ademas de la evaluacién previa (realizado
con el anélisis de tendencias e histograma) el ajuste de los semivariogramas®. A
diferencia del IDW que interpola la informacidn practicamente desde los datos, el
KO requiere ajustar semivariogramas mes a mes y afio a afo. Ello implica que en el
presente caso de estudio habrian que realizarse 180 ajustes de semivariogramas,
uno para cada mes entre 1983 y 1998. Esta sitacidon no es practica y resulta poco

factible de replicar.

Bajo la hipodtesis que el comportamiento del promedio multianual de un mes es
representativo de todos los mismos meses del periodo de estudio, sélo se ajustaron
12 semivariogramas. En otras palabras el semivariograma del promedio multianual

de enero es valido para todos los enero entre 1983 y 1998.

En el Grafico 12 se muestran los semivariogramas omnidireccionales ajustados a la
zona de estudio. Los semivariogramas experimentales estan representados por una
cruz azul y los tedricos por una linea azul continua. En el eje X se representa la

distancia entre pares de puntos. En el eje Y se muestra el valor del variograma®®. Asi

15 Cuando dos estaciones son cercanas en término de distancia, se espera que los valores en cada estacidn
sean similares y con ello la diferencia de sus valores sea pequefia. A medida que la distancia aumenta sus
valores tienden a ser menos similares y sus diferencias mayores. Asi cada punto en un semivariograma
representa la diferencia entre los valores de dos estaciones (eje Y) en funcion a una distancia determinada
(eje X). Mas informacion en (Collado 1988).

16 E| variograma es la diferencia entre dos estaciones separados una distancia. El semivariograma es el
grafico que representa en el eje Y al variograma y en el eje X la distancia.
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la nube de puntos rojos representa las diferencias encontradas en cada par de

valores de precipitacion (eje Y) de un determinado mes en funcién de la distancia

(eje X).
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Grafico 12. Semivariogramas experimentales y tedricos de precipitacion
Los semivariogramas tedricos son exponenciales salvo en los meses de abril y julio
en los que se usaron modelos esféricos. El tamafio inical de las distancias del eje X
(lag size usado) fue la distancia minima entre estaciones (25 km) abarcando un rango
no menor a 100 km. En todos los casos el interés principal fue ajustar el
semivariograma a los primeros 45 km (en el eje X desdel origen) pues es la distancia
media existente entre sistemas contiguos. Con ello se buscaba relacionar

principalmente el comportamiento espacial de sistemas vecinos entre si.
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La existencia de la anisotropia en los registros de precipitacién se confirmoé
evaluando los semivariogramas en multiples direcciones. Como muestra, en la Figura
24 se observan los semivariogramas del mes de marzo en direccién 337.5° (en el
linea con el eje mayor de la cuenca el Santa) y a 67.5° (perpendicular al eje de la
cuenca del Santa). En la direccién 337.5° los datos de precipitacién cambian con
mayor lentitud (eje de la elipse mas largo y semivariograma mds suave), mientras
que en la direccién 67.5° la variacion es bastante rapida (eje de la elipse mas cortoy
semivariograma mas brusco). Estas caracteristicas son concordantes con los
resultados del andlisis de tendencia espacial demuestra que han sido capturados en
el los semivariogramas. Con ello el modelo se definia con direccion 157.5° de

anisotropia.
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Figura 24. Semivariogramas del mes de marzo en distintas direcciones
Adicionalmente se establecieron las siguientes condiciones durante la interpolacion:
un maximo de 5 estaciones, un radio de busqueda de 45 km en el eje mayor de la
elipse y de 15 km en el eje menor. Con estas estas condiciones se busca nuevamente

una mayor semejanza entre sistemas contiguos y dentro de una misma subcuenca.
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Luego de ajustar los semivariogramas de cada mes se realizé una validacién cruzada
(ver Grafico 13). Esta validacioén es un referente de cudn bien interpola el modelo los
datos en las estaciones observadas. En general siempre habra un buen resultado por
ello no puede usarse como un indicador para comparar con otras técnicas de
interpolacion. Por este motivo en el presente estudio la validacién cruzada se usé

como ayuda para elegir el mejor modelo tedrico de semivariograma.
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Grafico 13. Validacion cruzada del mes de marzo y junio con KO

Como muestra, en el Grafico 13 se observan los resultados de la validacién cruzada
para los meses de marzo y junio. La linea roja representa lo que seria un ajuste
perfecto. El grafico muestra las correlaciones entre la precipitacion observada y la
interpolada con el semivariograma ajustado. Para ello se quita una estacion a la vez
y se interpola con el semivarigrama. Esta operacidon es realizada de manera
automatica con la asistencia del software de sistemas de informacién geografica.
Como se observa la interpolacién esta representando adecuadamente los valores
observados. Usando esta validacién se podian descartar ajustes de semivariogramas

inadecuados y ayudar a elegir el mas éptimo.

Ajustados y validados los semivariogramas, se procedié con la interpolaciéon. En la
Figura 25 se observa la precipitacion promedio multianual de marzo y junio
estimados por KO. El comportamiento espacial se ajusta mejor a lo observado
durante el andlisis de tendencias. Tanto en marzo como en junio existe una
tendencia creciente norte — sur y oeste — este. En resumen los mejores parametros
para el KO fueron elegidos segun el modelo de semivariograma tedrico, la existencia

de anisotropia, rango de busqueda cercano, validacion cruzada y tendencia espacial.
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Figura 25. Interpolacion de la precipitacion de marzo (izquierda) y junio (derecha) con KO

A la vista de los resultados obtenidos se optd por utilizar la interpolacion con KO. A partir
de ello la generacién de las series de precipitacion para cada mes de cada afio en el
periodo 1983 — 1998 se realizd con la construccion de un modelo de iteracidn. Este
modelo construido en Model Builder de ArcGIS usa los parametros y propiedades de los
semivariogramas ajustados de cada mes y los aplica sobre la serie histérica. Con ello se
realizaba una interpolacién de la precipitacion mensual en el periodo de estudio.
Posteriormente se extrajeron los valores de precipitacidn para las 17 estaciones ficticias
definidas previamente (ver Figura 14). Como resultado el software RS Minerve fue
alimentado con 8 estaciones reales cercanas y 17 estaciones ficticias dentro de

Quillcayhuanca.

5.1.3 Evaluacion de la estimacion de altura glaciar
La aplicaciéon del NDSI resultd bastante adecuada para la delimitacién de las areas
glaciares como se esperaba. Los umbrales del NDSI y el WI arrojaron valores de 0.5 y

0.65 respectivamente, encontrandose en los rangos hallados en investigaciones previas.

En la Figura 26 se observa el proceso de delimitacion del area glaciar de la imagen del

afio 2009. En A se observa la imagen satelital con las bandas compuestas y corregida
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geograficamente. En B y C se observan la aplicacion de los indices NDSI y WI, los pixeles
mas oscuros en -1y los mas claros en 1. En D y E se muestra la aplicacion de los umbrales
0.5y 0.65 de los indices NDSI y WI respectivamente (verde por encima del umbral, azul
por debajo). En F se muestra la delimitacién preliminar de glaciares y lagunas (verde no
glaciar, amarillo lagunas, rojo glaciar) y, en G se muestra la delimitacion final una vez
aplicada la limpieza de imagen. En H se muestra el limite glaciar en el sector norte de

Quillcayhuanca sobre la imagen del afio 2009 en falso color.

A \ o — = 2 9 v N B
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Figura 26. Resultados del proceso de delimitacion del area glaciar

Obsérvese que en la Figura 26 E y F se muestran algunas sectores identificados como
lagunas (verde y amarillo respectivamente) pero que en realidad no lo son. Los errores
mas resaltantes se ubican en el sector centro arriba. En perspectiva ello no quiere decir
gue los umbrales aplicados sean inadecuados, sino que el proceso requiere de una
limpieza manual de los elementos filtrados. Es en este momento cuando el uso de
combinaciones de banda y el conocimiento previo de la zona resulta trascendental. Sélo
después se pueden aplicar los filtros de limpieza de imagen para eliminar pixeles aislados

y generalizar.

Los umbrales 0.5 y 0.65 se usaron para todas las imagenes. En algunos casos estos
podian variar en +/-0.02, pero dada la pequefia diferencia y para homogenizar criterios

y andlisis se usoé un unico valor.

Con la delimitacién glaciar y el modelo de elevaciéon digital disponibles sélo hacia falta
trazar los ejes glaciares para aplicar la herramienta GlabTop. Estos ejes se trazaron por
delimitacion experta siguiendo las curvas de nivel. Se trataba de incluir todas las zonas
posibles e importantes del drea glaciar pues sobre estos ejes la herramienta calcula
directamente los espesores. En la Figura 27 se muestra el trazo de los ejes glaciares
sobre la delimitacion del area glaciar del 2009 y curvas de nivel. Las curvas fueron
generadas a partir del modelo de elevacion digital del afio 2009. Por ello los resultados
de GlabTop sélo pueden aplicarse a dicho afio, porque la topografia glaciar cambia con

el tiempo pero el modelo de elevacidn digital disponible es sélo de un afio.
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Figura 27. Mapa de ejes glaciares del 2009
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En la Figura 28 se muestra el resultado de la aplicacién de la herramienta GlabTop para
el afno 2009. Los espesores varian desde 1m hasta 140 m. En general el espesor glaciar
es bastante homogéneo con un promedio de 35 m salvo en puntos determinados. Es
preciso aclarar que no hay una forma directa de poder comprobar estos resultados. Lo
mas adecuado seria contar con mediciones de radar sobre el glaciar y enfrentarlos a los
resultados del GlabTop. Este procedimiento facilitaria a una calibracion de los
parametros de la herramienta. Al no contar con esta informacion sélo se puede asumir

que los resultados son correctos.

El resultado de GlabTop simula haber realizado un estudio de radar en toda la superficie
glaciar. Por ello si se asume que los resultados son equiparables a datos observados,
entonces se pueden usar en la calibracién de otras técnicas de estimacion del espesor

glaciar como la formulacién de Bahr.

Para calibrar la formulacion de Bahr se requiere de un conjunto de areas y voliumenes.
Para ello se usé la delimitacién de los subcuencas que conformarian fracciones de la
delimitacion glaciar. El volumen es el resultado del producto de la altura promedio

glaciar de cada subcuenca con su respectiva area.

En el Grafico 14 se muestra la relacidn exponencial entre el area y volumen glaciar de
Quillcayhuanca para el afio 2009. La correlacion entre las variables es bastante buena
con un R? de 0.91. Tanto el factor (0.0468) como el exponente (1.4643) se encuentran

en el rango de los valores hallados por Bahr (1997).
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Grafico 14. Relacidn altura y volumen glaciar de Quillcayhuanca
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Algunos autores consideran que esta correlacion es engafiosa dado que el volumen lleva
inmerso el dato del area (autocorrelaciéon drea — volumen). A pesar de ello es una
herramienta util para poder estimar el volumen glaciar sélo con un dato. Ya se ha visto
que el area glaciar se puede calcular con relativa facilidad para diversos periodos de

tiempo, con lo que la utilidad de esta herramienta toma mayor importancia.

En el Grafico 15 se comparan los resultados entre el volumen estimado por GlabTop en
funciéon del volumen de Bahr (azul) y el volumen de Bahr calibrado (naranja). Se hace
notar la importancia que tiene el ajustar la formulacidon de Bahr. La formulaciéon sin
calibrar tiende a subestimar el volumen. Considerando esta mejora se asumen que la

formulacidn calibrada de Bahr es adecuada para estimar el volumen glaciar.

Asi, a partir de las areas glaciares delimitadas desde imagenes de satélite se pudo

calcular el volumen glaciar en diferentes afios y con ello la altura glaciar.
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Grafico 15. Relacion volumen de Bahr y volumen calibrado vs volumen GlabTop
En estas condiciones se considera que una de las fuentes de mayor incertidumbre en el
presente estudio es la estimacion del volumen glaciar. A pesar que la herramienta
GlabTop es bastante robusta, no contar con datos para su calibracidon es una gran
limitante. A ello se suma el uso de una técnica discutida y calibrada con datos
“desconocidos”. Sin embargo de no contar con informacién del volumen glaciar se
estaria sobreestimando la produccion en el sistema Quillcayhuanca a futuro pues no

podria establecerse un limite de cuanto glaciar se dispone.

76



Resulta entonces fundamental desarrollar nuevas técnicas de estimacion del volumen
glaciar con datos limitados y con potencial de uso en series histdricas. Del mismo modo
serd importante realizar mediciones, al menos puntuales del espesor glaciar con el

objetivo de calibrar modelos como GlabTop cuyo potencial es bastante bueno.

5.1.4 Evaluacion de la generacién de clima futuro
El ajuste del sesgo entre las series observadas de precipitacién y temperatura se hizo
sobre 4 versiones del RCA4: dos modelos ICHEC y MPI, cada uno con dos enfoques punto

a punto y promedio. En todos los casos la evaluacién se hizo de manera estacional.

Como muestra, en el Grafico 16 y Grafico 17 se observan los datos de temperatura y
precipitacion mensuales respectivamente de la estacién Huaraz. Los datos estan
ordenados de menor a mayor para cada estacidn del afio en el periodo de control 1983
—1998. En azul los datos del modelo RCA4 sin corregir y en naranja los datos del RCA4
corregidos todos correspondientes al desencadenador ICHEC con enfoque punto a

punto. La linea diagonal roja muestra lo que seria un ajuste perfecto entre los datos

observados y modelados.
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Grafico 16. Temperatura mensual del RCA4 corregida y sin corregir para la estacion Huaraz
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Para la temperatura, los datos del RCA4 muestran registros menores a lo que deberia
ser en la estacién Huaraz. La correccion ajusta muy bien los datos. Es un caso bastante
tipico, la linealidad que presenta la temperatura permite que su correccidén en la mayoria

de casos sea sencilla y con resultados éptimos.

En el caso de la precipitacion los ajustes son variados. En términos generales el modelo
sobreestima la precipitaciéon observada en la estacion Huaraz. La correccién reduce las
cantidades. Los mejores ajustes se observan en verano y otofio. Primavera presenta un
ajuste aceptable, aunque las precipitaciones mas altas se alejan de lo éptimo. El caso de
invierno es mas critico. Este corresponde a la época seca, en la mayoria del registro
observado la precipitacion es minima o nula pero en ciertos afos ocurren
precipitaciones que generan un desajuste del promedio. Esto provoca precisamente que

el modelo y su correccidén no sean tan buenas como en otros periodos.
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Grafico 17. Precipitacion mensual del RCA4 corregida y sin corregir para la estaciéon Huaraz
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En el Cuadro 17 se muestran los indicadores estadisticos de los RCA4 antes (RCA4s/c) y
después de corregir (RCA4c) comparados con los estadisticos observados de
precipitacion de la estacion Huaraz. La columna P (0) muestra la probabilidad de
ocurrencia de precipitacion cero en toda la serie ajustado a una distribucion Gumbel.
Obsérvese cdmo todos los indicadores de la serie después de ser corregidos se asemejan
a los indicadores observados. El Cuadro 18 muestra las probabilidades de precipitaciéon
cero también con una distribucién Gumbel pero de manera estacional. En todos los
periodos ocurre un ajuste satisfactorio de las series, sélo durante el invierno la
correccidon es menor que en los demds periodos. Esto conlleva a que habrda mayor
precipitacion que la esperada. Aun asi la diferencia no se considera importante y por

ende la correccidn se supone satisfactoria.

Cuadro 17. Estadisticos de la serie de precipitacion observada y del modelo RCA4 en la estacion Huaraz.

Prom |Max | Min | Desviacion | P (0)
Huaraz |62.41|253.90|0.00 55.82|0.105
RCA4s/c|95.68 | 280.71 | 0.65 65.58 | 0.032
RCA4c |62.49|236.50|0.00 55.33|0.102

Cuadro 18. Probabilidad de precipitacion cero estacional de la estacion Huaraz

Prim| Ver| Oto| Inv
Huaraz | 0.02|0.00|0.03|0.33
RCA4s/c| 0.00|0.00|0.02|0.23
RCA4c | 0.02|0.00|0.03|0.28

Los comportamientos de los ajustes mostrados en la estacidn Huaraz se repiten a lo
largo de todas las estaciones evaluadas. A pesar de las limitaciones en el ajuste durante

el periodo de estio en la precipitacidn, la correccidn del sesgo cumple su objetivo.

La validacién de los datos corregidos se llevd a cabo usando el RS Minerve de
Quillcayhuanca calibrado y validado (ver 5.2). Las series de precipitacion y temperatura
se ingresaron como datos observados. Cabe recordar que no se esperaba que una

reproduccién de los caudales sino de las propiedades estadisticas.

Asi, en el Cuadro 19 se comparan los estadisticos de los caudales de las cuatro versiones

evaluadas (ICHEC punto a punto, ICHEC promedio, MPI punto a punto y MPI promedio)
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con los estadisticos de la estacion Quillcay. Ademds se ha evaluado la probabilidad de
ocurrencia del primer decil de la estacién Quillcay en todas las series generadas. Como
se observa, la version del ICHECH punto a punto es el que posee estadisticos mas

similares a los observados en Quillcay.

Cuadro 19. Estadisticos de los caudales observados y generados del RCA4

Quillcay ICHEC MPI
OBS |PTOAPTO|PROM |PTOAPTO|PROM
PROMEDIO 6.88 6.70| 6.68 6.66| 6.64
MAX 18.15 21.63| 21.71 23.37| 24.74
MIN 1.42 1.58| 1.54 1.63| 1.51
DE 3.80 3.71| 3.76 3.67| 3.78
P (10 %) 0.108 0.115| 0.121 0.114| 0.126

El Grafico 18 y Grafico 19 muestran los cuantiles de caudales maximos y minimos
anuales respectivamente, estimados mediante una funcidon de distribuciéon de
probabilidad acumulada de Gumbel para las cuatro versiones del ICHEC y de Quillcay.
Como era de esperarse las series corregidas del RCA4 tienden a incrementar la cantidad
de agua disponible que se refleja en caudales mayores.Esto se observa en los caudales
maximos que tienen una semejanza limitada con los caudales de la estacidn Quillcay
(Grafico 18). Sin embargo en cuanto a los caudales minimos, que son de mayor interés

en el presente estudio, la semejanza es muy adecuada.
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Grafico 18. Funcidn de distribucion de los caudales maximos anuales
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Grafico 19. Funcidn de distribucion de los caudales minimos anuales

Por lo tanto, tomando en consideracién los resultados del Cuadro 19, Grafico 18 y
Grafico 19 se eligid la version ICHEC punto a punto del RCA4 para generar las series
futuras de precipitacion y temperatura. Los elementos de correccion de la precipitacién
de cada estacidn y para cada periodo (primavera, verano, otofio, invierno) se aplicaron

al periodo 2021 — 2050 para generar las series futuras de precipitacién y temperatura.

5.1.5 Evaluacion de la demanda urbana
En el Grafico 20 se muestra la correlacidén lineal de la poblaciéon de Huaraz en el tiempo.
Con un R? de 0.99 la relacion es factible de aplicar para estimar la poblacion en los

diferentes afios del periodo 1983 — 1998.
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Grafico 20. Variacion de la poblacion de Huaraz con el tiempo
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Con la poblacién estimada segun la relacién anterior y aplicando una dotacion de 200
I/ha/d, se calculd la demanda neta urbana de Huaraz. La demanda bruta se calculd
considerando que la eficiencia en la conduccidon es del 70 %. La cantidad de agua captada
de cada rio fue calculada segun el ratio de distribucidén 25y 75 para los rios Paria y Auqui
en el periodo 1983 — 1998 (ver Cuadro 20). Se considera que las demandas son

constantes durante el afo.

Cuadro 20. Demanda poblacional urbana calculada de Huaraz

Afio | Poblacion Demanda Demanda Demanda | Demanda

neta (I/s) | bruta(l/s) | Auqui(l/s) | Paria (l/s)
1983 46798 108.3 154.7 38.7 116.0
1984 49265 114 162.9 40.7 122.2
1985 51731 119.7 171.0 42.8 128.3
1986 54198 125.5 179.3 44.8 134.5
1987 56665 131.2 187.4 46.9 140.6
1988 59132 136.9 195.6 48.9 146.7
1989 61598 142.6 203.7 50.9 152.8
1990 64065 148.3 211.9 53.0 158.9
1991 66532 154 220.0 55.0 165.0
1992 68998 159.7 228.1 57.0 171.1
1993 71465 165.4 236.3 59.1 177.2
1994 73932 171.1 244.4 61.1 183.3
1995 76398 176.8 252.6 63.2 189.5
1996 78865 182.6 260.9 65.2 195.7
1997 81332 188.3 269.0 67.3 201.8
1998 83798 194 277.1 69.3 207.8
2016| 128199 296.8 424.0 106.0 318.0

5.2 MODELO HIDROLOGICO DE QUILLCAYHUANCA

En la Figura 29 se muestra el modelo de Quillcayhuanca con RS Minerve. Esta
representacion es la misma independientemente de la versidon que se use (GSM + HBV,
GSM + GR4J, GSM + SOCONT). Por cuestiones de orden los modelos fueron agrupados
segln su ubicacidon en 14 grupos. Obsérvese que los rios han sido representados con los
objetos Lag-time que se usan para simular la propagacion. Estos objetos sélo tienen un
propdsito demostrativo en el presente modelo, pues la escala de tiempo mensual en el
tamafio de Quillcayhuanca hace que sean innecesarios y no tienen efecto alguno en los
resultados. El modelo es un reflejo del esquema de demandas (ver Figura 19) y de la

delimitacion de subcuencas (ver Figura 13) comentadas en apartados anteriores.
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Figura 29. Esquema del modelo de Quillcayhuanca con RS Minerve
En la Figura 30 se muestra el esquema de funcionamiento de las subcuencas mixtas y
simples (arriba) asi como la forma en que una parte de la red de demandas ha sido
implementada en RS Minerve con la version GSM + HBV (abajo). Nétese que las
subcuencas mixtas son alimentadas por una misma estacidén meteoroldgica pues se
asume que ambos representan a la misma subcuenca pero con coberturas diferentes y

complementarias.
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Figura 30. Esquema de las subcuencas mixtas, simples y red de demandas en RS Minerve
Como en cualquier modelo semidistribuido cada subcuenca requiere de sus propios
datos meteoroldgicos. Estos son calculados por el propio RS Minerve usando IDW para
la precipitacion y el gradiente altitudinal para la temperatura. Por estos motivos es
fundamental el uso de las estaciones ficticias de precipitacién pues de sdélo usar las
estaciones observadas hubiese ocurrido una subestimacion de la misma. Las estaciones
ficticias interpoladas con KO aseguran que ello no ocurra. En el caso de la temperatura

se ingresaron los gradientes altitudinales calculados en apartados anteriores.

Una vez definida la estructura de Quillcayhuanca, esta fue alimentada con informacion

hidrometeoroldgica, glacioldgica y de uso del suelo que se indican en el Cuadro 21.
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Cuadro 21. Informacidn ingresada al modelo de Quillcayhuanca

Comentario
8 estaciones observadas y 17 ficticias
interpoladas con KO
Con registros extendidos por
correlacién directa y factor de
correccion
1 estacion hidrométrica -
Area glaciar de los afios
1986, 1990, 1995, 1998
Altura glaciar de los afios
1986, 1990, 1995, 1998
Capacidad de campo
Area, pendiente, etc.

Tipo Informacion
25 estaciones
pluviométricas

Hidrometeorolégica | 2 estaciones de
temperatura

Delimitados con NDSI

Glacioléei
aciologica Estimados por el método de Bahr

calibrado.
Estimado segun el tipo de cobertura
Por Geoprocesamiento

Uso del suelo

En el Cuadro 22 se muestra el resultado del analisis de sensibilidad de cada modelo
empleado en Quillcayhuanca. En cuanto a los modelos HBV y SOCONT los parametros
mas sensibles son aquellos que controlan la descarga del agua en los tanques de cada
modelo. Esto tiene sentido ya que al estar ejecutando el modelo a paso de tiempo
mensual resulta importante el momento en que se libera el agua. En cuanto al modelo
GR4J, resulta dificil explicar por qué el parametro X1 es mads sensible. Probablemente
sea debido a que controla de forma indirecta la cantidad de agua disponible para la
simulacion. Respecto del modelo GSM y aunque pueda parecer que son muchos
parametros sensibles, este es un conglomerado de dos modelos: nieve y hielo. Los mas
sensibles son los pardmetros que controlan los umbrales entre la ocurrencia de la
precipitacion sélida y liquida, la fusidn de la nieve y el hielo y el momento de la descarga
de los tanques. Estos parametros no sdlo condicionan la escorrentia sino también la
forma en que los espesores glaciares se comportan. Si hay mucha nieve el glaciar no se

derrite, si no hay nieve el glaciar fundird muy rapido.

Cuadro 22. Parametros de mayor sensibilidad de los modelos

Modelo |Parametro| Modelo |Parametro

Tcpl Kr

Tcp2 Ku
HBV

Tcf Kl

GSM Tcg Kperc

Asn KGR3
SOCONT

Kel Kr

Ksn GR4) X1
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La eleccion de la version a utilizar (GSM + HBV, GSM + GR4J, GSM + SOCONT) fue un
proceso iterativo y paralelo con la calibracién y validacion del modelo completo de
Quillcayhuanca. Para evitar que durante este proceso influyera algin factor subjetivo
del modelador, todas las calibraciones se realizaron en igual numero de veces vy

siguiendo siempre el mismo procedimiento.

En el Cuadro 23 se muestran los indicadores de bondad de ajuste finales de la calibracién
y validacién de las 3 versiones de Quillcayhuanca a nivel global, tanto del periodo
completo como del afio medio. Las principales diferencias entre cada versién ocurren al
comparar el periodo completo. El aflo medio en general es representado bastante bien
por todas las versiones, por ello es tomado como una referencia antes que como un
factor decisivo. En cualquier caso, y tomando en cuenta la funcién objetivo, las versiones
con mejor desempefio corresponden a GSM + HBV y GSM + SOCONT. La versién GSM +

GR4J aunque tiene una buena calibracién falla en la validacion.

Cuadro 23. Indicadores de bondad de ajuste de las versiones de Quillcayhuanca

. Periodo completo Ano medio
Indicador

HBV | GR4J | SOCONT | HBV | GR4J | SOCONT

> | Nash 0.74| 0.67 0.71/0.94 | 0.84 0.94
8 Nash-In 0.80| 0.67 0.63|0.95| 0.85 0.88
< | Coeficiente de Pearson | 0.87 | 0.85 0.87(0.96| 0.90 0.97
g Sesgo 0.99| 0.99 1.00/0.99| 0.99 1.00
O | Funcidn objetivo 3.40| 3.17 3.22(3.85| 3.58 3.79
Nash 0.51| 0.36 0.51]0.94| 0.88 0.93

5 Nash-In 0.63| 0.43 0.61|0.96| 0.87 0.90
Lg’ Coeficiente de Pearson | 0.74 | 0.70 0.76({0.96 | 0.93 0.96
E Sesgo 1.00| 0.99 1.00|1.00| 0.99 1.00
= | Funcién objetivo 2.88| 2.48 2.89(3.86| 3.66 3.79

Se recuerda que durante todo el proceso de calibracion siembre se buscd el mejor
desempeiio en cuanto al Nash-In y ello se ve reflejado en los resultados. Calibraciones
con el mismo peso del Nash y Nash — In generaban mejores resultados promedio, pero
sobreestimaban los valores reales. TOmese en cuenta que durante la simulacién, el
modelo ya incorporara una mayor precipitaciéon debido al ajuste de los valores historicos

del RCA4.
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Se aclara también que los indicadores del Cuadro 23 toman en cuenta ya un buen
comportamiento de los caudales en las diferentes zonas y de la dinamica glaciar. De
hecho, el médulo glaciar y sus parametros son los mismos en todas las versiones, de
manera que la diferencia radica en las zonas no glaciares. En otras palabras, cada versién
modela de la forma esperada el sistema hidrolégico Quillcayhuanca con sus propias
diferencias. Asi, los indicadores son el resultado, precisamente, de la calibracién del
modelo. Por este motivo la decisién de elegir una versién se basa netamente en los

numeros sin tener que evaluar qué versidn tiene un mejor comportamiento.

En estas condiciones la versién seleccionada fue GSM + HBV. Esta versién ademas de
tener las funciones objetivo mas altas, tiene los mejores indicadores de Nash-In tanto
en el periodo completo como en el afio medio. Tdmese en cuenta que Nash-In es un
indicador clave en la simulacién de modelos de recursos hidricos porque da mucha

importancia a los caudales base.

Ello no quiere decir que la version SOCONT sea desechada por completo. Los resultados
indican que resulta bastante util y puede ser muy adecuado para la modelacion de
cuencas glaciares. De hecho su calibraciéon es mas prdactica y toma menos tiempo. En
este mismo sentido el modelo HBV tiene una base fisica mas amplia, y puede dar mas
luces sobre el funcionamiento de una cuenca. En contra su calibracién es mas compleja
y toma mas tiempo. En cuanto al modelo GR4J es probable que su aplicacién principal
sea sobre cuencas mas homogéneas. Un nimero reducido de parametros dificilmente
puede proveer de una mayor diversidad de comportamientos en una cuenca. Ello se ve
reflejado en una buena calibracién, pero con el cambio de condiciones el mismo juego

de pardmetros resulta insuficiente.

A partir de este punto la version definitiva GSM + HBV se denominard modelo de
Quillcayhuanca. Es con este modelo calibrado con el que se realizé la evaluacién de las
series de cambio climatico del periodo histérico. Las caracteristicas propias del HBV
permitiran evaluar no sdlo la disponibilidad hidrica final en la estacion Quillcay sino
también como es la distribucion entre los aportes superficial y subterraneo. Sumando el
maodulo glaciar se cuenta con un modelo que representa bastante bien las caracteristicas

de Quillcayhuanca para evaluar los impactos del cambio climatico.
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En el Cuadro 24 y Cuadro 25 se muestran los coeficientes de correlacion de Pearson
mensuales y para las épocas humedas (setiembre - mayo) y secas (junio - agosto). Los
coeficientes corresponden tanto a los periodos de calibracién (1983 - 1991), validacion
(1991 -1998) y periodo completo (1983 —1998). En general el modelo de Quillcayhuanca
representa los caudales de manera satisfactoria. Incluso los meses del periodo seco
cuando domina el aporte glaciar tienen coeficientes bastantes altos. A partir de ello

puede afirmarse que la dindmica glaciar esta siendo bien representada.

Cuadro 24. Coeficiente de Pearson mensual

R? Set. | Oct. | Nov. | Dic. | Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jun. |Jul. |Ago.
Calibracién ([ 0.82 (0.96|0.87 {0.93|0.84|0.880.91 [0.69|0.73 |0.89|0.96|0.88
Validacién [0.73]0.70|0.68 |{0.90|0.79|0.86/0.94 |0.85|0.89 [0.95|0.88|0.99
Completo [(0.69(0.54|0.57 [0.91|0.80|0.81|0.90 {0.79|0.82 [0.90|0.82|0.85

Cuadro 25. Coeficiente de Pearson de época humeda y seca

R? Hameda | Seca
Calibracién | 0.88 0.94
Validacién | 0.86 0.89
Completo | 0.91 0.92

En el Grafico 21 se comparan los caudales simulados y observados en la estacién Quillcay
en el periodo completo. Por un lado, los caudales base son bastante bien representados
y coinciden durante gran parte del periodo de estudio. Por otro lado los caudales pico
simulados tienen mayores limitaciones en la representaciéon de sus pares observados.
Un motivo probable es el uso del artificio del retroceso glaciar y los subcuenca mixtos
(ver 4.7.1) por el que ya se habia previsto una subestimacion de la produccién de agua.
Esta situacidn se hace mas visible en el periodo de validacion pues la demanda urbana
crece durante dicho periodo restando mayor cantidad de agua. Aun asi y considerando
gue el cambio climatico serd evaluado con demandas constantes, se asume que este
efecto no es trascendental. Ademas del factor glaciar, otros factores responsables serian
el uso de demandas agricolas constantes. Durante periodos de mayores precipitaciones
las demandas agricolas desde los rios son menores, pero en el modelo estas demandas
permanecen iguales. La inclusién de mayor informacidn histérica al respecto seria

importante para ajustar estas diferencias.
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Grafico 21. Caudales observados y simulados en la estacion Quillcay
En el Gréfico 22 se muestra la diferencia entre los caudales simulados y los observados
de todo el periodo de estudio. Las lineas discontinuas representan la desviacién
estandar de los caudales observados +/- 3.69 m3/s. Las diferencias varian entre -9.34
m3/s y +9.15 m3/s incluyendo las diferencias extremas. En general el 90.6 % de las
diferencias (163 de 180 registros) se encuentran en el rango comprendido de la

desviacién estandar y sélo tres de los registros (1988, 1995,1998) exceden sobremanera

el rango de la desviacién estandar.

Los errores en la validacion y calibracion, podrian deberse a dos factores combinados:
1) los periodos de error maximo coinciden con la ocurrencia de Fenémenos el Nifio que

se caracterizan por eventos diarios extremos que influyen en los registros de caudales y
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que dificilmente pueden ser representados a escala mensual, 2) el drenaje parcial de la
laguna de Palcacocha por motivos de seguridad, ya que la altura de su espejo de agua
representaba un potencial peligro. Desafortunadamente no se disponen de datos que

indiquen los caudales salientes de la laguna.

10
8
L 6
pe i
e 4
é 2
o] 0
b2
£
g -4
o ©
-8
-10
N < S N W O NN 0 0 OO O O 4 4 N O N <& < N i O SN I~N
00 0 0 0 0 0 W W 0 W 0 OO O O O O OO O O O OO O O O O O
a OO o O oo o 0o o o 0o o 0o 0o 0o o0 0o o o o o 0o o o o o o0
AT LR U U P U P P P A N A A AT
S 2 3 & g 8 £ 8 X 6 =98 8 £ 3 £ 4 0 L B8 >0 = o5 s <
v O c O = 3 v O o O = 3 v O
n2325¥s0se>fanzgx23HE§Pso0os6=¢Laxg
Grafico 22. Diferencia entre el caudal simulado y el observado en la estacion Quillcay
Calibracién Validacién
16 16
14 14
- 12 - 12
@ 10 & 10
£ £
- 8 - 8
: 3
©
S 6 g 6
©
O 4 O 4
2 2
0 0
S8 S 0 d o = &£ > c 35 o S 8 3 0 90 5 £ >c 35 o
v O = o) = L O o O S
Fo2d58s2232~2 no20 583322
e (Observado e Simulado e Observado e Simulado

Grafico 23. Caudales observados y simulados del afio medio

En el Grafico 23 se comparan los caudales simulados y observados del afio medio en la
estacion Quillcay para el periodo de calibracion y validacidn. Las barras verticales
muestran la desviacion estandar de los datos observados. Se identifica con facilidad que
los meses entre noviembre y febrero corresponden al periodo de subestimacién de
produccién de agua del modelo. Son precisamente los meses en los que la desviacidn
estandar es mayor cuando el modelo reduce su eficiencia. Ello se deberia que la gran

variabilidad de datos deberia ser estimada por Unico conjunto de pardmetros, hecho

90



que es dificil. Aun asi, los resultados del modelo siempre se encuentran dentro del rango

de la desviacion estandar y en la mayoria de los casos con ajustes aceptables.

El Cuadro 26 muestra los parametros calibrados del modelo GSM para Quillcayhuanca.
Los resultados son comparables a valores hallados en otros estudios en la Cordillera
Blanca (T. Condom et al. 2011; B. Schaefli et al. 2005; Suarez et al. 2008). Tal es el caso
del Asn y Agl (factores grado dia para el hielo y la nieve) cuyos valores para glaciares del
norte del Santa habian sido estimados en 12 y 20 mm/ °C/d respectivamente. Lo mismo
ocurre con Tcpl y Tcp2 (umbrales de temperatura para separar precipitacion liquida y
sélida) que habian sido estimados en 0 y 2 °C respectivamente también para glaciares

del norte del Santa.

Cuadro 26. Parametros calibrados del modelo GSM para Quillcayhuanca

Parametro | Unidad Valor Valor tipico
Asn mm/ °C/d | 12.5124098 0.5a20
Asnlint mm/ °C/d | 3.4090045 Oa4d
AsnPh d 264 1a365
ThetaCri - 0.1 0.1
Bp d/mm 0.0125 0.0125
Tcpl °C 0.4716515 0
Tcp2 °C 2.0906882 4
Tcf °C 0.1815172 0
Agl mm/ °C/d 20 0.5a20
Aglint mm/ °C/d 5 0a4
Tcg °C 0 0
Kgl 1/d 5 0.1a5
Ksn 1/d 5 0.1a5

Con los parametros glaciares anteriores la ELA quedd definida a una altura promedio de
5100 m.s.n.m. en el periodo histdrico. Este valor es concordante con estudios previos
gue calcularon la ELA entre 4995 y 5544 m.s.n.m. para Quillcayhuanca (ANA 2010). Esta
variable es de suma importancia porque define qué subcuencas glaciares aportan agua
al sistema. Asi sélo los subcuencas que estén por debajo de este valor funden. De los 72
subcuencas de Quillcayhuanca, 42 son glaciares entre simples y mixtos. De estos, 23 se
encuentran por debajo de la ELA en el periodo histdrico representando un area total de

26.55 km?2 en 1986.
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En la Figura 31 se observa una muestra de la altura glaciar simulada de 4 subcuencas
gue se encuentran por debajo de la ELA. Estos son comparados con datos puntuales de
altura glaciar estimados por el método de Bahr calibrado al que se denomina
“observado”. En RS Minerve la altura glaciar no es una variable de calibracién, por lo que
esta comparacién es orientativa y permite tener una idea de lo adecuado que estd
funcionando el médulo glaciar. En términos generales el mdédulo se desempefia de
manera aceptable. La mayoria de los subcuencas glaciares funden a una tasa
comparable con los datos observados. Aun asi, se han identificado 3 subcuencas cuyas
areas glaciares desaparecen antes de tiempo (la altura glaciar se hace cero mucho antes
de lo esperado). Los otros 20 subcuencas tienen una altura glaciar comparable con los

datos observados para el final del periodo histérico.
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Figura 31. Altura glaciar simulada y observada
En el aspecto no glaciar la calibracidon buscaba replicar el comportamiento de cada
subcuenca segun su cobertura del suelo. Ello se logré agrupando los subcuencas en
cuatro zonas segun la cobertura predominante B: roca, C: pastos, D: agricola, E: humedal

(ver 4.2y 4.7.3).
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Los parametros finales de cada zona se observan en el Cuadro 27. Nétese que el
parametro de capacidad de campo (FC) no se muestra ya que éste se estimd para cada
subcuenca segun el tipo de cobertura del suelo y no fue calibrado. Los subcuenca de la
zona B son los Unicos que se encuentran a grandes altitudes donde la precipitacion
puede caer en forma de nieve. Por ello se calibraron también los parametros de nieve.
En las zonas C, D y E la ocurrencia de nieve es improbable, de manera que sus
pardmetros no se calibraron. Verificaciones posteriores comprobaron que la
temperatura de estos subcuencas siempre estd por encima del umbral de nieve (TT 1
°C). Los coeficientes de descarga (Kr, Ku, Kl, Kperc) que se identificaron como los mas

sensibles se calibraron manualmente hasta lograr la respuesta deseada en cada zona.

Cuadro 27. Parametros calibrados del modelo HBV de las distintas zonas de Quillcayhuanca

Unidad Zona B Zona C Zona D Zona E
CFMax mm/°C/d | 11.3538111 10 10 10
CFR - 0.1680173 0.05 0.05 0.05
CWH - 0.0927392 0.1 0.1 0.1
TT °C 2.1057481 1 1 1
TTint °C 1.0079062 1 1 1
TTSM °C 0.0001767 0 0 0
Beta - 2.7576852 | 1.137637 | 1.137637| 1.137637
PWP - 0.0344863 | 0.41508| 0.41508| 0.41508
SUMax m 0.0523142 0.005 0.005 0.005
Kr 1/d 0.0500539 0.4 0.5 0.4
Ku 1/d 0.0256692 0.2 0.2 0.2
Kl 1/d 0 0.001 0.005 0.001
Kperc 1/d 0 0.2 0.2 0.39

Como muestra, en el Grafico 24 se observan los caudales de 4 subcuencas no glaciares,
uno de cada zona. Las dreas representan la proporciéon aportada al caudal total: en
naranja por escorrentia superficial (Qr), en gris por escorrentia subsuperficial (Qu) y en

amarillo el caudal base (Ql).

En la zona B de roca el caudal base no existe dado que la cubierta del suelo son derrubios
y rocas, por ello todo el caudal circula como superficial (en los afloramientos liticos) y
una parte como subsuperficial (en los derrubios). En promedio la escorrentia superficial

y subsuperficial representan el 56.7 % y 43.3 % del caudal total respectivamente.
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Grafico 24. Caudales de las subcuencas en zonas no glaciares




En la zonas C, D y E la distribucién de los aportes es variada. En la zona C de pastos con
suelos medianamente superficiales pero mucha cobertura el caudal base y el caudal
subsuperficial representan juntos en promedio el 76 % del caudal total (38.6 %
subsuperficial y 37.4 % caudal base). En la zona D agricola la labranza constante del suelo
facilita la infiltracion durante todo el afio. Asi el 92.1 % del agua va en forma
subsuperficial (56.3 %) y como caudal base (35.8 %). En la zona E de humedal, el 85.9 %
del agua fluye en forma subsuperficial (33.6 %) y como caudal base (52.4 %),
representando la fuente de caudal base no glaciar mas importante. La presencia de
abundante materia organica facilita la retencion del agua durante mas tiempo en
comparacion con los suelos de la zona de pastos, por lo que la escorrentia superficial se

supone debe ser menor que en dicha zona.

Debe tomarse en cuenta que los caudales del Grafico 24 son referenciales y no
comparables entre si, ya que el caudal depende del drea de cada subcuenca. Sin

embargo la proporcién de aportes si es representativa de cada zona.

A partir de los resultados de calibraciéon y validacion, se puede afirmar que el modelo de
Quillcayhuanca es aceptable. Ademas esta en condiciones de simular el
comportamiento hidrolégico y pérdida de volumen glaciar frente a escenarios

meteoroldgicos actuales y futuros.

5.3 SIMULACION DEL PERIODO HISTORICO

A lo largo de los capitulos anteriores se ha dado cuenta de las grandes limitaciones en
informacidn que existen para el modelamiento de Quillcayhuanca. Esta situacién no es
Unica del sistema hidrolégico de estudio, sino que se repite a lo largo de muchos
territorios en Peru. A pesar de ello es de gran interés implementar modelos hidroldgicos
dado su utilidad como herramientas en la ayuda de la toma de decisiones. Sistemas
como Quillcayhuanca, que forman parte de cuencas mayores como el Santa son
importantes en la economia del pais pues abastecen de agua a grandes proyectos

hidroeléctricos, agroindustriales y centros urbanos.

La limitada disponibilidad de informacién fuerza a asumir hipétesis y plantea
incertidumbres en los resultados de los modelos. En Quillcayhuanca estas limitaciones

se han superado evaluando la aplicacidn de algunas metodologias. Aun asi se debieron
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plantear y asumir hipdtesis como demandas constantes, comportamientos esperados
en los caudales, evolucidon aproximada de los glaciares, entre otros que son grandes

fuentes de incertidumbre.

Los resultados que se presentaran a continuacion (simulacién del periodo histérico y
condiciones futuras) deben tomarse como tendencias generales. Ademas debe tenerse
siempre en cuenta que son resultados de la aplicacion de diversas metodologias. Y
aunqgue durante todo el proceso se ha tratado de reducir los errores, estos siempre

estaran presentes y ademas acompaiados de incertidumbres.

Por este motivo se considera que uno de los grandes aportes del presente estudio es la
evaluacioén de técnicas para completar la informacién faltante y dejar al descubierto (un

secreto a voces) las deficiencias existentes en cuanto a la gestion de informacién.

En el presente apartado se discuten los resultados de la simulacién del periodo histérico
1983 — 1998 con la informacion extendida, interpolada y estimada de apartados previos
asi como con la aplicacion del modelo de Quillcayhuanca. La informacion meteoroldgica

corresponde a la obtenida del modelo RCA4 ajustada a los datos observados.

5.3.1 Condiciones meteoroldgicas

En el Gréfico 25 se muestra la temperatura media en las estaciones Huaraz y Uruashraju
a 3042 y 4693 m.s.n.m. respectivamente. Aplicando el test de regresién lineal se hallé
una tendencia positiva pero no significativa de 0.02 y 0.01 °C/afio en Huaraz y
Uruashraju respectivamente. Las temperaturas medias son de 14.8 y 2.5 °C, con
maximas de 15.7 y 3.2 °C en los meses de abril, y minimas de 13.6 y 1.5 °C en los meses
de julio en cada estacion. Durante la temporada de lluvias setiembre — mayo la
temperatura promedio en Huaraz es de 14.9 °C y en Uruashraju de 2.7 °C. Durante la
temporada de estio junio — agosto, las temperaturas medias son 14.6 °C en Huarazy 2.4

°C en Uruashraju.

La Figura 32 muestra la interpolacion de la temperatura media del periodo histérico.
Esta se construyd utilizando el gradiente térmico promedio de -0.76 °C/100m vy el
modelo de elevacidn digital. La temperatura de -9 °C no se registra en Quillcayhuanca,

sino que corresponde a la maxima altitud de glaciares vecinos.
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Grafico 25. Temperatura mensual y tendencia en el periodo histérico
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Figura 32. Mapa de temperatura promedio anual del periodo histérico
En el Grafico 26 se muestra la precipitacion mensual en las estaciones Huaraz y
Uruashraju. Con el test de regresion lineal se hallé una tendencia positiva pero no
significativa en la estacién Huaraz de 6.9 mm/afio, y una tendencia negativa también no
significativa de 10.7 mm/afio en la estacion Uruashraju. La precipitacion acumulada
promedio anual es de 649.9 y 1245 mm, con maximas de 127 y 216 mm durante el mes
de febrero, y minimas de 0.6 y 3.3 mm en el mes de julio. Estacionalmente, la

precipitacion total en la época hiumeda setiembre - mayo es de 639.1 mm en Huaraz y
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1192 mm en Uruashraju. Durante la época de estio junio — agosto la precipitacién total

es de 10.8 mm en Huaraz y de 52.6 mm en Uruashraju.
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Grafico 26. Precipitacion mensual y tendencia en el periodo histérico
La Figura 33 muestra la interpolacién de la precipitacion total anual promedio en el
periodo histdrico. Esta se construyd con los datos de las 8 estaciones observadas
alrededor de Quillcayhuanca y las 17 estaciones ficticias dentro de ella usando IDW. La
maxima precipitaicion de 1410 mm corresponde a la zona de la estaciéon Paccharuri al

norte de Quillcayhuanca.
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Figura 33. Mapa de precipitacion total promedio del periodo histérico
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5.3.2 Dinamica glaciar

Entre 1986 y 1998 el drea glaciar de Quillcayhuanca se redujo de 47.2 km? a 37.4 km?
gue representa una pérdida del 20.9 % del drea glaciar en 1986. En términos de volumen
la pérdida fue de 1.71 km3 en 1986 hasta 1.34 km? en 1998 que representa una pérdida
del 21.6 % del volumen inicial. En el Grafico 27 se muestran las areas glaciares calculadas
a partir de las imagenes satelitales entre 1986 y 2016. Los volimenes corresponden a la
suma de los volumenes glaciares de cada subcuenca del modelo de Quillcayhuanca, los
mismos que fueron calculados segln su area glaciar con la formulaciéon de Bahr
calibrado. La tasa calculada de pérdida de area glaciar en el periodo histérico es del 1.9

% anual. En términos de volumen esta tasa es del 2% anual.
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Grafico 27. Areas y volumen glaciar observado en el periodo 1986 — 2016
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Figura 34. Mapa del retroceso glaciar en el periodo histérico
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En la Figura 34 se muestra la evolucion del area glaciar de Quillcayhuanca. Cada area de
color representa el area glaciar en un determinado afio obtenido a partir de imagenes
satelitales. La maxima extension corresponde al afio 1986. Las zonas de mayor pérdida
glaciar pertenecen a las cotas mas bajas y a los casquetes glaciares mas pequefios.
Efectivamente estos pequefios casquetes poseen zonas de acumulacién también
pequefia de manera que los balances son siempre negativos y en gran magnitud. La
fragmentacion de los glaciares es otro problema que influye en el retroceso observado,
pues secciona la conexiéon entre glaciares. Por ello los casquetes mas grandes

permanecen durante mas tiempo.

Al afio 2016 el drea glaciar abarca 34.4 km?, que representan una pérdida del 27.3 % del

area glaciar en 1986. Una tendencia observada a lo largo de la Cordillera Blanca.

La evolucién del volumen glaciar simulado con RS Minerve entre 1983 y 1998 se muestra
en el Grafico 28. A cada paso de tiempo se calculé el volumen glaciar usando la altura 'y
area glaciar de cada subcuenca. Asi el volumen simulado es la suma de volumenes de
cada subcuenca glaciar a cada paso de tiempo. Los volimenes observados corresponden
a los mostrados en el Grafico 27. En esta comparaciéon no se incluye el volumen
observado de 1986 ya que este se usé como condicidn inicial del modelo. El volumen
simulado varia desde 1.71 km? en 1983 hasta 1.38 km3 en 1998, que representa una

pérdida del 29.2 % del volumen respecto de 1983.
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Grafico 28. Evolucion del volumen glaciar
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Un aspecto observado durante la simulacion glaciar es la ocurrencia de pequeios saltos
en el volumen glaciar en determinados periodos. Esto se debe a que en dichos periodos
se ha implementado el cambio de drea en las subcuencas mixtas. Lo que se esperaria en
dichos saltos son cambios mas homogéneos. Una alternativa de solucion seria
incrementar en nimero de subcuencas mixtas haciendo que su rango altitudinal sea
menor. Actualmente el modelo tiene un rango de 200 m, es decir si el cambio en la
temperatura no sobrepasa ese rango, no habra fusion en la subcuenca aguas arriba.
Reducir el rango glaciar a 100 m implicaria duplicar el nimero de subcuenca mixtas.
Debido a lo poco préctico de esta solucion y a que los saltos son puntuales y no parecen

interferir en el resultado a largo plazo, se decidié continuar usando el rango de 200 m.

En este aspecto, el modelo semidistribuido cumple la funcidn para la que esta disefiado:
estimar el aporte glaciar. Con algunos artificios, como el uso de las subcuencas mixtas,
se pueden obtener algunos detalles mas aunque con limitaciones. Si se requieren
detalles mas especificos de los glaciares es necesario el uso de modelos disefiados para
ello. En esos casos los aportes calculados con los modelos glaciares se podrian incluir

directamente en RS Minerve como una fuente.

5.3.3 Caudales

El Grafico 29 muestra los caudales del afio medio del periodo historico en
Quillcayhuanca. Representa la oferta hidrica total en el punto de aforo Quillcay. Cada
area de color muestra el caudal aportado por los glaciares (Q glaciar), escorrentia directa
no glaciar (Q superficial), escorrentia subsuperficial (Q subsuperficial) y caudal base (Q
base). Se observa claramente el patrén esperado: maximas descargas durante el periodo
de lluvias. Aunque los glaciares aportan durante todo el afio (debido a la ablacién
constante), su aporte maximo ocurre durante el periodo de maximas precipitaciones. La
escorrentia superficial depende netamente de ocurrencia de lluvias junto con la
subsuperficial (aunque esta Ultima se alarga durante todo el afo en diferente magnitud).
El caudal base tiene un comportamiento bastante constante a lo largo del afio. La

aportacién total anual es de 220.5 Hm?.

Este comportamiento es resultado de la forma cédmo se implementd la calibracién y del
uso de valores estimados (no calibrados) en los parametros de capacidad de campo. El
componente subsuperficial es bastante importante ya que las coberturas
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predominantes en Quillcayhuanca son los pastos, a los que se suman matorrales y
humedales. Debe recordarse que los modelos empleados no estan disefiados
especificamente para evaluar la influencia de la cobertura del suelo. Sin embargo con
esta aproximacion se puede tener una idea de su importancia. Estudios futuros podrian
realizar observaciones en terreno y con ello mejorar los parametros de descarga del HBV

y con ello evaluar los impactos del cambio de cobertura en el régimen hidroldgico.
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Grafico 29. Caudales del afio medio en el periodo histérico en Quillcayhuanca
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Grafico 30. Porcentajes de aportacion en el afio medio del periodo histérico

En el Grafico 30 se muestra en términos porcentuales los diferentes aportes al caudal

total durante el afio medio en el periodo histérico. En promedio el caudal glaciar
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representa el 44.8 % del caudal total (93.3 Hm3), mientras que el caudal base representa
en promedio el 21 % (36.72 Hm3). La escorrentia superficial y subsuperficial son el 10 %
(30.64 HmM3) y 24.1 % (59.85 Hm?3) respectivamente. Estos resultados coinciden con otros
de estudios previos (T. Condom et al. 2011) en los que se demuestra la gran importancia

que tiene el aporte glaciar en la cantidad de agua disponible.

El periodo entre agosto y noviembre, justo antes la ocurrencia del inicio de las
precipitaciones, es en el que el aporte glaciar representa mds de la mitad del agua
disponible. Durante los meses de julio y agosto (periodo sin precipitaciones) el caudal
base constituye alrededor del 40 % del agua disponible, mientras que el aporte glaciar

en promedio representa el 43 %.

El Grafico 31 muestra la distribucidn porcentual de las aportaciones durante los periodos
seco (junio - agosto) y humedo (setiembre - mayo). Obsérvese que el aporte glaciar
durante la época seca representa mas del 41.1 % del agua disponible, superior al caudal

base de 33.5%.
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Grafico 31. Porcentajes de aportaciones de caudales estacionales en el afio medio
En el Grafico 32 se muestran las diferentes aportaciones en términos de caudal anual.
Exceptuando el caudal base que tiene un comportamiento muy homogéneo a lo largo
de todo el periodo de estudio, los otros elementos se ven influidos por la variacion de
las condiciones meteoroldgicas. Las proporciones y su variacién entre las diferentes

aportaciones a lo largo del periodo histdrico se observa en el Grafico 33. En promedio
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entre 1983 y 1998 el caudal base ha representado el 17.2 % del agua disponible. Las
aportaciones provenientes de los glaciares, escorrentia superficial y subsuperficial
constituyeron el 40.7, 14.1 y 27.9 % del agua disponible. No se hallé tendencia

significativa en los caudales.
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Grafico 32. Aportaciones anuales de Quillcayhuanca durante el periodo histérico
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Grafico 33. Porcentajes de aportacién anual de Quillcayhuanca en el periodo histérico
Una relacion importante se confirma del grafico anterior: en los afios de menor
precipitacion, el aporte glaciar incrementa su importancia en la cantidad total de agua
disponible. Obsérvese los afos 1991 y 1992 (cuyos registros de precipitacion anual son

los minimos en el periodo de histérico), el aporte glaciar representa el 46 % del caudal
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disponible. Esta relacidn no es inversa, es decir a mayor precipitacion no hay menor
aporte glaciar, ya que éste depende ademas de las condiciones de temperatura. Es mas

el incremento de la precipitacion favorece la fusion glaciar!’.

En el Grafico 34 se muestran los caudales mensuales circulantes en los rios Paria, Auqui
y Quillcay considerando las demandas. El caudal total del rio Paria es de 39.7 Hm3, en el
rio Auqui de 164.5 Hm3 y en el rio Quillcay de 204.62 Hm?3 al afio. En términos
porcentuales el aporte del rio Paria representan el 19.4 %, mientras que el rio Auqui el

80.6 % del caudal en el rio Quillcay.
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Grafico 34. Caudales mensuales de los rios Paria, Auqui y Quillcay en el periodo histérico

A partir de los resultados obtenidos se confirma que Quillcayhuanca es un sistema de
régimen glaciar, muy a pesar de su relativamente pequefia cobertura glaciar (en
comparacion con otros sistemas vecinos en los que el area glaciar puede llegar al 40%
del territorio). Este factor califica a Quillcayhuanca como un sistema con alta
vulnerabilidad frente a los cambios de su régimen glaciar. Una afirmacion mas
generalizada es que los glaciares representan en si un arma de doble filo: por un lado
son almacenes de agua que han brindado abundancia a sus pobladores, pero por otro,
y una vez terminado este almacén de agua, el sistema pierde un importante aporte. Es
imprescindible la implementacién de acciones y politicas para reducir esta

vulnerabilidad.

7 Este factor se representa en el modelo GSM a través del pardmetro Bp (ver 4.1)
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5.3.4 Garantias de las demandas

En los siguientes parrafos se comentan los resultados de la evaluacidn de garantias en

el periodo histérico. Se recuerda que no se trata de una evaluacién sobre la gestién

realizada, sino de tener una referencia del comportamiento durante el periodo histérico.

Segun la legislacion peruana los criterios de garantia deben establecerse en el marco de

los planes de gestién de cuenca. El sistema Quillcayhuanca es parte de la cuenca del rio

Santa, pero ésta aln no posee un plan. En estos casos la legislacion ha establecido unos

criterios generales:

- Las demandas poblacionales se consideraran satisfechas si: el maximo déficit en

un afio esta entre el 5—10 % de la demanda, si la maxima demanda de dos afios

consecutivos esta entre el 10 — 15 % de la demanda y, si la maxima demanda de

10 afos consecutivos estd entre el 15y 30 % de la demanda.

- Las demandas agricolas se consideraran satisfechas si: el maximo déficit de un

ano esta entre el 20 -40 % de la demanda, si el maximo déficit de dos afios

consecutivos esta entre el 30 — 60 % de la demanda vy, si el maximo déficit de 10

afnos consecutivos esta entre el 40 — 80 % de la demanda.

Cuadro 28. Garantias y déficit caracteristico de las demandas en el periodo histérico

Demanda Ga% | Gm % | Def. 1 afo | Def. 2 ailos | Def. 10 afios
Cojup 933 | 98.9 0 0 0
Nueva Florida 100 100 0 0 0
Churup 333 | 88.4 10 14 21
Pitec 100 100 0 0 0
Paquishca 100 100 0 0 0
Auqui 100 100 0 0 0
Shallap 40 | 88.4 3 7 18
Usuario 1 100 100 0 0 0
Usuario 2 100 100 0 0 0
Usuario 3 100 100 0 0 0
Ministerio Produccién | 100 100 0 0 0
Nueva Florida 100 100 0 0 0
Los Olivos 100 100 0 0 0
Urbana Paria 100 100 0 0 0
Urbana Auqui 100 100 0 0 0

Ga: garantia anual. Gm: garantia mensual. Def 1 afio, 2 afios, 10 afios: déficit maximo en 1, 2 y 10 afios.
Ref: rango de referencia de la legislacién peruana
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En el Cuadro 28 se muestran las garantias y déficit maximo calculados en el periodo
historico de todas las demandas. Como se observa, los criterios de garantia se cumplen
en todos los casos. En el caso de la demanda acuicola, la legislacion peruana no establece

un criterio de garantias, pero se observa que las demandas se abastecen sin problemas.

Se recuerda que ésta es una evaluaciéon con el propésito de contar con un valor
referencial frente a las estimaciones del cambio climatico. Estos resultados se han
obtenido asumiendo que las demandas asignadas en el 2008 por Quesquén son validas
para el periodo histdrico. Asimismo, que las demandas urbanas son una funcién directa
de la poblacién. Estos resultados pueden diferir de los reales y de las perspectivas de los

usuarios. Por lo tanto no tiene el objetivo de juzgar la gestidn realizada.

5.4 CONDICIONES METEOROLOGICAS 2021 — 2050

Los dos escenarios evaluados RCP 2.6 y 8.5 traen consigo cambios en las condiciones
meteoroldgicas. En general la temperatura incrementara en toda la zona de estudio y
en ambos escenarios diferenciandose sélo en la intensidad. En cuanto a la precipitacién,
su comportamiento esperado es variado tanto entre escenarios, intensidad e incluso

distribucién espacial.

5.4.1 Cambios en la temperatura mensual

Como era de esperarse en el escenario RCP 8.5 se observa un incremento constante de
la temperatura, con una tendencia significativa. Algo que no se esperaba era el
incremento de la temperatura en el escenario RCP 2.6, también con tendencia
significativa. En este ultimo escenario el incremento es menor pero sigue siendo

constante.

En el Grafico 35 se muestra la serie de temperatura para la estacion Huaraz (3042
m.s.n.m.) tanto en el escenario RCP 2.6 como en el RCP 8.5. De igual forma se han
graficado las tendencias para cada escenario. En el Grafico 36 se muestran las anomalias
de ambos escenarios tomando como referencia el promedio mensual multianual del

periodo histérico.

Los resultados muestran que para el final del periodo de estudio 2050 la temperatura

en la estacion Huaraz habra incrementado en 1 °C con el escenario RCP 2.6 y 1.5 °C con
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el escenario RCP 8.5. En términos porcentuales la temperatura habra incrementando un

6.8 % (RCP 2.6) y 10.4 % (RCP 8.5) respecto de la temperatura media entre 1983 y 1998.

Se espera que la temperatura media de Huaraz se incremente de 14.9 °C en el periodo
historico a 15.9 °C en el RCP 2.6 y a 16.4 °C en el RCP 8.5. Las temperaturas maximas
pasaran de 15.7 °C en el histérico a 16.5 °Cen el RCP 2.6 ya 17.1 °C en el RCP 8.5. Las
minimas también presentaran un incremento de 14.1 °C en el histérico a 14.3 °C en el
RCP 2.6 y a 14.6 °C en el RCP 8.5. Estos incrementos no vienen acompafados de un
cambio en la estacionalidad, las mdaximas y minimas temperaturas se seguiran

registrando en los meses de abril y junio respectivamente.
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Grafico 35. Serie de temperatura media de la estaciéon Huaraz en el periodo 2021 - 2050
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Grafico 36. Anomalia de la temperatura media en la estacion Huaraz
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En la estacidn Uruashraju ubicado a 4693 m.s.n.m., la tendencia del comportamiento de
la temperatura es semejante a Huaraz. En el Gréafico 37 se muestran las series de
temperatura media bajo los dos escenarios RCP 2.6 y RCP 8.5. Las tendencias siguen
siendo de incremento significativos estadisticamente. El Grafico 38 muestra las

anomalias bajo los dos escenarios de estudio respecto de la temperatura media

multianual del periodo histérico.

Para finales del periodo de estudio 2050, la temperatura en Uruashraju se habrd
incrementado en 0.7 °Cy 1.1 °C en los escenarios RCP 2.6 y RCP 8.5 respectivamente.
Aunque menores a lo observado en Huaraz, los cambios de temperatura en Uruashraju
representan un incremento 28.8 % (RCP 2.6) y 44.6 % (RCP 8.5) respecto de la

temperatura observada en el periodo histdrico.

La temperatura media habrd pasado de 2.5 °C en el periodo histérico a 3.2 °C en el RCP
2.6 ya 3.6 °Cen el RCP 8.5. Las temperaturas maximas pasaran de 3.2 °C en el histérico
a3.9°CenelRCP2.6yad4.3°Cen el RCP 8.5. El incremento de la temperatura minima
pasara de 1.5 °C en el histéricoa 2.2 °C en el RCP 2.6 y a 2.5 °C en el RCP 8.5. Al igual
que en la estacion Huaraz, no se observa un cambio en la estacionalidad, las maximas

seguiran ocurriendo el abril y las minimas en junio.
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Grafico 37. Temperatura media de la estacion Uruashraju en el periodo 2021 - 2050
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En el Grafico 39 se muestran las anomalias de temperatura para Huaraz y Uruashraju

segun los escenarios de cambio climatico para el aflo medio. El trimestre de mayor

incremento de temperatura es durante el verano austral (diciembre — febrero). En este

periodo bajo el escenario RCP 2.6 la temperatura incrementard en promedio 1.5 °Cy 1.1

°C en las estaciones Huaraz y Uruashraju respectivamente. En el escenario RCP 8.5 los

incrementos promedio seran mayores, 2.3 ° C para Huaraz y 1.6 ° C para Uruashraju. El

periodo de menor cambio corresponde al periodo de invierno entre mayo y agosto. En

Huaraz los incrementos serdan 0.2 °C y 0.5 °C en cada escenario. Mientras tanto en

Uruashraju los incrementos previstos seran de 0.1 °C y 0.4 °C para los escenarios RCP

2.6 y RCP 8.5 respectivamente.
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Grafico 39. Anomalia de la temperatura mensual
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Cuadro 29. Gradientes altitudinales (°C/100m)

Set. |Oct. |[Nov. |Dic. |Ene. |Feb. |Mar. |Abr. | May. |Jun. |Jul. |Ago. |Prom
RPC2.6| -0.8| -0.8|-0.79|-0.77|-0.78|-0.78 |-0.77 | -0.78 | -0.76 | -0.74 | -0.74 | -0.75 | -0.77
RCP8.5(-0.81| -0.8|-0.79|-0.79|-0.79| -0.8|-0.79|-0.79|-0.77 |-0.74 | -0.75 |-0.75 | -0.78
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Figura 36. Mapa de la anomalia de la temperatura promedio anual en el escenario RCP 8.5
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La Figura 35 y Figura 36 muestran los mapas de anomalias en la temperatura media
promedio multianual para los escenarios RCP 2.6 y RCP 8.5 respectivamente. Para ello
se calcularon los gradientes altitudinales de temperatura en cada escenario. Durante el
periodo histérico el gradiente calculado era -0.76 °C/100m. En el escenario RCP 2.6 el
gradiente cambia a -0.77 °C/100 m, mientras que para el escenario RCP 8.5 el gradiente
cambia a -0.78 °C/100 m. Los gradientes mensuales calculados para los escenarios se

muestran en el Cuadro 29.

5.4.2 Cambios en la precipitacién

A diferencia de la temperatura, la precipitacion no muestra patrones homogéneos de
cambio. Los motivos principales serian la influencia de las condiciones orograficas, la
propia aleatoriedad de la precipitacion, y al complejo sistema climatico del que

depende.

En el Grafico 40 se muestra la serie de precipitacion mensual en la estacidon Huaraz. Con
el analisis de tendencias por el método de regresidon lineal se hallé una tendencia
significativa creciente en el escenario RCP 2.6. De esta forma la precipitacion acumulada
promedio multianual anual pasara de 649 mm en el periodo histérico a 665 mm entre
el 2021 y el 2050. Este cambio implica una incremento del 2.3 % respecto del periodo
histérico. En el escenario 8.5 no se hallé ninguna tendencia significativa, sin embargo los
resultados muestran que la precipitacion acumulada promedio multianual pasara de

649 mm a 728 mm. Las anomalias precipitacidn mensual se muestran en el Grafico 41.

Respecto del afio medio, se espera un incremento de la precipitacion maxima de 127
mm en el periodo histérico a 132 mm en el RCP 2.6 y 152.4 mm en el RCP 8.5. Las
precipitaciones minimas cambiaran de 0.6 mm en el histéricoa 2.6 mm en el RCP 2.6 y
2.8 mm en el RCP 8.5. Estacionalmente, el periodo himedo cambiard de 639 mm a 656
mm (+2.7 %) en el RCP 2.6 y a 718 mm (+12%) en el RCP 8.5. En la época de estio se
espera un cambio de 10.8 mm en el histérico a 9.2 mm (-14.8 %) en el RCP 2.6 y 2 9.3

mm (13.8 %) en el RCP 8.5. No se observan cambios en la estacionalidad.
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Grafico 40. Precipitacion de la estacion Huaraz en el periodo 2021 — 2050
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Grafico 41. Anomalia de la precipitacion mensual en la estaciéon Huaraz

En el Gréfico 42 se muestra la serie de precipitacion mensual de la estacidon Uruashraju
en los dos escenarios RCP 2.6 y 8.5. En analisis de tendencias no muestra tendencias
significativas en ningln caso. Las anomalias se observan en el Grafico 43. Aun asi se
espera un cambio en la precipitacion acumulada anual que pasara de 1245 mm en el

periodo histérico a 1163 mm (-6.6 %) en el RCP 2.6 y a 1252 mm (+0.6 5) en el RCP 8.5.

Las precipitaciones maximas cambiaran de 216 mm en el periodo histdrico a 194 mm (-
10.2 %) en el RCP 2.6 y a2 222.8 mm (+3.2 %) en el RCP 8.5. Las precipitaciones minimas
cambiaran de 10.8 mm en el histdrico a 13.4 mm (+24 %) en el RCP 2.6 y a 13.9 mm

(+28.7 %) en el RCP 8.5. Tampoco se observan cambios en la estacionalidad.
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Grafico 42. Precipitacion de la estacion Uruashraju en el periodo 2021 — 2050
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Grafico 43. Anomalia de la precipitacion mensual en la estacion Uruashraju
Tal y como se indicé en parrafos anteriores, estadisticamente no se han encontrado
tendencias (excepto en el escenario RCP 2.6 de la estacion Huaraz). Aun asi se han
observado cambios en los valores tipicos. Ello implicaria que la transicién entre las
condiciones histdricas de precipitacién (1983 —1998) y el periodo futuro estd ocurriendo
en el periodo no evaluado 1998 - 2020. En base a ello se recomienda que futuros

estudios se realicen usando series de tiempo continuas, a fin de eliminar esta

incertidumbre.

En cuanto al comportamiento del afio medio, sus anomalias se observan en el Grafico
44. Obsérvese que el comportamiento es bastante dispar. En Huaraz se espera un

incremento de la precipitacion en el mes de abril con el escenario RCP 8.5. En contra, el
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escenario RCP 2.6 muestra una reduccién durante la época de lluvias. En la estacién

Uruashraju el comportamiento es similar. A pesar de ello no se observa cambios en Ia

estacionalidad.
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Grafico 44. Anomalias de la precipitacion media mensual

5.5 CAMBIOS EN LOS GLACIARES EN EL PERIODO 2021 — 2050

En el Grafico 45 se muestra la evolucidn del volumen glaciar bajo los escenarios RCP 8.5
y RCP 2.6. Durante este ultimo escenario, la reduccién del volumen glaciar es mds rapida
que en el escenario RCP 2.6. Las estimaciones indican que para finales del 2050 el
volumen glaciar serd de 0.84 km? y 0.52 km3 en los escenarios RCP 2.6 y RCP 8.5
respectivamente. Estas variaciones representan una pérdida del 30.5 % y 56.8 % del
volumen glaciar del afio 2016. La tasa de pérdida glaciar cambia de 2 % anual en el

periodo histdrico a 1.3 % anual en el escenario RCP 2.6 ya 2.9 % en el escenario RCP 8.5.
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Grafico 45. Evolucion del volumen glaciar en el periodo 2021 - 2050
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La ELA se pudo estimar tomando en cuenta los subcuencas glaciares que aportan al
caudal. Asi para fines del 2050 en el escenario RCP 2.6 la ELA se ubica a 5300 m.s.n.m.,
200 m por encima de la ELA del periodo histdérico. En el escenario RCP 8.5, la ELA se
ubicaria ain mas arriba a 5490 m.s.n.m. Rabatel et al. (2013) habia calculado que para
el escenario extremo A2 la ELA se ubicaria alrededor de los 6000 m.s.n.m. para fines del
siglo XXI. Si bien es cierto que se trata de escenarios diferentes, los resultados hallados

aqui estan en camino de los resultados de estudios previos.

En cualquier caso queda claro que no importa qué escenario de cambio climatico se
evalle, el retroceso glaciar continuard como parte del proceso natural. La diferencia
radicard en la forma cdmo lo haga, en el escenario RCP 8.5 una pérdida acelerada y en

el escenario RCP 2.6 una pérdida mas lenta.

5.6 CAMBIOS EN LAS APORTACIONES EN EL PERIODO 2021 - 2050

5.6.1 Escenario RCP 2.6

En el Gréfico 46 se muestran los caudales del afio medio. Las dreas representan las
diferentes fuentes de aportacién (glaciar, subsuperficial, superficial y base). En términos
generales la aportacién total anual se reduce de 220.5 Hm3 a 169.9 Hm3, que

representan una reduccion del 22.3 % de la oferta total de agua.
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Grafico 46. Caudales del aiio medio el periodo 2021 -2050 en el escenario RCP 2.6
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El aporte glaciar total anual pasa de 93.3 Hm? a 57.49 Hm? (-38 %), el aporte total anual
del flujo base pasa de 36.72 Hm? a 33.28 Hm3 (-9.4 %), el aporte total anual del flujo
superficial pasa de 30.64 Hm? a 19.92 Hm?3 (-34.9 %) y, el aporte del flujo subsuperficial
pasa de 59.85 Hm?a 59.20 Hm3 (-1.1 %).

Este cambio en el régimen se deberia a dos factores: 1) por un lado, el aporte glaciar en
promedio es menor, 2) por otra parte, la precipitacion acumulada anual en zonas de
mayor altitud se ha reducido. Ello explica por qué la escorrentia superficial se reduce,
mientras que la subsuperficial se mantiene dado que gran parte del agua disponible se
infiltra. De esta esta forma, subcuencas cuya funcion es retener el agua subsuperficial

(con cobertura de pastos, humedal, etc.) pasan a jugar un rol mds importante.

En el Gréfico 47 se muestra los porcentajes de las diferentes fuentes de aportacién al
caudal de Quillcayhuanca. Aunque el aporte glaciar sigue fluyendo a lo largo de todo el
afo, éste se reduce significativamente durante los meses de julio y agosto. Lo mismo
ocurre con la escorrentia superficial que se reduce. Asi la importancia de la escorrentia
subsuperficial y del caudal base pasan a ser fundamentales en la hidrologia de

Quillcayhuanca.

El aporte glaciar pasa del 44.8 % al 31.7 % del caudal total anual. El caudal base pasa del
21 % al 28.7 %, y la escorrentia subsuperficial y superficial pasan del 24.1 % y 10 % al
31.9%y 7.7 % del caudal total anual.
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Grafico 47. Porcentajes de aportacion en el afio medio del periodo 2021 - 2050 en el escenario RCP 2.6
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Grafico 48. Porcentajes de aportaciones de caudales estacionales en el afio medio en el escenario RCP 2.6
En cuanto a los aportes durante las épocas humeda y seca (ver Grafico 48), el cambio en
el régimen hidroldgico es notable. La aportacion total en la época hiumeda pasa de 191.4
Hm?3a 150.7 Hm?3 (-21.3 %). Durante la época seca se pasa de 29.11 Hm3 a2 19.14 Hm?3 (-
34.3 %). Todas las fuentes de aportacidn se reducen. En el caso del aporte glaciar en la
temporada humeda pasa del 81.4 Hm?3 a 53.88 Hm? (-33.8 %). En la época seca se pasa

de 11.95 Hm3a 3.61 Hm?3 (-69.8 %).
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Grafico 49. Aportaciones anuales de Quillcayhuanca en el escenario RCP 2.6
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En el Gréafico 49 se muestra la evolucién de las aportaciones anuales. La aportacion
glaciar muestra una reduccion continua en el periodo de estudio. A pesar de ello en los
afios 2027 y 2042 se observan incrementos de las aportaciones glaciares después de los
cuales continua el periodo de reduccién. Estos periodos podrian identificarse como los

picos maximos de descarga glaciar.

Comunmente se suele tener la idea de la existencia de un Unico periodo de maxima
descarga glaciar. Sin embargo si tomamos en cuenta que las estas dependen de la
ubicacién de la ELA (por la separacién de la zona de acumulacion y ablacion), podrian
ocurrir varios maximos. A medida que la temperatura se incrementa la fusién glaciar
también lo hace, pero la zona de ablacién se reduce porque hay menos glaciary con ello
menores descargas (flujo descendente). Sin embargo el mismo incremento de
temperatura también propicia el ascenso de la ELA, de manera que el drea de la zona de
ablacién aumenta y con ello puede incrementar la descarga (flujo ascendente).
Entonces, si la tasa de retroceso glaciar (diferente a las tasas calculadas hasta ahora) es
mayor que la tasa con la que la ELA alcanza nuevas areas glaciares, habra una aportacién
glaciar menor. Un factor adicional es que en las zonas de acumulacidn existe cubierta de
nieve, de manera que cuando la ELA alcanza estas nuevas zonas ocurrira primero la
fusién de la nieve. Esta fusidn ocurre a una tasa mayor que el hielo (se necesita mas
energia para la fundir el hielo que la nieve) de manera que un flujo de agua estd
disponible. Asi los picos serian el momento cuando las zonas de acumulacion estan

disponibles para la fusién.

Desafortunadamente el modelo de Quillcayhuanca no estd disefiado para calcular las
tasas de retroceso glaciar ni de cambios en la ELA. Las tasas calculadas corresponden a
la pérdida de volumen glaciar y una estimacion puntual de cambios en la ELA. Sin
embargo, si se toma el modelo como representativo y valido para Quillcayhuanca, los

afios 2027 y 2042 corresponderian a los picos glaciares.

En el Grafico 50 se muestra la evolucion de los aportes en términos porcentuales a lo
largo de todo el periodo de estudio. Se observa claramente cémo la importancia del
caudal glaciar va reduciendo con los afios, mientras que la escorrentia subsuperficial y
superficial van en aumento de importancia. En general el aporte glaciar pasa de
representar el 41 % del caudal total en el 2021 al 27.5 % en el 2050. El aporte del flujo
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base pasa de 18.4 % en el 2021 a 18.5 % en el 2050. La escorrentia superficial pasa del
10 % en el 2021 al 14 % en el 2050. Y finalmente la escorrentia subsuperficial pasa del

30 % en el 2021 al 39 % % en el 2050.
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Grafico 50. Porcentajes de aportaciones anuales de Quillcayhuanca en el escenario RCP 2.6
En el Cuadro 30 se muestran las garantias y déficit maximos de las demandas de
Quillcayhuanca frente al escenario RCP 2.6. A diferencia del periodo histérico, donde los
criterios de garantia se cumplian con margen de sobra, en este escenario se presentan
déficits importantes. También se observa notablemente la limitada gestidn del sistema

evidenciada por desbalances entre la satisfacciéon de demandas.

En las demanda agricolas, lo comités que depende de las aguas de la quebrada Auqui
son los que mejor atienden sus demandas. Esto debido al mayor area de aportacion que
tiene en comparacién con la quebrada Paria. Un hecho interesante es que las demandas
ubicadas aguas arriba y préximas a las lagunas (comités Churup y Shallap) son las que
menos capacidad tienen para satisfacer las demandas. EI motivo es que durante el
periodo de estio el déficit de agua es maximo debido a que los aportes glaciares han
disminuido. Demandas ubicadas aguas abajo tienen mayor area de aportacidon y pueden

abastecerse de los flujos subsuperficiales.

Los criterios de garantia se cumplen para el periodo de un afio (20 — 40 %), pero para los

periodos de 2 y 10 afos (30 — 60 % y 40 — 80 %) s6lo se cumplen en el comité Cojup,
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Pitec, Paquishca y Auqui. En otras palabras, 3 de los comités agricolas que abarcan el 68

% del area bajo riego no dispondrda de agua suficiente.

Cuadro 30. Garantias y déficit caracteristicos de las demandas bajo el escenario RCP 2.6

Demanda Ga% | Gm % | Def. 1 afo | Def. 2 ailos | Def. 10 afos
Cojup 20.7 | 81.7 8 35 79
Nueva Florida 69| 79.1 17 67 156
Churup 0| 60.7 16 116 402
Pitec 100 100 0 0 0
Paquishca 100 100 0 0 0
Auqui 100 100 0 0 0
Shallap 0| 61.9 16 100 405
Usuario 1 0 53.6 8 72 279
Usuario 2 0 56.2 8 71 266
Usuario 3 0 61.9 7 59 212
Ministerio Produccién | 100 100 0 0 0
Nueva Florida 69| 79.4 7.4 21.9 72.2
Los Olivos 6.9 | 88.8 4 81 266.7
Urbana Paria 44.8 63.3 6.7 24.8 85.4

Ga: garantia anual. Gm: garantia mensual. Def 1 afio, 2 afios, 10 afios: déficit maximo en 1, 2 y 10 afios.
Ref: rango de referencia de la legislacion peruana

Respecto de las demandas piscicolas se observa limitaciones en el abastecimiento que

sobrevienen durante la época de estio cuando las aportaciones disminuyen.

En cuanto a la demanda poblacional rural, estas dejan de cumplir los criterios de
garantia. Los criterios para déficits de un afio se cumplen (5 — 10 %), pero los de 2 y 10
afono (10—15%y 15-30%). La demanda Los Olivos es el que menos puede satisfacer

sus demandas debido a que se encuentra aguas debajo de la captacion de Nueva Florida.

En cuanto a la demanda poblacional urbana, desde el afio 2005 toda la demanda se
abastece del rio Paria. Al incrementarse la demanda y reducir la oferta es légico que los

criterios de garantia dejen de cumplirse.

5.6.2 Escenario RCP 8.5

La aportacidn total anual cambia de 220.5 Hm? en el periodo histérico a 162.2 Hm?3, que
representa una reduccion del 26.4 % del agua disponible. Los aportes glaciares cesan
casi por completo en los meses de julio y agosto. La dinamica hidroldgica cambia de ser
glaciar a depender en mayor parte de las escorrentias superficiales y subsuperficiales

(ver Grafico 51).
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Grafico 51. Caudales del afio medio el periodo 2021 -2050 en el escenario RCP 8.5

El aporte glaciar total anual pasa de 93.3 Hm?a 55.13 Hm? (-40.9 %), el aporte total anual
del flujo base pasa de 36.72 Hm3 a 30.37 Hm?3 (-17.29 %), el aporte total anual del flujo
superficial pasa de 30.64 Hm?3 a 20.66 Hm? (-32.6 %) vy, el aporte del flujo subsuperficial
pasa de 59.85 Hm?3 a 56.04 Hm? (-6.4 %). Nuevamente, la razén de estas reducciones

seria la propia reduccién de la aportacién glaciar y del cambio en precipitaciones.

En el Gréafico 52 se muestra la distribucidon porcentual de las aportaciones segun su
fuente. Obsérvese como los aportes glaciares en los meses de julio y agosto pasan a
representar tan solo el 3y 15 % respectivamente. El aporte glaciar pasa de ser el 44.8 %
de la aportacién total en el periodo histérico al 28.8 % en el escenario futuro. La
aportaciéon del flujo base pasa del 21 % al 30.7 %, y la escorrentia subsuperficial y

superficial pasan del 24.1 %y 10 % al 32.5% y 8 % del caudal total anual.
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Grafico 52. Porcentajes de aportacion en el aiio medio del periodo 2021 — 2050 en el escenario RCP 8.5
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Grafico 53. Porcentajes de aportaciones de caudales estacionales en el afio medio en el escenario RCP 8.5

En el Gréfico 53 se muestran los aportes en las épocas seca y humeda en términos
porcentuales. Se observa cdmo este escenario de cambio climatico representa un
cambio total respecto de la dindmica hidroldgica. La aportacién total en la época
himeda pasa de 191.4 Hm3 a 146.4 Hm3 (-23.5 %). Durante la época seca se pasa de
29.11 Hm3a 15.86 Hm3 (-45.5 %). Todas las fuentes de aportacién se reducen. En el caso
del aporte glaciar en la temporada himeda pasa del 81.4 Hm3 a 53.41 Hm3 (-34.4 %). En
la época seca se pasa de 11.95 Hm3a 1.72 Hm3 (-85.6 %).
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Grafico 54. Aportaciones anuales de Quillcayhuanca en el escenario RCP 8.5
En el Gréfico 54 se muestran las aportaciones totales anuales de Quillcayhuanca. El
comportamiento general es similar al observado en el escenario RCP 2.6. La diferencia
radica en la intensidad de los cambios. El primer pico de maximo glaciar se observa
pronto (2022) ya que con mayores temperaturas la fusion también es mayor. Los
siguientes picos se observan en el 2026, 2038 y 2043. Este nUmero mayor de picos se
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deberia a que las areas glaciares retroceden con mayor velocidad pero al mismo tiempo

la ELA alcanza nuevas zonas de ablacidon mas pronto.

En el Grafico 55 se muestra la evolucion de los caudales anuales en términos
porcentuales. Claramente se nota como los glaciares dejan de ser importantes en el
caudal total y cdmo el caudal subsuperficial va ocupando su lugar. En general el aporte
glaciar pasa de representar el 41 % del caudal total en el 2021 al 13.2 % en el 2050. El
aporte del flujo base pasa de 18.4 % en el 2021 a 19.1 % en el 2050. La escorrentia
superficial pasa del 10 % en el 2021 al 21.2 % en el 2050. Y finalmente la escorrentia

subsuperficial pasa del 30 % en el 2021 al 46.6 % % en el 2050.
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Grafico 55. Porcentajes de aportaciones anuales de Quillcayhuanca en el escenario RCP 8.5
En el Cuadro 31 se muestran las garantias y déficit maximos de las demanda de
Quillcayhuanca frente al escenario RCP 8.5. Como es de esperarse, los déficit son mas

agudos que en el escenario RCP 2.6.

En cuanto a las demandas agricolas, se continua observando el desequilibro en el
abastecimiento. Sélo los comités Pitec, Paquishca y Auqui pueden cubrir sus
necesidades, mientras que los déficits en los demds comités son mas pronunciados. El
comité Cojup que en el escenario RCP 2.6 aun cumplia los criterios de garantia ahora ya

no lo hace. El area total bajo riego que puede quedar desabastecida es ahora del 89 %.
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Cuadro 31. Garantias y déficit caracteristicos de las demandas bajo el escenario RCP 8.5

Demanda Ga% | Gm % | Def. 1 afo | Def. 2 ailos | Def. 10 afos
Cojup 24.1 | 79.9 8 45 106
Nueva Florida 3.4 71.9 18 119 276
Churup 0 62.2 16 125 437
Pitec 100 100 0 0 0
Paquishca 100 100 0 0 0
Auqui 100 100 0 0 0
Shallap 0 51.9 16 134 464
Usuario 1 0 53.6 8 72 279
Usuario 2 0 56.2 8 71 266
Usuario 3 0 61.9 7 59 212
Ministerio Produccién | 100 100 0 0 0
Nueva Florida 3.4 73.1 8.3 43.7 132.4
Los Olivos 3.4 | 83.1 8.3 161.3 488.8
Urbana Paria 44.8 63.3 12.5 54.5 171.6

Ga: garantia anual. Gm: garantia mensual. Def 1 afio, 2 afios, 10 afios: déficit maximo en 1, 2 y 10 afios.
Ref: rango de referencia de la legislacion peruana

Respecto de las demandas piscicolas se observan mayores limitaciones en la
disponibilidad hidrica que las ocurridas en el escenario RCP 2.6. Dado que este tipo de
demanda requiere de caudales constantes a lo largo del afio, es previsible el impacto

econdémico que sufriran.

En cuanto a las demandas poblacionales, los criterios de garantia siguen sin cumplirse.
Son mas pronunciados que en el escenario RCP 2.6, casi el doble que en el escenario

anterior.

5.7 COMPARATIVA DE ESCENARIOS

En los apartados anteriores se han descrito los impactos de cada escenario de cambio
climatico en el sistema Quillcayhuanca. En los siguientes parrafos se presenta entonces

una comparativa de los escenarios a modo de resumen.

En el Grafico 56 muestran las aportaciones del afio medio en el punto de aforo Quillcay.
Representa la oferta total de agua del sistema Quillcayhuanca. Se comparan las
aportaciones del periodo histérico 1983 — 1998, con las obtenidas de los escenarios RCP
2.6 y RCP 8.5 del periodo 2021 — 2050. La mayor oferta de agua se genera en el periodo
histérico. Cualquiera de los otros escenarios representa un descenso, siendo el
escenario RCP 8.5 el mas desfavorable. En general se pasa de 220 Hm3 al afio a 169.9
Hm3 (-22.3 %) en el escenario RCP 2.6, ya 162.4 Hm3 (-26.4 %) en el escenario RCP 8.5.
En otras palabras, incluso en el escenario menos desfavorable se espera una reduccion
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de la oferta

total de agua en Quillcayhuanca del 20%. Otra tendencia observable es que

independientemente del escenario en evaluaciéon, durante los meses de estio la oferta

de agua sera mucho menor.
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Grafico 56. Aportaciones del afio medio en el punto de aforo Quillcay
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Fuentes de aportacion a la oferta total anual en el punto de aforo Quillcay para el afio medio

En el Grafico 57 se muestra las fuentes de aportacién al total anual en cada escenario

de evaluacién comparados con el periodo histdrico. La reduccidn de la aportacion de las

distintas fuentes es destacable. Dos motivos principales influyen la reduccién de las

aportaciones antes comentadas: 1) descenso del volumen glaciar y 2) disminucién de las

precipitaciones. El descenso en el volumen glaciar en el periodo 2021 — 2050 (ver 5.3.2)
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influye directamente en la reduccién de la aportacién glaciar. Mientras que la
disminucion de la precipitaciéon afecta de manera los flujos subsuperficiales y
superficiales. Con esto, se observa un cambio en el régimen de Quillcayhuanca que
pasaria de ser netamente glaciar a depender en mayor medida de las precipitaciones

estacionales y de las cuberturas del suelo con capacidad de almacenamiento de agua.

En el Grafico 58 y Grafico 59 se muestran las fuentes de aportacién a la oferta total de
agua durante la época hiumeda (setiembre - mayo) y seca (junio - agosto). En el Grafico
57 las aportaciones de distinta fuente parecen semejantes en los diferentes escenarios.
Sin embargo, el andlisis estacional muestra que la mayor parte de las aportaciones
ocurren en la época hiumeda y es en la época seca cuando se distinguen. La aportacién
en la temporada hiumeda pasa de 191.4 Hm3 en el periodo histérico a 150.7 Hm3 (-
21.3%) y a 146.4 Hm3 (-23.5%) en los escenarios RCP 2.6 y 8.5 respectivamente. En la
época seca los cambios son mds importantes. La aportacién total pasa de 29.11 Hm3 a
19.14 Hm3 (-34.3 %) y a 15.86 Hm3 (-45.5 %) en los en los escenarios RCP 2.6 y 8.5
respectivamente. Una de las mayores causas en esta reduccién es la disminuciéon del
aporte glaciar que en la época seca pasa de 11.95 Hm3 a 3.61 Hm3 (-69.8 %) y a 11.72
Hm3 (-85.6 %) en los escenarios RCP 2.6 y 8.5 respectivamente. En estas condiciones, el

cambio de régimen del sistema Quillcayhuanca es notable.
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Grafico 58. Aportaciones en la época humeda en el punto de aforo Quillcay
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Grafico 59. Aportaciones en la época seca en el punto de aforo Quillcay

En el Grafico 60 se muestran las series de aportacién anual de cada fuente en el sistema

Quillcayhuanca. En todos los casos las aportaciones del escenario RCP 8.5 son menores.
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Grafico 60. Serie de aportes anuales segun fuente en el periodo 2021 - 2050
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En el Grafico 61 y Grafico 62 se muestran los cuantiles de caudales maximos y minimos
anuales respectivamente, estimados mediante una funcién de distribucién de
probabilidad acumulada de Gumbel. Asi, en cada gréfico se comparan los caudales

extremos entre los obtenidos del periodo histdrico y de los escenarios RCP 2.6 y 8.5.

En cuanto a los caudales minimos, era de esperarse una reduccién de estos debido al
cambio de régimen de Quillcayhuanca. De manera que los caudales minimos serdn mas
frecuentes. Algo destacable es que los caudales minimos serdan mds probables en el RCP
2.6 que en el RCP 8.5. Una explicacién seria la compensacién que existe de parte del
aporte glaciar al fundir con mayor rapidez. Claro estd que no es sostenible en tiempo.
Una vez que el glaciar retroceda por completo la compensacidon desaparecerd y ello

ocurriria en el periodo mas alla del afio 2050 evaluado en el presente estudio.
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Grafico 61. Funcion de distribucion de los caudales maximos en el punto de aforo Quillcay
Un hecho importante resulta de observar la probabilidad de ocurrencia de los caudales
maximos. En general se esperaba que estos se incrementaran durante los escenarios de
cambio climatico, debido a que durante las épocas de lluvia la también hay mayor fusién
glaciar. Sin embargo, y al igual que sucede con los caudales minimos, la probabilidad de

ocurrencia se reduce.
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Grafico 62. Funcidn de distribucion de los caudales minimos en el punto de aforo Quillcay

De los resultados de caudales extremos antes comentados debe tomarse en cuenta que
son mensuales. A esta escala de tiempo es dificil reproducir eventos extremos diarios
producto de fendmenos como El Nifio o la Nifia. Un analisis y simulacién al menos a paso
de tiempo diario seria un mejor indicador de los cambios en los caudales extremos. Otro
hecho importante a tomar en cuenta es que las series de cambio climdtico no predicen

la ocurrencia de eventos extremos, causales de caudales extremos.

En el Grafico 63 se muestran las aportaciones totales de cada rio principal del sistema
Quillcayhuanca, que representan la oferta total disponible. En términos generales se
observa una reduccidén de las aportaciones de ambos rios. En el rio Paria la aportacién
total anual cambiard de 39.7 Hm? en el periodo histérico a 41.66 Hm3 (+4.9 %) en el
escenario RCP 2.6 y a 39.35 Hm3 (-0.9 %) en el escenario RCP 8.5. En el caso del rio Auqui,
el cambio serd de 164.46 Hm3 en el periodo histérico a 141.37 Hm3 (-14 %) en el
escenario RCP 2.6 y a 135.36 Hm?3 (-17.7 %) en el escenario RCP 8.5. Se recuerda que
estos valores corresponden a los totales anuales. Una evaluacién estacional muestra
que las aportaciones aumentan en el periodo de lluvias y reducen durante el periodo de
estio. Un hecho destacable es que las aportaciones del rio Auqui se reducen en mayor
porcentaje que en el rio Paria. Una explicacién seria la dependencia de la cobertura
glaciar que tiene el rio Auqui. La mayor presencia de area glaciar provoca que si esta
reduce, los cambios en las aportaciones sean mas importantes. En el rio Paria la
cobertura glaciar es menor en proporcion a la no glaciar, de manera que los cambios en

las aportaciones glaciares impactan menos en la oferta de agua.
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Grafico 63. Aportaciones en los rios Paria y Auqui

Cuadro 32. Comparacion de garantias de las demandas en los diferentes escenarios de evaluacion

Demanda HISTORICO RCP 2.6 RCP 8.5

Ga%|Gm % |Ga% |Gm % |Ga%|Gm %
Cojup 93.3| 98.9| 20.7| 81.7| 24.1| 79.9
Nueva Florida 100| 100| 6.9 79.1| 34| 71.9
Churup 33.3| 88.4 0| 60.7 0| 62.2
Pitec 100| 100| 100| 100| 100| 100
Paquishca 100| 100| 100| 100| 100| 100
Auqui 100| 100| 100| 100| 100| 100
Shallap 40| 88.4 0| 61.9 0| 51.9
Usuario 1 100| 100 0| 53.6 0 47
Usuario 2 100| 100 0| 56.2 0| 50.1
Usuario 3 100| 100 0| 61.9 0| 53.9
Ministerio Produccién| 100| 100| 100| 100| 100| 100
Nueva Florida 100| 100| 6.9 79.4| 3.4\ 73.1
Los Olivos 100| 100| 6.9| 88.8| 3.4| 83.1
Urbana Paria 100| 100| 44.8| 63.3| 44.8| 63.3
Urbana Auqui 100( 100

En el Cuadro 32 se comparan las garantias calculadas para cada uno de los escenarios
evaluados. Dos hechos saltan a la vista: 1) en el escenario 8.5 la satisfacciéon de
demandas es menory 2) existen un claro desbalance en los abastecimientos. El primero
estd muy relacionado con los resultados anteriormente descritos de reduccién de
aportaciones. El segundo tiene mucho que ver con el estado de gestion del sistema. Por

un lado se encuentran las demandas que cubren al 100 % sus requerimientos, y por otro
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estan las demandas que no pueden hacerlo incluso al 100 %. Aunque parte de estos
resultados se deben a que las demandas que cubren sus necesidades son mas pequefias,
también se debe a limitada disponibilidad de elementos estructurales y no estructurales
de gestidon. Queda claro que en condiciones de menor oferta de agua y mayor
estacionalizacién de la misma, el sistema requiere con urgencia el disefio e

implementacidon de medidas para contrarrestar los cambios.

Futuros estudios podrian enfocarse en modelos hidroecondmicos, con el propdsito de
evaluar las consecuencias econdmicas de los cambios en la disponibilidad hidrica. Los
resultados podrian usarse como elementos de apoyo en el disefio y evaluacién de

medidas de gestion de los recursos hidricos y adaptacién al cambio climdtico.

Los resultados mostrados indican que en los escenarios de cambio climatico RCP 2.6 y
RCP 8.5 el sistema Quillcayhuanca presentard una disminuciéon en las aportaciones
anuales. El escenario RCP 8.5 se muestra como el mds desfavorable, ya que la

disminucion de la aportacion en el periodo de estio sera mucho mayor.
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6 CONCLUSIONES

A lo largo del presente estudio se ha evaluado el impacto del cambio climatico en los
recursos hidricos del sistema hidroldgico Quillcayhuanca. Para ello se implementd un
modelo hidroldgico semidistribuido a paso de tiempo mensual utilizando el software RS
Minerve. Dadas las caracteristicas glaciares de Quillcayhuanca fue necesario el uso de
modelos glaciares y no glaciares. Asi, Quillcayhuanca quedd dividida en 72 pequeiias
subcuencas, que podian ser simples (glaciar o no glaciar) o mixtas (glaciar y no glaciar a
la vez). Las subcuencas mixtas permitieron superar la limitacién que tienen los modelos
en la simulacion de la pérdida del volumen glaciar. Adicionalmente éstas fueron
caracterizadas en términos de su cobertura del suelo a partir de los cuales se estimaron
algunos parametros de calibraciéon. Otra limitacion a superar fue la reducida
disponibilidad de datos hidrometeorolédgicos. Ello se superd evaluando diferentes
técnicas de extensidn, interpolacidn y estimacion de la temperatura, precipitacion y
altura glaciar respectivamente. A partir de ello se identificaron las técnicas mas
adecuadas en cada caso. El modelo final de Quillcayhuanca resulté de evaluar 3
versiones que combinan diferentes modelos glaciares y no glaciares. Dado el enfoque
de evaluacion de los recursos hidricos, durante el proceso de calibracién y validacién se
dio un gran peso a la representacién de los caudales base. Para evaluar los escenarios
de cambio climatico se usaron series de precipitacion y temperatura mensual obtenidos
del modelo de circulacidon regional RCA4, uno de los pocos con domino en Sudamérica.
Las series fueron corregidas estacionalmente durante el periodo histérico 1983 — 1998.
Los escenarios evaluados fueron el RCP 2.6 y el RCP 8.5 (el mds y menos optimista) en el
periodo 2021 — 2050. Los resultados muestran un incremento de la temperatura y
reduccion de la precipitacion en ambos escenarios, siendo el RCP 8.5 en el que los
cambios ocurren en mayor magnitud. Dichos cambios en las condiciones meteorolégicas
provocan una reduccidn en las aportaciones anuales de Quillcayhuanca, siendo mas
desfavorable en el escenario RCP 8.5. Estas reducciones son resultado de los cambios en
la precipitacién y de la reduccion del volumen glaciar. Como consecuencia, en las épocas

secas se dispondra de menores aportaciones.
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De los métodos utilizados

- En la extension de la temperatura los datos de Reanalisis NCEP — NCAR siguen
probando ser la mejor opcidn para superar esta limitacién.

- De los métodos usados en la extension de la temperatura, el método del factor
corrector prueba ser adecuado. Sin embargo debe tomarse en cuenta que se
debe conocer de antemano los gradientes térmicos locales. De no ser asi se
pueden usar los estimados para los Andes, pero podrian generarse errores. La
recomendacion es evaluar primero una correlacién simple entre los datos
observados y de no alcanzar los resultados deseados usar el método del factor
corrector.

- Enlainterpolacidon de la precipitacion, el método del IDW resulta util cuando se
disponen de estaciones alrededor de la zona de interpolacién. De no ser asi lo
mas probable es que se subestime o sobreestime la precipitacion total. El
método del KO resulta mas util cuando la distribucidn de estaciones no es la mas
adecuada. Sin embargo tiene una mayor demanda computacional y requiere del
planteamiento de hipodtesis.

- En el presente estudio la hipdtesis usada fue asumir que el comportamiento
mensual promedio multianual de la precipitacion se repite a lo largo de la serie
de tiempo. Los resultados con esta hipétesis fueron bastante adecuados.

- En la estimaciéon de la altura glaciar se evaluaron el método de Bahr y la
herramienta GlabTop, que estiman el volumen glaciar. Sin duda GlabTop es la
mejor alternativa, pero su utilidad se ve limitada a la disponibilidad en el tiempo
de modelos de elevacion digital. Por ello el método de Bahr, aunque muy
discutido, resulta en una alternativa viable pues sélo depende del area. Los
mejores resultados se obtienen al calibrar el método de Bahr con resultados de
GlabTop.

- Enla construccion del modelo de Quillcayhuanca la version GSM (glaciar) + HBV
(no glaciar) generd los mejores resultados de calibracién y validacion. La version
GSM + SOCONT también resulta util sobre todo para estimaciones rdpidas. La
version GSM + GR4J no resulta adecuada para cuencas de alta variabilidad

hidroldgica.
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- El uso de valores estimados de capacidad de campo en funcién de la cobertura
del suelo ha resultado util para que el modelo funcione de una forma mads
realista.

- La implementacién de subcuencas mixtas ha resultado en una herramienta util
para simular la variacién del volumen glaciar. Aun asi debe tomarse en cuenta

las limitaciones que tiene.
Del impacto del cambio climatico en el sistema Quillcayhuanca

- El escenario RCP 8.5 se muestra como mas desfavorable. Los cambios en este
escenario son los maximos hallados en el presente estudio. Los resultados
minimos de cambio se presentan en el escenario RCP 2.6 por lo que se
consideran referentes.

- Los escenarios de cambio climdtico RCP 2.6 y RCP 8.5 muestran que la
temperatura incrementara en no menos de 1 °C en la estacién Huaraz (3042
m.s.n.m.) y de 0.7 °C en la estacidn Uruashraju (4693 m.s.n.m.). El incremento es
constante en todo Quillcayhuanca y alrededores con una tendencia significativa.

- Los cambios en la precipitacién son mas dispares pero la tendencia es de una
reduccion en todo Quillcayhuanca no menor al 2% de la precipitacion total anual.
Mientras en el escenario RCP 2.6 esta reduccidon es general para la zona de
estudio y alrededores, en el escenario RCP 8.5 los cambios pueden ser de
incrementos o reducciones sin patron definido.

- Con estos cambios en las condiciones meteoroldgicas se espera una pérdida no
menor al 30 % del volumen glaciar para finales del 2050. La reduccién del
volumen dependerd mucho de la tasa de pérdida volumen glaciar que en el
escenario RCP 2.6 se reduce y en el RCP 8.5 se acelera, en referencia al periodo
histérico.

- Se espera que la ELA ascienda al menos 200 m desde su ubicacion en el periodo
histérico hacia el periodo 2021 — 2050, quedando establecida a 5300 m.s.n.m.

- Con estos resultados, la aportacién anual de Quillcayhuanca se reducird en no
menos del 22 % de la aportacién total anual del periodo histérico. Por una parte
esta reduccién es resultado de la disminucidn de las precipitaciones, y por otra

parte, de la reduccion del volumen glaciar.
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- La aportacidn glaciar anual se reducird al menos un 38 %, el flujo base reducira
en 9 %, el aporte subsuperficial en 1 % y el superficial en 34 %.

- Estacionalmente, la aportacién total anual durante la época humeda se reducira
en no menos del 21 %, mientras que en la época humeda se reducird no menos
de un 34 %, en referencia al periodo histdrico.

- Las aportaciones glaciares se reduciran en la época hiumeda al menos en 33 %y
en la época seca al menos en 69%, en referencia al periodo histdrico.

- Todos los cambios en las aportaciones y sus fuentes permiten concluir que
Quillcayhuanca pasara de ser un sistema de alta dependencia glaciar a uno
dependiente en gran medida de las precipitaciones. Cobrara mayor importancia
entonces las coberturas del suelo con propiedades de almacenamiento de agua.

- La evaluacion de las garantias mostré que durante el periodo histdrico estas se
cumplen con facilidad, aunque en la realidad las incertidumbres podrian mostrar
otros resultados menos favorables. Durante la evaluacién de los escenarios las
garantias dejan de cumplirse, existiendo mayores déficits en el escenario RCP
8.5.

- Incluso en las condiciones mas adversas hay demandas que pueden cubrir sus
necesidades al 100 %, mientras que otras no. Esto demuestra la limitada
disponibilidad de elementos de gestion existentes en el sistema Quillcayhuanca

y que seran necesario de disefiar e implementar de cara al futuro.
Recomendaciones para futuras lineas de investigacion

- Laevaluacion de técnicas para la interpolacion y extension de la precipitacidon en
condiciones de montaia.

- El estudio de nuevas técnicas en la estimacién de la altura y volumen glaciar.

- Laevaluacidn de los cambios en las demandas agricolas y poblacionales actuales
y futuras de Quillcayhuanca y la cuenca del rio Santa.

- La influencia de la cobertura del suelo como elemento de almacenamiento de
agua en reemplazo de los glaciares.

- La caracterizacion e identificacion de masas de agua subterranea

- El disefio y evaluacién de medidas de gestidon estructurales y no estructurales

- La optimizacion de las demandas.
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