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1 INTRODUCCION

La presente tesis se realiz6 bajo el marco del proyecto PERU GROWS (Retroceso Glaciar y
su impacto en la seguridad hidrica en el Perti). GROWS estuvo liderado por INAIGEM
(Instituto Nacional de Investigacion en Glaciares y Ecosistemas de Montafa) con el
proposito de mejorar la resiliencia de las comunidades y ecosistemas andinos en el Perti por
la inseguridad hidrica generada por cambios climédticos y el clima, en cooperacién con
instituciones como SENAMHI y PUCP (parte peruana) e internacionales como la
Universidad de Cranfield, Universidad de Northumbria, entre otros (parte britdnica). El
proyecto de investigacion se centrd en la cuenca del rio Santa, partiendo de las unidades
hidrograficas (UHs) de Parén, Quillcay y Yanayacu, como unidades pilotos, donde se busco
cubrir las principales brechas de informacién que existen para una eficiente gestion del
recurso hidrico, asi como un estudio sobre los posibles impactos que podria generarse con
la pérdida del glaciar y el cambio en el clima, todo ello enfocado desde un punto de vista de
“sistema”, que incluye la parte social, ecologica y de gobernanza. Debido a estas brechas de
informacion que existe, se tiene que generar una estrategia que pueda ser el primer paso para
mejorar la eficiencia en la gestion del recurso hidrico en una de las cuencas mas importantes
del pais (cuenca del rio Santa) y de la cual dependen muchas comunidades rurales, urbanas
y actividades importantes. Para suplir esta necesidad se hard uso del modelamiento
hidrolégico cuya finalidad es representar la unidad hidrografica y simular sus diferentes

componentes.

En la presente tesis nos enfocaremos en el modelamiento hidroldgico de la UH Y anayacu,
ubicada en la Cordillera Blanca, en los distritos de Ticapamapa y Catac, provincia de
Recuay. De esta manera se elaborard un modelamiento donde podremos analizar su
comportamiento hidrologico con el modelo WEAP. Ademds, es preciso remarcar que la UH
fue delimitada por la metodologia Pfasfstetter por la Autoridad Nacional del Agua (ANA),
cuyo codigo es 137698 (nivel 6).

Debido a que el recurso hidrico cada vez es mds requerido para poder satisfacer todas las
demandas, es necesario generar alternativas para que su uso sea entregado de manera
eficiente a todos sus distintos usuarios y con sus respectivas demandas. Por ello en el

proyecto PERU GROWS y en la presente tesis se usard el software WEAP (“Water
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Evaluation And Planing” system), siendo esta una herramienta computacional que provee
un enfoque integral para la planificaciéon de los recursos hidricos, desarrollado por el

Stockholm Environment Institute.

Entonces el objetivo de la tesis serd simular los efectos del cambio climatico de la oferta de
agua de la UH 137698 (Yanayacu) mediante la utilizacién del software WEAP con fines de

gestion de recurso hidrico con un periodo de datos desde 1980 al 2018.

La metodologia empezé por la delimitacion de la UH a modelar; luego se definieron las
variables hidrometeoroldgica, el andlisis, el tratamiento y la generaciéon de data;
seguidamente se construyé el esquema que consiste en adecuar al modelo WEAP con las
caracteristicas propias de la UH de estudio como son la cobertura vegetal, las demandas y
usos de agua, las estructuras hidrdulicas, etc.; mads tarde, se calibré y valid6 el modelo
hidrolégico para evaluarlo con algin indicador estadistico de eficiencia (coeficiente de Nash,
coeficiente de correlacién de Pearson, etc); y finalmente se analizé los efectos del cambio

climédtico en la UH sobre la oferta de agua en el periodo del 2019 al 2050.

1.1 Problematica

La problematica es la disminucion en la oferta de agua en la UH de Yanayacu por el efecto

del cambio climatico y la limitada disponibilidad de dicha informacion.

En la UH de Yanayacu se tiene limitada informacion, se conoce que su superficie glaciar es
de 6.07 km2 y es menor respecto a las demds cuencas piloto (Llulldn con 23.10 km2 y
Quillcay con 30.04 km2), por lo tanto, la poblacién se siente vulnerable respecto a la
disminucién de la oferta de agua. Actualmente sus principales actividades de demanda de
agua son la piscicola, minera, agricola y poblacional, que no estdn regidas bajo una gestion
integral del recurso hidrico y resulta preocupante las repercusiones que podria tener esta en

los préximos afios.
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1.2 Justificacion

La UH Yanayacu se encuentra ubicada al sur de la cuenca del rio Santa, donde las tasas de
retroceso glaciar son mayores a comparacion de los glaciares ubicados al norte, como se
evidencia en el glaciar Pastoruri (aledafia a los glaciares de la Unidad Hidrografica
Yanayacu), que ha perdido el 60% de su glaciar en 21 afios (1995 — 2016) (ANA, 2018).
Dichas pérdidas repercuten directamente en el almacenamiento de agua en las lagunas y esta

a su vez en la disponibilidad hidrica de las diferentes demandas de agua.

De acuerdo a la poblacién asentada en la UH, la cantidad de agua ha ido disminuyendo en
los dltimos afios, sin embargo, se tiene limitados registros de flujo de agua que corroboren
dicha informacién y el limitado acceso a herramientas que ayuden a mejorar la distribucion
y gestion del agua. Dichas limitaciones estdn generando problemas (posibles conflictos)
entre los diferentes usuarios, especialmente en los usuarios de pastos (comunidad
campesina) y los usuarios piscicolas por el uso del agua. Radicando en ello la principal
necesidad de generar una herramienta que ayude a comprender los procesos que vienen
sucediendo en la UH de manera integrada. El modelo WEAP es una herramienta que ayuda
en la planificacién del recurso hidrico a diversas escalas e integra los diversos componentes
de una cuenca, hace balances hidricos (oferta y demanda) y tiene el potencial de simular
escenarios. El modelo WEAP podrd ayudar en la planificacion de los recursos que se pueden

encontrar en la UH y como gestionarlos de manera mads eficiente en el futuro.

1.3 Hipétesis

La simulacion hidroldgica permitird determinar si la oferta de agua en la UH Yanayacu es

afectada por el efecto del cambio climético.

En la Tabla 1 se muestra las diferentes variables que se usaron en la elaboracion de la

presente tesis.
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Tabla 1

Variables Dependientes e Independientes

Variables Dimension Indicadores Unidad
Cobertura de suelo %
Fisica Pendiente terreno %
Area glaciar km2
Precipitacion mm
Temperatura °C
Independientes Climatica Humedad relativa %
Velocidad del viento m/s
Fraccién de nubosidad %
Poblacion unidad
Social Area agricola has
N° industrias unidad
Dependientes Oferta de agua Caudal m3/s

Fuente: Elaboracion propia

1.3.1 Variables independientes

Variables climéticas (de todas las variables se tomardn en cuenta como las principales y més

susceptibles a la precipitacion y temperatura).

1.3.2 Variables dependientes

Oferta de agua.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Simulacién del efecto del cambio climdtico de las ofertas de agua en la unidad hidrografica

Yanayacu con fines de gestion del recurso hidrico.
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1.4.2

Objeticos especificos

Generar informacién de insumo para el modelo WEAP en la UH Yanayacu.
Construir el modelo hidrolégico para la UH Yanayacu en el modelo WEAP.
Calibrar y validar los flujos generados por el modelo hidrolégico WEAP en la UH
Yanayacu.

Simular el efecto del cambio climdtico en la oferta hidrica de la UH Yanayacu con

proyeccion en el periodo del 2019 al 2050.
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2 REVISION DE LA LITERATURA

2.1 Antecedentes

Para poder construir de manera adecuada la simulacion hidrolégica de la UH Yanayacu es
necesario revisar las aplicaciones del software WEAP, proyectos de ingenieria,
investigaciones o trabajos realizados en las cuencas de estudio. Si bien se sabe que son zonas
con poca informacién los antecedentes presentados fueron ttiles para el desarrollo del

trabajo. Entre los siguientes trabajos se tienen:

“Construccion del Modelo WEAP del Rio Santa” (Escobar et al., 2008) como parte del
proyecto Evaluacién de Impactos de Cambio Climatico en Hidrologia de Montafia:
Desarrollo de una Metodologia a través de un Estudio de Caso en Peru, bajo las
organizaciones IRD, SEI-US y el Banco Mundial, es un informe de la situacién de la cuenca

del rio Santa y que servird de guia para la modelacion de la presente tesis.

“Escenarios Climdaticos en la Cuenca del Rio Santa para el ario 2030” (SENAMHI, 2009),
es un estudio realizado por Senahmi cuyos objetivos son determinar las tendencias climéticas
en la cuenca del rio Santa, estimar las proyecciones climéticas nacionales al afio 2030 en
base a escenarios climdticos globales, y determinar indicadores extremos de lluvia y

temperatura, observados y simulados al afio 2030.

“Modelacion Hidrologica y Escenarios de Cambio Climatico en Cuencas de Suministro de
Agua de las ciudades La Paz y El Alto, Bolivia” (Escobar, Lima, Purkey, & Yates, 2014),
es un articulo donde se presenta un enfoque ttil para la modelacion hidrolégica de UHs y

suministro de agua potable en el cual se incluye la incertidumbre y el cambio climatico.

“Generacion de escenarios de disponibilidad del Recurso Hidrico aplicando el modelo
WEAP, sub cuenca Paron — Llulldn, Provincia de Huaylas, Ancash — Perii — 1978-1998”
(Celmi, 2014) es una tesis de pregrado donde se evalu6 la disponibilidad del recurso hidrico
para diferentes escenarios. Estos escenarios fueron el incremento de la poblacional,
incremento de drea agricola y revestimiento del canal Toma I Huandoy, para el balance

hidrico se consideraron la demanda poblacional, agricola, piscicola y energética; y en la
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oferta la precipitacion, el aporte glaciar, canales de riego y el manejo que hay de la laguna

Paron.

“Evaluacion de los recursos hidricos en la Cuenca Santa” (ANA, 2015) es una
investigacién realizada por la ANA e INCLAM PERU cuyo objetivo es determinar la
disponibilidad hidrica de las cuencas hidrograficas con un modelo de soporte para la toma
de decisiones, ademds la implementacién de un modelo de gestién que permita realizar el
planeamiento de los recursos hidricos de cada cuenca hidrogrifica para su mejor

aprovechamiento.

2.2 Ciclo hidrolégico

“El ciclo hidrologico es el foco central de la hidrologia. El ciclo no tiene principio ni fin y
sus diversos procesos ocurren en forma continua” (Chow, Maidment, & Mays, 1994, p. 2).

Ver la Figura 1.
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Figura 1. Representacion en diagrama de bloques del sistema hidrolégico global

Fuente: (Chow et al., 1994, p. 6)
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El ciclo hidrolégico es el ciclo virtuoso del agua que se da de manera constante, natural e
indefinida, en el que el agua experimenta cambios en su estado fisico que son impulsados

por el Sol y la gravedad.

Este proceso podria considerarse como un sistema en donde sus componentes principales
son: precipitacion, evaporacion, condensacién, transpiracion, intercepcidn, escorrentia

superficial y subsuperficial, etc.

2.3 Unidad hidrografica

El término unidad hidrogrifica se toma a partir de la codificacion Pfafstetter, que es un
sistema de delimitacién de caricter analitico, organizado y de aplicacion global. Se basa
principalmente en asignarle una codificacién jerarquizada de digitos que depende de la
superficie de las unidades de drenaje, su ubicacion respecto a las unidades vecinas y a su

topologia.

2.4 Aplicacion de Herramientas de informacion geografica (geoespaciales)

Google Earth Engine:

“Google Earth Engine combina un catidlogo de varios petabytes de imdagenes
satelitales y conjuntos de datos geoespaciales con capacidades de andlisis a escala
planetaria y lo pone a disposicion de cientificos, investigadores y desarrolladores
para detectar cambios, mapear tendencias y cuantificar diferencias en la superficie

de la Tierra” (Google, 2020).

Google Earth Engine (GEE) es una plataforma que permite visualizar imigenes satelitales
de todo el mundo de manera libre, sin embargo, no se limita a la visualizacion, sino que
ademds el usuario puede analizar la informacion mediante el uso de programacién e
implementacion de lineas de cédigos o scripts en el interfaz segun sea la necesidad o tema

de interés del usuario.
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Las aplicaciones en GEE son muy diversas ya que permite al usuario realizar andlisis en
funcién a sus intereses, los cuales pueden ser: gestion de desastres, gestion del recurso

hidrico, monitoreo del clima, algebra de imdgenes satelitales, etc.

La aplicacion que se llevé a cabo en la presente tesis fue usar la plataforma para analizar un
conjunto de imagenes satelitales Sentinel 2 nivel 2A corregidas atmosféricamente a nivel del
suelo, para definir los diferentes tipos de cobertura que estin presentes en las zonas de trabajo

a través de una supervision clasificada sobre la UH Yanayacu.

ArcMap:

“ArcMap es la aplicacion principal de ArcGIS. Se utiliza para realizar muchas de las
tareas habituales de SIG, asi como tareas especializadas, especificas del usuario, tales
como: trabajar con mapas, imprimir mapas, compilar y editar datasets SIG, utilizar
geoprocesamiento para automatizar el trabajo y realizar andlisis, organizar y
administrar geodatabases y documentos de ArcGis, documentar informacién

geografica, etc” (ESRI, 2016).

La aplicacién del software en la tesis fue la correccion de errores y el procesamiento de la
clasificacion supervisada: unir datasets, editar las dreas de trabajo, corroborar y eliminar
vacios, correcciones de la clasificacidn, etc. El resultado fue la clasificacion de los distintos

tipos de suelo que hay presentes en la UH Yanayacu.

2.5 Modelamiento hidrolégico

Un modelo es la representacion matematica simplificada de un sistema o fenémeno complejo
que se da en la naturaleza donde se trata de expresar a través de férmulas o expresiones
matemadticas las relaciones que existen y vinculan las diferentes variables o pardmetros que
se registran en dicho fenémeno. “En general puede decirse que es cualquier representacion
simplificada de la realidad. Desde un punto de vista fisico, podriamos definirlo como la
representacion matematica de un fenomeno fisico, y por tanto cuantificable” (Cruces &

Martinez, 2007, p. 3).
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La modelacion hidrolégica viene a ser la representacion simplificada de lo que sucede en el
sistema “cuenca hidrolégica” y su relacion como parte del ciclo hidrolégico. Ver la Figura
2. “Un sistema hidroldgico se define como una estructura o volumen en el espacio, rodeada
por una frontera, que acepta agua y otras entradas, opera en ellas internamente y las produce

como salidas” (Chow et al., 1994).
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Figura 2. La cuenca como un sistema hidrolégico

Fuente: (Chow et al., 1994, p. 8)

Resulta imposible representar exactamente la realidad del fendmeno, por ello se trata de dar
algunas restricciones o limitaciones para acercarse lo més posible al sistema de estudio, de
esa manera se pueden obviar o ajustar algunas variables que resulten innecesarias o aporten
muy poco al resultado del modelo final, asi como también dar énfasis a otras variables cuya

significancia si sea relevante.

2.6 WEAP

2.6.1 Descripcion del modelo

Es una herramienta computacional que proporciona un enfoque completo e integral en la
planificacién de los recursos hidricos. Segun el Stockholm Environment Institute (SEI)
(2019), WEAP funciona usando el principio bésico del balance hidrico, pudiendo ser
aplicado en diferentes tipos de sistemas municipales y agricolas, y a diferentes escalas desde

una cuenca pequefia a cuencas transfronterizas. Ver Tabla 2.
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Las capacidades que ofrece WEAP es que proporciona una base de datos de balance hidrico
para mantener informacién de oferta y demanda de agua; ademads, tiene una herramienta de
generacion de escenarios, donde simula las demandas, caudales, escorrentia, etc. y también
una herramienta de andlisis de politicas donde se puede evaluar multiples alternativas para

la gestion de los recursos hidricos.

Tabla 2
Aspectos Principales de WEAP

Aspectos principales de WEAP

Enfoque tnico para realizar evaluaciones de planificacién
Enfoque integrado
integrada de recursos hidricos.
Proceso de Una estructura que facilita la participacion de los actores
participacion involucrados en un proceso abierto.
Una base de datos que mantiene la informacién de demanda y
Balance de agua suministro para manejar el modelo de balance de masa en una
arquitectura de nodo-enlace.
Calculo la demanda, oferta, escorrentia, infiltracion, requisitos
para las cosechas, flujos y almacenamiento del agua, y
Basado en simulacién generacion, tratamiento, descarga de contaminantes y de
calidad de agua en rios para variados escenarios hidrolégicos
y de politicas.
Escenarios de politicas  Evalua una amplia gama de opciones de desarrollo y manejo
de uso de agua del agua y toma en cuenta los multiples y opuestos usos de los
recursos hidricos.
Interfaz grafica basada en mapas SIG con conceptos de
Interfaz amigable "arrastrar y soltar" ("drag-and-drop") con resultados flexibles
como mapas, graficos y tablas.
Enlaces dindmicos a otros modelos y programas como

Integracion de modelos
QUAL2K, MODFLOW, MODPATH, PEST, Excel y GAMS.

Fuente: https://www.weap21.org/index.asp?action=200

Las aplicaciones de WEAP incluyen:
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Definicion del Estudio: Se establece el periodo de tiempo, los limites espaciales, los

componentes de todo el sistema y la relacion entre ellos.

Cuentas Corrientes: Se definen las diferentes demandas de aguas, los recursos y suministros.

Escenarios: Permite simular una gama de alternativas en base a suposiciones acerca de los
efectos futuros de politicas, costos y del clima.
Evaluacién: En funcién a los diferentes escenarios se evaliian los recursos que dispone el

sistema.

2.6.2 Modelamiento hidrolégico con WEAP
Existen 5 metodologias para simular las interacciones de evapotranspiracion, escorrentia,
infiltracién y demandas de irrigacién que ocurren dentro del drea a estudiar. Estos métodos

son los siguientes:

Método de solo demanda de irrigacién: utiliza los coeficientes de cultivo para calcular la

evapotranspiracion potencial en la cuenca, luego determina cualquier demanda de riego que
se requiera para cumplir con la parte del requisito de evapotranspiracién que la lluvia no

puede satisfacer.

Método de lluvia escorrentia (método del coeficiente simplificado): determina la

evapotranspiracion para cultivos utilizando coeficientes de cultivo. El resto de la lluvia no
consumida por la evapotranspiraciéon es simulado como escorrentia a un rio, o se puede
distribuir entre la escorrentia a un rio y el flujo al agua subterrdnea a través de enlaces de

escorrentia / infiltracion.

Método de lluvia escorrentia (método de humedad de suelo): el método de humedad del

suelo es mds complejo, representa la cuenca con dos capas de suelo. En la capa superior del
suelo se simula la evapotranspiracion considerando la lluvia y el riego en tierras agricolas y
no agricolas, escorrentias e inter-flujos poco profundos y cambios en la humedad del suelo.
Esta metodologia permite la caracterizacion del uso de la tierra o los impactos del tipo de
suelo en estos procesos. El enrutamiento del flujo base al rio y los cambios de humedad del
suelo se simulan en la capa inferior del suelo. En consecuencia, el método de humedad del
suelo requiere una parametrizacién mas extensa del suelo y el clima para simular estos

procesos. Se debe tener en cuenta que la percolacion mds profunda dentro de la cuenca
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también se puede transmitir directamente a un nodo de agua subterrdnea mediante la creacion
de un enlace de escorrentia / infiltracién desde la cuenca al nodo de agua subterranea. El
método se convierte esencialmente en un esquema de humedad del suelo de una capa si se

establece este vinculo.

El método MABIA (FAQO 56, Dual Kc, Diario): es una simulacién diaria de transpiracion,

evaporacion, requisitos y programacion de riego, crecimiento y rendimiento de cultivos, e
incluye moédulos para estimar la evapotranspiracion de referencia y la capacidad de agua del

suelo.

El método de crecimiento vegetal (PGM): El modelo de crecimiento de las plantas simula el

crecimiento de las plantas, el uso del agua y el rendimiento mediante un paso de tiempo
diario. Fue desarrollado para proporcionar un método para estudiar los impactos de la
concentracion alterada de CO» atmosférico, el estrés por temperatura, la variabilidad de la
duracién de la estacion y el estrés hidrico en el uso de agua de las plantas y el rendimiento

de los cultivos.

La tesis se desarrollé con el método de lluvia escorrentia (método de humedad de suelo) o
como también es conocido el método de los dos baldes. Esto, debido a la variabilidad de los
ecosistemas en las zonas de estudio, ya que estdn presentes areas agricolas, pastos naturales,
afloramientos rocosos, cobertura glaciar, etc. Este método procurd interpretar de manera mas

cercana la realidad hidrolégica en la UH Yanayacu.

2.6.3 Método Humedad de Suelo

El modelo de balance de humedad del suelo considera el movimiento del agua a través de
las dos capas del suelo. En la primera capa se representa el agua retenida cerca de la
superficie, que esta disponible para las raices de las plantas; la segunda capa es mds profunda
y el agua de esta capa puede ser transmitida como flujo base o la recarga de acuiferos. Ver

la Figura 3.
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Figura 3. Esquema del método de Humedad de Suelo

Fuente: (Sieber & Purkey, 2015, p. 57)

Este esquema unidimensional de contabilidad de humedad del suelo de 2 compartimentos (o

cubetas") se basa en funciones empiricas que describen evapotranspiracion, escorrentia
superficial, escorrentia subterrdnea (es decir, interflujo) y percolacion profunda para una
unidad de cuenca. Este método permite la caracterizacion del uso del suelo y/o los impactos

del tipo de suelo en estos procesos. (Sieber & Purkey, 2015, p. 198)

El modelo trabaja a partir un elemento minimo llamado unidad hidrolégica (catchment) que
se considera como la minima entidad dentro de toda la subdivision de la cuenca o area de
estudio. Se considera que dentro de este catchment todos los pardmetros hidroldgicos
(temperatura, precipitacion, humedad relativa, fraccion de nubosidad, etc) que intervienen
en el cdlculo son constantes (uniformes) a lo largo de su dominio. El modelo realiza un
célculo de balance de agua dentro de cada unidad hidroldgica y en cada “balde” a través de

la relacidn de las siguientes ecuaciones:

Balde 1 (Balde superior)

RRFj

2
dzly' 521"— Z(Zl") ]
Sw; d—t’ = P,(t) — PET(t)k,;(t) (% —P.(t)(z1) ¥ — fikszi® — (1 — fpkgjzy°
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Donde:

1° término: Cambio de la humedad de suelo.

2° término: Precipitacion efectiva (incluye riego y derretimiento de nieves).
3° término: Evapotranspiracion.

4° término: Escorrentia superficial.

5° término: Flujo intermedio.

6° término: Percolacion.

Balde 2 (Balde inferior)

dZZ,j
W]W = —kdzl,]-z + (1 - fj)kslz‘jz

Donde:
1° término: Flujo base.

2° término: Percolacidn.

De las ecuaciones se puede observar que tanto en el balde superior como inferior los términos

corresponden a los elementos del balance hidrolégico.

“El método de lluvia escurrimiento (método de la humedad del suelo) ha sido desarrollado
para proporcionar una manera simple pero realista para modelar los procesos hidrolégicos

con una representacion semi-fisica” (Stockholm Environment Institute (SEI), 2017, p. 127).

Segtin Sieber & Purkey (2015, p. 55) para el modelado en el método de humedad de suelo

es necesario los siguientes parametros:

Uso del Suelo: Los parametros de uso de suelo a considerar en el modelo WEAP son los

siguientes:
Area: Area de cada clase de cobertura de suelo dentro de la unidad hidrolégica.

Kec: El coeficiente de cultivo, relativo al cultivo de referencia, para un tipo de clase de

cobertura en la unidad hidroldgica.

24



Capacidad de agua de la zona raiz (Sw): Es la capacidad efectiva de retencion de agua de la

capa superior del suelo (balde superior). La unidad estd en milimetros (mm).

Capacidad de aguas profundas (Dw): Es la capacidad efectiva de retencion de agua de la

capa inferior y profunda del suelo (balde inferior). La unidad esta en milimetros (mm). Esto
se da como un valor Unico y constante para la cuenca de estudio sin importar los distintos
tipos de cobertura. Esto se ignora si el sitio de demanda tiene un enlace de flujo de retorno a

un nodo de agua subterrdnea.

Conductividad profunda (kd): Es la tasa de conductividad de la capa profunda (balde
inferior) cuando se encuentra completamente saturado (es decir: z2=100%=1) que controla
la transmision del flujo base. La unidad estd en milimetros por mes (mm/mes). Esto se da
como un valor Unico para la cuenca sin importar los distintos tipos de cobertura. El flujo
base aumentard a medida que aumente este parametro. Esto se ignora si el sitio de demanda

tiene un enlace de flujo de retorno a un nodo de agua subterrdnea.

Factor de resistencia de escorrentia (RRF): Se utiliza para controlar la respuesta de
escorrentia superficial relacionando factores como el indice de area foliar y la pendiente del
terreno. La escorrentia tiende a disminuir con valores mds altos, el rango de valores esti
entre 0.1 y 10. Este parametro puede variar entre los tipos de clase de tierra.

Conductividad de la zona raiz (ks): Es la tasa de conductividad de la zona raiz (balde

superior) cuando estd completamente saturado (es decir: z;=100%=1), y que se dividira de
acuerdo con la direccion de flujo preferencial, el flujo interno y el flujo hacia la capa inferior
del suelo (balde inferior). Este pardmetro puede variar entre los tipos de clase de tierra. La

unidad estd en milimetros por mes (mm/mes).

Direccién preferencial de flujo (f): Varia de acuerdo con su porcentaje donde: 1.0 = 100%
flujo horizontal y 0 = 100% flujo vertical. Se utiliza para dividir el flujo de la capa de la zona
de la raiz (balde superior) entre el flujo interno y el flujo hacia la capa inferior del suelo
(balde inferior) o el agua subterrdnea. Este valor puede variar entre los tipos de clase de
tierra.

z1 inicial: Es el valor inicial de z; al comienzo de la simulacién. z; es el almacenamiento
relativo dado como un porcentaje del almacenamiento efectivo total de la capacidad de agua
de la zona radicular (balde superior). La unidad est4 en porcentaje (%).

z2 inicial: Es el valor inicial de z; al comienzo de una simulacidn. z; es el almacenamiento
relativo dado como un porcentaje del almacenamiento efectivo total de la capacidad de aguas
profundas (balde inferior). Este pardmetro se ignora si el sitio de demanda tiene un enlace

de escorrentia/infiltracion a un nodo de agua subterrdnea. Este valor se mantiene constante
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para la cuenca de estudio sin importar los distintos tipos de cobertura. La unidad estd en

porcentaje (%).

Clima: Los parametros de clima a considerar son los siguientes:

Precipitacién: Series de precipitacién mensual.
Temperatura: Temperatura media mensual.
Humedad: Humedad relativa media mensual.
Viento: Velocidad media mensual del viento

Fraccion de nubosidad: Fraccidn de horas diurnas sin nubes

Latitud: Latitud en grados
Nieve inicial: Valor inicial para la acumulacién de nieve al comienzo del primer mes de
simulacion.

Punto de fusién: L.imite de agua liquida para el derretimiento de nieve

Punto de congelamiento: Limite de agua sélida para la acumulacion de nieve.

Indicador de acumulacién de nieve: Datos histéricos de acumulacién de nieve para la

calibracion.

2.7 Escenarios climaticos

A lo largo de los ultimos afios diversas investigaciones coinciden en que el planeta estd
sufriendo grandes cambios cuya responsabilidad directa es la intervencion antrdpica a través
del excesivo uso de los GEI (Gases de Efecto Invernadero) y otros contaminantes. Abordar
este tema trae consigo una incertidumbre sobre cudnto serd el incremento de temperatura en
los préximos afios y como cambiardn las otras variables meteoroldgicas, especialmente la

precipitacion.

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climéatico (IPCC,
Intergovernmental Panel on Climate Change) para el Proyecto de Inter-comparacion de
Modelos de Clima Acoplados (CMIP, Coupled Model Intercomparison Project) version 5
defini6 cuatro sendas representativas de concentracion (RCP, Representative Concentration

Pathway). Estos RCPs son identificados por el forzamiento radiativo, medida de la influencia
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en el balance energético de la Tierra debido al factor natural y humano sobre el sistema

climético, que ejercen al 2100 que varia desde 2.6 a 8.5 W/m? (Llacza, 2020, p. 17).

En la presente tesis se evaluard en funcion a 3 escenarios: Referencia, el RCP 4.5 y RCP 8.5.
El primer escenario, Referencia, es donde se replica la informacion climética del periodo
1980-2018 sobre el periodo 2019-2050 a fin de dar a comprender que no hay variacién
importante en el clima futuro ya que se considera que las variables climéaticas pasan por un
periodo ciclico. El segundo escenario, RCP 4.5, es donde se considera ya el efecto del
cambio climatico con un forzamiento radiativo al 2100 de 4.5W/m2; este escenario tiene
caracteristicas de mitigacion con desarrollo de tecnologias limpias y con una disminucién
en la generacion de emisiones de efecto invernadero. El tercer escenario, RCP 8.5, es donde
se considera ya el efecto del cambio climdtico con un forzamiento radiativo al 2100 de
8.5W/m2; este escenario tiene caracteristicas de escasos avances de aplicacion de

tecnologias y ausencia de politicas de mitigacion y adaptacion al cambio climatico.
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3 METODOLOGIA

3.1 Ubicacion y caracteristicas del area de investigacion

El trabajo de investigacion se desarroll6 en la zona sur y margen derecha de la cuenca del

rio Santa.

3.1.1 Ubicacion de la zona de estudio

Politicamente estd ubicada en los distritos de Ticapampa y Catac, provincia de Recuay,
departamento de Ancash (ver Mapa 1). La zona esté limitada por el norte con la cuenca del
rio Negro; por el oeste, con la quebrada Aloc Huacanca y el rio Santa; por el sur esté el rio
Pachacoto; y por el este, limitado por los glaciares que Yanamarey y Gueshgue. Se ubica

entre los 9°51°08°* a 9°38°54°’S y 77°13°43°> a 77°26°22” O.

El drea total es de 273.06 km?, un perimetro de 80.35 km, su altura minima es de 3550 msnm,

una altura maxima de 5600 msnm y una altitud media de 4409 msnm.

3.1.2 Poblacion

Entre los centros poblados mds importantes ubicados cerca de las zonas de estudio se
encuentran Ticapampa y Céatac. La poblacion del CP Ticapamapa es de 1674 habitantes y
del CP Catac es de 2776 habitantes segun el Directorio Nacional de Centros Poblados
elaborado el 2017 por INEI (INEI, 2017, p. 183).

3.1.3 Clima

Entre las estaciones meteoroldgicas més cercanas a la zona de estudio tenemos a Recuay
(3394 msnm), Milpo (4400 msnm) y Pachacoto (3750 msnm), todas administradas por
SENMAHI y todas se encuentran fuera de la delimitacion de la zona de estudio. Entre las
variables que se registran en estas estaciones son la precipitacion y la temperatura minima y

méaxima.

28



De manera general, la estacion seca estd empieza en el mes de junio y se extiende hasta
agosto o setiembre, las menores precipitaciones se registran entre julio y agosto, la estacién
himeda varia de setiembre a abril, donde las mayores precipitaciones se dan en febrero y
marzo. Respecto a la temperatura los meses mas calidos se extienden en general desde

setiembre a abril y las menores temperaturas desde mayo a agosto.

3.1.4 Hidrografia

En la UH Yanayacu se tienen quebradas importantes tales como: Yanamarey, Querococha,
Cotush, Maraytaca y Gueshgue; y el rio mas importante es el Yanayacu, que nace en la
confluencia de las quebradas de Querococha, Maraytaca y Cotush. Finalmente, el rio
Yanayacu desemboca al rio Santa. Posee ademads lagunas importantes por su tamafio y por
su origen glaciar, las cuales son Querococha, Gheshguecocha, Jarpacocha, Pamparaju,

Verdecocha entre otras (ver Mapa 2).

Esta cuenca es de origen glaciar, entre los cuerpos de hielo mds importantes estdn el

Yanamarey y Gheshgue (ambos se encuentran en proceso de extincion) (ANA, 2019, p. 17).

La zona de estudio pertenece a la ALA (Autoridad Local del Agua) de Huaraz y a la AAA
(Autoridad Administrativa del Agua) de Huarmey-Chicama (ver Mapa 3).

3.1.5 Cobertura de suelo

En la zona de estudio existe sobretodo grandes areas de pajonal andino, dreas de cultivo
ubicadas en la parte baja de sus cuencas que son alimentadas por canales y filtraciones, zonas
boscosas de polylepis y eucalipto y humedales, se encuentran zonas de escasa vegetacion,

asi como glaciares en las zonas mads altas.
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La clasificacion de los tipos de cobertura se tom6 como referencia la clasificacion Corine
Land Cover. Se trabajé con un nivel 3 de clasificacion, donde se encontraron las de pajonal
andino, matorral arbustivo, humedales, bosques, cultivos, suelo desnudo o escasa
vegetacion, cuerpos de agua, glaciares y otros (se considerd entro otros a formaciones
rocosas, infraestructura de concreto, etc). En el Anexo 1 se puede ver la clasificacion Corine

Land Cover.

3.2 Materiales

La presente tesis se ha desarrollado dentro del marco del proyecto PERU GROWS, por tanto,
algunos de los resultados que se tomaron como punto de partida en esta tesis fueron
realizados por los especialistas de INAIGEM (Institucion Nacional de Investigacion de
Glaciares y Ecosistemas de Montana), y de socios estratégicos (SENAMHI, Cranfield
University y Leeds University) que han apoyado al proyecto a lo largo de su periodo para

que este pueda cumplir los objetivos trazados.

3.2.1 Informacién hidrometeorolégica

Para poder aplicar el modelamiento hidrolégico usando el software WEAP es necesario tener
informacién a nivel diario o mensual de principalmente 5 variables: precipitacion,
temperatura, humedad relativa, velocidad del viento y fraccion de nubosidad. Por lo tanto,
es necesario contar con data de estaciones meteoroldgicas que contengan las variables

mencionadas.

Entre las estaciones meteoroldgicas cercanas tenemos:

e Recuay: estacion meteorologica administrada por SENAMHI que se encuentra a una
altitud de 3431 msnm, cuya informacion registrada es la precipitacion y temperaturas
mdximas y minimas a nivel diario. Posee un registro que abarca desde el afio 1964
hasta 2018, pero con un periodo de no registro de datos desde el 1974 al 1978.

e Milpo: estaciéon meteoroldgica administrada por SENAMHI que se encuentra a una
altitud de 4400 msnm, cuya informacién registrada es la precipitacion a nivel diario.

Posee un registro que abarca desde el afio 1980 hasta 2014.
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e Pachacoto: estacion meteoroldgica administrada por SENAMHI que se encuentra a
una altitud de 3733 msnm, cuya informacion registrada es la precipitacion. Posee un

registro que abarca desde el afio 2015 hasta 2018.

De estas tres estaciones se considera a la estacion Milpo como la mds representativa del drea
de estudio debido a que su altitud es relativamente similar a la altitud media de la UH

Yanayacu (4409 msnm).

Entre las estaciones hidrométricas tenemos:

e Querococha: estacién hidrométrica que fue administrada por ELECTROPERU y
luego por SENAMH]I, se encontraba a una altitud de 3980 msnm y que actualmente
no estd operativa. Posee un registro histérico de caudales medios a nivel mensual que
abarca desde 1953 a 1996.

e Olleros: estacion hidrométrica que fue administrada por SENAMHI, se encontraba a
una altitud de 3550 msnm y que actualmente no se encuentra operativa. Posee un

registro historico de caudales medios a nivel mensual que abarca desde 1970 a 1998.
La ubicacioén de las estaciones climéticas e hidrométricas se puede ver en el Mapa 4.
En el Anexo 2 se puede ver la informacién de las estaciones climdticas e hidrométricas.
La estacion Querococha se encontraba en la salida de la laguna Querococha y por
consiguiente dentro de la UH Yanayacu; mientras que la estacion Olleros se encuentra en
una cuenca vecina. A partir de los caudales simulados de la cuenca de Yanayacu y los

caudales de la estacion Olleros se realiza una comparacion de estos al aplicar la metodologia

de similitud de cuencas.
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3.2.2 Informacion geoespacial

Se us6 siguiente informacion:
Curvas de nivel cada 100 m, que sirvieron de base para el desarrollo de un DEM

(Modelo Digital de Elevacion) de la zona de estudio. Ver Figura 4.
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Figura 4. Curvas de nivel cada 100 m

Fuente: Elaboracion propia

Inventario de Glaciares del 2016 desarrollado por INAIGEM. Ver Figura 5.
Inventario de Lagos y lagunas del 2016 desarrollado por INAIGEM. Ver Figura 5.
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- Bloques de Riego, desarrollado por PROFODUA.
- Distribucién de la unidad hidrografica de Yanayacu (UH 137698) a través de la
metodologia Pfafstetter, desarrollada por la ANA.

3.2.3 Demandas de agua

Todas las demandas de agua que se usaron en la investigacion tienen como fuente oficial el
portal de la ANA sobre derechos de uso del agua

(http://snirh.ana.gob.pe/snirh//ConsultarRegistros.aspx).

3.2.3.1 Demanda poblacional

Las demandas de agua para uso poblacional estdn en funcién a los distritos cercanos a la
zona de estudio, siendo estos Ticapampa y Catac los mas importantes, el primero se
encuentra frente al oeste y cruzando el rio Santa; el segundo se encuentra aledafia a la cuenca.
Se consideraron 3 demandas de tipo poblacional: Ticapampa, Catac y Compina cuyas

demandas son: 22444.48 m?, 45096.48 m> y 2207.52 m® anuales respectivamente.

37


http://snirh.ana.gob.pe/snirh/ConsultarRegistros.aspx

3.2.3.2 Demandas agricolas

Las demandas agricolas estdn supeditadas a través de los bloques de riego presentes en la
zona de estudio. Se pudieron encontrar un total de 13 bloques de riego (BR) donde se
cultivan principalmente papa, haba, trigo, pastos (trébol y otros), etc. Sin embargo, solo se
tomaron en cuenta un total de 5 bloques de riego, ya que estos toman de manera directa el
agua de los cursos de agua principales que pertenecen a la UH Yanayacu. Estos BR son los
siguientes: Queshqui-Rosa, Ayala — Castillo, Compinacucho, Shapaca Pocrac y Buenos
Aires — Yacucancha — Compina — Chaupis cuyas demandas anuales en MMC son: 2.8055,
0.1107, 0.1525, 3.7648 y 0.8307 respectivamente. En la Tabla 3 se puede ver el detalle de

los bloques de riego.

Tabla 3
Bloques de Riego en la Zona de Estudio
Juntade  Comision Comité de _ Unidad
_ Bloque de Riego Fuente
Usuarios de Regantes Regantes Hidrografica
Ayala — Castillo Yanayacu Rio Yanayacu
Catac ) Quebrada
Queshqui — Rosa Yanayacu
Gueshgue
] Querococha — Laguna
Callejon Shapaca Pocrac Yanayacu
q San Tres Bases Querococha
e
Idelfonso Buenos Aires —
Huaylas
Yacucancha — Laguna
. Yanayacu
Yacucancha Compina — Querococha
Chaupis
Compinacucho Yanayacu Rio Yanayacu
Fuente: ANA.

3.2.3.3 Demandas mineras

Las demandas mineras estdn dadas por las empresas que tienen sus operaciones dentro de la
UH Yanayacu o usan el agua través de canales. Se consideraron a 5: Minera Santa Renné,
Concentradora Mesapata, Minera Huinac, Minera Toma la Mano y Minera Greenex, estas
se abastecen principalmente de los rios Gheshgue y Yanayacu. Sus demandas anuales son:

0.06, 0.32, 0.19, 0.79 y 0.18 en MMC respectivamente.

38



3.2.3.4 Demandas piscicolas

Las piscigranjas se localizan principalmente en las cercanias del rio Yanayacu, de donde

toman su caudal. Se consideraron un total de 6 piscicolas cuyas demandas anuales en MMC

son: 3.72, 1.42,2.05,2.21, 11.04 y 0.19.

3.2.4 Equipos y software

Equipos de Gabiente:

e Una laptop personal LENOVO Z10 Intel Core i5.

e Disco duro de 1TB
e Impresora EPSON L396
Equipos de Campo:
e GPS navegador Garmin Montana 680
e Medidor de flujo OTT MF PRO
e Wincha
Softwares:
e Microsoft Office
e Mendeley
e ArcGis 10.5
e Google Earth Engine
e WEAP

3.3 Metodologia de la investigacion

La presente tesis se desarrolld a través de la siguiente estructura, ver Figura 6.
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Metodologia de la investigacion de la tesis

Generacion de la Construccion del Evaluacién del Simulacion del CC
informacién modelo modelo hacia el 2050

\ Y \ \
i ’ Calibracidn del Escenario de
Esquema del modelo Thoilalo Referencia

\ 4 \

Cobertura de suelo Ingresn (‘ie data Validacién del modelo Escenario RCP 4.5
generada

\
Il‘llom‘laC_IO_I_l. Escenario RCP 8.5
meteorologica

Figura 6. Metodologia de la elaboracion de la tesis

Creacién de unidades
hidroldgicas

s

_il.

|

Fuente: Elaboracién propia

Esta compuesta por 4 etapas bien definidas: la primera etapa es la de generar informacion
necesaria de ingreso al modelo hidrolégico WEAP, en esta se determina como se crea las
unidades hidrolégicas, como es la cobertura de suelo en toda la zona de estudio y cémo se
distribuye en cada unidad hidrolégica, asi como la informacién hidrometeoroldgica; la
segunda etapa es la de construir el modelo, es decir, definir de manera concreta todos los
elementos que serdn parte del modelamiento y cudles son los tipos de informacion que
requiere cada elemento, la tercera etapa es el proceso de evaluaciéon del modelo a través de
la calibracién y validacion, donde se comparan a través de indicadores de bondad de ajuste
los caudales generados por el modelo y los caudales histéricos registrados en las zonas de
estudio; finalmente la cuarta etapa es la de simular los escenarios futuros en el periodo 2019
a 2050 segtn los 3 escenarios: el Reference, RCP 4.5 y de RCP 8.5, y cémo se ven afectadas
las ofertas de agua bajo estos escenarios con respecto a la variacién de la precipitacion y

temperatura.
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3.3.1 Generacion de informacion de insumo para el modelo hidrolégico WEAP

3.3.1.1 Unidades hidrolégicas

Las unidades hidrolégicas o conocidas también como ‘“catchments” en el interfaz WEAP
son las unidades minimas de trabajo en el modelamiento hidrolégico. El conjunto de todas
las unidades hidrolégicas representa a la totalidad de la zona de estudio. Sobre estos
elementos se relacionan las ecuaciones de balance de masa que realiza el modelo. Para el
cadlculo del modelamiento se requiere que se ingrese a cada unidad hidrolégica los

parametros de suelo y climéticos.

En esta tesis a las unidades hidrolégicas (que se ubicaban dentro del area de las cuencas) se
definieron a través de la interseccién de las bandas altitudinales (4rea entre dos cotas
definidas por el modelador) y de la delimitaciéon de las unidades hidrograficas segun el
método Pfafstetter. La unidad hidrografica de la zona de trabajo, segin la metodologia

Pfafstetter, se detalla en la Tabla 4.

Tabla 4
Unidad Hidrogrdfica Yanayacu Nivel 6

ID de la UH (Nivel 6) ID de la UH (Nivel 7) Nombre segtin Pfafstetter nivel 7

137698 1376981 Unidad Hidrografica 1376981
137698 1376982 Unidad Hidrogréfica 1376982
137698 1376983 Unidad Hidrogréfica 1376983
137698 1376984 Unidad Hidrografica 1376984
137698 1376985 Unidad Hidrogréfica 1376985
137698 1376986 Unidad Hidrogréfica 1376986
137698 1376987 Unidad Hidrografica 1376987

Fuente: Elaborado por la ANA
Es importante comentar que debido a que la Unidad Hidrografica 1376985 es poco

significativa en cuestion de tamafio, esta serd incluida en la Unidad Hidrografica 1376984.

Por lo tanto, la UH 1376985 a partir de ahora no serd tomada en cuenta de manera individual.
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El proceso de representar a la cuenca en unidades hidroldgicas fue el siguiente:

10.

11.

3.3.1.2

Se obtuvo el archivo de las curvas de nivel de la zona de trabajo, es decir, un archivo
de curvas de nivel de Yanayacu.

Se obtuvo el archivo de la delimitacion de la UH Yanayacu.

Se definieron los intervalos de las bandas altitudinales (100, 200 o 300 metros seguin
sea el caso) de Yanayacu.

Sobre el archivo de curvas de nivel se ingresé los intervalos de las bandas de manera
que se visualice la division correspondiente.

Luego, se cort6 el archivo de unidad hidrografica en funcién a las bandas
altitudinales. Esto gener6 que se tenga la UH dividida en bandas altitudinales.
Seguidamente, se revisoé si se habian generado errores, y se corrigieron uniendo las
areas que estén separadas de su banda correspondiente. Esta medida depende del
criterio del modelador.

Después, se identificé todas las unidades hidrograficas hasta el nivel 7.

Se us6 como base el archivo de bandas altitudinales y se cortd en funcién a cada una
de las unidades hidrogréficas de nivel 7 segin corresponda, es decir, se cortd las
bandas altitudinales de Yanayacu con las unidades hidrogréficas de Yanayacu.

Se repitio el proceso a cada una de las unidades hidrograficas de nivel 7.
Finalmente se obtuvo en la unidad hidrografica de nivel 7 las divisiones segun las
bandas altitudinales.

De esta manera cada division es considerada una unidad hidrolégica.

Cobertura de suelo

Para realizar el proceso de modelado se debe conocer qué tipo de cobertura tiene cada unidad

hidrolégica, por tanto, fue necesario clasificarla mediante tipos de capas o coberturas de

suelo presentes en las cuencas de estudio. En esta tesis se us6 como informacion base la

aplicacién del NDVI (Indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada) mediante el uso de

la plataforma de Google Earth Engine, zonas de bloques de riego, inventario de glaciares de

INAIGEM vy el inventario de lagos y lagunas de INAIGEM sobre las unidades hidrograficas

para luego hacer el trabajo de edicién en el software ArcMap.
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El proceso de clasificacion supervisada a través del uso de la plataforma de Google Earth

Engine fue el siguiente:

10.

3.3.13

Se cred una cuenta en la plataforma de GEE.

Se naveg6 por la plataforma en busca de colecciones de imagenes de las zonas de
estudio.

Se desarroll6 un script donde se llamo a la coleccién de imdgenes Sentinel.

Se filtr6 entre todas las imédgenes Sentinel las que sean mds recientes (afio 2019), las
que se ubiquen en la zona de la tesis (distritos de Recuay y Ticapampa) y que tenga
un porcentaje de nubosidad pequefio (menos de 30%) de manera que permita una
buena visualizacion del terreno natural.

Se trabajé en un script a partir de la imagen Sentinel seleccionada calculado el NDVI
de toda la zona de trabajo.

A partir de este NDVI se clasificé a través de sus valores los posibles y diferentes
tipos de uso de suelo o cobertura presente en la zona de trabajo, esta etapa se apoyo
en las visitas hechas a campo.

Luego, se trabaj6 en un nuevo script donde permita realizar una clasificacion
supervisada en funcién al NDVI y a los puntos recorridos en las visitas de campo.
Seguidamente se descargd la informacién y se llevé al proceso de edicion en el
software ArcGis.

En el proceso de edicion se agreg6 a la clasificacion las coberturas que ya se tenian
definidas de manera preliminar (es decir, las coberturas de glaciares, los cuerpos de
aguas y bloques de riego).

Finalmente, con esta clasificacion se tiene definida los distintos tipos de cobertura

que hay sobre la zona de estudio.

Informacién hidrometeorolégica

Debido a que el modelo hidrolégico WEAP relaciona las variables meteoroldgicas con un

caudal de salida simulado, fue necesario encontrar un periodo de tiempo en el que todos los

parametros a considerar hayan sido registrados. Debido a ello se consider6 el periodo de

calibracién y validacién del modelo sea desde el afio 1980 hasta el afio 1996, ya que la

estacion hidrométrica Querococha cuenta con informacidn histérica registrada de caudales

medios mensuales para este periodo.
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Luego de definir el periodo de calibracién y validacion se analiz6 las variables a utilizar en
el modelo: precipitacién media (estacién Recuay, Milpo y Pachacoto), temperatura media
(estacién Recuay), sin embargo, como ya se menciond las estaciones meteorolégicas

mencionadas se encuentran fuera de la UH Yanayacu.

Por lo tanto, debido a que no se tiene registro de datos meteorolégicos suficientes sobre la
misma zona de estudio se aplicé el modelo WREF con la finalidad de obtener la informacion
a nivel mensual de precipitacion, temperatura, humedad relativa, velocidad del viento y
fraccion de nubosidad para el periodo de calibracién y validacién de 1980 a 1996. Ademas,
el modelo WRF estd siendo utilizado en proyectos de investigacion nacionales e

internacionales en cambio climatico.

Las variables climdticas que se usaron en el modelo WEAP como es informacién nivel
mensual de precipitacion, temperatura, humedad relativa, velocidad del viento y fraccion de
nubosidad para el periodo de calibracién y validacién del 1980 a 1996, forma parte de la
informacién trabajada para el proyecto PERU GROWS
(www.gob.pe/institucion/inaigem/informes-publicaiones/832114-peru-grows), en la que se
recolecté datos de distintas estaciones que se ubican dentro de la zona de influencia del
proyecto (cuenca de la parte alta del rio Santa). La informacién obtenida a través del modelo
WREF fue tratada y corregida con dichas estaciones locales para reflejar de mejor manera los

valores para la cuenca de estudio.

El periodo de evaluacion del modelo se tomé en cuenta desde 1980 a 1996, es debido a que
la variable de salida: caudal, estd definida por la estacién hidrométrica Querococha, cuyo

periodo maximo de registro llega al afio 1996.

3.3.2 Construccion del modelo hidrolégico WEAP

La etapa de la construccién del modelo se divide principalmente en dos etapas: primero,
definir los elementos del esquema del modelo hidrolégico, y segundo ingresar la informacion
a cada uno de estos elementos segtin sus requerimientos. Sin embargo, de manera preliminar

se debe solicitar una licencia de uso y definir el paso e intervalo de tiempo.
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Para poder usar el software WEAP se debe solicitar la licencia de uso a través de su pagina
web y dependera de la condicion del solicitante el costo que corresponda pagar por su uso.
La presente tesis es parte del proyecto PERU GROWS del INAIGEM (Instituto Nacional de
Investigacion en Glaciares y Ecosistemas de Montafia) y es por ello no ha generado gasto

alguno en adquirir la licencia.

La tesis se desarroll6 a paso mensual y en el periodo de tiempo de 1980 a 2050. Todos los
célculos realizados abarcan este periodo. A partir de estos datos el modelo automéaticamente
tomo el afio de 1980 como Cuentas Corrientes 'y el periodo de 1981-2050 como Reference.

3.3.2.1 Esquema del modelo

Rio: Este componente representa los cursos de agua que el modelador considere incluir de

acuerdo con la hidrografia de las zonas de estudio.

Derivacidn: Este componente representa a los canales de distribucion de agua para satisfacer

a las demandas agricolas de los bloques de riego.

Embalse: Ese componente representa los grandes almacenes de agua que pueden ser

naturales como lagos y lagunas o artificiales como las represas.

Otras fuentes: Este componente representa toda fuente de origen diferente a la escorrentia

natural de los cauces de rios, pudiendo ser manantiales o trasvases de otras cuencas.

Sitios de demanda: Este componente representa a todos los tipos de demanda de agua que

existen en la zona de estudio, estos pueden ser demandas de consumo poblacional, demandas
mineras, etc. Estas demandas corresponden a las diferentes actividades que dependen del

recurso hidrico, estds pueden ubicarse dentro o fuera de la cuenca.

Unidad hidroldgica: El conjunto de todas representan a toda el area de la cuenca, estas estan

divididas en subcuencas o porciones de la cuenca y se dividen a través de las bandas de

elevacion. Vienen a ser la unidad minima de representacion del drea de trabajo.
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Escorrentia / Infiltracién: Representan el enlace o vinculo que hay entre la unidad

hidrolégica, o también llamado catchment, y la fuente de agua hacia donde escurren

normalmente sus aguas.

Conduccion: Representa el vinculo directo de la fuente de suministro (que puede ser también

una derivacion) hacia la demanda respectiva.

Flujo de Retorno: Definido como parte del caudal que regresa a la fuente.

Requerimiento de Caudal: Representa el caudal que requiere cierta demanda y que obliga al

modelo a que circule a través de él.

Medidor de Caudal: Este elemento ayuda a evaluar el desempefio del modelo, ya que

compara los caudales simulados y observados. Estos caudales observados son los registros

de caudales histéricos que hay sobre un curso de agua.

3.3.2.2 Ingreso de Datos

El ingreso de datos estd en funcidn al tipo de componente a modelar, en la siguiente seccion

se resumird los datos de ingreso a cada uno de estos elementos.

Los distintos tipos de datos que se ingresan a un modelo hidrolégico en WEAP se detallan

en el Anexo 3.

3.3.2.2.1 Unidades hidrolégicas:

Una vez creadas las unidades hidrolégicas se completd la informacién de ingreso, en la
presente tesis solo se trabajo con 3 de estos campos, los cuales son: Uso de suelo, Clima y

Avanzado.
La pestana “Uso de suelo”, ver Figura 7, hace referencia a las caracteristicas del suelo, es

decir, el drea total (asi como de cada tipo de cobertura que existe en dicha unidad

hidrolégica), el coeficiente de cultivo, capacidad de agua del suelo, capacidad de agua
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profunda, factor de resistencia a la escorrentia, conductividad de la zona radicular,

conductividad profunda, direccién preferencial de flujo, z1 y z2 inicial.

En la seccidon de drea se incluyeron los tipos de cobertura que existen en cada unidad

hidrolégica de manera manual, luego se ingresaron sus valores y unidades respectivas.

En la seccion de coeficiente de cultivo y demds pardmetros se trabajo bajo la referencia de

valores establecidos por el SEl y en base a investigaciones similares. Ver Tabla 5. Esta gama

de valores varfa de acuerdo con el tipo de cobertura que hay en cada cuenca o zona de

estudio.

Tabla 5

Rango de Valores de los Pardmetros de Suelo en Distintas Investigaciones

Pardmetro (Condom et  (Escobar et al., (Celmi, 2014) (Figueroa & (Ledn, 2018)
al., 2011) 2014) Escobar, 2015)
ke 1.1 [0.9 - 0.95] [0.1-1.1] [0.71-1.1] [0.1-0.9]
Sw 80 [500 - 1000] [20 - 95] [300 - 800] [100 - 500]
Dw 500 500 3000 800 1000
RRF [0.8 - 4] [1-5] [3-9] [3-6] [0.1 -1.8]
ks 500 [50 - 400] 500 [75 - 190] [750 - 10000]
kd 50 50 50 80 20
f 0.68 [0.3-0.7] [0.1-0.9] [0.3-0.8] [0.4 - 0.85]
Z1 35 10 35 30 35
Z2 35 30 35 30 20

Clirna _J ] Inundacion_}l _Rendimienm)} L Costo

* || Dates para:1 Cuentas Comientes (1980) » l.i( Administrar Escenarios [ Reporte de Expresiones de Datas
{ Uso del Suelo L,

);l _ Avanzado J

Cencuctividad de la Zona Radicular ] Corductividad Profunda ]

Coefidente de Cutive. Capacidad de Agua del Sudo,

Direccdn Preferenda del Flujo

Caparicad Agua Profunda ]

] Z1Inicial

Facior de Resatends a la Escorrenta, |

] 22 Inicial ]

Figura 7. Informacion de ingreso de uso de suelo que requiere cada unidad hidroldgica.

Fuente: Elaboracién propia
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La pestafia “Clima”, ver figura 8, hace referencia a las caracteristicas climéticas que hay en
cada unidad hidrolégica, estas variables son la precipitacion, temperatura, humedad, viento,
fraccion de nubosidad y latitud (en la presente tesis solo fueron usadas estas variables). Para
poder ingresar las variables de clima generalmente se importan archivos .csv que

previamente se trabaj6 bajo un formato para que su lectura sea compatible.

La pestafia “Avanzado”, ver figura 8, hace referencia a dos caracteristicas, la primera es la
metodologia del modelamiento; ;y la segunda es modelar glaciares? En el caso de la
metodologia del modelamiento se escogié el Método de Humedad de Suelo, y en el caso de
modelar glaciares no se tomé en cuenta debido a que en la tesis no se consideré modelar
glaciares, esto principalmente a que no existen datos suficientes para calibrar los valores,

pero la cobertura glaciar si fue incluida en el modelo.

3.3.2.2.2 Sitio de demanda:

En los sitios de demanda se ingresa a la pestafia “Uso del agua” donde se completara la
informacidn sobre el nivel de actividad y su tasa anuales de consumo. Toda la informacién

de ingreso esté en la Tabla 6.

Tabla 6

Sitios de Demanda en la Zona de Estudio

Volumen anual

Nombre WEAP Nombre Demanda Fuente
(m3)
Poblacional_I Citac L. Gueshguecocha 45096.48
Poblacional_2 Ticapampa L. Gueshguecocha 21444.48
Poblacional_3 Compina L. Gueshguecocha 2207.52
Agricola_1 Ayala — Castillo R. Yanayacu 110700
Agricola_2 Queshqui — Rosa Q. Gueshgue 2805500
Agricola_3 Shapaca Pocrac L. Querococha 830700

Buenos Aires —Yacucancha —
Agricola_4 L. Querococha 3764800
Compina — Chaupis

Agricola_5 Compinacucho R. Yanayacu 152800
Minera_1 Santa Renee Q. Gueshgue 60000
Minera_2 Concentradora Mesapata Q. Gueshgue 315360
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Volumen anual

Nombre WEAP Nombre Demanda Fuente
(m3)

Minera_3 Huinac R. Yanayacu 189216

Minera_4 Toma la Mano R. Yanayacu 788400

Minera_5 Greenex R. Yanayacu 180000
Piscicola_1 Roger Emerson PalaciosPoma R. Yanayacu 3780000
Piscicola_2 Rudencio Albino Mejia Tarazona Q. Gueshgue 1419000
Piscicola_3 Eusebio Nemecio Romero Rondan L. Querococha 2049000
Piscicola_4 Emilai Cervantes Tarazona de Rasker L. Querococha 2207000
Piscicola_5 Victor Manuel Ames Espinoza R. Yanayacu 11037000
Piscicola_6 Alejandro Tarazona Ortiz R. Yanayacu 189000

Nota. Las demandas piscicolas toman el caudal que se sefiala, pero solo se considera como consumo al

20% del valor, el 80% regresa a la fuente aguas abajo de su captacion.

3.3.2.2.3 Otros:

Entre los otros elementos o informacién de ingreso al modelo estdn los embalses y medidor

de caudal.

En los embalses solo se ingresaron el valor de capacidad de almacenamiento y
almacenamiento inicial, considerando a estos iguales. Esta informacién se ingresé de
acuerdo con la Tabla 7, cuya informacion fue obtenida del inventario de Lagunas de

INAIGEM.

Tabla 7

Lagunas Importantes en las Zonas de Estudio

Nombre Cuenca Area (km?)  Altitud (msnm) Vol. estimado (MMC)
Querococha Querococha 1.435 4022.57 38.682522
Gueshguecocha  Gheshgue 0.293 4272.13 7.496429
Pamparaju Gheshgue 0.180 4701.72 4.419966
Jarpacocha Gheshgue 0.112 4288.03 2.559930
Verdecocha Cotush 0.108 4713.67 2.466676

Nota. MMC = millones de metros cubicos. Fuente: INAIGEM 2016.
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En el proceso para identificar las dreas de escorrentia que influyen sobre las lagunas se
procedio a crear mds unidades hidroldgicas en funcién a las ya creadas. Se dividieron las
unidades en las que incluyan dreas que no escurran a lagunas y dreas en las que si escurren,
de esta manera se pudo representar de mejor manera la influencia sobre las 5 lagunas o

embalses considerados en el modelo.

Para el medidor de caudal fue necesario ingresar un registro de caudales histdricos. Se puede
realizar a través de la importacion de un archivo .csv con el formato adecuado. Se obtuvo

informacion de los registros histéricos de la estacion Querococha.

3.3.3 Calibracion y validacion del modelo WEAP

El proceso de calibracién y validacion es la etapa en la que se pone a prueba la
representatividad del modelo hidrolégico respecto a los valores reales registrados en campo.
En nuestro caso se realizard una comparacion de los caudales histéricos registrados con los
caudales simulados por el modelo WEAP. Para evaluar el desempeiio del modelo se recurrird
a evaluar los caudales a través de medidas de bondad de ajuste, en funcién a los resultados
se podrd juzgar el comportamiento de las series calculadas. Se consider6 en esta tesis al

coeficiente de Nash-Sutcliffe, P-BIAS, RMSE, el criterio de Schultz y el R>.

El proceso de calibracién y validacion se realizaron sobre 2 zonas: a la salida de la Laguna

Querococha y a la salida de 1a UH Yanayacu. Se debe tener en cuenta que la subcuenca

Respecto a la primera zona, Querococha, se tiene un registro de caudales observados desde
el afio 1953 al 1996, en la tesis se evalud en el periodo 1980-1996; estos valores fueron
comparados con los caudales simulados por el modelo hidrolégico WEAP para luego ser

evaluados por los métodos de bondad de ajuste.

Respecto a la segunda zona, Yanayacu, no tiene un registro de caudales en el punto de
evaluacion, por tanto, se recurrié a un artificio que consiste en generar una estacion ficticia

que fue completada a través de una cuenca similar en donde si existe un registro histérico.

Por ello se recurrid a la estacion Olleros, cuenca del rio Negro (se puede ver la ubicacion de

las cuencas Olleros y Yanayacu en el Mapa 5), que cuenta con un periodo histérico de 1971-

50



1998, pero para efectos de la comparacion se trabajo en el periodo 1980-1996. Para calcular

los caudales en la estacion ficticia se recurri6 a la siguiente férmula:

AYanayacu

QYanayacu - QOlleros- A
Olleros

Donde:

Qvyanayacu: €s el caudal medio mensual de la estacion ficticia.

Qoleros: €s el caudal histérico medio mensual de la estacion Olleros.
Avyanayacu: drea de la cuenca de Yanayacu.

Aotieros: drea de la cuenca de rio Negro.

Para poder utilizar esta férmula primero se debe corroborar que ambas cuencas sean
similares, esto se comprueba a través de 3 factores: similitud geométrica (coeficiente de
compacidad), similitud dindmica (coeficiente orografico) y similitud cinemética (correlacion
de confluencia). Mientras los valores de estos factores sean similares o iguales, se podra

decir que las cuencas son similares.

Entonces a partir de esta férmula se pudo obtener una relacién de caudales ficticios con los
que se pueda comparar los caudales simulados por el modelo WEAP. Esta comparacién nos
ayudard a evaluar los caudales simulados por el modelo, sin embargo, al usar valores ficticios
o de artificio no se espera que exista un gran ajuste cuantitativo, pero si lo cualitativo, es

decir las variaciones en épocas de avenida y de estiaje sean correspondientes a lo esperado.
Coeficiente de Nash-Sutcliffe (NS):

Usado en diferentes tesis: Celmi (2014), Astorayme (2017), Pilares (2018), etc, y articulos:
Sarango et al. (2016), Escobar et al. (2014), etc. que han sido usados de base bibliogréfica
para el desarrollo de la tesis. El coeficiente se calcula a través de una férmula y dependiendo

de su resultado (ver Tabla 8) el modelo puede ser calificado.

™ (Qsimi — Qi)z
?zl(Qi - @)2

NS =1-
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Tabla 8
Rangos de Valores del Coeficiente de Nash-Sutcliffe

Valor Ajuste del modelo
NS <0.2 Insuficiente
02-04 Satisfactorio
0.4-0.6 Bueno
0.6-0.8 Muy bueno
NS > 0.8 Excelente

Fuente: Molnar 2011

Coeficiente P-BIAS:

El valor del coeficiente determinara su eficiencia, ver Tabla 9:

PBIAS = 100 ?=1(Qn" _Q?S"m)
i=1 i
Tabla 9
Rangos de Valores del Coeficiente de PBIAS
Valor Ajuste del modelo
| PBIAS| > 25 Insatisfactorio
15-25 Satisfactorio
10-15 Bueno
|PBIAS| <10 Muy bueno

Raiz del error cuadratico medio (RMSE):

n . — 02
— jzi_l(Qm Q)

n
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Criterio de Schultz (D):

D = 200 1 1Qsim,i — Q:Q;

n(Qmax) z

Doénde: Qmax €s el maximo valor observado

El uso de este criterio es recomendado para andlisis de eventos de alta resolucion temporal.

Ver Tabla 10.

Tabla 10

Valores Referenciales del Criterio de Schultz

D Ajuste
0-3 Muy bueno
3-10 Bueno
10-18 Suficiente
> 18 Insuficiente

Se tuvo en cuenta para el andlisis del periodo de evaluacién que el primer afio se asumi6
como un afio de calentamiento (warm up year), por tanto, este primer afio (1980) no se

tomara en cuenta dentro del periodo de calibracion en si.
Ademads, se defini6 en todos los andlisis que el periodo de calibracién fue las 2/3 partes del

periodo de evaluacion, mientras que el periodo de validacién fue la 1/3 parte del periodo de

evaluacion.

3.3.3.1 Calibracion del modelo

La calibracion es el proceso por el cual se identifican los valores de los pardmetros del

modelo para los cuales la serie de datos simulado se ajusta de manera 6ptima a la serie de

datos observados (Cabrera 2009).
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Procedimiento:

1.

Se tom6 como referencia a los valores de pardmetros de suelo de otras tesis y
publicaciones y se adecuaron valores que sean correspondientes a los de la zona de
estudio. Ver Tabla 6.

Se ingresaron los valores de parametros de suelo en funcion a las caracteristicas
hidrolégicas de la cuenca y se corrié el modelo de manera que se pudieran ver
resultados previos.

En funcién a estas primeras corridas se analizé que los caudales picos y caudales
bases simulados sean correspondientes a los observados, es decir, que mantengan
una relacién semejante tanto en valor y en su comportamiento estacional.

Se identific6 que los pardametros de suelo que son mds susceptibles a cambio.

Se editaron estas variables para mejorar los resultados de las medidas de bondad de

ajuste.

Para poder ajustar los valores de los parametros de suelo se debe tener en cuenta lo siguiente:

“Los principales pardmetros que permiten el aumento de la respuesta de caudales
pico son el factor de resistencia a la escorrentia (RRF) y la conductividad hidrdulica
en la zona de raices (ks). Por otro lado, si se quiere afectar los caudales base se deben
ajustar la direccion de flujo (f) y la conductividad hidrdulica en la zona profunda
(kd); al aumentar este factor aumenta la conductividad en la zona profunda y, por
tanto, la descarga de perfiles profundos, y como consecuencia aumentan los caudales
base. De igual manera, si se aumenta la capacidad hidrdulica de perfil superior (Sw),
se logra un mayor flujo subsuperficial, y por lo tanto, un aumento de caudales
maximos. Igualmente, si se regula la transmisioén de flujos de caudal base se podra
ajustar la capacidad de retencién de humedad en el perfil profundo (Dw)” (Figueroa

& Escobar, 2015).

3.3.3.2 Validacion del modelo

“Refsgaard y Knudsen (1996) definen la validacion de un modelo como el proceso
de demostracioén que el modelo es capaz de hacer predicciones en un lugar especifico

determinado para periodos fuera del periodo de calibracién. De esta manera, se dice
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que un modelo ha sido validado si su precision y capacidad predictiva en el periodo

de validacién muestran errores o limites aceptables” (Cabrera, 2012).

3.3.4 Simulacion de los efectos del Cambio Climatico en la oferta de agua.

La simulacion de los efectos del cambio climatico en la oferta de agua en la UH Yanayacu
se evaluaron en 2 zonas de trabajo: salida de la Laguna Querococha y salida de Yanayacu.
Ademads, para conocer la oferta futura que puede aportar la cuenca se considerd conveniente

no incluir demandas para poder obtener un régimen o caudal natural.

Se sabe que el SENAMHI a lo largo de los afios ha venido trabajando en Escenarios
Climaticos Futuros, por ejemplo, el afio 2009 se publico “Escenarios Climaticos en la cuenca
del rio Santa para el afio 20307, y en 2021 se terminara el estudio de “Escenarios climaticos
para el afio 2050 a nivel nacional: Aplicaciones en salud, agua y biomas”; por lo tanto, y
para seguir esta misma pauta se considero para esta tesis los escenarios futuros del 2019 al

2050.

Los datos futuros se redujeron estadisticamente. Se usaron 31 modelos CMIP5
(proyecciones futuras globales) y se redujo la escala utilizando los datos de WRF como
observaciones. La reduccion siguié el método de Cannon et al 2015. Ademas, se utiliz6 el
método de “Quantile Delta Mapping”. Esto logré coincidir la distribucion de probabilidad
de los datos pasados con la distribuciéon de probabilidad de los datos futuros teniendo en
cuenta las tendencias. La idea es que no solo se corrijan los datos de la mediana, sino también
que los extremos coincidan con la tendencia de los extremos observados en los datos CMIP5
a gran escala. Estos datos climéticos son los que corresponden a los RCP 4.5 y RCP 8.5y se
trabajaron para las variables de temperatura y precipitacion considerdndolas mas importantes
por el deshielo de los glaciares y los recursos hidricos. Es importante mencionar que el
planteamiento y obtencién de las variables climaticas que se usaron en la tesis fueron

proporcionados por la especialista Ph.D. Emilly Potter, a quien agradezco el apoyo.
Se analizaron los datos de la oferta de agua futura, precipitacion y temperatura futuras con

el fin de buscar una relacion entre estas, y se compararon cada uno de los tres escenarios

Referencia, RCP 4.5 y RCP 8.5 con respecto al escenario Base. Se hicieron 3 escenarios de
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comparacion sobre 2 zonas, la primera considerada a la salida de la laguna Querococha y la

segunda fue considerada a la salida de la UH Yanayacu.

3.3.4.1 Escenario de Referencia:

Se defini6 este primer escenario comparando los resultados del escenario de Referencia con
el escenario Base, siendo el escenario Base los valores obtenidos en el periodo 1981-1996.
En el escenario de Referencia se consider6 replicar las variables meteoroldgicas ingresadas
en el periodo 1981-2012, lo que implicaria un periodo ciclico. Se compar6 el caudal medio
anual (m?/s), el caudal medio mensual (m%/s) precipitacién total anual (mm), precipitacién
total mensual (mm), la temperatura media anual (°C) y la temperatura media mensual (°C)

entre ambos periodos.

3.3.4.2 Escenario RCP 4.5

Se defini6 este segundo escenario comparando los resultados del escenario del RCP 4.5 con
el escenario Base, siendo el escenario Base los valores obtenidos en el periodo 1981-1996.
En este escenario se considero las variables meteorologicas del RCP 4.5 en el periodo 2019-
2050. Se comparé el caudal medio anual (m¥s), el caudal medio mensual (m?/s)
precipitacion total anual (mm), precipitacion total mensual (mm), la temperatura media anual

(°C) y la temperatura media mensual (°C) entre ambos periodos.

3.3.4.3 Escenario RCP 8.5

Se defini6 este tercer escenario comparando los resultados del escenario del RCP 8.5 con el
escenario Base, siendo el escenario Base los valores obtenidos en el periodo 1981-1996. En
este escenario se considero las variables meteoroldgicas del RCP 8.5 en el periodo 2019-
2050. Se comparé el caudal medio anual (m¥s), el caudal medio mensual (m?/s)
precipitacion total anual (mm), precipitacion total mensual (mm), la temperatura media anual

(°C) y la temperatura media mensual (°C) entre ambos periodos.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Generacion de informacion de insumo para el modelo hidrolégico WEAP

4.1.1 Creacion de las unidades hidrologicas

Para el modelado en la UH Yanayacu se defini6 las siguientes bandas altitudinales. Ver

Tabla 11.

Tabla 11

Bandas Altitudinales en la UH Yanayacu

Bandas Cota inferior Cota superior Rango (m)
(msnm) (msnm)
Banda 1 3550 3700 150
Banda 2 3700 4000 300
Banda 3 4000 4300 300
Banda 4 4300 4600 300
Banda 5 4600 4800 200
Banda 6 4800 4900 100
Banda 7 4900 5000 100
Banda 8 5000 5100 100
Banda 9 5100 5200 100
Banda 10 5200 5300 100
Banda 11 5300 5400 100
Banda 12 5400 5600 200

Nota: Elaboracion propia.

Luego del procedimiento de creacion de las unidades hidrolégicas se obtuvo un total de 46

unidades hidroldgicas. Se puede ver el detalle en la Tabla 12.
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Tabla 12

Unidades Hidrologicas en la Unidad Hidrogrdfica Yanayacu

ID_UH Unidad Hidrogréfica ID_WEAP

1376981 Unidad Hidrografica 1376981 Y1376981A
1376981 Unidad Hidrogréfica 1376981 Y1376981B
1376981 Unidad Hidrogréfica 1376981 Y1376981C
1376982 Unidad Hidrografica 1376982 Y1376982A
1376982 Unidad Hidrografica 1376982 Y1376982B
1376982 Unidad Hidrografica 1376982 Y1376982C
1376982 Unidad Hidrografica 1376982 Y1376982D
1376982 Unidad Hidrografica 1376982 Y1376982E
1376982 Unidad Hidrografica 1376982 Y1376982F
1376982 Unidad Hidrografica 1376982 Y1376982G
1376982 Unidad Hidrografica 1376982 Y1376982H
1376982 Unidad Hidrografica 1376982 Y 13769821

1376982 Unidad Hidrografica 1376982 Y1376982]

1376982 Unidad Hidrografica 1376982 Y1376982K
1376982 Unidad Hidrografica 1376982 Y1376982L
1376983 Unidad Hidrografica 1376983 Y1376983A
1376983 Unidad Hidrogréfica 1376983 Y1376983B
1376983 Unidad Hidrografica 1376983 Y1376983C
1376983 Unidad Hidrogréfica 1376983 Y1376983D
1376984 Unidad Hidrogréfica 1376984 Y1376984A
1376984 Unidad Hidrogréfica 1376984 Y1376984B
1376984 Unidad Hidrografica 1376984 Y 1376984C
1376984 Unidad Hidrografica 1376984 Y1376984D
1376984 Unidad Hidrografica 1376984 Y1376984E
1376984 Unidad Hidrogréfica 1376984 Y 1376984F
1376984 Unidad Hidrografica 1376984 Y1376984G
1376984 Unidad Hidrografica 1376984 Y1376984H
1376986 Unidad Hidrografica 1376986 Y1376986A
1376986 Unidad Hidrografica 1376986 Y1376986B
1376986 Unidad Hidrografica 1376986 Y1376986C
1376986 Unidad Hidrografica 1376986 Y1376986D
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ID_UH Unidad Hidrografica ID_WEAP

1376986 Unidad Hidrografica 1376986 Y1376986E
1376986 Unidad Hidrografica 1376986 Y 1376986F
1376986 Unidad Hidrografica 1376986 Y1376986G
1376986 Unidad Hidrografica 1376986 Y1376986H
1376987 Unidad Hidrogréfica 1376987 Y1376987A
1376987 Unidad Hidrogréfica 1376987 Y1376987B
1376987 Unidad Hidrogréfica 1376987 Y1376987C
1376987 Unidad Hidrografica 1376987 Y1376987D
1376987 Unidad Hidrogréfica 1376987 Y1376987E
1376987 Unidad Hidrografica 1376987 Y1376987F
1376987 Unidad Hidrografica 1376987 Y1376987G
1376987 Unidad Hidrografica 1376987 Y1376987H
1376987 Unidad Hidrografica 1376987 Y 13769871
1376987 Unidad Hidrogréfica 1376987 Y1376987]
1376987 Unidad Hidrografica 1376987 Y1376987K

Nota: Elaboracion propia.

Donde:

e ID_UH: hace referencia a la codificacion segun la metodologia Pfafstetter.

e Unidad Hidrografica: hace referencia al nombre de la unidad hidrografica de acuerdo

a la metodologia Pfafstetter.

e [D_WEAP: hace referencia al c6digo interno, del modelador, que se le asign6 a cada

una de las unidades hidroldgicas en el proceso de la tesis.

El cédigo de ID_WEAP se compone de la siguiente manera:

1. La 1° letra hace referencia a la UH a la que pertenece. (Y=Y anayacu)

2. Continta con el cédigo de la UH segtin la metodologia Pfafstetter.

3. Se asigna una letra del abecedario (A, B C, D, etc.) en funcioén al orden de su

recorrido desde aguas abajo hacia aguas arriba dentro de la UH a la que pertenece.

Ejemplo:

Y1376981A

Y: Unidad hidrolégica en la UH Yanayacu.

13769811 Codigo de la unidad hidroldgica segtin metodologia Pfafstetter.

A: Orden de ubicacién de la unidad en el sentido hacia aguas arriba dentro de la UH.
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En el Anexo 4 se puede ver el procedimiento detallado de la creacién de unidades

hidrolégicas segtin la metodologia empleada en la tesis.

Sobre las unidades hidroldgicas creadas se editaron aquellas que tengan cuerpos de agua
(lagunas) con la finalidad de que se puedan separar entre unidades hidrolégicas mas
pequeiias donde se pueda identificar la influencia del drea de escorrentia sobre dicho cuerpo
de agua. En ese sentido, se considerd en el modelo tener la referencia de 5 lagunas:
Querococha, Gheshguecocha, Pamparaju, Jarpacocha y Verdecocha, se identific6 a las
unidades hidrol6gicas a las que pertenecen y se las subdividié de manera que se tenga las

zonas de real influencia sobre dichas lagunas.

Tomando como ejemplo a la laguna Querococha, tenemos que las unidades hidrolégicas que
influyen en la escorrentia hacia esta empiezan en Y1376984B y termina en el Y1376984H
(segin la metodologia seguida en la tesis), ver Figura 8. Puede notarse que solo dos unidades
hidrolégicas no estdn completamente dentro de esta drea de influencia (Y1376984B y
Y 1376984C), por tanto, se dividié6 ambas unidades de manera que se tenga una zona que
influya sobre la laguna y otra que no influya. Este proceso es importante debido a que estas
subdivisiones ayudardn a mejorar el resultado del caudal simulado en la salida de la laguna

y su evaluacién con pardmetros de ajuste con los caudales observados.

Por lo tanto, se dividi6 la Y1376984B en Y1376984B1 y Y1376984B2, y Y1376984C en
Y1376984C1 y Y1376984C2. Ver la Tabla 13.

Tabla 13
Nuevas Unidades Hidrolégicas Debido a la Laguna Querococha

Unidad antigua Unidad hidrolégica nueva Escurrimiento
Y1376984B1 L. Querococha

Y1376984B
Y1376984B2 Q. Querococha
Y1376984C1 L. Querococha

Y1376984C
Y1376984C2 Q. Querococha

Nota: Elaboracion propia
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Figura §. Area de escorrentia sobre la laguna Querococha (en rojo).

Fuente: Elaboracién propia

De manera similar se trabajo con las otras 4 lagunas mas (ver Figura 9), lo que llevé a que
se subdivida en mds unidades hidroldgicas y por tanto la creacion de mds unidades
hidrolégicas. Ver Tabla 14 y Tabla 15. En el Anexo 5 se puede ver el proceso de delimitacion

de las zonas de influencia de las lagunas.
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Figura 9. Areas de escorrentia sobre las lagunas (en rojo).

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 14

Nuevas Unidades Hidrologicas Debido a la Laguna Verdecocha

Unidad antigua Unidad hidrolégica nueva Escurrimiento
Y1376987D1 Q. Cotush
Y1376987D Y1376987D2 L. Verdecocha
Y1376987E1 Q. Cotush
Y1376987E
Y1376987E2 L. Verdecocha
Y1376987F1 Q. Cotush
Y1376987F
Y1376987F2 L. Verdecocha
Y1376987G1 Q. Cotush
Y1376987G
Y1376987G2 L. Verdecocha
Y1376987H1 Q. PampaRajo
Y1376987H
Y1376987H2 L. Verdecocha
Y 137698711 Q. PampaRajo
Y13769871 Y 137698712 L. Verdecocha
Y1376987J1 Q. PampaRajo
Y1376987]
Y1376987)2 L. Verdecocha
Y1376987K1 Q. PampaRajo
Y1376987K
Y1376987K2 L. Verdecocha

Nota: Elaboracion propia. Se colocd la numeracion de 1 o 2 en funcidn a su orden respecto
a la unidad antigua, donde 1 es el drea que se encuentra aguas arriba de esa division respecto

a las demas nuevas unidades

Finalmente, el conjunto total de unidades hidrolégicas creadas en el modelo hace un total de

71 unidades creadas.

Tabla 15

Nuevas Unidades Hidrologicas por las lagunas Pamparaju, Jarpacocha y Gheshguecocha

Unidad antigua Unidad hidrolégica nueva Escurrimiento
Y1376982C1 L. Jarpacocha

Y1376982C Y1376982C2 L. Gheshguecocha
Y1376982C3 Q. Gheshgue
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Unidad antigua

Unidad hidrolégica nueva

Escurrimiento

Y1376982D1 L. Jarpacocha
Y1376982D Y1376982D2 L. Gheshguecocha

Y1376982D3 Q. Gheshgue

Y1376982E1 L. Pamparaju

Y1376982E2 L. Jarpacocha
Y1376982E

Y1376982E3 L. Gheshguecocha

Y1376982E4 Q. Gheshgue

Y1376982F1 L. Pamparaju
Y1376982F Y1376982F2 L. Jarpacocha

Y1376982F3 Q. Gheshgue

Y1376982G1 L. Pamparaju
Y1376982G Y1376982G2 L. Jarpacocha

Y1376982G3 Q. Gheshgue

Y1376982H1 L. Pamparaju
Y1376982H

Y1376982H2 L. Jarpacocha

Y 137698211 L. Pamparaju
Y 13769821

Y 137698212 L. Jarpacocha

Y1376982J1 L. Pamparaju
Y 1376982

Y1376982]2 L. Jarpacocha

Y1376982K1 L. Pamparaju
Y1376982K

Y1376982K2 L. Jarpacocha

Nota: Elaboracion propia. Se colocd la numeracion de 1, 2 o 3 en funcion a su orden respecto
a la unidad antigua, donde 1 es el drea que se encuentra aguas arriba de esa division respecto

a las demas nuevas unidades.

4.1.2 Cobertura de suelo
El proceso de calcular el tipo de cobertura de suelo a partir del uso de la plataforma GEE

sobre la zona de estudio y su posterior edicion final en ArcGis se desarroll6 a través de 4

pasos previos.
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El primer paso fue la creacion de una cuenta en la plataforma de Google Earth Engine. A

través del interfaz podremos obtener las imdgenes satelitales necesarias para la clasificacion.

Ver Figura 10.
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Figura 10. Cuenta creada y verificada para trabajar sobre la plataforma GEE

Fuente: Elaboracién propia

El segundo paso fue el desarrollo de un script donde se puedan visualizar imagenes
satelitales sobre la zona de trabajo, y a través de esta coleccion escoger la mds adecuada para
el proceso de clasificacion supervisada (ver Figura 11). Dentro de este script se definieron
las condiciones de area, tiempo y nubosidad de la imagen satelital. El detalle del Script de la

coleccién de imdgenes satelitales estd en el Anexo 6.
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Figura 11. Elaboracién de scripts en la plataforma de GEE

Fuente: Elaboracién propia

El tercer paso fue la clasificacién supervisada a partir de una imagen satelital que permita
clasificar los diferentes tipos de cobertura presentes en la zona. Este paso se realizé también
a través de la plataforma GEE desarrollado a través de un script. El detalle del script de
clasificacion supervisada estd en el Anexo 7. El proceso parte de escoger la imagen satelital
y crear puntos de tipos de cobertura en funcién a los valores del NDVI previamente

calculados y que se apoyan en las salidas de campo.

El cuarto paso fue la edicion en el software ArcGis. La plataforma GEE permite descargar
el resultado de la clasificacion en formato .tif, luego esta se lleva al ArcMap y se inicia el
proceso de edicién, donde junto a shapes de tipos de cobertura ya definidos (bloques de
riego, lagos y lagunas, y glaciares) se delimita de mejor manera las distintas coberturas
presentes en las zonas de interés. Esto lleva como resultado final la clasificacion de la UH

Yanayacu segun la Figura 12.
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Figura 12.Tipos de cobertura en la zona de estudio

Fuente: Elaboracion propia

Luego del andlisis se obtuvo los tipos de cobertura y sus porcentajes de Yanayacu en la Tabla

16. El procedimiento de cédlculo de la cobertura de suelo se detalla en el Anexo 8.

Tabla 16
Cobertura en la UH Yanayacu

N° Tipo de Cobertura Area (km?) Porcentaje (%)
1 Pajonal andino 166.5 60.98
2 Matorral arbustivo 0.51 0.19
3 Humedal 8.33 3.05
4  Bosques 1.82 0.67
5  Cultivos 5.03 1.84
6  Suelo desnudo o escasa vegetacion 56.68 20.76
7 Cuerpos de agua 2.82 1.03
8 Glaciares 6.07 2.22
9 Otros 253 9.26

Total 273.06 100

Nota. Fuente: Elaboracién propia.

Para el ingreso de esta informacién al modelo se tuvo que dividir esta clasificacion entre

cada una de las unidades hidrolégicas (excepto a las que se refieran a bloques de riego), asi

pues, en cada unidad hidrolégica esté presente la cobertura de suelo que le corresponda.
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En el Anexo 9 se detalla el drea y los porcentajes de cobertura por cada unidad hidrolégica

(catchment) de Yanayacu.

4.1.3 Informaciéon meteorolégica

Toda la informacion meteoroldgica usada en la tesis fue elaborada y compartida por la
especialista PhD. Emily Potter, usando el modelo WRF. En el Anexo 10 se explica el
procedimiento y correccion de los datos de salida del modelo WRF. Los resultados de la
informaciéon meteoroldgica fueron espacializados a cada unidad hidrolégica de manera que
puedan ser ingresados al modelo a través de archivos csv. La totalidad de archivos que se

ingresaron en las unidades hidrolégicas estan descritos en el Anexo 11.

4.2 Construccion del modelo hidrologico WEAP

Esta construccion se realiz6 dibujando cada uno de los elementos tratando de representar de

mejor manera la situacion real que sucede en las zonas.

4.2.1 Esquema del modelo

Luego de ingresar de toda la informacion se obtuvo los siguientes resultados. Ver Figura 13.

w

Area Editar Ver General Esquerme  Etiquetas  Avanzedo
¥ — Rio (9]
¥ — Derivacicn (3)
¥ & Embalse (3)
| Agua Subterranea
¥ ¥ Otras Fuentes
+ @ Sitio de Dermanda (19)
¥ @ Unidad Hidralegica [71)
| @ Planta de Tratamiento de Aguas
¥ - Escorrentia/Infiltracian (71)
W — Cenduccion [19)
¥ — Flujo de Retorno (8)
H:I_ iCentrales Hidroeléctricas de P
e Requerimiento de Caudal

¥ = Medidor de Caudal (1)

Figura 13. Componentes creados en el interfaz de WEAP.

Fuente: Elaboracién propia

Rio: Un total de 9 cursos de agua. Se tomaron en cuenta las quebradas Querococha, Cotush,

Pamparaju, VerdeCocha, Maraytaca y Gheshgue y el rio Yanayacu.
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Derivacién: Un total de 3 derivaciones, las cuales fueron en Yanayacu: Querococha, Buenos
Aires — Yacucancha — Compina - Chaupis y Queshqui. Aligual que los rios, esta informacién
se ingresa dibujando su recorrido o direccion, pero de manera simplificada para no saturar

el esquema.

Embalse: Un total de 5 embalses. Todos estos ubicados en la UH Yanayacu. Estos son:

Querococha, Gheshguecocha, Pamparaju, Jarpacocha y Verdecocha.

Sitios de demanda: Un total de 19: 3 de ellas de consumo humano, 5 de demanda minero, 6

de piscicolas y 5 bloques de riego.
Unidades hidroldgicas: Un total de 71.

Escorrentia / Infiltracién: Un total de 71. Desde la unidad hidrolégica hacia donde escurre

normalmente.

Conduccién: Un total de 19.

Flujo de retorno: Un total de 6. Son demandas que regresan al curso del rio. Todas estdn
relacionadas con las 8 demandas de piscicolas. Se consider6 que el flujo de retorno equivale
al 80% de la demanda requerida, por tanto, el consumo real serd del 20%.

Medidor de Caudal: Un total de 1. Un registro en Querococha.

En la Figura 14, se puede apreciar algunos componentes del esquema: la laguna Querococha
representada por un embalse (A), el medidor de caudal ( ® ) localizado a la salida de la

laguna, las distintas quebradas ( ===, las conducciones ( ) y las unidades hidroldgicas

(. ) (Stockholm Environment Institute (SEI), 2020).
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Figura 14. Esquema de algunos componentes a la altura de la Laguna Querococha.

Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 15, se puede apreciar todos los componentes del esquema de la UH Yanayacu.
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Figura 15. Esquema de los componentes creados para Yanayacu

Fuente: Elaboracién propia
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4.2.2 Ingreso de datos al modelo

4.2.2.1 Unidades hidrolégicas

Se obtuvo un total de 71 unidades hidrolégicas, por tanto, para obtener los resultados finales
del modelo fue necesario llevar a cabo resultados previos en el ingreso de informacién sobre
estas unidades. Asi como se describi6 en la metodologia, el ingreso de informacién de las

unidades hidroldgicas se divide en 3 campos: Uso de suelo, Clima y Avanzado.

e Uso de suelo: se definieron en funcién al tipo de cobertura presente. Los resultados

fueron los siguientes:

Area: Est4 en funcién al tamafio de la unidad hidrolégica creada.

Coeficiente de Cultivo: Los valores de coeficiente de cultivo estdn definidos por el tipo de

cobertura. Ver Tabla 17.

Tabla 17

Valores de kc en funcion al tipo de cobertura
N° Tipo de cobertura Valor
1 Pajonal andino 1
2 Matorral arbustivo 1
3 Humedal 0.9
4 Bosques 1.1
5  Cultivos 1
6  Suelo desnudo o escasa vegetacién 0.75
7  Cuerpos de agua 1
8  Glaciares 1
9  Otros 0.9

Nota: Elaboracién propia

Capacidad de Agua del Suelo: Los valores de la capacidad de agua de suelo varian de

acuerdo con el tipo de cobertura. Ver Tabla 18.
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Tabla 18

Valores de Sw en funcion al tipo de cobertura

N° Tipo de cobertura UH Yanayacu
1 Pajonal andino 500

2 Matorral arbustivo 650

3 Humedal 1000

4 Bosques 800

5  Cultivos 600

6  Suelo desnudo o escasa vegetacion 300

7 Cuerpos de agua 700

8  Glaciares 400

9  Otros 400

Nota: Elaboracién propia.
Capacidad Agua Profunda: Los valores de la capacidad de agua profunda no varian de

acuerdo con el tipo de cobertura. Se considera de manera uniforme un solo valor. Ver Tabla
19.

Tabla 19. Valores de Dw en funcion al tipo de cobertura.

N° Tipo de cobertura UH Yanayacu

1 Todo cobertura 3000

Nota: Elaboracién propia

Factor de Resistencia a la Escorrentia: Los valores del factor de resistencia a la escorrentia
varfa de acuerdo con el tipo de cobertura, pendiente del terreno y area foliar. Por ello, se
trabajo en funcidn a la pendiente promedio de las unidades hidrolégicas (definiendo valores
para unidades mayores y menores al 30% de pendiente) y al tipo de cobertura. En Yanayacu

existen ambas caracteristicas. Ver Tabla 20.
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Tabla 20

Valores de RRF en funcion al tipo de cobertura y la pendiente promedio

N° Tipo de cobertura Pendiente alta  Pendiente baja
1 Pajonal andino 2.5 5

2 Matorral arbustivo 3 6.5

3 Humedal 2.8 4

4 Bosques 3 7

5  Cultivos 2.5 6

6  Suelo desnudo o escasa vegetacion 2.2 4

7  Cuerpos de agua 3 5

8  Glaciares 3.5 5

9  Otros 3.5 7

Nota: Elaboracién propia. Pendiente alta = mayor a 30%; Pendiente baja = menor

a30%.

Conductividad de la Zona Radicular: Los valores de la conductividad de la zona de raiz

varian de acuerdo con el tipo de cobertura. Ver Tabla 21.

Tabla 21
Valores de ks en funcion al tipo de cobertura
N° Tipo de cobertura UH Yanayacu
1 Pajonal andino 100
2 Matorral arbustivo 120
3 Humedal 350
4  Bosques 150
5  Cultivos 80
6  Suelo desnudo o escasa vegetacion 50
7  Cuerpos de agua 300
8  Glaciares 100
9  Otros 100

Nota: Elaboracién propia.

Conductividad Profunda: Los valores de la conductividad profunda no varian de acuerdo
con el tipo de cobertura. Se considera de manera uniforme un solo valor por unidad

hidrografica. Ver Tabla 22.
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Tabla 22

Valores de kd en funcion al tipo de cobertura y unidad hidrogrdfica

N° Tipo de cobertura UH Yanayacu
1 Todo cobertura 100

Nota: Elaboracion propia

Direccién Preferencial del Flujo: Los valores de la direccidn preferencial de flujo varian de

acuerdo al tipo de cobertura. Ver Tabla 23.

Tabla 23

Valores de f en funcion al tipo de cobertura y unidad hidrogrdfica

N° Tipo de cobertura UH Yanayacu
1 Pajonal andino 0.3

2 Matorral arbustivo 0.5

3 Humedal 0.4

4 Bosques 0.5

5  Cultivos 0.6

6 Suelo desnudo o escasa vegetacion 0.2

7  Cuerpos de agua 0.5

8  Glaciares 0.8

9 Otros 0.9

Nota: Elaboracién propia.

7.1 Inicial: Los valores de Z1 por lo general no varian de acuerdo con el tipo de cobertura.

Se considera de manera uniforme un solo valor por unidad hidrografica. Ver Tabla 24.

Tabla 24

Valores de 71

N° Tipo de cobertura UH Yanayacu
1 Todo cobertura 30%

Nota: Elaboracién propia

7.2 Inicial: Los valores de Z2 por lo general no varian de acuerdo con el tipo de cobertura.

Se considera de manera uniforme un solo valor por unidad hidrografica. Ver Tabla 25.
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Tabla 25

Valores de 72

N° Tipo de cobertura UH Yanayacu
1 Todo cobertura 30%

Nota: Elaboracion propia

e C(Clima: los resultados previos de esta secciéon se desarrollaron a partir de la
informacidn de ingreso de data en cada una de las unidades hidrolégicas y se obtuvo
las graficas de su comportamiento. Como se menciond en la metodologia se trabaj6
con las variables de precipitacion, temperatura, humedad, viento, fracciéon de

nubosidad y latitud. Los resultados previos fueron los siguientes:

Precipitacion: Se trabajo a partir de la data calculada por el modelo WRF. Ver Figura 16.
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Figura 16. Precipitacion calculada para cada unidad hidrolégica

Fuente: Elaboracién propia

Temperatura: Se trabajo6 a partir de la data calculada por el modelo WRF.

Humedad: Se trabajé a partir de la data calculada por el modelo WREF.

Velocidad del viento: Se trabajé a partir de la data calculada por el modelo WRF.

Fraccion de Nubosidad: Se trabajé a partir de la data histérica calculada por el modelo WREF.
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Latitud: Se trabajo a partir de la ubicacién del centroide de cada unidad hidrolégica.

e Avanzado: en esta etapa se trabaja con la secciéon del método de modelamiento

mencionado ya anteriormente: Método de Humedad de Suelo.

4.2.2.2 Sitios de demanda

Segtin la Tabla 6, se registraron en las zonas de estudio un total de 19 demandas.

4.3 Calibracion y validacion del modelo WEAP

El periodo de andlisis de calibracién y validacion se realizé en 2 lugares diferentes: salida

de la Laguna Querococha y salida de la UH Yanayacu.

e El primer andlisis fue en la salida de la Laguna Querococha. El periodo total de
analisis fue de 1981-1996 (192 meses), donde la calibracién fue de enero 1981 —
agosto 1991 (128 meses) y validacion de setiembre 1991 — diciembre 1996 (64

meses). En la Tabla 26 se muestra los valores de la estacion Querococha.
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Tabla 26

Caudales historicos de la Estacion Querococha en el periodo 1980-1996

Variable: Caudal (m?/s)

Propietario: Senamhi

Latitud: 9°43'35"

Longitud: 77°20'00"
Altitud: 3980 msnm

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
1980 193 224 194 183 101 066 04 058 079 139 194 278
1981 25 565 414 232 113 063 052 049 051 141 352 3.65
1982 351 514 326 259 123 072 044 039 061 1.8 3.08 411
1983 414 254 396 352 211 L.17 079 074 094 134 17 335
1984 236 511 565 327 19 106 078 053 051 159 136 239
1985 236 271 349 292 143 066 037 037 098 094 121 225
1986 238 257 332 258 142 056 04 037 058 076 1.18 242
1987 33 309 289 152 106 046 039 036 052 108 125 26
1988 39 371 233 221 1.2 0.6 039 039 057 083 095 142
1989 237 38 395 3.07 1 05 032 036 04 086 154 0.77
1990 1.82 141 148 1.1 0.66 0.68 042 032 042 141 183 149
1991 1.81 204 302 184 113 056 038 037 039 1.16 1.18 1.19
1992 1.67 132 134 144 104 07 04 046 043 076 085 1.52
1993 201 392 442 328 144 069 045 04 098 1.09 3.14 451
1994 493 7.26 4091 39 085 045 025 025 03 068 1.11 142
1995 237 1.82 512 255 097 043 03 028 065 081 155 1.54
1996 331 474 463 354 154 063 043 038 0.61 1.11 086 1.19

Nota. Fuente: (Alata, 2019)

Los parametros de suelo usados, tanto en la calibracion y validacidn, respecto al tipo de

cobertura fueron los siguientes (Tabla 27):
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Tabla 27

Valores de los pardmetros de suelo en el proceso de calibracion de Querococha.

N° Parametro Pajonal Matorral Humedal Bosques Cultivos Suelo Cuerpos Glaciares Otros
andino arbustivo desnudo de agua (rocas, etc)
1 Sw (mm) 500 650 1000 800 600 300 700 400 400
2 Ks (mm/mes) 100 120 350 150 80 50 300 100 100
3 RRF 2.5 3.0 2.8 3.0 2.5 22 3.0 3.5 35
4 f 0.3 0.5 0.4 0.5 0.6 0.2 0.5 0.8 0.9
5 z1 (%) 30 30 30 30 30 30 30 30 30
6 Dw (mm) 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000
7 Kd (mm/mes) 100 100 100 100 100 100 100 100 100
8 72 (%) 30 30 30 30 30 30 30 30 30
9 Kec 1 1 0.9 1.1 1 0.75 1 1 0.9

Nota: Elaboracion propia. Los valores de RRF fueron considerados para terrenos con pendiente mayores a 30% en promedio.

Estos pardmetros dieron como resultado la siguiente serie de caudales simulados por el

modelo (Tabla 28):

Tabla 28
Caudales simulados por el modelo WEAP en Querococha en el periodo 1980-1996

Variable: Caudal (m?/s)
N° ANo ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC

1 1980 1.13 264 3.03 206 126 068 047 041 049 099 166 1.49
2 1981 2.17 327 422 28 1.66 085 058 049 055 139 205 272
3 1982 293 435 278 208 1.15 062 047 047 063 122 217 273
4 1983 3.65 209 3.65 358 195 1.1 074 066 082 125 152 214
5 1984 293 466 539 397 252 145 094 079 083 127 152 202
6 1985 292 287 367 307 205 106 077 071 087 1.04 123 1.69
7 1986 261 3.66 375 406 177 094 063 0.63 066 093 122 1091
8 1987 3.04 364 285 218 108 076 0.6 056 223 1.1 1.9 297
9 1988 4.28 444 331 37 204 098 065 054 086 128 183 275
10 1989 349 343 496 365 166 1.03 068 0.68 085 164 142 094
11 1990 206 191 135 144 097 093 069 052 072 128 2.07 275
12 1991 284 262 381 218 147 074 052 045 05 083 1.19 1.83
13 1992 159 187 2.09 234 114 0.67 051 05 067 1.02 125 1.07
14 1993 226 347 3.67 45 227 099 073 057 076 145 211 4.6
15 1994 546 493 428 33 22 106 081 064 068 107 164 2.08
16 1995 268 3.8 5.1 3.65 1.66 1 073 0.6 073 096 121 2.23

17 1996 289 29 358 286 1.75 1 067 061 07 126 134 1.73

Nota: Elaboracion propia
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Calibracion:
Se comparé los caudales simulados por el modelo en la etapa de calibracién enero 81 —

agosto 91. Ver Figura 17.
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Figura 17. Calibracion de caudales observados y simulados en Querococha

Fuente: Elaboracién propia

Se obtuvo ademds el diagrama de dispersion en la Figura 18, donde se muestra una buena

relacién de R?=0.79.

Diagrama de Dispersion: Q obs vs Q sim
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Figura 18. Diagrama de dispersion de calibracién Querococha

Fuente: Elaboracién propia

Los caudales medios mensuales a través del periodo de calibracion fueron los siguientes (ver

Figura 19 y Tabla 29):
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Caudal medio mensual Calibracidn
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Figura 19. Caudales medios mensuales de calibracién en Querococha

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 29

Caudales Medios Mensuales en la Calibracion en Querococha (m3/s)

N° Mes Observado Simulado
1 Ene 277 2.73
2 Feb 3.43 3.16
3 Mar 3.41 3.42
4 Abr 2.45 2.84
5 May 1.30 1.61
6 Jun 0.69 0.95
7 Jul 0.47 0.68
8 Ago 0.43 0.59
9 Set 0.60 0.67
10 Oct 1.21 1.00
11 Nov 1.78 1.43
12 Dic 2.45 2.00

Nota: Elaboracién propia

Se evaluaron estos resultados con las medidas de bondad de ajuste y se obtuvo los siguientes

resultados (Tabla 30):
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Tabla 30

Valores de las medidas de ajuste de la Calibracion en Querococha

N° Prueba Valor
1 Nash-Sutchcliffe 0.79
2 P-BIAS -0.84
3 RMSE 0.60
4 D 6.57
5 R? 0.79

Nota: Elaboracién propia.

Validacion:

Se comparé los caudales simulados por el modelo en la etapa de validacién setiembre 91 —
diciembre 96. Ver Figura 20.

Comparacion de caudales en Validacidn
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Figura 20. Validacion de caudales observados y simulados en Querococha

Fuente: Elaboracién propia

Se obtuvo ademas el diagrama de dispersion en la Figura 21, donde se muestra una buena
relacién de R?=0.82.
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Figura 21. Diagrama de dispersién de validacién en Querococha.

Fuente: Elaboracién propia

Los caudales medios mensuales a través del periodo de validacién fueron los siguientes (ver

Figura 22 y Tabla 31):
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Figura 22. Caudales medios mensuales de validacién en Querococha.

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 31

Caudales Medios Mensuales en la Validacion (m3/s)

N° Mes Observado Simulado
1 Ene 789 2.74
2 Feb 3.81 3.19
3 Mar 4.08 3.56
4 Abr 2.94 3.20
5 May 1.17 1.76
6 Jun 0.58 0.98
7 Jul 0.37 0.73
8 Ago 0.35 0.61
9 Set 0.56 0.64
10 Oct 0.94 0.88
11 Nov 1.45 1.21
12 Dic 1.90 2.00

Nota: Elaboracion propia

Se evaluaron estos resultados con las medidas de bondad de ajuste y se obtuvo los siguientes

resultados (Tabla 32):

Tabla 32

Valores de las medidas de ajuste de la Validacion en Querococha

N° Prueba Valor
1 Nash-Sutchcliffe 0.81
2 P-BIAS -2.19
3 RMSE 0.69
4 D 4.90
5 R? 0.82

Nota: Elaboracién propia.

Finalmente, de acuerdo con los resultados de las Tabla 30 y Tabla 32, los datos observados

y simulados en Querococha muestran una buena correlacion entre ambas series.

El segundo andlisis fue en la salida de 1a UH Yanayacu. El periodo total de andlisis

fue de 1981-1996 (192 meses), donde la calibracion fue de enero 1981 —agosto 1991
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(128 meses) y validacion de setiembre 1991 —diciembre 2018 (64 meses). Se escogiod

el mismo periodo de trabajo que en el andlisis 1 para poder comparar estos resultados

de manera mads correcta, ademads, para este andlisis se omitieron todas las demandas

que hay en la cuenca con la intencién de buscar el caudal natural de salida de

Yanayacu.

En la Tabla 33 se presenta los valores de la estacion Olleros que se usaron para hallar

los valores de salida de Yanayacu a través de la metodologia de trasposicion de

caudales de una cuenca similar, estos valores se comparardn con los valores que

simul6 el modelo a la salida de la UH Yanayacu.

Tabla 33
Caudales historicos de la Estacion Olleros en el periodo 1980-1996

Variable: Caudal (m?/s)

Propietario: Senamhi

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
1980 399 821 1074 7.01 446 27 194 172 194 34 546 484
1981 7.7 1239 1598 1048 6.45 353 258 213 223 453 699 922
1982 10.7 16.06 10.84 8.51 4.7 3.01 222 212 25  4.09 7.4 9.12
1983 12.06 838 1285 13.19 8.17 474 335 291 328 458 597 817
1984 10.48 1858 22.23 1498 1003 593 391 341 355 4.7 576 6.92
1985 10.12 1153 1445 1252 798 432 334 316 371 391 428 5.65
1986 896 1349 1433 1497 661 403 29 282 287 352 447 6.84
1987 10.48 13.22 1138 9.25 494 352 29 2.6 79 389 638 104
1988 15,53 15,65 13.09 1483 798 434 312 273 3.46 474 6.61 10.19
1989 14.21 1373 19.06 14.06 6.11 442 3.13 3.03 3.43 5388 51 3.87
1990 6.87 709 551 559 418 367 286 242 288 4.49 7.2 8.85
1991 9.98 9.28 1405 891 571 344 256 225 223 327 447 631
1992 6.03 6.8 845 958 493 315 241 231 285 394 475 453
1993 7.6 122 13.61 1737 868 424 329 269 314 523 7.86 16.34
1994 19.87 1894 1755 1395 933 467 36 3.03 3.09 409 591 744
1995 9.99 15.24 19.87 1425 6.63 428 334 283 312 39 4.7 7.9

1996 11.17 10.65 13.54 10.88 7.2 447 317 292 321 442 475 5.87

Nota. Fuente: (Alata, 2019)
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“Dos sistemas hidrologicos son similares si cumplen las condiciones de similitud

geométrica, cinematica y dinamica” (Alata, 2019).

Similitud Geométrica: Considera al coeficiente de Gravelius, mientras el valor de este
parametro sea similar en ambas cuencas se podrd considerar que ambas guardan similitud

geométrica.

Similitud Cinematica: Considera al coeficiente de confluencia (Rc), mientras el valor de este
parametro sea similar en ambas cuencas se podrd considerar que ambas guardan similitud

cinemética.

Similitud Dindmica: Considera al coeficiente de orografico, mientras el valor de este
parametro sea similar en ambas cuencas se podrd considerar que ambas guardan similitud

dinamica.

Tabla 34

Comparacion de valores de Similitud entre las cuencas de los rios Yanayacu y Negro

S. Geométrica S. Cinematica S. Dinamica
N°  Cuenca
Coef. Gravelius (kc) Coef. Confluencia (Rc) Coef. Orografico (Co)
1 Yanayacu 1.36 2.55 7.12
2 Negro 1.46 1.69 10.69

Nota.

En funcion a los resultados de la Tabla 34 se considerd que la cuenca de Yanayacu es similar

a la cuenca del rio Negro.
Una vez definida a las cuencas similares entonces se calculd los caudales “historicos” de la

estacion ficticia que se ubicaria en Yanayacu. En la Tabla 35 se muestra los resultados luego

del calculo.
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Tabla 35

Caudales historicos de la Estacion ficticia Yanayacu (por trasposicion de caudales)

Variable: Caudal (m?/s)

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
1980 1131 11.07 11.04 536 3.00 245 213 329 576 791 1041 12.23
1981 1191 721 931 519 213 288 266 260 449 603 11.68 9.23
1982 10.62 1626 553 488 269 274 3.05 343 504 11.71 16.63 17.01
1983 20.56 1427 1834 12.77 536 3.67 271 291 4.03 565 749 10.27
1984 7.84 2183 2416 1235 6.14 358 283 245 285 801 588 11.22
1985 739 7.64 1145 11.16 576 3.02 213 228 569 582 720 13.81
1986 1636 1545 9.14 7.65 384 136 092 265 753 1148 13.62 10.09
1987 13.66 1134 1237 739 354 155 129 132 560 987 1598 1140
1988 13.69 1216 842 926 504 292 260 289 406 628 622 692
1989 9.92 17.12 1554 1456 7.06 5.16 426 459 282 553 6.00 8.02
1990 827 729 723 516 315 271 145 161 164 502 739 8.08
1991 6.89 6.11 13.06 6.11 516 280 246 323 426 543 550 848
1992 870 836 1044 922 687 435 297 370 537 678 654 7.55
1993 1473 1561 1532 1298 954 6.00 5.16 543 441 649 1047 10.09
1994 16.00 1640 11.70 9.75 5.05 349 272 277 315 445 674 821
1995 926 994 1393 1566 537 442 357 426 450 505 840 9.69
1996 11.83 1193 1659 1081 481 366 3.05 28 49 674 876 9.19

Nota. Elaboracién propia.

Los parametros de suelo usados, tanto en la calibracién y validacién, respecto al tipo de

cobertura se muestran en la Tabla 36:
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Tabla 36

Valores de los pardmetros de suelo en el proceso de calibracion de Yanayacu

N° Parametro Pajonal andino  Matorral arbustivo Humedal Bosques  Cultivos  Suelo desnudo  Cuerpos de agua Glaciares  Otros (rocas, etc)
1 Sw (mm) 500 650 1000 800 600 300 700 400 400
2 Ks (mm/mes) 100 120 350 150 80 50 300 100 100
3 RRF@ 2.5 3.0 2.8 3.0 2.5 2.2 3.0 35 3.5
4 RRF® 5.0 6.5 4.0 7.0 6.0 4.0 5.0 5.0 7.0
5 f 0.3 0.5 0.4 0.5 0.6 0.2 0.5 0.8 0.9
6 z1 (%) 30 30 30 30 30 30 30 30 30
7 Dw (mm) 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000
8 Kd (mm/mes) 100 100 100 100 100 100 100 100 100
9 72 (%) 30 30 30 30 30 30 30 30 30
10 Kc 1 1 0.9 1.1 1 0.75 1 1 0.9

Nota: Elaboracién propia. Los valores de RRF® fueron considerados para terrenos con pendiente mayores a 30% en promedio.

Los valores de RRF® fueron considerados para terrenos con pendiente mayores a 30% en promedio
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A partir de los parametros de la Tabla 36 dieron como resultado la siguiente serie de caudales

simulados por el modelo WEAP (ver Tabla 37):

Tabla 37

Caudales simulados por el modelo WEAP para la estacion ficticia Yanayacu

Variable: Caudal (m?/s)
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
1080 399 821 1074 701 446 27 194 172 194 34 546 484

1981 7.7 1239 1598 1048 6.45 353 258 213 223 453 6.99 922
1982 10.7 16.06 10.84 8.51 4.7 3.01 222 212 25  4.09 7.4 9.12
1983 12.06 838 1285 13.19 817 474 335 291 328 458 597 8.17
1984 10.48 18.58 22.23 1498 10.03 593 391 341 355 47 576  6.92
1985 10.12 1153 1445 1252 798 432 334 316 371 391 428 5.65
1986 896 13.49 1433 1497 661 403 29 282 287 352 447 6.84
1987 1048 13.22 1138 9.25 494 352 29 2.6 79 389 638 104
1988 15,53 15,65 13.09 14.83 798 434 312 273 346 474 6.61 10.19
1989 14.21 1373 19.06 14.06 6.11 4.42 3.13 3.03 3.43 5.88 5.1 3.87
1990 6.87 7.09 551 559 418 367 286 242 288 4.49 7.2 8.85
1991 9.98 9.28 1405 891 571 344 256 225 223 327 447 631
1992 6.03 6.8 845 958 493 315 241 231 285 394 475 453
1993 7.6 12.2 13.61 1737 8.68 424 329 269 314 523 7.86 16.34
1994 19.87 1894 1755 1395 933 467 36 3.03 3.09 409 591 7.44
1995 9.99 1524 1987 1425 663 428 334 283 312 39 4.7 7.9

1996 11.17 10.65 13.54 10.88 7.2 447 317 292 321 442 475 5.87

Nota. Elaboracién propia.

Calibracion:
Se comparé los caudales simulados por el modelo en la etapa de calibracién enero 81 —

agosto 91. Se llamo6 Qops al caudal que fue trasportado de la cuenca vecina. Ver Figura 23.
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Figura 23. Calibracion de caudales ficticios y simulados en Yanayacu

Fuente: Elaboracién propia

Se obtuvo ademds el diagrama de dispersion en la Figura 24, donde se muestra una relacion

de R?=0.54.

Diagrama de Dispersiéon: Q obs vs Q sim
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Figura 24. Diagrama de dispersion de calibracién en Yanayacu

Fuente: Elaboracién propia

Los caudales medios mensuales a través del periodo de calibracién fueron los siguientes (ver

Figura 25 y Tabla 38):
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Figura 25. Caudales medios mensuales de calibracién en Yanayacu

Tabla 38

Fuente: Elaboracién propia

Caudales Medios Mensuales en la Calibracion en Yanayacu (m3/s)

N° Mes Observado Simulado
1 Ene 11.56 9.90
2 Feb 12.42 11.92
3 Mar 12.23 13.22
4 Abr 8.77 10.81
5 May 4.53 5.87
6 Jun 2.94 3.34
7 Jul 2.40 2.25
8 Ago 2.72 1.95
9 Set 4.37 2.34
10 Oct 7.54 3.69
11 Nov 9.81 5.27
12 Dic 10.61 7.18

Nota: Elaboracién propia

Se evaluaron estos resultados con las medidas de bondad de ajuste y se obtuvo los siguientes

resultados (ver Tabla 39):
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Tabla 39

Valores de las medidas de ajuste de la Calibracion en Yanayacu

N° Prueba Valor
1 Nash-Sutchcliffe 0.48
2 P-BIAS -12.54
3 RMSE 3.53
4 D 9.00
5 R? 0.54

Nota: Elaboracién propia.

Validacion:
Se comparé los caudales simulados por el modelo en la etapa de validacién setiembre 91 —

diciembre 96. Se llam6 Qobs al caudal que fue trasportado de una cuenca vecina. Ver Figura

26.

Caudales Histdricos Validacion

Figura 26. Validacion de caudales ficticios y simulados en Yanayacu

Fuente: Elaboracién propia

Se obtuvo ademés el diagrama de dispersion en la Figura 27, donde se muestra una buena

relacion de R?=0.72.
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Diagrama de Dispersion: Q obs vs Q sim
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Figura 27. Diagrama de dispersion de validacion en Yanayacu

Fuente: Elaboracién propia

Los caudales medios mensuales a través del periodo de validacién fueron los siguientes (ver

Figura 28 y Tabla 40):

Caudal medio mensual Validacion
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Figura 28. Caudales medios mensuales de validacién en Yanayacu

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 40

Caudales Medios Mensuales en la Validacion en Yanayacu (m?/s)

N° Mes Observado Simulado
1 Ene 12.10 10.18
2 Feb 12.45 12.01
3 Mar 13.60 13.84
4 Abr 11.68 12.44
5 May 6.33 6.60
6 Jun 4.38 3.42
7 Jul 3.49 242
8 Ago 3.80 2.02
9 Set 4.44 2.20

10 Oct 5.82 3.40

11 Nov 7.73 4.67

12 Dic 8.87 7.32

Nota: Elaboracion propia

Se evaluaron estos resultados con las medidas de bondad de ajuste y se obtuvo los siguientes

resultados (Tabla 41):

Tabla 41

Valores de las medidas de ajuste de la Validacion en Yanayacu

N° Prueba Valor
1 Nash-Sutchcliffe 0.51
2 P-BIAS -16.02
3 RMSE 2.88
4 D 16.10
5 R? 0.72

Nota: Elaboracién propia.

Finalmente, de acuerdo con los resultados de las Tabla 41 y Tabla 42, los datos ficticios y
simulados en la estacion ficticia ubicada en la salida de Yanayacu muestran una aceptable
correlacion entre ambas series. Los resultados de RMSE y D son poco alentadores. Sin

embargo, el general todos estos valores se tomaron solo como referencia, ya que no existe
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una estacion real en la salida de la UH Yanayacu, a pesar de ello los valores de R?, PBIAS

y NS confirman que llevan relacion.

4.4 Simulacion de los efectos del Cambio Climatico en la oferta de agua futura

La simulacién de la oferta de agua se realiz6 a través de tres escenarios: Referencia, RCP
4.5 y RCP 8.5 cuyos intervalos son 2019-2050. En este periodo de andlisis se considerd
como mdas importantes las variables de temperatura y precipitacion. Como se comento la
generacion de los valores de las variables fue realizado por la especialista Ph.D Emily Potter.

En el Anexo 12 se puede ver los datos brindados.

Las comparaciones y los valores del caudal futuro serdn analizados en 2 zonas distintas, las
mismas que fueron analizadas previamente en la etapa de calibracién y validaciodn, es decir,
a la salida de la Laguna Querococha (este punto de evaluacién es importante debido a que a
la altura de este punto aun no hay ninguna intervencién de demandas externas, el caudal que
sale de la laguna es de un proceso natural.) y Yanayacu (hace referencia al punto de cierre
de la UH y nos permitird conocer el caudal de salida de la cuenca). En el Anexo 13 se
mostrard el resultado de los caudales, precipitacion y temperatura futura media de ambas

zonas de estudio.

4.4.1 Escenario de Referencia:

En este escenario se presentan los posibles valores de la oferta de agua bajo la premisa que
las variables de meteoroldgicas sobre el periodo 2019-2050 sean ciclicas con respecto al

periodo 1981-2011.

Considerando la salida de la Laguna Querococha: Se tiene en la Tabla 42 la comparacion
de los valores de los caudales medios anuales y caudales medio mensuales del escenario de
referencia con respecto al periodo Base. En la Tabla 43 se muestra la comparacién de la
precipitacion total anuales y la precipitacion mensual del escenario de referencia con
respecto al periodo Base. En la Tabla 44 se muestra la comparacién de la temperatura media
anual y la temperatura media mensual del escenario de referencia con respecto al periodo

Base.
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Tabla 42

Caudales medios (m’/s) entre los escenarios Base y Referencia

Escenario Escenario de o
N° Promedio Base (m3/s) Referencia (m3/s) Variacion Observacién
porcentual (%)
(1981-1996) (2019-2050)
1 Ene 2.74 2.79 1.93 Aumenta
2 Feb 3.17 3.19 0.45 Aumenta
3 Mar 3.47 3.49 0.59 Aumenta
4 Abr 2.95 2.76 -6.71 Disminuye
5 May 1.66 1.55 -6.83 Disminuye
6 Jun 0.96 0.94 -2.06 Disminuye
7 Jul 0.70 0.70 0.10 Aumenta
8 Ago 0.60 0.60 0.61 Aumenta
9 Set 0.66 0.66 -1.13 Disminuye
10 Oct 0.96 0.96 -0.05 Disminuye
11 Nov 1.35 1.39 2.90 Aumenta
12 Dic 2.00 2.13 6.30 Aumenta
13 Multianual 1.77 1.76 -0.39 Disminuye

Nota: Elaboracién propia.
Los valores en la columna de Variacién porcentual se obtienen al comparar los valores promedio del

escenario de Referencia respecto a los valores del escenario Base.

En la Tabla 42 se puede apreciar que hay una disminucién del caudal promedio del escenario
de Referencia con respecto al escenario Base de un 0.39 %. También se puede apreciar que
hay un aumento de caudal promedio en los meses de enero (1.93%), febrero (0.45%), marzo
(0.59%), julio (0.1%), agosto (0.61%), noviembre (2.9%) y diciembre (6.3%); mientras que
hay una disminucién promedio en los meses de abril (6.71%), mayo (6.83%), junio (2.06%),

setiembre (1.13%) y octubre (0.05%).

En general, tomando en cuenta los meses de época hiumeda (enero, febrero y marzo) se
observa que hay un incremento porcentual, si tomamos en cuenta los meses de época seca
(junio, julio y agosto) se observa un aumento y disminucién dependiendo del mes. Para los
meses de transicion de época himeda a seca (abril y mayo) se observa una disminucién de
los promedios; mientras que para los meses de transicion de época seca a himeda (setiembre,
octubre, noviembre y diciembre), se observa un aumento y disminucién dependiendo del

mes.
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Tabla 43

Precipitacion media (mm) entre los escenarios Base y Referencia

Escenario Escenario de o
N° Promedio Base (mm) Referencia (mm) Variacion Observacion
(1981-1996) (2019-2050) porcentual (%)
1 Ene 198.20 192.37 -2.94 Disminuye
2 Feb 182.66 179.36 -1.80 Disminuye
3 Mar 210.66 212.20 0.73 Aumenta
4 Abr 151.11 135.13 -10.58 Disminuye
5 May 67.36 60.87 -9.64 Disminuye
6 Jun 21.04 19.33 -8.11 Disminuye
7 Jul 12.75 11.66 -8.61 Disminuye
8 Ago 15.33 12.63 -17.60 Disminuye
9 Set 58.93 54.58 -7.38 Disminuye
10 Oct 124.30 128.29 3.21 Aumenta
11 Nov 119.34 124.29 4.14 Aumenta
12 Dic 153.09 166.55 8.79 Aumenta
13 Multianual 1314.79 1297.26 -1.33 Disminuye

Nota: Elaboracién propia.
Los valores en la columna de Variacién porcentual se obtienen al comparar los valores promedio del

escenario de Referencia respecto a los valores del escenario Base.

En la Tabla 43 se puede apreciar que hay una disminucién de la precipitaciéon mensual del
escenario de Referencia con respecto al escenario Base de un 1.33 %. También se puede
apreciar que en promedio hay un aumento de precipitacion en los meses de marzo (0.73%),
octubre (3.21%), noviembre (4.14%) y diciembre (8.79%); mientras que hay una
disminucion promedio en los meses de enero (2.94%), febrero (1.80%), abril (10.58%),

setiembre (1.13%) y octubre (0.05%).

En general, tomando en cuenta los meses de época humeda (enero, febrero y marzo) se
observa que hay un aumento y disminucién dependiendo del mes, si tomamos en cuenta los
meses de época seca (junio, julio y agosto) se observa una disminucién. Para los meses de
transiciéon de época hiimeda a seca (abril y mayo) se observa una disminucién de los
promedios; mientras que para los meses de transicion de época seca a himeda (setiembre,
octubre, noviembre y diciembre), se observa un aumento y disminucién dependiendo del

mes.

96



Tabla 44

Temperatura media (°C) entre los escenarios Base y Referencia

Escenario Escenario de o
N° Promedio Base (°C) Referencia (°C) Variacion Observacion
(1981-1996) (2019-2050) porcentual (%)
1 Ene 3.96 4.06 2.60 Aumenta
2 Feb 3.82 3.98 4.11 Aumenta
3 Mar 4.01 4.07 1.51 Aumenta
4 Abr 3.96 4.10 3.49 Aumenta
5 May 3.83 391 1.95 Aumenta
6 Jun 3.12 3.17 1.53 Aumenta
7 Jul 247 2.58 4.26 Aumenta
8 Ago 2.86 3.02 5.49 Aumenta
9 Set 291 3.08 6.02 Aumenta
10 Oct 3.13 3.25 3.93 Aumenta
11 Nov 3.26 3.36 3.01 Aumenta
12 Dic 3.99 3.90 -2.26 Disminuye
13 Multianual 3.44 3.54 2.78 Aumenta

Nota: Elaboracién propia.
Los valores en la columna de Variacién porcentual se obtienen al comparar los valores promedio del

escenario de Referencia respecto a los valores del escenario Base.

En la Tabla 44 se puede apreciar que hay un aumento de la temperatura promedio del
escenario de Referencia con respecto al escenario Base de un 2.78 %. También se puede
apreciar que en promedio hay un aumento de temperatura casi todos los meses, enero (2.6%),
febrero (4.11%), marzo (1.51%), abril (3.49%), mayo (1.95%), junio (1.53%), julio (4.26%),
agosto (5.49%), setiembre (6.02%), octubre (3.93%) y noviembre (3.01%); mientras que hay

una disminucién promedio en el mes de diciembre (2.26%).

En general, tomando en cuenta los meses de época humeda (enero, febrero y marzo) se
observa que hay un incremento porcentual, si tomamos en cuenta los meses de época seca
(junio, julio y agosto) se observa un aumento. Para los meses de transicién de época himeda
a seca (abril y mayo) se observa un aumento de los promedios; mientras que para los meses
de transiciéon de época seca a himeda (setiembre, octubre, noviembre y diciembre), se

observa un aumento y disminucién dependiendo del mes.
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En la simulacién de la oferta de agua futura de todo el periodo 2019-2050 del escenario de
Referencia respecto del escenario Base es en Querococha, el caudal medio disminuye en
0.4% (de 1.77 a 1.76 m%/s), a razén que disminuye la precipitacién media en 1.3% (de 1315
a 1297 mm) y la temperatura media aumenta en 2.8% (de 3.4 a 3.5 °C). No se concluye la

relacion directa entre el caudal y la precipitacion.

Salida de la UH Yanayacu: Se tiene en la Tabla 45 la comparacién de los valores de los
caudales medios anuales y caudales medio mensuales del escenario de referencia con
respecto al periodo Base. En la Tabla 46 se muestra la comparacion de la precipitacion total
anuales y la precipitacién mensual del escenario de referencia con respecto al periodo Base.
En la Tabla 47 se muestra la comparacion de la temperatura media anual y la temperatura

media mensual del escenario de referencia con respecto al periodo Base.

Tabla 45

Caudales medios (m’/s) entre los escenarios Base y Referencia

Escenario Escenario de Variacién
N° Promedio Base (m3/s) Referencia (m3/s) Observacion
(1981-1996) (2019-2050) porcentual (%)
1 Ene 10.16 10.59 4.23 Aumenta
2 Feb 12.26 12.63 3.01 Aumenta
3 Mar 13.69 14.29 4.35 Aumenta
4 Abr 11.78 11.24 -4.57 Disminuye
5 May 6.79 6.47 -4.76 Disminuye
6 Jun 4.21 4.22 0.22 Aumenta
7 Jul 3.17 3.25 2.29 Aumenta
8 Ago 2.75 2.84 3.06 Aumenta
9 Set 2.90 2.95 1.72 Aumenta
10 Oct 3.74 3.79 1.27 Aumenta
11 Nov 5.14 5.29 2.98 Aumenta
12 Dic 7.33 7.88 7.54 Aumenta
13 Multianual 7.00 7.12 1.79 Aumenta

Nota: Elaboracién propia.
Los valores en la columna de Variacién porcentual se obtienen al comparar los valores promedio del

escenario de Referencia respecto a los valores del escenario Base.
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En la Tabla 45 se puede apreciar que hay un aumento del caudal promedio del escenario de
Referencia con respecto al escenario Base de un 1.79 %. También se puede apreciar que en
promedio hay un aumento de caudal en los meses de enero (4.23%), febrero (3.01%), marzo
(4.35%), junio, (0.22%), julio (2.29%), agosto (3.06%), setiembre (1.72%) octubre (1.27%),
noviembre (2.98%) y diciembre (7.54%); mientras que hay una disminucion promedio en

los meses de abril (4.57%) y mayo (4.76%).

En general, tomando en cuenta los meses de época humeda (enero, febrero y marzo) se
observa que hay un incremento porcentual, si tomamos en cuenta los meses de época seca
(junio, julio y agosto) se observa también un aumento. Para los meses de transicién de época
himeda a seca (abril y mayo) se observa una disminucién de los promedios; mientras que
para los meses de transicion de época seca a himeda (setiembre, octubre, noviembre y

diciembre), se observa un aumento.

Tabla 46

Precipitacion media (mm) entre los escenarios Base y Referencia

Escenario Escenario de L
N° Promedio Base (mm) Referencia (mm) Variacion Observacion
(1981-1996) (2019-2050) porcentual (%)
1 Ene 192.56 189.87 -1.40 Disminuye
2 Feb 180.83 181.89 0.58 Aumenta
3 Mar 211.22 218.01 3.21 Aumenta
4 Abr 150.49 135.90 -9.69 Disminuye
5 May 67.46 60.27 -10.65 Disminuye
6 Jun 19.12 17.61 -7.92 Disminuye
7 Jul 13.72 11.64 -15.19 Disminuye
8 Ago 14.65 12.50 -14.69 Disminuye
9 Set 56.66 52.90 -6.62 Disminuye
10 Oct 120.47 123.56 2.56 Aumenta
11 Nov 116.80 121.86 4.33 Aumenta
12 Dic 145.51 162.79 11.88 Aumenta
13 Multianual 1289.50 1288.80 -0.05 Disminuye

Nota: Elaboracién propia.
Los valores en la columna de Variacién porcentual se obtienen al comparar los valores promedio del

escenario de Referencia respecto a los valores del escenario Base.
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En la Tabla 46 se puede apreciar que hay una disminucion de la precipitacion promedio del
escenario de Referencia con respecto al escenario Base de un 0.05 %. También se puede
apreciar que en promedio hay un aumento de precipitacion en los meses de febrero (0.58%),
marzo (3.21%), octubre (2.56%), noviembre (4.33%) y diciembre (11.88%); mientras que
hay una disminucién promedio en los meses de enero (1.40%), abril (9.69%), mayo

(10.65%), junio (7.92%), julio (15.19%), agosto (14.69%) y setiembre (6.62%).

En general, tomando en cuenta los meses de época humeda (enero, febrero y marzo) se
observa que hay un aumento y disminucién dependiendo del mes, si tomamos en cuenta los
meses de época seca (junio, julio y agosto) se observa una disminucién. Para los meses de
transiciéon de época hiimeda a seca (abril y mayo) se observa una disminucién de los
promedios; mientras que para los meses de transicion de época seca a himeda (setiembre,
octubre, noviembre y diciembre), se observa un aumento y disminucién dependiendo del

mes.

Tabla 47

Temperatura media (°C) entre los escenarios Base y Referencia

Escenario Escenario de
Variacion
N° Promedio Base (°C) Referencia (°C) Observacion
(1981-1996) (2019-2050) porcentual (%)
1 Ene 4.83 4.93 2.09 Aumenta
2 Feb 4.72 4.84 2.57 Aumenta
3 Mar 4.90 4.96 1.27 Aumenta
4 Abr 4.87 4.99 2.35 Aumenta
5 May 4.67 4.76 1.86 Aumenta
6 Jun 3.99 4.05 1.52 Aumenta
7 Jul 3.36 3.51 4.58 Aumenta
8 Ago 3.78 3.96 4.80 Aumenta
9 Set 3.85 4.02 4.30 Aumenta
10 Oct 4.10 4.23 3.01 Aumenta
11 Nov 4.16 4.27 2.60 Aumenta
12 Dic 4.87 4.79 -1.69 Disminuye
13 Multianual 4.34 4.44 2.30 Aumenta

Nota: Elaboracién propia.
Los valores en la columna de Variacién porcentual se obtienen al comparar los valores promedio del

escenario de Referencia respecto a los valores del escenario Base.
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En la Tabla 47 se puede apreciar que hay un aumento de la temperatura promedio del
escenario de Referencia con respecto al escenario Base de un 2.30 %. También se puede
apreciar que en promedio hay un aumento de la temperatura en los meses de enero (2.09%),
febrero (2.57%), marzo (1.27%), abril (2.35%), mayo (1.86%), junio (1.52%), julio (4.58%),
agosto (4.8%), setiembre (4.3%), octubre (3.01%) y noviembre (2.6%); mientras que hay

una disminucién promedio en el mes de diciembre (1.69%).

En general, tomando en cuenta los meses de época humeda (enero, febrero y marzo) se
observa que hay un incremento porcentual, si tomamos en cuenta los meses de época seca
(junio, julio y agosto) se observa un aumento. Para los meses de transicién de época hiimeda
a seca (abril y mayo) se observa un aumento de los promedios; mientras que para los meses
de transicién de época seca a hiimeda (setiembre, octubre, noviembre y diciembre), se

observa un aumento y disminucién dependiendo del mes.

En la simulacién de la oferta de agua futura de todo el periodo 2019-2050 del escenario de
Referencia respecto del escenario Base es en Yanayacu el caudal medio aumenta en 1.8%
(de 7 a 7.1 m%/s) a razén que disminuye la precipitacién media en 0.05% (de 1290 a 1289
mm) y la temperatura media aumenta en 2.3% (de 4.3 a 4.4 °C). No se concluye la relacion

directa entre el caudal y la precipitacion.

4.4.2 Escenario de RCP 4.5:

En este escenario se presentan los posibles valores de la oferta de agua bajo la premisa que
las variables de meteoroldgicas sobre el periodo 2019-2050 han sido generadas para un

escenario bajo los efectos del RCP 4.5.

Considerando la salida de la Laguna Querococha: Se tiene en la Tabla 48 la comparacion
de los valores de los caudales medios anuales y caudales medio mensuales del escenario de
referencia con respecto al periodo Base. En la Tabla 49 se muestra la comparacién de la
precipitacion total anuales y la precipitacion mensual del escenario de referencia con
respecto al periodo Base. En la Tabla 50 se muestra la comparacién de la temperatura media
anual y la temperatura media mensual del escenario de referencia con respecto al periodo

Base.
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Tabla 48

Caudales medios (nm’/s) entre los escenarios Base y RCP 4.5

Escenario Escenario o
N° Promedio Base (m3/s) RCP 4.5 (m3/s) Variacion Observacion
(1981-1996) (2019-2050) porcentual (%)
1 Ene 2.74 2.81 2.75 Aumenta
2 Feb 3.17 3.43 8.14 Aumenta
3 Mar 3.47 3.62 4.57 Aumenta
4 Abr 2.95 2.74 -7.08 Disminuye
5 May 1.66 1.75 5.67 Aumenta
6 Jun 0.96 0.93 -3.28 Disminuye
7 Jul 0.70 0.68 -2.86 Disminuye
8 Ago 0.60 0.60 -0.49 Disminuye
9 Set 0.66 0.64 -2.99 Disminuye
10 Oct 0.96 1.03 7.93 Aumenta
11 Nov 1.35 1.63 20.12 Aumenta
12 Dic 2.00 2.39 19.17 Aumenta
13 Multianual 1.77 1.86 4.88 Aumenta

Nota: Elaboracién propia.
Los valores en la columna de Variacién porcentual se obtienen al comparar los valores promedio del

escenario de RCP 4.5 respecto a los valores del escenario Base.

En la Tabla 48 se puede apreciar que hay un aumento del caudal promedio del escenario de
RCP 4.5 con respecto al escenario Base de un 4.88 %. También se puede apreciar que hay
un aumento de caudal promedio en los meses de enero (2.75%), febrero (8.14%), marzo
(4.57%), mayo (5.67%), octubre (7.93%), noviembre (20.12%) y diciembre (19.17%);
mientras que hay una disminucion promedio en los meses de abril (7.08%), junio (3.28%),

julio (2.86%), agosto (0.49%) y setiembre (2.99%).

En general, tomando en cuenta los meses de época humeda (enero, febrero y marzo) se
observa que hay un incremento porcentual, si tomamos en cuenta los meses de época seca
(junio, julio y agosto) se observa una disminucion. Para los meses de transicién de época
himeda a seca (abril y mayo) se observa un aumento y disminucién de los promedios
dependiendo del mes; mientras que para los meses de transicién de época seca a huimeda
(setiembre, octubre, noviembre y diciembre), se observa un aumento y disminucién

dependiendo del mes.
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Tabla 49

Precipitacion media (mm) entre los escenarios Base y RCP 4.5

Escenario Escenario o
N° Promedio Base (mm) RCP 4.5 (mm) Variacion Observacion
(1981-1996) (2019-2050) porcentual (%)
1 Ene 198.20 183.95 -7.19 Disminuye
2 Feb 182.66 193.17 5.76 Aumenta
3 Mar 210.66 219.93 4.40 Aumenta
4 Abr 151.11 139.25 -7.85 Disminuye
5 May 67.36 86.26 28.06 Aumenta
6 Jun 21.04 14.45 -31.32 Disminuye
7 Jul 12.75 7.65 -40.02 Disminuye
8 Ago 15.33 14.75 -3.76 Disminuye
9 Set 58.93 47.67 -19.10 Disminuye
10 Oct 124.30 137.86 10.90 Aumenta
11 Nov 119.34 144.03 20.69 Aumenta
12 Dic 153.09 181.27 18.41 Aumenta
13 Multianual 1314.79 1370.26 4.22 Aumenta

Nota: Elaboracién propia.
Los valores en la columna de Variacién porcentual se obtienen al comparar los valores promedio del

escenario del RCP 4.5 respecto a los valores del escenario Base.

En la Tabla 49 se puede apreciar que hay un aumento de la precipitacion promedio del
escenario RCP 4.5 con respecto al escenario Base de un 4.22%. También se puede apreciar
que hay un aumento de la precipitaciéon promedio en los meses de febrero (5.76%), marzo
(4.40%), mayo (28.06%), octubre (10.90%), noviembre (20.69%) y diciembre (18.41%);
mientras que hay una disminucion promedio en los meses de enero (7.19%), abril (7.85%),

junio (31.32%), julio (40.02%), agosto (3.76%) y setiembre (19.10%).

En general, tomando en cuenta los meses de época humeda (enero, febrero y marzo) se
observa que hay un aumento y disminucién dependiendo del mes, si tomamos en cuenta los
meses de época seca (junio, julio y agosto) se observa una disminucién. Para los meses de
transiciéon de época himeda a seca (abril y mayo) se observa que hay un aumento y
disminucién dependiendo del mes; para los meses de transicién de época seca a himeda
(setiembre, octubre, noviembre y diciembre), se observa un aumento y disminucioén

dependiendo del mes.
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Tabla 50

Temperatura media (°C) entre los escenarios Base y RCP 4.5

Escenario Escenario o
N° Promedio Base (°C) RCP 4.5 (°C) Variacion Observacion
(1981-1996) (2019-2050) porcentual (%)
1 Ene 3.96 4.99 26.12 Aumenta
2 Feb 3.82 5.08 33.05 Aumenta
3 Mar 4.01 5.02 25.25 Aumenta
4 Abr 3.96 5.14 29.75 Aumenta
5 May 3.83 4.76 24.26 Aumenta
6 Jun 3.12 4.25 36.02 Aumenta
7 Jul 247 3.76 52.08 Aumenta
8 Ago 2.86 4.10 43.60 Aumenta
9 Set 291 4.42 52.06 Aumenta
10 Oct 3.13 4.54 45.06 Aumenta
11 Nov 3.26 4.43 35.84 Aumenta
12 Dic 3.99 4.83 21.12 Aumenta
13 Multianual 3.44 4.61 33.91 Aumenta

Nota: Elaboracién propia.
Los valores en la columna de Variacién porcentual se obtienen al comparar los valores promedio del

escenario RCP 4.5 con respecto a los valores del escenario Base.

En la Tabla 50 se puede apreciar que hay un aumento de la temperatura promedio del
escenario RCP 4.5 con respecto al escenario Base de un 33.91%. También se puede apreciar
que hay un aumento de la temperatura promedio en todos los meses, en enero (26.12%),
febrero (33.05%), marzo (25.25%), abril (29.75%), mayo (24.26%), junio (36.02%), julio
(52.08%), agosto (43.60%), setiembre (52.06%), octubre (45.06%), noviembre (35.84%) y
diciembre (21.12%).

En general, tomando en cuenta los meses de época hiumeda (enero, febrero y marzo) se
observa que hay un incremento porcentual, si tomamos en cuenta los meses de época seca
(junio, julio y agosto) se observa también un aumento. Para los meses de transicién de época
himeda a seca (abril y mayo) se observa un aumento de los promedios; para los meses de
transicion de época seca a himeda (setiembre, octubre, noviembre y diciembre), se observa

también un aumento.
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En la simulacion de la oferta de agua futura de todo el periodo 2019-2050 del escenario RCP
4.5 respecto del escenario Base es en Querococha, el caudal medio aumenta en 4.9% (de 1.8
a 1.9 m%/s), a razén que aumenta la precipitacién media en un 4.2% (de 1315 a 1370 mm) y
la temperatura media aumenta en 33.9% (de 3.4 a 4.6 °C). Se concluye la relacion directa

entre el caudal y la precipitacion.

Salida de la UH Yanayacu: Se tiene en la Tabla 51 la comparacién de los valores de los
caudales medios anuales y caudales medio mensuales del escenario de referencia con
respecto al periodo Base. En la Tabla 52 se muestra la comparacion de la precipitacion total
anuales y la precipitacién mensual del escenario de referencia con respecto al periodo Base.
En la Tabla 53 se muestra la comparacién de la temperatura media anual y la temperatura

media mensual del escenario de referencia con respecto al periodo Base.

Tabla 51

Caudales medios (m’/s) entre los escenarios Base y RCP 4.5

Escenario Escenario Variacién
N° Promedio Base (m3/s) RCP 4.5 (m3/s) Observacion
(1981-1996) (2019-2050) porcentual (%)
1 Ene 10.16 10.64 4.70 Aumenta
2 Feb 12.26 13.60 10.89 Aumenta
3 Mar 13.69 14.82 8.24 Aumenta
4 Abr 11.78 11.38 -3.45 Disminuye
5 May 6.79 7.38 8.64 Aumenta
6 Jun 4.21 4.29 1.88 Aumenta
7 Jul 3.17 3.25 2.29 Aumenta
8 Ago 2.75 2.86 3.82 Aumenta
9 Set 2.90 2.95 1.53 Aumenta
10 Oct 3.74 4.02 7.49 Aumenta
11 Nov 5.14 6.07 18.04 Aumenta
12 Dic 7.33 8.78 19.81 Aumenta
13 Multianual 7.00 7.50 7.24 Aumenta

Nota: Elaboracién propia.
Los valores en la columna de Variacién porcentual se obtienen al comparar los valores promedio del

escenario RCP 4.5 respecto a los valores del escenario Base.
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En la Tabla 51 se puede apreciar que hay un aumento del caudal promedio del escenario

RCP 4.5 con respecto al escenario Base de un 7.24 %. También se puede apreciar que hay

un aumento de caudal promedio en los meses de enero (4.70%), febrero (10.89%), marzo

(8.24%), mayo (8.64%), junio (1.88%), julio (2.29%), agosto (3.82%), setiembre (1.53%),

octubre (7.49%), noviembre (18.04%) y diciembre (19.813%); mientras que hay una

disminucién promedio en el mes de abril (3.45%).

En general, tomando en cuenta los meses de época humeda (enero, febrero y marzo) se

observa que hay un incremento porcentual, si tomamos en cuenta los meses de época seca

(junio, julio y agosto) se observa un aumento. Para los meses de transicion de época himeda

a seca (abril y mayo) se observa un aumento y disminucién dependiendo del mes; para los

meses de transicion de época seca a himeda (setiembre, octubre, noviembre y diciembre),

se observa un aumento.

Tabla 52

Precipitacion media (mm) entre los escenarios Base y RCP 4.5

Escenario Escenario L
N° Promedio Base (mm) RCP 4.5 (mm) Variacion Observacion
(1981-1996) (2019-2050) porcentual (%)
1 Ene 192.56 179.91 -6.57 Disminuye
2 Feb 180.83 196.56 8.69 Aumenta
3 Mar 211.22 226.00 7.00 Aumenta
4 Abr 150.49 140.95 -6.34 Disminuye
5 May 67.46 86.78 28.63 Aumenta
6 Jun 19.12 13.37 -30.06 Disminuye
7 Jul 13.72 7.44 -45.82 Disminuye
8 Ago 14.65 14.55 -0.71 Disminuye
9 Set 56.66 46.22 -18.42 Disminuye
10 Oct 120.47 132.34 9.85 Aumenta
11 Nov 116.80 140.76 20.51 Aumenta
12 Dic 145.51 176.51 21.30 Aumenta
13 Multianual 1289.50 1361.38 5.57 Aumenta

Nota: Elaboracién propia.

Los valores en la columna de Variacién porcentual se obtienen al comparar los valores promedio del

escenario RCP 4.5 respecto a los valores del escenario Base.
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En la Tabla 52 se puede apreciar que hay un aumento de la precipitacion promedio del
escenario RCP 4.5 con respecto al escenario Base de un 5.57 %. También se puede apreciar
que hay un aumento de la precipitaciéon promedio en los meses de febrero (8.69%), marzo
(7.0%), mayo (28.63%), octubre (9.85%), noviembre (20.51%) y diciembre (21.30%);
mientras que hay una disminucién promedio en los meses de enero (6.57%), abril (6.34%),

junio (30.06%), julio (45.82%), agosto (0.71%) y setiembre (18.42%).

En general, tomando en cuenta los meses de época humeda (enero, febrero y marzo) se
observa que hay un aumento y disminucién dependiendo del mes, si tomamos en cuenta los
meses de época seca (junio, julio y agosto) se observa una disminucién. Para los meses de
transicién de época humeda a seca (abril y mayo) se observa un aumento y disminucién
dependiendo del mes; para los meses de transicién de época seca a himeda (setiembre,
octubre, noviembre y diciembre), se observa un aumento y disminucién dependiendo del

mes.

Tabla 53

Temperatura media (°C) entre los escenarios Base y RCP 4.5

Escenario Escenario
Variacion
N° Promedio Base (°C) RCP 4.5 (°C) Observacion
porcentual (%)
(1981-1996) (2019-2050)
1 Ene 4.83 5.87 21.44 Aumenta
2 Feb 4.72 5.91 25.25 Aumenta
3 Mar 4.90 5.88 20.20 Aumenta
4 Abr 4.87 6.01 23.39 Aumenta
5 May 4.67 5.59 19.69 Aumenta
6 Jun 3.99 5.05 26.54 Aumenta
7 Jul 3.36 4.58 36.43 Aumenta
8 Ago 3.78 4.95 30.91 Aumenta
9 Set 3.85 5.29 37.36 Aumenta
10 Oct 4.10 5.48 33.68 Aumenta
11 Nov 4.16 5.32 27.90 Aumenta
12 Dic 4.87 5.70 17.12 Aumenta
13 Multianual 4.34 5.47 25.99 Aumenta

Nota: Elaboracién propia.
Los valores en la columna de Variacién porcentual se obtienen al comparar los valores promedio del

escenario RCP 4.5 respecto a los valores del escenario Base.
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En la Tabla 53 se puede apreciar que hay un aumento de la temperatura promedio del
escenario RCP 4.5 con respecto al escenario Base de un 25.99 %. También se puede apreciar
que hay un aumento promedio de la temperatura en los meses de enero (21.44%), febrero
(25.25%), marzo (20.20%), abril (23.39%), mayo (19.69%), junio (26.54%), julio (36.43%),
agosto (30.91%), setiembre (37.36%), octubre (33.68%), noviembre (27.90%) y diciembre
(17.12%).

En general, tomando en cuenta los meses de época humeda (enero, febrero y marzo) se
observa que hay un incremento porcentual, si tomamos en cuenta los meses de época seca
(junio, julio y agosto) se observa un aumento. Para los meses de transicion de época himeda
a seca (abril y mayo) se observa un aumento; mientras que para los meses de transicion de

época seca a himeda (setiembre, octubre, noviembre y diciembre), se observa un aumento.

En la simulacién de la oferta de agua futura de todo el periodo 2019-2050 del escenario RCP
4.5 respecto del escenario Base es en Yanayacu el caudal medio aumenta en 7.2% (de 7 a
7.5 m?/s) a razén que aumenta la precipitacién media en 5.6% (de 1290 a 1361 mm) y la
temperatura media aumenta en 26% (de 4.3 a 5.5 °C). Se concluye la relacion directa entre

el caudal y la precipitacion.

4.4.3 Escenario RCP 8.5:

En este escenario se presentan los posibles valores de la oferta de agua bajo la premisa que
las variables de meteoroldgicas sobre el periodo 2019-2050 han sido generadas para un

escenario bajo los efectos del RCP 8.5

Considerando la salida de la Laguna Querococha: Se tiene en la Tabla 54 la comparacioén
de los valores de los caudales medios anuales y caudales medio mensuales del escenario de
referencia con respecto al periodo Base. En la Tabla 55 se muestra la comparacion de la
precipitacion total anuales y la precipitacion mensual del escenario de referencia con
respecto al periodo Base. En la Tabla 56 se muestra la comparacién de la temperatura media
anual y la temperatura media mensual del escenario de referencia con respecto al periodo

Base.
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Tabla 54

Caudales medios (m’/s) entre los escenarios Base y RCP 8.5

Escenario Escenario o
N° Promedio Base (m3/s) RCP 8.5 (m3/s) Variacion Observacion
(1981-1996) (2019-2050) porcentual (%)
1 Ene 2.74 2.73 -0.25 Disminuye
2 Feb 3.17 3.46 8.92 Aumenta
3 Mar 3.47 3.38 -2.41 Disminuye
4 Abr 2.95 2.59 -12.25 Disminuye
5 May 1.66 1.57 -5.07 Disminuye
6 Jun 0.96 0.91 -5.55 Disminuye
7 Jul 0.70 0.65 -6.55 Disminuye
8 Ago 0.60 0.57 -5.16 Disminuye
9 Set 0.66 0.62 -6.12 Disminuye
10 Oct 0.96 1.01 5.61 Aumenta
11 Nov 1.35 1.51 11.74 Aumenta
12 Dic 2.00 2.12 6.15 Aumenta
13 Multianual 1.77 1.76 -0.41 Disminuye

Nota: Elaboracién propia.
Los valores en la columna de Variacién porcentual se obtienen al comparar los valores promedio del

escenario RCP 8.5 respecto a los valores del escenario Base.

En la Tabla 54 se puede apreciar que hay una disminucion del caudal promedio del escenario
RCP 8.5 con respecto al escenario Base de un 0.41 %. También se puede apreciar que hay
un aumento de caudal promedio en los meses de febrero (8.92%), octubre (5.61%),
noviembre (11.74%) y diciembre (6.15%); mientras que hay una disminucién promedio en
los meses de enero (0.25%), marzo (2.41%), abril (12.25%), mayo (5.07%), junio (5.55%),
julio (6.55%), agosto (5.16%) y setiembre (6.12%).

En general, tomando en cuenta los meses de época humeda (enero, febrero y marzo) se
observa que hay un aumento y disminucién dependiendo del mes, si tomamos en cuenta los
meses de época seca (junio, julio y agosto) se observa una disminucién dependiendo del
mes. Para los meses de transiciéon de época hiimeda a seca (abril y mayo) se observa una
disminucién de los promedios; mientras que para los meses de transicion de época seca a
himeda (setiembre, octubre, noviembre y diciembre), se observa un aumento y disminucién

dependiendo del mes.
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Tabla 55

Precipitacion media (mm) entre los escenarios Base y RCP 8.5

Escenario Escenario o
N° Promedio Base (mm) RCP 8.5 (mm) Variacion Observacién
porcentual (%)
(1981-1996) (2019-2050)
1 Ene 198.20 187.83 -5.23 Disminuye
2 Feb 182.66 200.40 9.71 Aumenta
3 Mar 210.66 198.68 -5.69 Disminuye
4 Abr 151.11 136.78 -9.48 Disminuye
5 May 67.36 74.74 10.95 Aumenta
6 Jun 21.04 21.82 3.73 Aumenta
7 Jul 12.75 7.34 -42.43 Disminuye
8 Ago 15.33 11.68 -23.78 Disminuye
9 Set 58.93 50.10 -14.98 Disminuye
10 Oct 124.30 136.19 9.56 Aumenta
11 Nov 119.34 134.80 12.95 Aumenta
12 Dic 153.09 163.16 6.58 Aumenta
13 Multianual 1314.79 1323.53 0.66 Aumenta

Nota: Elaboracién propia.
Los valores en la columna de Variacién porcentual se obtienen al comparar los valores promedio del

escenario RCP 8.5 respecto a los valores del escenario Base.

En la Tabla 55 se puede apreciar que hay un aumento de la precipitacion promedio del
escenario RCP 8.5 con respecto al escenario Base de un 0.66 %. También se puede apreciar
que hay un aumento de caudal promedio en los meses de febrero (9.71%), mayo (10.95%),
junio (3.73%), octubre (9.56%), noviembre (12.95%) y diciembre (6.58%); mientras que hay
una disminucion promedio en los meses de enero (5.23%), marzo (5.69%), abril (9.48%),

julio (42.43%), agosto (23.78%) y setiembre (14.98%).

En general, tomando en cuenta los meses de época humeda (enero, febrero y marzo) se
observa que hay un aumento y disminucién dependiendo del mes, si tomamos en cuenta los
meses de época seca (junio, julio y agosto) se observa un aumento y disminucién
dependiendo del mes. Para los meses de transicion de época hiimeda a seca (abril y mayo)
se observa un aumento y disminucién dependiendo del mes; para los meses de transicion de
época seca a humeda (setiembre, octubre, noviembre y diciembre), se observa un aumento y

disminucion dependiendo del mes.
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Tabla 56

Temperatura media (°C) entre los escenarios Base y RCP 8.5

Escenario Escenario de o
N° Promedio Base (°C) Referencia (°C) Variacion Observacion
(1981-1996) (2019-2050) porcentual (%)
1 Ene 3.96 5.30 33.72 Aumenta
2 Feb 3.82 5.29 38.51 Aumenta
3 Mar 4.01 5.39 34.38 Aumenta
4 Abr 3.96 5.61 41.46 Aumenta
5 May 3.83 5.38 40.34 Aumenta
6 Jun 3.12 4.57 46.41 Aumenta
7 Jul 247 4.09 65.74 Aumenta
8 Ago 2.86 4.64 62.24 Aumenta
9 Set 291 4.89 68.44 Aumenta
10 Oct 3.13 4.84 54.62 Aumenta
11 Nov 3.26 4.76 46.07 Aumenta
12 Dic 3.99 5.21 30.76 Aumenta
13 Multianual 3.44 5.00 45.14 Aumenta

Nota: Elaboracién propia.
Los valores en la columna de Variacién porcentual se obtienen al comparar los valores promedio del

escenario RCP 8.5 respecto a los valores del escenario Base.

En la Tabla 56 se puede apreciar que hay un aumento de la temperatura promedio del
escenario RCP 8.5 con respecto al escenario Base de un 45.14 %. También se puede apreciar
que hay un aumento de caudal promedio en los meses de enero (33.72%), febrero (38.51%),
marzo (34.38%), abril (41.46%), mayo (40.34%), junio (46.41%), julio (65.74%), agosto
(62.24%), setiembre (68.44%), octubre (54.62%), noviembre (46.07%) y diciembre
(30.76%).

En general, tomando en cuenta los meses de época humeda (enero, febrero y marzo) se
observa que hay un incremento porcentual, si tomamos en cuenta los meses de época seca
(junio, julio y agosto) se observa un aumento. Para los meses de transicion de época himeda
a seca (abril y mayo) se observa un aumento; para los meses de transicion de época seca a

himeda (setiembre, octubre, noviembre y diciembre), se observa un aumento.
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En la simulacion de la oferta de agua futura de todo el periodo 2019-2050 del escenario RCP
8.5 respecto del escenario Base es en Querococha, el caudal medio disminuye en 0.4% (de
1.77 a 1.76 m%/s), a razén que aumenta la precipitacién media en un 0.7% (de 1315 a 1323
mm) y la temperatura media aumenta en 45.1% (de 3.4 a 5.0 °C). No se concluye la relacion

directa entre el caudal y la precipitacion.

Salida de la UH Yanayacu: Se tiene en la Tabla 57 la comparacién de los valores de los
caudales medios anuales y caudales medio mensuales del escenario de referencia con
respecto al periodo Base. En la Tabla 58 se muestra la comparacion de la precipitacion total
anuales y la precipitaciéon mensual del escenario de referencia con respecto al periodo Base.
En la Tabla 59 se muestra la comparacion de la temperatura media anual y la temperatura

media mensual del escenario de referencia con respecto al periodo Base.

Tabla 57

Caudales medios (m’/s) entre los escenarios Base y RCP 8.5

Escenario Escenario Variacién
N° Promedio Base (m3/s) RCP 8.5 (m3/s) Observacion
(1981-1996) (2019-2050) porcentual (%)
1 Ene 10.16 10.21 0.46 Aumenta
2 Feb 12.26 13.69 11.62 Aumenta
3 Mar 13.69 13.85 1.16 Aumenta
4 Abr 11.78 10.70 -9.23 Disminuye
5 May 6.79 6.65 -2.13 Disminuye
6 Jun 4.21 4.15 -1.50 Disminuye
7 Jul 3.17 3.11 -2.02 Disminuye
8 Ago 2.75 2.72 -1.06 Disminuye
9 Set 2.90 2.83 -2.40 Disminuye
10 Oct 3.74 3.91 4.43 Aumenta
11 Nov 5.14 5.65 9.86 Aumenta
12 Dic 7.33 7.82 6.81 Aumenta
13 Multianual 7.00 7.11 1.60 Aumenta

Nota: Elaboracién propia.
Los valores en la columna de Variacién porcentual se obtienen al comparar los valores promedio del

escenario RCP 8.5 respecto a los valores del escenario Base.
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En la Tabla 57 se puede apreciar que hay un aumento del caudal promedio del escenario
RCP 8.5 con respecto al escenario Base de un 1.6 %. También se puede apreciar que hay un
aumento de caudal promedio en los meses de enero (0.46%), febrero (11.62%), marzo
(1.16%), octubre (4.43%), noviembre (9.86%) y diciembre (6.81%); mientras que hay una
disminucioén promedio en los meses de abril (9.23%), mayo (2.13%), junio (1.5%), julio

(2.02%), agosto (1.06%) y setiembre (2.40%).

En general, tomando en cuenta los meses de época humeda (enero, febrero y marzo) se
observa que hay un incremento porcentual, si tomamos en cuenta los meses de época seca
(junio, julio y agosto) se observa una disminucién. Para los meses de transicion de época
himeda a seca (abril y mayo) se observa una disminucién de los promedios; mientras que
para los meses de transiciéon de época seca a himeda (setiembre, octubre, noviembre y

diciembre), se observa un aumento y disminucién dependiendo del mes.

Tabla 58

Precipitacion media (mm) entre los escenarios Base y RCP 8.5

Escenario Escenario L
N° Promedio Base (mm) RCP 8.5 (mm) Variacion Observacion
(1981-1996) (2019-2050) porcentual (%)
1 Ene 192.56 183.67 -4.62 Disminuye
2 Feb 180.83 204.25 12.95 Aumenta
3 Mar 211.22 204.24 -3.30 Disminuye
4 Abr 150.49 138.30 -8.10 Disminuye
5 May 67.46 74.89 11.02 Aumenta
6 Jun 19.12 20.30 6.18 Aumenta
7 Jul 13.72 7.11 -48.18 Disminuye
8 Ago 14.65 11.45 -21.85 Disminuye
9 Set 56.66 48.67 -14.10 Disminuye
10 Oct 120.47 130.78 8.56 Aumenta
11 Nov 116.80 131.54 12.62 Aumenta
12 Dic 145.51 158.69 9.06 Aumenta
13 Multianual 1289.50 1313.91 1.89 Aumenta

Nota: Elaboracién propia.
Los valores en la columna de Variacion porcentual se obtienen al comparar los valores promedio del

escenario RCP 8.5 respecto a los valores del escenario Base.
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En la Tabla 58 se puede apreciar que hay un aumento de la precipitacion promedio del
escenario RCP 8.5 con respecto al escenario Base de un 1.89 %. También se puede apreciar
que hay un aumento de precipitacion promedio en los meses de febrero (12.95%), mayo
(11.02%), junio (6.18%), octubre (8.56%), noviembre (12.62%) y diciembre (9.06%);
mientras que hay una disminucién promedio en los meses de enero (4.62%), marzo (3.30%),

abril (8.10%), julio (48.18%), agosto (21.85%) y setiembre (14.10%).

En general, tomando en cuenta los meses de época humeda (enero, febrero y marzo) se
observa que hay un aumento y disminucién dependiendo del mes, si tomamos en cuenta los
meses de época seca (junio, julio y agosto) se observa un aumento y disminucion
dependiendo del mes. Para los meses de transicion de época hiimeda a seca (abril y mayo)
se observa un aumento y disminucién dependiendo del mes; para los meses de transicion de
época seca a humeda (setiembre, octubre, noviembre y diciembre), se observa un aumento y

disminucion dependiendo del mes.

Tabla 59

Temperatura media (°C) entre los escenarios Base y RCP 8.5

Escenario Escenario
Variacion
N° Promedio Base (°C) RCP 8.5 (°C) Observacion
porcentual (%)
(1981-1996) (2019-2050)

1 Ene 4.83 6.16 27.61 Aumenta
2 Feb 4.72 6.12 29.69 Aumenta
3 Mar 4.90 6.25 27.65 Aumenta
4 Abr 4.87 6.47 32.82 Aumenta
5 May 4.67 6.19 32.55 Aumenta
6 Jun 3.99 5.37 34.46 Aumenta
7 Jul 3.36 491 46.25 Aumenta
8 Ago 3.78 5.48 44.79 Aumenta
9 Set 3.85 5.76 49.68 Aumenta
10 Oct 4.10 5.79 41.04 Aumenta
11 Nov 4.16 5.65 35.86 Aumenta
12 Dic 4.87 6.08 24.84 Aumenta
13 Multianual 4.34 5.85 34.79 Aumenta

Nota: Elaboracién propia.
Los valores en la columna de Variacién porcentual se obtienen al comparar los valores promedio del

escenario RCP 8.5 respecto a los valores del escenario Base.
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En la Tabla 59 se puede apreciar que hay un aumento de la temperatura promedio del
escenario RCP 8.5 con respecto al escenario Base de un 34.79 %. También se puede apreciar
que hay un aumento de la temperatura promedio en los meses de enero (27.61%), febrero
(29.69%), marzo (27.65%), abril (32.82%), mayo (32.55%), junio (34.46%), julio (46.25%),
agosto (44.79%), setiembre (49.68%), octubre (41.04%), noviembre (35.86%) y diciembre
(24.84%).

En general, tomando en cuenta los meses de época humeda (enero, febrero y marzo) se
observa que hay un incremento porcentual, si tomamos en cuenta los meses de época seca
(junio, julio y agosto) se observa un aumento. Para los meses de transicién de época htimeda
a seca (abril y mayo) se observa un aumento de los promedios; para los meses de transicion
de época seca a himeda (setiembre, octubre, noviembre y diciembre), se observa un
aumento.

En la simulacién de la oferta de agua futura de todo el periodo 2019-2050 del escenario RCP
8.5 respecto del escenario Base es en Yanayacu el caudal medio aumenta en 1.6% (de 7 a
7.1 m*/s) a razén que aumenta la precipitaciéon media en 1.9% (de 1290 a 1313 mm) y la
temperatura media aumenta en 34.8% (de 4.3 a 5.9 °C). Se concluye la relacién directa entre

el caudal y la precipitacion.
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S CONCLUSIONES

. La generacion de informacidn consistid en recopilar, procesar y generar
informacion base para el ingreso al modelo. Esta informacién se generd por
intermedio de bandas altitudinales cada 100, 200 y 300 metros (segtn sea el caso)
que junto a la delimitacién de las cuencas conformaron 71 unidades hidrolégicas,
luego de trabajar con imégenes satelitales en Google Earth Engine y ArcGis se
identificaron 9 tipos de cobertura; y se definieron 5 variables meteoroldgicas:
precipitacion, temperatura, humedad relativa, velocidad del viento y fraccion de
nubosidad.

. En la construccion del modelo se incorporaron 9 cursos de agua, 3 derivaciones, 5
embalses (lagunas), 19 demandas de agua, 71 unidades hidroldgicas, 71 enlaces de
escorrentia/infiltracion, 19 conducciones, 6 flujos de retorno y 1 medidor de caudal,
se defini6 los pardmetros de suelo del modelo para cada unidad hidrolégica,
ademds la metodologia usada fue el Método de Humedad de Suelo y no se usé el
modelo de glaciares, pero a cobertura glaciar si fue incluida.

. Los pardmetros de bondad de ajuste, tanto en la calibracion y validacion, sobre la
zona de Querococha y Yanayacu mostraron una buena relacion entre los valores
observados y simulados. Los valores de Nash de 0.79 y 0.48, y un R? de 0.79 y 0.54
en la calibracién y con valores de Nash de 0.81 y 0.51, y un R> de 0.82 y 0.72 en la
validacion.

. En la simulacién del periodo 2019-2050 del escenario de Referencia respecto del
escenario Base se tiene que: en Querococha, el caudal medio disminuye en 0.4%
(de 1.77 a 1.76 m%/s), a razén que disminuye la precipitacién media en 1.3% (de
1315 a 1297 mm) y la temperatura media aumenta en 2.8% (de 3.4 a 3.5 °C); en
Yanayacu el caudal medio aumenta en 1.8% (de 7 a 7.1 m?/s) a razén que
disminuye la precipitacion media en 0.05% (de 1290 a 1289 mm) y la temperatura
media aumenta en 2.3% (de 4.3 a 4.4 °C).

. En la simulacién del periodo 2019-2050 del escenario RCP 4.5 respecto del
escenario Base se tiene que: en Querococha, el caudal medio aumenta en 4.9% (de
1.8 a 1.9 m¥/s), a razén que aumenta la precipitacién media en un 4.2% (de 1315 a
1370 mm) y la temperatura media aumenta en 33.9% (de 3.4 a 4.6 °C); en
Yanayacu el caudal medio aumenta en 7.2% (de 7 a 7.5 m?/s) a razén que aumenta
la precipitacién media en 5.6% (de 1290 a 1361 mm) y la temperatura media
aumenta en 26% (de 4.3 a 5.5 °C).

. En la simulacién del periodo 2019-2050 del escenario RCP 8.5 respecto del
escenario Base se tiene que: en Querococha, el caudal medio disminuye en 0.4%
(de 1.77 a 1.76 m?/s), a raz6én que aumenta la precipitacién media en un 0.7% (de
1315 a 1324 mm) y la temperatura media aumenta en 45.1% (de 3.4 a 5.0 °C); en
Yanayacu el caudal medio aumenta en 1.6% (de 7 a 7.1 m3/s) a raz6n que aumenta
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10.

la precipitacion media en 1.9% (de 1290 a 1313 mm) y la temperatura media
aumenta en 34.8% (de 4.3 a 5.9 °C).

En la simulacién del periodo 2019-2050 en la época himeda (enero, febrero y
marzo) del escenario de Referencia respecto del escenario Base se tiene que: en
Querococha, el caudal medio aumenta en 1.93%, 0.45% y 0.59% respectivamente,
a medida que la precipitacion disminuye en 2.94% y 1.8% y aumenta en 0.73%
respectivamente, y la temperatura aumenta en 2.6%, 4.11% y 1.5%
respectivamente; en Yanayacu, el caudal medio aumenta en 4.23%, 3.01% y 4.35%
respectivamente, a medida que la precipitacion disminuye en 1.4%, y aumenta en
0.58% y 3.21% respectivamente, y la temperatura aumenta en 2.09%, 2.57% y
1.27% respectivamente.

En la simulacion del periodo 2019-2050 en la época hiimeda (enero, febrero y
marzo) del escenario RCP 4.5 respecto del escenario Base se tiene que: en
Querococha, el caudal medio aumenta en 2.75%, 8.14% y 4.57% respectivamente,
a medida que la precipitacion disminuye en 7.19% y aumenta en 5.76% y 4.4%
respectivamente, y la temperatura aumenta en 26.12%, 33.05% y 25.25%
respectivamente; en Yanayacu, el caudal medio aumenta en 4.7%, 10.89% y 8.24%
respectivamente, a medida que la precipitacion disminuye en 6.57%, y aumenta en
8.69% y 7% respectivamente, y la temperatura aumenta en 21.4%, 25.25% y 20.2%
respectivamente.

En la simulacion del periodo 2019-2050 en la época hiimeda (enero, febrero y
marzo) del escenario RCP 8.5 respecto del escenario Base se tiene que: en
Querococha, el caudal medio disminuye en 0.25% aumenta en 8.92% y vuelva a
disminuir en 2.41% respectivamente, a medida que la precipitacion disminuye en
5.23% aumenta en 9.71% y disminuye en 5.69% respectivamente, y la temperatura
aumenta en 33.72%, 38.51% y 34.38% respectivamente; en Yanayacu, el caudal
medio aumenta en 0.46%, 11.62% y 1.16% respectivamente, a medida que la
precipitacion disminuye en 4.62%, aumenta en 12.95% y vuelve a disminuir en
3.3% respectivamente, y la temperatura aumenta en 27.61%, 29.69% y 27.65%
respectivamente.

En la simulacion del periodo 2019-2050 en la época seca (junio, julio y agosto) del
escenario de Referencia respecto del escenario Base se tiene que: en Querococha, el
caudal medio disminuye en 2.06% y aumenta en 0.1% y 0.61% respectivamente, a
medida que la precipitacion disminuye en 8.11%, 8.61% y 17.60%
respectivamente, y la temperatura aumenta en 1.53%, 4.26% y 5.49%
respectivamente; en Yanayacu, el caudal medio aumenta en 0.22%, 2.29% y 3.06%
respectivamente, a medida que la precipitacion disminuye en 7.92%, 15.19% y
14.69% respectivamente, y la temperatura aumenta en 1.52%, 4.58% y 4.8%
respectivamente.
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En la simulacion del periodo 2019-2050 en la época seca (junio, julio y agosto) del
escenario RCP 4.5 respecto del escenario Base se tiene que: en Querococha, el
caudal medio disminuye en 3.28%, 2.86% y 0.49% respectivamente, a medida que
la precipitacién disminuye en 31.32%, 40.02% y 3.76% respectivamente, y la
temperatura aumenta en 36.02%, 52.08% y 43.60% respectivamente; en Yanayacu,
el caudal medio aumenta en 1.88%, 2.29% y 3.82% respectivamente, a medida que
la precipitacion disminuye en 30.06%, 45.82% y 0.71% respectivamente, y la
temperatura aumenta en 26.54%, 36.43% y 30.91% respectivamente.

En la simulacién del periodo 2019-2050 en la época seca (junio, julio y agosto) del
escenario RCP 8.5 respecto del escenario Base se tiene que: en Querococha, el
caudal medio disminuye en 5.55%, 6.55% y 5.16% respectivamente, a medida que
la precipitacion aumenta en 3.73% y disminuye en 42.43% y 23.78%
respectivamente, y la temperatura aumenta en 46.41%, 65.74% y 62.24%
respectivamente; en Yanayacu, el caudal medio disminuye en 1.5%, 2.02% y
1.06% respectivamente, a medida que la precipitacion aumenta 6.18% y disminuye
en 48.18% y 21.85% respectivamente, y la temperatura aumenta en 34.46%,
46.25% y 44.79% respectivamente.

En términos generales en los escenarios evaluados se conserva la relacion directa
entre la precipitacion y el caudal: a mas precipitacion, mas caudal.

Las precipitaciones simuladas en época seca (junio, julio y agosto) en todos los
escenarios tienden a disminuir y por lo tanto también sus caudales. Esto tendencia
implica tener especial cuidado en la gestion del agua en esta época del afio.

Las precipitaciones simuladas en época himeda (enero, febrero y marzo) en todos

los escenarios tienden a variar, y por lo tanto no se concluye una tendencia clara en
esta época del afio.
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6 RECOMENDACIONES

Realizar més visitas a campo para recolectar muestras de suelo para mejorar las
variables del suelo en el modelo y para identificar més tipos de cobertura.

Ademas del NDVI se recomienda aplicar més indices en la clasificacion de cobertura,
por ejemplo, EVI 'y SAVI en la plataforma de GEE.

Realizar aforos en la UH Yanayacu para poder conocer mas de cerca su variabilidad
a lo largo del afo hidrolégico y comparar con los valores simulados.

Instalacion de una estacion hidrométrica a las salidas de la Laguna Querococha y de
la UH Yanayacu para monitorear la variacion de caudales a lo largo de los siguientes
anos.

Considerar a los parametros del suelo: capacidad de zona raiz (Sw), factor de
resistencia a la escorrentia (RRF) y conductividad de zona raiz (ks) variables a lo
largo del afio, es decir, que sus valores cambien cuando es estacion seca o estacion
himeda.

Simular las ofertas de agua en el mismo periodo 2019-2050 pero con valores de RCP
2.6 y comparar los resultados.

Simular las ofertas de agua hacia periodos mas extensos 2050-2090, pero

configurando e identificando las zonas donde se perderia cobertura glaciar.
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8 ANEXOS

ANEXO 1. Clasificacién en funcién a la metodologia Corine Land Cover

N° NIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL 3
Tejido urbano continuo
Zonas urbanas B ) )
Tejido urbano discontinuo
Zonas industriales o comerciales
Zonas industriales, comerciales y de ~ Redes viarias, ferroviarias y terrenos asociados
transporte Zonas portuarias
1 Superficies artificiales Aeropuertos
Zonas de extraccién minera
Zonas de extraccion minera,
Escombreras y vertederos
vertederos y de construccion
Zonas de construccién
Zonas verdes urbanas
Zonas verdes artificiales, no agricolas ) ) )
Instalaciones deportivas y recreativas
Tierras de labor en secano
Tierras de labor Terrenos regados permanentemente

Arrozales
Vifiedos

Cultivos permanentes Frutales
Olivares

2 Zonas agricolas

Prados y praderas

Zonas agricolas heterogéneas

Prados y praderas
Cultivos anuales asociados con cultivos

permanentes

Mosaico de cultivos

Terrenos principalmente agricolas, pero con
importantes espacios de vegetacioén natural y
semi-natural

Sistemas agroforestales
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N° NIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL 3
Bosques de frondosas
Bosques Bosques de coniferas

Zonas forestales con vegetacidn natural

y espacios abiertos

Espacios de vegetacion arbustiva y/o

herbécea

Espacios abiertos con poca o sin

vegetacion

Bosque mixto

Pastizales naturales

Landas y matorrales meséfilos
Matorrales esclerdfilos
Matorral boscoso de transicion
Playas, dunas y arenales
Roquedo

Espacios con vegetacion escasa
Zonas quemadas

Glaciares y nieves permanentes

Zonas humedas

Zonas himedas continentales

Zonas humedas litorales

Humedales y zonas pantanosas
Turberas y prados turbosos

Marismas
Salinas

Zonas llanas intermareales

Superficies de agua

Aguas continentales

Aguas marinas

Cursos de agua
Laminas de agua

Lagunas costeras
Estuarios

Mares y océanos
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ANEXO 2. Informacion de las estaciones climaticas e hidrométricas.

Estacion: Recuay.

Variable: Precipitacion.

Fuente: Senamhi

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC ANUAL
1964 80.7 2108 856  33.6 0 0 0 0 0 4107
1965 226 872 407 1228 2733
1966 857 958 481 43 251 02 0 04 133 1077 524 702 541.9
1967 1198 195 1436 584 245 54 161 115 358 1365 356 594 841.6
1968 739 836 1111 219 466 0 0 209 255 899 34 151 5235
1969 436 937 926 648 127 1.1 01 113 101 626 897 1284 610.7
1970 127.1 574 869 1335 43 143 95 1727 2006 1823 1118.8
1971 648 932 2001 446 0 4 0 16 182 674 688 1532 730.3
1972 1051 1119 233 882 228 01 01 92 0 79 31 745 683.8
1973 86 1128 1737 1038 655 51 14 3 442 1251 1301 1682 1018.9
1974 1273 1359 1268 505 63 446.8
1975

1976

1977

1978 352 636 1035 202.3
1979 37 1174 1697 954 = 22 3 0 91 238 122 458 31 566.4
1980 854 608 923 475 99 34 02 89 106 1574 1247 1478 748.9
log1 1399 176 1872 52 32 0 0 164 97 446 1417 818 852.5
log2 1584 1633 946 432 44 0 92 155 149 1631 1289 1085 904
1083 1244 397 1134 745 102 155 21 01 105 717 936 604 616.1
loga  99.1 2204 2282 902 63 215 14 453 1548 889 83 1117.4
1985 405 1154 1116 1285 478 21 136 0 734 457 442 109 73138
1986 2197 1369 738 35 0 03 24 42 504 748 1287 7325
log7 1754 1254 767 753 74 02 02 69 585 571 1126 1839 879.6
jogg 1548 1335 898 1154 334 25 0 218 467 841 967 709 849.6
logo 1777 1406 1375 826 333 74 02 237 385 1379 407 94 829.5
1990 1101 427 756 495 33 34 0 49 97 1326 1177 614 640.6
1991 576 72 996 424 0 48 0 02 617 76 329 4472
1992 25 7L1 113 50 303 183 0 132 492 771 451 467 516.5
1993 1509 132 2471 1563 293 0.1 56 03 476 1521 1283 1818 1231.4
1994 1355 1447 2539 1131 402 4 07 5 371 525 566 827 926
1995 464 986 1443 1289 39 06 45 184 752 798 1248 760.5
1996 1352 161 2088 621 282 0 0 68 178 92 432 769 832
1997 1065 1425 442 499 162 17 236 493 777 2005 712.1
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ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC ANUAL
1908 2462 2034 1733 1384 306 156 0 58 388 1504 266 394 1068.5
1999 1322 2135 1291 1043 622 93 0 07 625 479 964 1117 969.8
5000 595 1895 1245 906 488 0 0 292 317 425 39 1648 820.1
s001 2207 1232 2591 482 306 139 0 01 844 668 1724 56 1075.4
s002 873 991 1753 588 247 77 0 0 22 1553 157 787.2
2003 1162 109 1635 662 271 89 64 0 29 574 398 929 690.3
2004 47 1266 1194 846 246 45 08 59.6 1052 1108 1237 806.8
2005 957 737 2008 699 256 0 0 95 181 457 1157 654.7
2006 101 948 2199 1416 7.1 357 45 326 725 924 126 1567 1084.8
2007 1719 871 2246 1733 33 83 0 23 4 804 1132 476 9457
2008 1079 1166 1243 72 79 56 136 114 162 1442 348 5L 705.6
s009 1983 1188 3275 1212 685 4 0 164 146 1472 1378 1579 1312.2
s010 1249 928 1808 854 253 87 2 63 379 497 92 1679 873.7
2011 1184 988 155 1254 163 12 166 49 116 173 952 1621 822.8
s012 1622 1426 1413 1534 156 145 0 0 308 499 152.1 862.4
b013 691 1311 2226 4228
PROM 1147 1196 1552 870 278 58 27 81 307 832 838 1035 68.5
DV. 533 436 634 367 175 74 50 85 234 466 446 535 33.6
cv. 05 04 04 04 06 13 19 11 08 06 05 05 0.7
MIN. 25 397 442 219 00 00 00 00 00 00 00 00 9.0
MAX 2462 2294 3275 1733 685 357 166 326 950 1727 2006 2005 149.9
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Estacion: Recuay.

Variable: Temperatura maxima.

Fuente: Senamhi

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC ANUAL
1964 171 179 183 183 178 181 197 176 178 179 18.1
1965 182 188 187 187 194 198 188 194 191 192 190 186 19.0
1966 188 185 183 194 194 195 204 203 203 174 185 176 19.0
1967 173 161 162 176 188 189 183 192 190 179 186 187 18.1
1968 186 173 169 187 188 193 192 194 197 195 196  20.1 18.9
logy 199 187 185 188 202 198 198 199 209 204 192 182 19.5
1970 168 194 191 188 189 192 194 205 194 202 198  19.1 19.2
1971 181 167 165 179 194 195 206 203 18.6
1972 19.8 19.8
1973 195 184 188 188 189 192 194 199 200 190 206 182 19.2
1974 164 164 184 188 17.5
1975

1976

1977

1978 218 208 212 213
l979 218 198 188 205 214 213 212 227 221 230 227 225 215
190 206 210 207 211 221 223 216 222 229 203 201  20.1 212
1981 204 190 190 213 222 222 217 213 221 221 194 199 209
logp 201 199 210 212 228 225 220 227 227 214 212 210 21.6
log3 224 231 220 222 227 219 230 226 220 207 205 196 219
l9g4 194 179 1901 192 200 202 207 221 217 205 204 207 202
1985 209 194 204 199 199 201 206 210 214 216 217 210 20.7
o8¢ 194 188 187 209 218 213 219 226 226 223 214 21.0
l9g7 198 205 210 215 212 225 225 230 224 229 215 207 21.6
l9gg  20.1 206 201 194 207 219 223 227 223 216 209 199 21.1
1989 196 183 185 199 209 204 210 217 225 203 223 237 20.7
1990 214 224 220 219 220 218 225 228 229 215 207 214 21.9
1991 222 211 209 221 240 237 232 235 220 221 229 25
1992 222 230 226 222 228 218 230 226 229 216 223 237 226
1993 212 208 194 204 212 222 226 229 224 216 201 197 212
1994 193 196 202 205 212 212 220 230 230 227 211 219 21.3
1995 213 210 200 212 218 222 230 236 230 220 214 212 21.8
1996 192 191 194 204 210 216 220 223 230 215 209 207 209
1997 186 193 207 209 218 214 223 223 215 218 209 209 21.0
1908 203 202 203 211 226 212 221 217 223 204 206 206 21.1
1999 196 182 183 195 198 205 206 217 203 199 204 196 19.9
2000

2001 218 206 203 190 204 20.4
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ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC ANUAL
2002 204 190 192 191 210 206 212 222 225 197 198 204
2003 198 196 195 206 208 214 216 227 225 228 225  19.1 21.1
2004 214 193 204 203 215 207 209 215 209 202 199 199 20.6
2005 204 209 185 202 211 217 224 223 225 21.1
2006 235 221 227 221 224 217 210 199 21.9
2007 206 205 200 198 203 210 211 220 214 211 207 215 209
2008 195 206 185 197 208 214 213 220 220 202 204 199 20.5
2009 192 177 182 193 197 212 213 223 228 208 195 187 20.1
2010 201 205 202 220 220 227 225 227 221 217 210 188 214
2011 193 182 192 199 212 225 215 216 213 212 209 194 20.5
2012 19.5 19.5
2013 219 199 194 210 210 208 209 219 224 203 20.9
PROM 199 194 194 201 208 212 213 217 217 209 205 202 20.6
DV. 1.4 1.6 1.4 12 13 12 14 12 12 14 1.2 14 1.3
CV. 0.1 0.1 0.1 0.1 01 01 01 01 01 o0l 0.1 0.1 0.1
MiN, 164 161 162 176 183 189 178 181 191 174 178 176 17.6
MAX. 224 231 226 222 235 240 237 236 235 230 227 237 232
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Estacion: Recuay.

Variable: Temperatura minima.

Fuente: Senamhi

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC ANUAL
1964 4.7 54 53 3.7 -3.3 2.6 3.6 4.1 4.3 34 34
1965 4.7 55 2.8 22 0.2 1.4 1.9 4.7 5.7 4.7 4.5 35
1966 6.6 6.3 5.6 5.0 39 -02 0.1 1.9 35 5.5 5.1 4.7 4.0
1967 6.2 6.1 55 5.7 4.1 0.3 0.9 2.5 33 5.5 34 4.6 4.0
1968 4.6 5.6 54 1.7 29 1.4 0.7 2.1 33 39 32 4.1 32
1969 53 6.3 6.8 6.3 4.0 22 2.1 1.8 3.1 42 59 59 4.5
1970 6.6 5.6 55 6.7 0.6 0.8 35 2.8 33 35 39
1971 4.7 44 5.1 4.0 1.8 1.0 0.0 -0.5 2.6
1972 5.6 5.6
1973 6.3 6.7 6.8 6.0 4.1 26 -1.0 1.0 32 43 5.1 5.1 4.2
1974 5.1 54 5.1 52 3.6 49
1975

1976

1977

1978 3.7 4.5 4.6 4.3
1979 4.8 6.8 6.1 4.8 3.1 02 -0.6 1.3 29 3.1 4.1 4.2 34
1980 6.5 6.2 5.8 4.6 35 0.5 0.5 14 1.9 5.0 4.8 3.7
1981 6.0 6.3 5.7 6.4 3.0 04 -02 1.8 3.0 5.6 6.3 7.3 4.3
1982 5.1 6.1 6.8 5.7 3.0 2.1 0.6 1.5 35 5.8 6.8 7.1 4.5
1983 7.9 6.9 7.8 7.3 4.5 29 1.0 2.5 39 43 42 5.8 4.9
1984 4.5 6.4 6.6 5.7 5.0 4.1 1.1 1.3 25 53 3.1 5.0 42
1985 5.6 6.1 6.2 6.0 3.6 1.7 -02 1.1 4.5 35 34 5.7 39
1986 6.8 54 59 1.9 1.1 -0.5 2.8 3.7 32 49 5.7 3.7
1987 6.9 7.2 6.3 43 0.2 -1.9 0.6 4.5 5.0 6.2 6.7 42
1988 72 6.9 6.1 6.2 4.0 -04 -1.0 02 4.2 53 53 53 4.1
1989 5.7 5.7 5.7 5.1 1.7 04 -14 1.1 22 43 1.2 2.1 2.8
1990 4.0 4.5 4.8 4.7 2.6 30  -0.1 0.6 22 4.5 6.7 5.1 35
1991 5.1 5.6 5.6 35 -06 05 0.2 23 4.6 39 4.6 3.1
1992 4.9 4.8 6.4 5.7 4.5 25  -0.1 1.6 4.0 5.6 4.6 34 4.0
1993 54 55 6.0 6.1 4.5 1.0 0.6 -0.5 3.8 53 6.5 7.6 4.3
1994 7.5 7.6 6.9 6.3 4.0 14 0.6 1.6 4.1 43 5.5 6.9 4.7
1995 53 54 6.3 5.7 35 22 1.5 2.0 3.7 5.0 6.1 52 4.3
1996 53 6.9 7.1 6.2 4.8 1.6 0.7 1.6 34 5.1 35 5.6 4.3
1997 5.5 6.1 5.6 4.7 39 0.7 0.8 2.0 33 5.5 7.4 73 4.4
1998 8.2 8.2 8.5 8.2 39 25 0.7 1.6 2.7 5.0 4.3 55 49
1999 6.1 6.4 6.3 6.0 4.6 25 0.5 0.1 3.8 32 34 4.0 39
2000 52 59 6.0 5.7 4.4 3.1 0.0 1.6 25 29 2.1 4.1 3.6
2001 4.6 4.4 59 3.6 34 1.8 0.9 1.1 4.5 6.4 6.7 6.9 42
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ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC ANUAL
2002 6.2 7.6 6.9 6.4 4.8 2.6 2.1 2.1 3.1 6.8 7.3 5.1
2003 7.2 5.7 52 7.2 54 22 1.3 24 24 4.8 44 7.0 4.6
2004 54 6.6 7.0 4.8 4.0 1.9 1.9 1.0 4.6 59 6.0 6.5 4.6
2005 5.5 7.5 7.5 6.5 2.7 1.0  -05 0.1 2.7 3.7
2006 1.1 22 0.9 2.1 2.7 4.0 6.0 7.0 33
2007 7.7 6.2 6.9 5.8 4.0 1.0 1.1 1.3 3.1 4.5 4.9 44 4.2
2008 53 5.6 5.0 5.6 33 2.1 04 2.3 3.0 5.7 6.9 5.8 42
2009 6.8 7.3 6.4 6.6 53 42 35 1.9 34 5.1 59 7.5 5.3
2010 7.0 7.6 7.1 6.9 4.4 1.4 1.1 0.7 2.8 2.7 29 4.4 4.1
2011 6.1 6.1 5.7 55 2.7 1.5 1.0 1.6 4.1 4.0 5.7 59 42
2012 7.0 6.1 6.5 6.0 3.8 0.9 0.5 1.0 39 5.5 6.3 4.3
2013 7.5 7.0 6.9 5.8 3.8 1.4 1.0 1.9 3.6 6.2 4.5
PROM 6.0 6.2 6.2 5.6 3.6 1.5 0.5 1.4 34 4.7 49 54 4.1
D.V. 1.1 0.9 0.8 1.2 1.1 1.2 1.1 0.8 0.7 1.0 1.5 1.3 1.1
C.V. 02 0.1 0.1 0.2 0.3 0.8 23 0.6 0.2 0.2 0.3 0.2 0.5
MIN. 4.0 4.4 4.8 1.7 0.2 -1.9 33 -05 1.9 2.7 1.2 2.1 1.4
MAX. 8.2 8.2 8.5 8.2 54 42 35 2.8 4.7 6.4 7.4 7.6 6.3
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Estacion: Milpo

Variable: Precipitacion.

Fuente: Senamhi

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO  SET OCT NOV DIC ANUAL
1980 0 7 0 0 14.7 85 106.7
1981 2248 3238 3251 1173 243 21.7 7.7 61.9 61.7 103.7 28777 1469 1706.6
1982 66.8 1015 654 302 20 1356 4158 2123 112 1159.6
1983 58.4 18 124.7 5.6 0 0 0 0.6 22 3 0.8 14.8 228.1
1984 71.3 27 71.2 63.3 0 0 0 0 13.4 344 814  60.5 428.5
1985 94 83.1 97.4 78.3 0 0 0 8.9 1895  76.8 28.7  150.1 806.8
1986 45.5 64.5 100 1286 70.6 1.1 0 12.3 75.1 35.7 575 1773 768.2
1987 2596 1274 202 1063 214 0 0 3 72.6 544 1917 1926 1231
1988 3199 1667 1772 2144 67.6 13.6 0 7.8 40.7 117.1 48.84 71.82 1245.66
1989 5473 6329 2232 83 111.1 75.3 17.7 19.5 446.94
1990 332 915 80.2 214 559 469 045 953 5.63 46.61 7243 23.72 394.95
1991 133.1 78.2 44.7 10 0 30.2 26.7 1273 634 6891 582.51
1992 49.23 5276 954 5405 12.66 0.01 127 8.42 442 1206 473  35.81 493.36
1993 15692 14382 18122 195 37.63 1822 118 4.6 106.51 1445 1123 2082 1320.72
1994 2809 2509 221.03 109.7 57.6 11.3 6.4 1271 5365 813 75.9 111 1272.39
1995 131.8 99 1744 54.6 52.1 5.8 10 21.2 33.8 704 1153 1849 953.3
1996 1423 1402 1549 1192 476 7.7 0.9 9.9 40 78.5 71.8 85.7 898.7
1997 142.5 159 45.3 45.6 28.9 1.8 18.6 21 47.4 66.3 87.7 2341 898.2
1998 256.2 2005 190.5 129 23.6 221 0 9.9 17.8 1274 409 799 1097.8
1999 1988 2862 1967 822 292 299 11 7.8 92.9 46.3 854 1059 1172.3
2000 1353 1889 2115 437 98.4 6.5 6.9 18.7 60.2 67.7 347 1726 1045.1
2001 2349 1584 2141 28.1 42.4 7.5 18.7 0.5 72.1 1107 1602 107.5 1155.1
2002 89.8 2204 2848 87.9 28.3 10.5 6.2 4.1 39 2215 1355 1318 1259.8
2003 143 1375 1693 1603 433 139 195 14.2 28.5 73.7 56.2 15738 1017.2
2004 85.3 358.2 82.8 1141 575 16.8 45.1 52 26.9 131.7  169.7 1369 1230.2
2005 148.5 1194 270.7 96 69.9 6.9 145 207 21.7 98.6 82 207.7 1156.6
2006 95.1 1556 3296 3201 422  36.6 6.1 7.6 39 63.1 192.8  240.3 1528.1
2007 4912 39.6 4686 2919 585 199 199 208 6.6 1352 2259 173.1 1951.2
2008 3472 2447 4593 993 109 455 486 1097 824 2488 556 180.7 1932.7
2009 305.1 2165 1623 2334 107 12.8 9.7 10.2 8.3 1609 122 1826 1434.5
2010 68.4 45 159.8 19.2 22.8 8 1.3 2.8 332 694 2253 3009 956.1
2011 2798 2789 1774 957 10.1 32 23 174 2013 1196 2328 5364 1975.6
2012 266.7 6383 227 4331 383 41 5.6 33 1492 106.1 380.7 2289.3
2013 127.7 3882 3693 256.5 90 86.4 394 281 478 2501 1413 1791 2003.9
2014 3765 6122 3231 1311.8

PROM  179.1 1947 2025 1252 395 179  11.7 17.7 573 1083 1155 1478 101.4
D.v. 113.0 1498 1059 978 277 211 133 233 51.5 80.0 869  98.0 72.4
C.V. 0.6 0.8 0.5 0.8 0.7 1.2 1.1 1.3 0.9 0.7 0.8 0.7 0.8
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ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC ANUAL
MIN. 332 180 453 5.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.8 14.8 9.8
MAX. 4912 6383 4686 4331 1015 864 486 1097 2013 4158 3807 5364 326.0
Estacion: Pachacoto.
Variable: Precipitacion.
Fuente: Senamhi
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC ANUAL
2015 72.2 652 1029 240.3
2016 77.7 199 1623 754 10.3 9.8 24.4 16.1 31 37.3 11.8 113.8 768.9
2017 1394 147.7 300.5 1144 774 6.2 0.1 2.4 25.8 71.3 29.7 1284 1043.3
2018 155.5 98 250.6 196.4 74.8 4.3 34 7.1 33.2 110.2 123.7 105.5 1162.7
PROM 1242 1482 237.8 128.7 54.2 6.8 9.3 8.5 30.0 72.8 57.6 1127 82.6
D.V. 41.1 50.5 70.0 61.8 38.0 2.8 13.2 7.0 3.8 29.8 49.3 11.5 31.6
C.V. 0.3 0.3 0.3 0.5 0.7 0.4 1.4 0.8 0.1 0.4 0.9 0.1 0.5
MIN. 77.7 98.0 1623 754 10.3 4.3 0.1 2.4 25.8 37.3 11.8 102.9 50.7
MAX. 155.5 199.0 3005 1964 774 9.8 24.4 16.1 33.2 110.2 123.7 1284 114.6
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ANEXO 3. Tipos de datos para alimentar el modelo.

Datos requeridos para alimentar el

modelo y durante el proceso de Prioridad Formato preferido Notas
calibracién
Datos de entrada - demandas
Uso de suelo
DEM (Modelo de Elevacién Digital) 1 GIS
Cobertura de vegetacion 1 GIS .
. ) Estos datos son necesarios
Tipo de suelo GIS para caracterizar la cuenca
Geologia 2 GIS
Areas de agricultura irrigada 1 GIS, Excel, texto o csv
Tecnologias de irrigacién 2 GIS, Excel, texto o csv
Clima
Precipitacion (series de datos
histéricas, promedio mensual en cada afo 1 Excel, texto o csv .
del periodo de modelacién) Estos datos son necesarios
Temperatura (series de datos para ahr(rll.e r}tar el modelo
histéricas, promedio mensual en cada afio 1 Excel, texto o csv cqn (Eo,n 1c10nes' L
del periodo de modelacién) climaticas. Precipitacion y
. . temperatura deben ser
Humedad Relatlva (promedp 1 Excel. exto 0 csv promedios de cada paso de
mensual del periodo de modelacién) ’ tiempo dentro del periodo
Velocidad del viento (promedio de modelacién, m1§ntras
. i 1 Excel, texto o csv que humedad relativa y
mensual del periodo de modelacién) .
viento pueden ser un
Cobertura de nubes 2 Excel, texto o csv promedio aproximado.
Latitud | Excel, texto, csv o capas de
GIS para extraer datos
Sitios de c{emlanda (ciudades, industrias, Aungque las demandas
zonas agricolas) agricolas se pueden
Nuiimero de usuarios 1 No hay formato preferido estimar dentro del modelo
Consumo per capita 1 No hay formato preferido hidrologico, también se. .
o ] pueden agrupar en un sitio
Variacién mensual 1 No hay formato preferido de demanda.
1

Porcentaje de retorno

No hay formato preferido
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Datos requeridos para alimentar el

modelo y durante el proceso de Prioridad Formato preferido Notas
calibracién
Datos de entrada - suministro y recursos
Reservorios/represas
Datos fisicos:
Capacidad de almacenamiento
Volumen inicial No hay formato preferido. Los  Si existen reservorios, es
Curva de volumen/elevacién datos pueden venir de diversos importante tener
y 1 formatos o hacer parte de un informacién sobre su
Evaporaci6n texto. La curva de localizacién y sus
Pérdidas de agua subterrdanea volumen/elevacién puede venir caracteristicas fisicas y de
Datos de operacién en Excel. operacion.
Maiximo nivel de conservacién
Maiximo nivel de seguridad
Maiximo nivel inactivo
Capacidad hidroeléctrica
Minimo caudal de turbina El modelo requiere estos
Miximo caudal de turbina . datos para poder calcular
1 No hay formato preferido : g b
Cabeza hidraulica a pro l,lCCl,On
hidroeléctrica
Factor de planta
Eficiencia
Requerimientos de caudales minimos 2 No hay formato preferido
Canales para extraccion de agua (canales 1 No hay formato preferido Es importante saber la
de irrigacion) localizacién de los canales
P . acuiferos
Agua subterrdnea 2 No hay formato preferido y
Datos para calibracion del modelo
Rios
Series de tiempo de caudales 1 Excel, texto o csv
Nieve Estos datos son
Series de tiempo de profundidad de 2 importantes para chequear
nieve o de equivalene de agua Excel, texto o csv el comportamiento del
Estimados de volumen de nieve 2 Excel, texto o csv modelo, y realizar la
Glaciares calibracién.
Area de cobertura de glaciares 2 GIS o Excel
Escorrentia de agua desde glaciares 2 Excel, texto o csv
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ANEXO 4. Creacion de unidades hidrologicas (cacthments) en la unidad hidrografica de

Yanayacu

La creacion de las unidades hidroldgicas se realiz6 a través de la interseccion de bandas

altitudinales y la unidad hidrgrafica.

En primer lugar, se deben definir la creacion de las bandas altitudinales en Yanayacu a través

de los siguientes pasos:

1. Se consideré definir los intervalos de las bandas de manera variada en rangos de
100 a 300 m. En general, se consider6 a 300 m en la parte baja 'y cada 100 m en la

zona alta. La division de intervalos depende del criterio del modelador. Ver la tabla
1.
2. Se gener6 13 intervalos.

Tabla 1

Bandas altitudinales en la UH Yanayacu

Bandas Cota inferior (msnm) Cota superior (msnm) Rango (m)
Banda 1 3550 3700 150
Banda 2 3700 4000 300
Banda 3 4000 4300 300
Banda 4 4300 4600 300
Banda 5 4600 4800 200
Banda 6 4800 4900 100
Banda 7 4900 5000 100
Banda 8 5000 5100 100
Banda 9 5100 5200 100
Banda 10 5200 5300 100
Banda 11 5300 5400 100
Banda 12 5400 5600 200

Nota: Elaboracion propia.

En segundo lugar, se deben crear las bandas altitudinales en un software de procesamiento

de informacién geogréfica (ArcGis).
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Teniendo en cuenta los datos del cuadro se trabajé con dos archivos vectoriales:
curvas de nivel cada 100 m (CurvasDeNivelOriginal _100m.shp) y la delimitacién
de la UH Yanayacu (Delimitaciéon_UHYanayacu.shp). Ver figura 1.
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Figura 1. Archivos de curvas de nivel y delimitaciones de la UH.

2. Se realiz6 un clip al archivo: CurvasDeNivelOriginal_100m.shp en funcién a:
Delimitaciéon_UHYanayacu.shp, de manera que se obtuvo las curvas de nivel de la

UH Yanayacu cada 100 m: CurvasDeNivel 100m_UHY anayacu.shp (este archivo
es de tipo Line). Ver figuras 2, 3 y 4.
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Figura 2. Ubicacion de herramienta Clip.
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Figura 3. Uso de la herramienta Clip.
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Figura 4. Resultado de la herramienta Clip.

3. Sobre este archivo creado CurvasDeNivel 100m_UHYanayacu.shp se hizo lo
siguiente: Click derecho: Propierties > Layer Properties > Labels y se activl
segln la figura 5 siguiente.
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Figura 5. Ventana Layer Properties de CurvasDeNivel100m_UHYanayacu.shp

4. Luego, sobre esa misma ventana: Definition Query > Query Builder. Se definieron
los intervalos mediante una férmula tal y como aparece en la figura 6. Se verific
que la expresion con Verify: The expression was successfully verified. Luego OK 'y
Aceptar para terminar. El resultado se ve en la figura 7.

CQuery Builder “
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Cartour
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Bl == Ard
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Gl e ] Bl e

[ ok || cance

Figura 6. Ventana Query Builder de CurvasDeNivell00m_UHYanayacu.shp
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Figura 7. Resultado de seleccionar los intervalos de bandas sobre la UH.

5. Se convirti6 el archivo Delimitacién_UHYanayacu.shp (este archivo es de tipo
Polygon) a tipo Line. Se procedio a través de: ArcToolbox > Data Management
Tools > Features > Polygon to Line (Features to Line). El resultado fue:

Delimitacién_UHYanayaculine.shp. Ver figuras 8, 9 y 10.
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Figura 8. Ubicacion de la herramienta Features to Line.
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Figura 9. Uso de la herramienta Feature to Line
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Figura 10. Resultado de usar la herramienta Features to Line

6. Luego se usé la herramienta Merge (a través de Geoprocessing) para juntar los
archivos tipo Line: Delimitacién_UHYanayaculine.shp y
CurvasDeNivel100m_UHYanayacu.shp y el resultado fue:
BandasAltitudinales_ UHYanayaculine.shp. Ver figuras 11, 12y 13.
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Figura 13. Resultado de la herramienta Merge.
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7. Seguidamente se convirtid a tipo Polygon de la siguiente manera: ArcToolbox >
Data Management Tools > Features > Feature to Polygon. El resultado fue:
BandasAltitudinales_UHYanayacu_v1.shp. Ver figuras 14, 15 y 16.
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Figura 14. Ubicacion de la herramienta Features to Polygon.
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Figura 15. Uso de la herramienta Feature to Polygon
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Figura 16. Resultado de la herramienta Feature to Polygon.

8. Se uso6 la herramienta Merge para incluir dreas que hayan sido dejadas fuera del
rango de las bandas altitudinales a la que corresponden (se puede ver en la figura

17).
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Figura 17. El drea seleccionada no estd dentro de la banda a la que corresponde.

9. Se selecciond las dreas a unir. Usando la tecla Shift y dando click a ambas de
manera que queden sombreadas ambas. Ver figura 18.
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Figura 18. Se seleccionaron las dreas a unir.

10. Para editar el archivo BandasAltitudinales_UHYanayacu_v1 se siguen los pasos de
la figura 19: Click derecho > Edit Features > Start Editing.
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Figura 19. Se edita el archivo de bandas altitudinales.

11. Luego en la herramienta de Editor se usé Merge. Ver figura 20.
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Figura 21. Se escogio el drea que prevalece de todas las seleccionadas en la edicion.

13. Finalmente, las dreas se unieron y forman parte de una misma banda altitudinal.

12. Se escogi6 una de las dreas que a partir de ahora serd considerada la que prevalece,
las demds serdn incluidas a esta. Luego dar OK. Ver figura 21.

Este proceso de union de dreas dentro de una banda altitudinal se realiz6 a criterio

del modelador. Ver figura 22.
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Figura 22. Se tiene una sola drea que pertenece a una banda altitudinal.

Finalmente, en tercer lugar, se termina de crear en el mismo software la creacion de las

unidades hidrolégicas.

Segtin la metodologia Pfafstetter, Yanayacu es una unidad hidrografica de nivel 6 (UH
137698), pero compuesta por 7 unidades hidrograficas nivel 7. Para el andlisis y efectos de
esta tesis se mantuvo esta distribucion, sin embargo, solo se trabajo con 6 de estas unidades,
esto debido a que una de las unidades es muy pequefia en comparacion a las demds, por lo

tanto fue incluido en una unidad vecina. Ver figura 23.

Figura 23. Izquierda: UH Yanayacu nivel 6. Derecha: Las 7 UHs nivel 7 de Yanayacu.
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En funcién a los archivos trabajados: UnidadesHidrograficas_UHYanayacuNivel7.shp y
BandasAltitudinales_UHYanayacu_v1.shp se procedié a trabajar con ellos con el fin de

obtener las unidades hidrolégicas.

1. Se tienen los dos archivos a trabajar, el de bandas altitudinales y el nivel 7 de
Yanayacu. Ver figura 24.
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Figura 24. Los archivos de bandas altitudinales y codificacion Pfafstetter.

2. El proceso empez6 en definir el drea de corte, ver figura 25, y que a partir de esta
seleccion se uso la herramienta Clip.
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Figura 25. Seleccion de drea y uso de herramienta Clip.

3. Luego, se selecciond el orden del corte de manera que el archivo de bandas
altitudinales sea cortado por el drea seleccionada (conservar el orden es muy
importante). Ver figura 26. El resultado de este corte se muestra en la figura 27.
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Figura 26. Uso de la herramienta Clip en el primer corte.
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Figura 27. Resultado a partir de las bandas y las unidades hidrogrdficas nivel 7.

4. El proceso se repiti6 con las demds areas que conforman la unidad hidrogréafica
Yanayacu. El resultado de los 6 cortes se presenta en la figura 28.
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Figura 28. El resultado final de los seis cortes.

5. Luego, se procedi6 a unir todos los archivos cortados con la herramienta Union:
Geoprocessing > Union. El proceso se muestra en las figuras 29 y 30.
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Figura 28. Ubicacion de Herramienta Union.
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Figura 29. Uso y seleccion de los archivos a usar en la herramienta Union.

6. Seguidamente, se usé la herramienta Multipart to Singlepart: ArcToolbox > Data
Management Tools > Features > Multipart to Singlepart. Ver figuras 30 y 31.
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Figura 30. Ruta de la herramienta.
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Figura 31. Uso de herramienta Multipart to Singlepart

7. Esta herramienta permitié separar todos los cortes en dreas individuales. Ver figura
32.
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Figura 32. La herramienta permitio separar todas las dreas.

8. Se edit6 con la herramienta Merge de la barra Editor las dreas que no sean
representativas, estas fueron agregadas a otras con mayor area.

9. El resultado final fueron las unidades hidroldgicas o catchments que se usaron en el
modelo hidrolégico: Catchments_UHYanayacu.shp. Ver figura 33.
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Figura 33. Resultado de la edicion. Catchments de Yanayacu.
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ANEXO 5. Procedimiento de la demarcacion de la zona de influencia de lagunas sobre una

unidad hidrolégica.

El procedimiento se describe de la siguiente manera (se tom6 como ejemplo la Laguna

Jarpacocha):

Se usaron los shapes que delimitan a las lagunas. Es decir: archivo shapefile de la
metodologia Pfafstetter y las curvas de nivel de la cuenca.

Se procedi6 a crear un shape tipo polyline dentro del entorno de trabajo. Ver figuras

ly2.
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Figura 1. Creacion de un shapefile
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Figura 2. Creacion de un shapefile de tipo polyline

3. Una vez creado se edita el shape. Se procede a Create Features, tipo poligono, y
luego editar vértices. Ver figuras 3 y 4.
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Figura 4. Creature fetures.

4. Se puede empezar con el vértice o punto de cierre de la laguna, luego a través de la
ayuda de las curvas de nivel se delimitd, se puede complementar con la capa de
nivel 7 de Pfafstetter como base con la herramienta Reshape Feature Tool,
sombrear o recorrer por donde ya estd definido los limites hasta donde sea
necesario. Ver figuras del 5 al 9.
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herramienta (Trace)
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Figura 9. Y luego se complementa con la herramienta de segmento.

5. Luego cerrar el dibujo para crear el nuevo shape tipo polygon. Ver figura 10.
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Figura 10. Para que salga bien el shape se debe crear como polyline y luego editar el drea

de trabajo para luego recién se convierte en polygon.

6. Seguidamente se convierte a tipo polygon para que calcule el drea. Ver figuras 11y
12.
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Figura 11. Finalmente convertir a polygon.
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ANEXO 6. Script de la composicion de imagenes Sentinel 2 que se desarrollo en la tesis.

https://code.earthengine.google.com/bef3fb6b78026d1eebad816fbd3511{9

// Frames y animaciones en Google Earth Engine
var ColeccionSentinel= ee.ImageCollection("COPERNICUS/S2_SR")
filterBounds (geometry)
filterDate ('2019-01-01", '2019-06-30")
filterMetadata (‘(CLOUDY_PIXEL_PERCENTAGE!', Less_Than', 50)
.sort('(CLOUDY_PIXEL_PERCENTAGE")
.map(function (image){return image.clip(geometry);});

print(ColeccionSentinel);
/I Declaramos una nueva variable bajo la que realizar composiciones RGB o indices
var ComposicionRGB = {

bands: ['B11','B8','B4"],

crs: 'EPSG:4326',

min: 0.0,

max: 5000.0,

opacity:1,

framesPerSecond: 2,

dimensions: '1000',};

/I Generamos el GIF animado del timelapse e imprimimos su URL para descarga
var AnimacionGIF = ColeccionSentinel.getVideoThumbURL (ComposicionRGB);
print (AnimacionGIF);

/I Generamos la secuencia de frames que forman el timelpase e imprimimos su URL para
descarga

var FramesPelicula = ColeccionSentinel.getFilmstripThumbURL (ComposicionRGB);
print (FramesPelicula);
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ANEXO 7. Script del célculo del NDVI y la Clasificacion Supervisada que se desarrollo en
la tesis.

https://code.earthengine.google.com/aee179c6e5d8366e42d6£67b32194cfb

var imagen7 =
ee.Image('COPERNICUS/S2_SR/20190608T152649_20190608T152646_T18LTQ");
print(imagen7);
Map.addLayer(imagen7,vis1,'Sentinel5');
Map.centerObject(table2,11);
/[Célculo del NDVI
var NDVI7 = imagen7.normalizedDifference(['B8','B4']);
/Ivar ColeccionPaletas = require('users/gena/packages:palettes');
/Ivar paleta = ColeccionPaletas.niccoli.cubicyf[7]; //.reverse()
Map.addLayer(NDVI7, imageVisParam2,'NDVI5',1);
/[Célculo de la clasificacion supervisada
var muestra =
Vegatacionl.merge(Vegetacion2).merge(Vegetacion3).merge(Cultivos).merge(Suelo).mer
ge(CuerposAgua).merge(Glaciar).merge(Otros);
Map.addLayer(muestra, { }, "Puntos’, 1);
var bandas = ['B4','B3','B2'];
var treinamento = imagen7.select(bandas).sampleRegions({

collection:muestra,

properties: ['Cobertura'],

scale:10

s
var clasificacion = ee.Classifier.smileCart().train({

features: treinamento,
classProperty:'Cobertura’,

inputProperties:bandas

15

var clasi = imagen7.select(bandas).classify(clasificacion);

/Ivar paletal = ColeccionPaletas.niccoli.cubicyf[7];
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Map.addLayer(clasi,{ min:0,max:7,'palette':['98{f00','00d22d','dd00e0','d60000','d68000','00
66ff",229d6d6','tbff00'],0pacity:1},'Clasificacion');
//Descarga de la clasificacion
Export.image.toDrive({
image: clasi,
description: 'ClasificacionSupervisada',
scale: 10,
region: geometry2});
//Descarga de la imagen satelital
Export.image.toDrive({
image: imagen7.select('B1','B2','B3','B4','B5','B6','B7','B8"),
description: TmagenSatelital’,
scale: 10,
region: geometry2});
Map.addLayer(table, {},'Utcuyacu');
Map.addLayer(table2, {},'Yanayacu');
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ANEXO 8. Determinacion de la cobertura de suelo a través de la aplicacion de la plataforma

Google Earth Engine y ArcGis.

El procedimiento para calcular las coberturas de suelo se desarroll6 a través de 4 etapas: la
primera, se cred una cuenta (gratuita) en la plataforma de GEE; la segunda, fue implementar
un script usando la plataforma de GEE para seleccionar una imagen satelital idonea para el
desarrollo de la tesis; tercera, se realiz6 una clasificacion supervisada de esa imagen,
teniendo en cuenta el NDVI e informacién de visitas de campo; y cuarta, se edit6 el resultado
en ArcGis y se unid esta clasificacion con delimitaciones ya definidas anteriormente

(bloques de riego, cuerpos de agua y glaciares).

Primero: Creacién de una cuenta en GEE:

Previo a todo tipo de calculo o andlisis dentro de la plataforma fue necesario crearse una

cuenta. Definiremos los pasos:

1. Se ingres6 al siguiente enlace: https://earthengine.google.com/ o a través de un
buscador escribir: Google Earth Engine. La figura 1 muestra la pantalla de inicio de
GEE.

A planetary-scale platform for

Earth science data & analysis |

Powered by Google's cloud infrastructure .

P Wetch Video ‘

Figura 1. Pdgina de inicio de GEE.

2. Luego en la parte superior derecha: Sign Up.
3. Se completa la informacién requerida donde corresponda (ver figura 2), aceptar los
términos y condiciones. Luego Submit.
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Figura 2. Completar la informacion solicitada.

4. Se debe esperar a que Google responda a la solicitud, revisar la bandeja de entrada
del correo ingresado luego de unas horas.

5. Finalmente, llegé un correo de Google con la informacién complementaria para que
se pueda empezar a trabajar en la plataforma.

Segundo: Script para la imagen satelital

Para poder trabajar en la identificacion de los tipos de cobertura presentes en las zonas de
trabajo fue necesario que la imagen sea de acceso libre, que tenga una buena resolucion,
poca presencia de nubes y que sea contempordnea (reciente); en funcidn a estos requisitos
se defini6 que la imagen seria usada a través de la plataforma Google Earth Engine, sea una
imagen Sentinel 2 nivel 2A, entre los meses de Enero y Junio del afio 2019 y que la presencia

de nubes respecto a las zonas de estudio sean minimas.

A través de la implementacion de un script (ver figura 3) se elaboré una composicién de

imégenes que cumplan con los requisitos establecidos (ver figura 4).
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Figura 4. Composicion de imdgenes Sentinel 2 a partir del script.

Luego del andlisis y comparacion se determiné que la mejor imagen que cumple con los

requisitos es: 'COPERNICUS/S2_SR/20190608T152649_20190608T152646_T18LTQ'

Dicha imagen tiene fecha de 08 de Junio de 2019. Por lo tanto, el trabajo de la tesis fue

tomado a partir de esta imagen (ver Figura 5).
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Figura 5. Imagen que cumple mejor con los requisitos.

Tercero: Clasificacion supervisada:

Una vez definida la imagen se trabajé en los distintos tipos de cobertura presentes en la UH,
entonces se tomo en cuenta para la supervision clasificada 8 tipos de cobertura, las cuales
estaban asociados a un tipo o tipos de suelo, un color y a un rango de valores de NDVI. Los
tipos de cobertura en donde se tom6 mayor interés fueron los relacionados a la vegetacion,
es decir: pajonal andino, matorrales, humedales y bosques principalmente; esto es, debido a
que se tiene informacion previa de delimitacion de tierras de cultivo, lagunas y glaciares en
formato shape y que sirvieron también para mejorar mas adelante la diferencia que hay entre

los tipos de suelo.

Los tipos de cobertura se definieron a través de una clasificacion supervisada que se pueden

ver en la siguiente Tabla 1.
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Tabla 1

Identificacion de la clasificacién supervisada

N° Descripcion Color Tipo de suelo

1 Vegetacion baja Pajonal andino

2 Vegetacién media Matorrales y humedales

3 Vegetacion alta Bosques

4 Cultivos Cultivos

5 Suelo Suelo desnudo o poca vegetacion

6 Cuerpos de agua Lagos, lagunas

7 Glaciar Glaciares

8 Otros Formaciones rocosas, infraestructura, etc

Nota. Elaboracion propia

Esta clasificacion se apoy6 en rangos de valores de NDVI (Tabla 2), también se apoy6 con

imagenes de Google Earth Pro en distintas épocas del afio y de dos visitas de campo a la UH

Yanayacu para conocer mejor sus ecosistemas.

Tabla 2. Rango de valores de NDVI

N° Descripcion Rango NDVI
1 Vegetacion baja 0.2-0.5

2 Vegetacion media 0.45-0.75
3 Vegetacion alta 0.70 -0.85
4 Cultivos 0.60 - 0.80
5 Suelo 0.15-0.25
6 Cuerpos de agua no se defini6
7 Glaciar no se definié
8 Otros no se defini6

Nota. Elaboracion propia

Los pasos para efectuar la clasificacion fueron los siguientes:

1. Se defini6 la imagen a usar en la tesis.

2. Se procedio a realizar el cdlculo del NDVI (indice de vegetacion de diferencia
normalizado) para que la clasificacion supervisada sea en funcién aestay a la
imagen satelital correspondiente (se debe usar las bandas que sean convenientes
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para una mejor visualizacion). Esto se realiz6 a través del dlgebra de bandas
satelitales. Donde: NDVI = (NIR-RED)/(NIR+RED).

3. Se le aplic6 una gama de colores a la imagen satelital y al NDVI para una mejor
identificacion de las zonas a clasificar.

4. Se procedi6 con la clasificacion supervisada definiendo las coberturas mas
comunes en las imdgenes. Las cuales son: suelo desnudo, vegetacion baja,
vegetacion alta, etc. Ver figura 6.

C @ hitpsy/cods.earthangine goagle.com/ase] 70cbssd8266a4205(67h32134ctb w @R’ » S P

% Bockmerks () Fuids Engineering.. ) WOSI World of 3 Otros marcedores | [[E] Lista de lactura

Go gle Earth Engine Search places and datasets m (7 | ?
Scripts J =TS Link aee179¢c6e5d8366e4206f67h32194cfb ~ et Link I Save .. foun I Reset .
e e T

m O m - ~ | Use priot(...) to urite to
2 " cla 3t Ipervisada this console.

~ Owner (10) 21
* users/reynner!/CLC 22 i = &
B 3 imevastcuitiios) serpe(Suelo ) nesn Inage COPERNICUS/S2 S. 150
» users/reynnerf/GLADIS 2 et ).merge(Suelo) -mecee s e
} users/reynnerf/NDVI 25 tes', 1) A
+ users/reynnerf/NDWI v 26 s

Figura 6. Imagen satelital, delimitacion de trabajo y clasificacion supervisada.

5. Se definieron al menos 50 puntos por cada una de las coberturas, esto es para que
pueda generar una mejor clasificacion.

6. Se descargé la imagen de la nube a nuestro Google Drive en formato .tif con una
resolucion de 10 m.

Finalmente, luego de la clasificacidn supervisada se corrid el cédigo a través de un script
que se elaboré de manera conjunta el célculo del NDVI (ver figura 8) y la clasificacién

supervisada (ver figura 7) (Sadeck, 2017).

El resultado fue una clasificacion supervisada con 8 tipos de cobertura.
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Figura 8. Resultado del NDVI en GEE

Como resultado del cédigo se descargaron la imagen satelital y la clasificacién supervisada

en formato tif.
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Cuarto: Clasificacidn supervisada

Una vez ya descargada la clasificacién se contintda con los siguientes pasos para la edicién

en el software ArcGis:

1. Se abri6 la imagen descargada en un proyecto nuevo en el software ArcGis.
2. Click derecho sobre la imagen: Properties > Symbology > Unique Values > Add
All Valous — (Se escogi6 los colores de acuerdo a la Tabla 1) > Aceptar. Ver figura
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Figura 9. Identificando los tipos de cobertura segiin la clasificacion de GEE.

3. Para corregir vacios aplicamos la herramienta Fill: ArcToolbox > Spatial Analyst
Tools > Hydrology > Fill. El resultado se puede ver en la figura 10.
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Figura 10. Clasificacion supervisada luego de usar Fill

4. Se agregé los shapes de las coberturas ya desarrolladas (bloques de riego, lagunas y
glaciares) al proyecto para identificar las zonas, hacer algunas comparaciones con

la clasificacion realizada.

5. Se convierte a poligono el archivo Fill: ArcToolbox > Conversion Tools > From
Raster > Raster to Polygon. (luego de la conversion al ver su tabla de atributos ya
aparecen todos los poligonos a detalle).

6. Se realiz6 cortes en funcién a las delimitaciones de la UH Yanayacu para solo
trabajar en la zona de interés (herramienta Clip: Geoprocesing). Ver figura 11.
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Figura 11. Corte de la clasificacion segiin la UH.

170



10.

11.

12.

13.

14.

15.

Se elimina las coberturas que ya se tienen definidas en otros shapes, es decir, se
eliminan las coberturas de Cultivos (3), Cuerpos de agua (5) y Glaciar (6) usando la
herramienta Eliminate: Data Management Tools > Generalization > Eliminate.
Luego se procede a eliminar las dreas pequefias menores e iguales a 5000 m?
usando la herramienta Eliminate nuevamente, primero se selecciona las 4reas en la
Tabla de atributos y luego se procede a usar la herramienta. Repetir el proceso las
veces que sean necesarias para eliminar las dreas que generan “ruido” y de cada
uno revisar los detalles y corregir algunas imperfecciones o dreas pendientes.

Se inserta las dreas que ya estan definidas como son la de Bloques de riego (3),
Cuerpos de agua (5) y Glaciares (6). Se copia del shape las dreas que se quieren
pegar en formato Edicion, luego se sale de la edicion, se empieza la edicion en el
archivo donde se quiere pegar, se pega y luego se selecciona solo el drea que se
desea hacer clip (esto hard que la imagen duplicada no se pegue). Repetir el paso
con las coberturas (3), (5) y (6).

Ahora sobre este archivo Polygon se cambia su simbologia: Symbology > Unique
Values > Add All Valous (en funcion al gridcode, se debe escoger los colores més
adecuados, de preferencia los mismos colores anteriores) — Aceptar.

Ahora se debe juntar las dreas pequeiias entre si dependiendo su cobertura. Es
decir, analizar todos los puntos y ver qué areas realmente corresponde a su
cobertura inicial o si hace falta cambiarla por otra cobertura. Se debe corroborar
que el archivo debe ser Polyline (o polygon). (Esto se hace en cada paso anterior,
es decir en cada Eliminate).

En este poligono hace falta separar las dreas de acuerdo a su tipo de cobertura:
Geoprocessing > Dissolve > (se escoge el campo de gridcode). (Se usa la
herramienta Dissolve para juntar todas las dreas y crearlas bajo un mismo gridcode.
Se debe esperar a terminar de crear todas las dreas, ya que este proceso se hace al
final.

Luego, se usa la herramienta Smooth para dar una definicién de borde mas natural a
cada cobertura.

Finalmente, se usa la herramienta Topology donde se corregirdn los ultimos errores
o vacios generados en el proceso de edicion.

El resultado final, la clasificacion por tipos de cobertura, se pueden ver en la figura
12.
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ANEXO 9. Areas y Porcentajes de las unidades hidrolégicas en la UH Yanayacu.

Tabla 60. Areas por tipo de cobertura en cada unidad hidrolégica en la UH Yanayacu.

Cdédigo Pajonal | Matorral | Humedal Suelo desnudo o | Cuerpos Total
N’ WEAP andino | arbustivo | altoandino Bosques | Cultivos escasa vegetacion | de agua Clactares | Otros (km?)
1 | YI376981A | 0.41 0.38 0.10 0.05 2.58 0.00 0.01 0.00 0.00 | 3.53
2 | Y1376981B 0.00 0.00 0.00 0.00 1.23 0.00 0.00 0.00 0.00 1.23
3 | Y1376981C 1.67 0.00 0.39 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 2.06
4 | Y1376982A | 0.26 0.01 0.00 0.00 0.37 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.64
5 | Y1376982B 4.49 0.00 1.21 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 | 5.73
6 | Y1376982C 6.45 0.00 1.33 0.00 0.00 0.04 0.42 0.00 0.00 8.24
7 | Y1376982D | 14.84 0.00 0.27 0.00 0.00 249 0.06 0.00 0.01 | 17.67
8 | YI376982E 2.97 0.00 0.12 0.00 0.00 6.04 0.23 0.00 0.46 9.82
9 | YI376982F 0.12 0.00 0.00 0.00 0.00 2.11 0.00 0.19 0.70 | 3.12
10 | Y1376982G | 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 1.49 0.00 0.25 1.04 2.82
11 | Y1376982H | 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 1.04 0.00 0.31 0.94 2.31
12 | Y13769821 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33 0.00 0.70 0.91 1.94
13 | Y1376982) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.00 0.89 0.57 1.52
14 | Y1376982K | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.66 0.23 0.90
15 | Y1376982L 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.31 0.21 0.52
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Cddigo Pajonal | Matorral | Humedal Suelo desnudo o | Cuerpos Total
N* WEAP andino | arbustivo | altoandino Bosques | Cultivos escasa vegetacion | de agua Glaciares | Otros (km?)
16 | Y1376983A | 0.90 0.09 0.10 0.00 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 1.19
17 | Y1376983B | 11.94 0.03 1.32 0.00 0.75 0.00 0.01 0.00 0.00 | 14.05
18 | Y1376983C | 4.19 0.00 0.01 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 | 4.23
19 | Y1376983D | 0.35 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.35
20 | YI376984A | 5.72 0.00 0.53 0.00 0.00 0.07 0.00 0.00 0.00 | 6.32
21 | Y1376984B | 15.34 0.00 0.11 0.24 0.00 0.62 1.44 0.00 0.00 | 17.75
22 | Y1376984C | 19.76 0.00 0.12 0.46 0.00 5.58 0.13 0.00 0.51 | 26.56
23 | Y1376984D | 1.75 0.00 0.00 0.00 0.00 11.92 0.25 0.00 220 | 16.12
24 | Y1376984E | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.40 0.00 0.07 2.09 5.56
25 | Y1376984F | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.32 0.00 0.26 249 | 4.07
26 | Y1376984G | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.19 0.00 0.27 0.64 1.10
27 | Y1376984H | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.12 0.00 0.17 0.20 | 0.49
28 | YI376986A | 3.41 0.00 0.36 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 3.77
29 | Y1376986B | 5.66 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 5.66
30 | Y1376986C | 10.45 0.00 0.17 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 | 10.66
31 | Y1376986D | 4.12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.77 0.00 0.00 0.29 5.18
32 | YI376986E | 0.23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.28 0.00 0.00 0.99 1.50
33 | YI376986F | 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.00 0.03 0.45 0.56
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Cddigo Pajonal | Matorral | Humedal Suelo desnudo o | Cuerpos Total

N* WEAP andino | arbustivo | altoandino Bosques | Cultivos escasa vegetacion | de agua Glaciares | Otros (km?)
34 | Y1376986G | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 022 | 0.30
35 | Y1376986H | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 0.17 0.25
36 | Y1376987A | 7.89 0.00 0.79 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.68
37 | Y1376987B | 17.59 0.00 1.39 0.03 0.00 0.06 0.00 0.00 0.00 | 19.07
38 | Y1376987C | 19.64 0.00 0.01 0.91 0.00 3.45 0.09 0.00 0.05 | 24.15
39 | Y1376987D | 5.55 0.00 0.00 0.13 0.00 9.22 0.15 0.00 1.16 | 16.21
40 | YI376987E | 0.54 0.00 0.00 0.00 0.00 3.68 0.03 0.00 2.32 6.57
41 | YI376987F | 0.12 0.00 0.00 0.00 0.00 1.94 0.00 0.05 3.23 5.34
42 | Y1376987G | 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.19 0.00 0.31 1.85 242
43 | Y1376987H | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 0.00 0.51 0.78 1.37
44 | Y13769871 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.35 0.38 0.75
45 | Y1376987) | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.27 0.19 | 0.46
46 | Y1376987K | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.29 0.03 0.32

Total (km?) 166.51 0.51 8.33 1.82 5.03 56.68 2.82 6.05 25.31 | 273.06
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Tabla 61. Porcentaje por tipo de cobertura en cada unidad hidrolégica en la UH Yanayacu

Cdédigo Pajonal | Matorral | Humedal Suelo desnudo o | Cuerpos Total
N° WEAP andino | arbustivo | altoandino Bosques | Cultivos escasa vegetacion | de agua Clactares | Otros (%)
1 | Y1376981A | 11.61 10.76 2.83 1.42 73.09 0.00 0.28 0.00 0.00 | 100.00
2 | Y1376981B | 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 100.00
3 | Y1376981C | 81.07 0.00 18.93 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 100.00
4 1 Y1376982A | 40.63 1.56 0.00 0.00 57.81 0.00 0.00 0.00 0.00 | 100.00
5 | Y1376982B | 78.36 0.00 21.12 0.00 0.00 0.52 0.00 0.00 0.00 | 100.00
6 | Y1376982C | 78.28 0.00 16.14 0.00 0.00 0.49 5.10 0.00 0.00 | 100.00
7 | Y1376982D | 83.98 0.00 1.53 0.00 0.00 14.09 0.34 0.00 0.06 | 100.00
8 | YI376982E | 30.24 0.00 1.22 0.00 0.00 61.51 2.34 0.00 4.68 | 100.00
9 | Y1376982F | 3.85 0.00 0.00 0.00 0.00 67.63 0.00 6.09 22.44 | 100.00
10 | Y1376982G | 1.42 0.00 0.00 0.00 0.00 52.84 0.00 8.87 36.88 | 100.00
11 | Y1376982H | 0.87 0.00 0.00 0.00 0.00 45.02 0.00 13.42 40.69 | 100.00
12 | Y13769821 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 17.01 0.00 36.08 46.91 | 100.00
13 | Y1376982) | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.95 0.00 58.55 37.50 | 100.00
14 | Y1376982K | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.11 0.00 73.33 25.56 | 100.00
15 | Y1376982L | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 59.62 40.38 | 100.00
16 | Y1376983A | 75.63 7.56 8.40 0.00 8.40 0.00 0.00 0.00 0.00 | 100.00
17 | Y1376983B | 84.98 0.21 9.40 0.00 5.34 0.00 0.07 0.00 0.00 | 100.00
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Caodigo Pajonal | Matorral | Humedal Suelo desnudo o | Cuerpos Total

N* WEAP andino | arbustivo | altoandino Bosques | Cultivos escasa vegetacion | de agua Clactares | Otros (%)

18 | Y1376983C | 99.05 0.00 0.24 0.00 0.00 0.71 0.00 0.00 0.00 | 100.00
19 | Y1376983D | 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 100.00
20 | Y1376984A | 90.51 0.00 8.39 0.00 0.00 1.11 0.00 0.00 0.00 | 100.00
21 | Y1376984B | 86.42 0.00 0.62 1.35 0.00 3.49 8.11 0.00 0.00 | 100.00
22 | Y1376984C | 74.40 0.00 0.45 1.73 0.00 21.01 0.49 0.00 1.92 | 100.00
23 | Y1376984D | 10.86 0.00 0.00 0.00 0.00 73.95 1.55 0.00 13.65 | 100.00
24 | Y1376984E | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 61.15 0.00 1.26 37.59 | 100.00
25 | Y1376984F | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 32.43 0.00 6.39 61.18 | 100.00
26 | Y1376984G | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 17.27 0.00 24.55 58.18 | 100.00
27 | Y1376984H | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 24.49 0.00 34.69 40.82 | 100.00
28 | Y1376986A | 90.45 0.00 9.55 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 100.00
29 | Y1376986B | 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 100.00
30 | Y1376986C | 98.03 0.00 1.59 0.00 0.00 0.38 0.00 0.00 0.00 | 100.00
31 | YI376986D | 79.54 0.00 0.00 0.00 0.00 14.86 0.00 0.00 5.60 | 100.00
32 | Y1376986E | 15.33 0.00 0.00 0.00 0.00 18.67 0.00 0.00 66.00 | 100.00
33 | YI376986F | 3.57 0.00 0.00 0.00 0.00 10.71 0.00 5.36 80.36 | 100.00
34 | Y1376986G | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 26.67 73.33 | 100.00
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Cddigo Pajonal | Matorral | Humedal Suelo desnudo o | Cuerpos Total
N* WEAP andino | arbustivo | altoandino Bosques | Cultivos escasa vegetacion | de agua Glactares | Otros (%)
35 | YI376986H | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 32.00 68.00 | 100.00
36 | Y1376987A | 90.90 0.00 9.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 100.00
37 | Y1376987B | 92.24 0.00 7.29 0.16 0.00 0.31 0.00 0.00 0.00 | 100.00
38 | Y1376987C | 81.33 0.00 0.04 3.77 0.00 14.29 0.37 0.00 0.21 | 100.00
39 | Y1376987D | 34.24 0.00 0.00 0.80 0.00 56.88 0.93 0.00 7.16 | 100.00
40 | Y1376987E | 8.22 0.00 0.00 0.00 0.00 56.01 0.46 0.00 35.31 | 100.00
41 | Y1376987F | 2.25 0.00 0.00 0.00 0.00 36.33 0.00 0.94 60.49 | 100.00
42 | Y1376987G | 2.89 0.00 0.00 0.00 0.00 7.85 0.00 12.81 76.45 | 100.00
43 | Y1376987H | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.84 0.00 37.23 56.93 | 100.00
44 | Y13769871 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.67 0.00 46.67 50.67 | 100.00
45 | 'Y1376987) | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 58.70 41.30 | 100.00
46 | Y1376987K | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 90.63 9.38 | 100.00
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ANEXO 10. Descripcion de las variables usadas en WEAP por el modelo WRF y la
correccion de sesgo. Este anexo fue compartido y elaborado por la especialista Ph.D Emily

Potter, el 13 de Agosto del 2021.

Entre los archivos finales creados para WEAP y que se usaron en la tesis fueron:

e Precipitacién mensual por unidad hidrolégica: Promedio (en el espacio) total de la
precipitacion mensual (con sesgo corregido y comprobado) (mm).

e Temperatura mensual por unidad hidrolégica: Promedio (en tiempo y espacio) de la
temperatura mensual del aire a 2 m (sesgo corregido y comprobado) (°C).

e Humedad Relativa mensual por unidad hidrol6gica: Humedad Relativa media (en el
tiempo y espacio) mensual a 2 m (sin correccion de sesgo o comprobado) (%).

e Velocidad del Viento Diaria por unidad hidroldgica: Velocidad media (en tiempo y
espacio) diaria del viento a 2 m (ajustada a partir de 10 m de salida del modelo WREF,
sin correccion de sesgo o comprobada) (m/s).

e Fraccién de Nubosidad mensual por unidad hidrolégica: Una aproximacion para la

fraccion de horas diurnas con un “cielo despejado” promediada mensualmente.

Recuadricula:

El método que he utilizado requiere una cuadricula normal para rasterizar el shapefile. Las
coordenadas de latitud/longitudes originales se interpolaron a una cuadricula de mayor
resolucion (20 veces la resolucién del original), que es regular en latitud y longitud (por lo
que aproximadamente fue de 200 m por 200 m, pero no exactamente). No deberia hacer
demasiada diferencia, ya que el dominio es relativamente pequefio y cercano al ecuador (es
decir, deberia estar cerca de 200 m por cada nueva celda de cuadricula de alta resolucion).
La interpolacion se realiza a el punto més cercano (para la precipitacion, el viento, las nubes,

etc) o linealmente (temperatura, humedad relativa, etc).

Conversion de viento:

La longitud de rugosidad se define utilizando las categorias de uso del suelo del modelo
WREF y las longitudes de rugosidad descritas en VEGPARM.TBL, utilizando la media o los
valores de verano e invierno. Estos pueden no coincidir exactamente con los utilizados por

Noah-MP (en el modelo). La velocidad del viento se convierte de 10 a 2 m utilizando:
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origwind*(In(2/Z0)/In(10/Zy)), donde origwind es la velocidad del viento de salida WRF a
10 m, y Zo es la longitud de rugosidad. Esto hace una diferencia de (muy) aproximadamente

1,5-2 m/s. Se asume la estabilidad neutra.

Nubosidad:

La variable de nubosidad que se he mantenido de WRF es "fraccién de nube maxima en la
columna vertical". Si la nube mdxima en la columna vertical es 1, sugiere que la celda de la
cuadricula estd completamente cubierta de nube, a cierta altura. Si es 1/2, la mitad del cielo
estd cubierto de nubes a cierta altura.

En primer lugar, se filtra para las horas diurnas (radiacién de onda corta entrante >0). A
continuacion, los valores inferiores al 50 % se cuentan para el mes y se dividen por el nimero
de horas diurnas en el mes para crear una fraccion de horas de 'cielo claro' en el mes (esto es
lo mismo que promediar por dia, luego mes).

Tenga en cuenta que en la practica, WRF produce principalmente celdas de cuadricula que
no tienen nube, de cobertura de nubes al 100 % en algtn nivel, por lo que elegir un nivel
maximo de nube del 50 % (en lugar de 0) hace que solo una pequeia diferencia. Parece que

WREF todavia esta sobreestimando la nubosidad durante la estacion seca.

Ajuste de temperatura:

Solo se ha ajustado la temperatura para la diferencia de altura entre el modelo y la elevacion.
Parece probable que sélo la temperatura y tal vez la humedad relativa estdn directamente
correlacionadas con la elevacion (con precipitacion, nubes, etc. tal vez mds basado en el lado
de sotavento/barlovento de la montafia, proximidad a la costa (que creo que estd en este caso
relacionado con la elevacidn), etc). La HR no mostré consistentemente altos coeficientes de
correlacion, mientras que la temperatura no siempre es completamente lineal. Ademads, como
la HR no se ha corregido el sesgo, puede haber problemas més grandes que esto.

Una vez que se ha encontrado la temperatura media dentro de una unidad hidroldgica, la
"brecha" entre la altura media del modelo en esa unidad hidroldgica, y la altura real media
de la unidad hidrolégica se toma, y la temperatura media del modelo se ajusta para esa
brecha, utilizando una tasa de lapso (para cada hora/temperatura méixima/temperatura
minima) tomado sobre la cuenca superior y 30 km alrededor de la cuenca superior (esta tasa

de lapso se utiliza en todos los ajustes del modelo WRF).
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En general, los datos de WRF estdn en una cuadricula. El modelo WRF en si mismo hace la
reduccién de escala. Utiliza una reduccion de escala dindmica, lo que implicé que tiene
ecuaciones (muy complejas) para tomar las variables climdticas a gran escala y determinar
cudl serd la pequena escala. No es una reduccion estadistica, ya que resuelve numéricamente
las ecuaciones que gobiernan el movimiento atmosférico (por ejemplo, las ecuaciones de
Navier-Stokes). También utiliza algunas aproximaciones empiricas/estadisticas para los
procesos que son muy pequeiios para ser resueltos en la grilla (en este caso de 4 km) como
la formacién de nubes. Utiliza en los datos de entrada una reandlisis a gran escala, en este

caso de ERAS.

La interpolaciéon para las unidades hidrolégicas o catchments es en su mayoria solo un
promedio de los puntos de la cuadricula dentro de esa cuenca. Sin embargo, como se
menciona lineas arriba, hay una interpolacién a una cuadricula de mayor resolucién, solo

para asegurarse de que haya al menos un punto en cada unidad hidroldgica.

Finalmente, se hizo la correcciéon de sesgo para la precipitacion y la temperatura, porque
esos eran los tnicos datos de las estaciones disponibles. Dado que no estaba claro si las otras
variables son 'correctas', los datos de WRF aqui realmente no podrian usarse como
'verdaderos', por lo que no parecia razonable usar otras variables para proyectar en el futuro

de la misma manera (en referencia a proyectar las demds variables en los escenarios futuros)
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Correccion del sesgo de salida del modelo WRF

1. Vision general

El modelo de Investigacion y Prondstico del Tiempo (Weather Research and Forecasting,
WREF) se ejecuté durante 39 afios, de 1980 a 2018. Hay cuatro dominios: Un dominio
externo a 12km de resolucién horizontal, que cubre todo el Perd con 3 horas de salida; dos
dominios de resolucion horizontal de 4 km (que cubren el Rio Santa y las Cordilleras
Urubamba, Vilcabamba y Vilcanota) con salida horaria; un dominio de resolucién
horizontal de 800 m, que cubre la seccién superior del Rio Santa, con salida horaria de 2009
a 2018 (Fig. 1). La precipitacion y la temperatura de salida de los dos dominios de 4 km, y
el dominio de 800 m, estdn corregidas por sesgo a las observaciones de las estaciones
meteoroldgicas de laregion (Fig. 1). A continuacidn, se detallan los modelos, observaciones

y correccion de sesgos del WREF.
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Figura 1: Los cuatro dominios del modelo WRF (D1-D4), con la elevacién mostrada como contornos llenos,
y el océano (y otros cuerpos de agua) mostrados en azul. La grafica de la mano izquierda muestra los dominios
externos (a una resolucién horizontal de 12 km), y las gréficas de la derecha muestran los tres dominios
internos. D2, con una resolucién de 4 km, cubre la cuenca del rio Santa delineada en negro (con contornos
azules que muestran la 'parte superior del rio Santa' que es donde se centra PeruGROWS, junto con el limite
de 30 km dentro del cual se toman los datos de la estacidn), y D4, con una resolucién de 800 m cubre las tres

subcuencas del Rio Santa para PeruGROWS (contornos negros). D3 muestra el dominio PEGASUS, que
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incluye las Cordilleras Vilcanota, Urubamba y Vilcabamba. Las ubicaciones de todas las estaciones utilizadas

en la correccién de sesgo se muestran como puntos azules.

2. Configuracion del modelo WRF

El dominio externo utiliza la topografia WRF predeterminada del Servicio Geolédgico de los
Estados Unidos (United States Geological Survy , USGS) de 30 segundos de los Datos
Globales de Elevacion del Terreno de Resolucion Multiple (Global Multi-resolution Terrain
Elevation Data, GMTED2010). Los tres dominios internos utilizan los datos de la Misién
Topografica Radar Shuttle (Shuttle Radar Topography Mission, SRTM) (Jarvis u.a., 2008),
a una resolucién de 90 m. Los cuatro dominios utilizan los datos de la cobertura terrestre del
USGS, pero en los tres dominios internos, el contorno del glaciar se actualiza utilizando el
Inventario de Glaciares Randolph (Randolph Glacier Inventory, RGI) (RGI Consortium,
2015). Los datos meteoroldgicos para el limite lateral se toman del conjunto de datos de
reandlisis ERAS, que se realiza cada 6 horas. El espectro también se utiliza por encima del
nivel del modelo 15 (muy por encima de la capa limite atmosférica). Cada afio del modelo
se ejecuta por separado con un mes de giro, y el modelo utiliza el anidamiento

unidireccional. Hay 35 niveles verticales en todos los dominios.

Las opciones de fisica para el modelo se eligieron predominantemente siguiendo la
literatura previa para la region. Se realizaron algunas pruebas de sensibilidad cortas con los
datos disponibles en el tiempo, y las siguientes opciones estaban todas en la configuracién
de mejor rendimiento, de las probadas. La opcion de microfisica utiliza el esquema de doble
momento de Morrison (Morrison u.a., 2009), segtin lo recomendado por Moya-Alvarez u.a.
(2018). La fisica de la radiacion es proporcionada por el esquema CAM (Collins u.a., 2004),
la fisica de la superficie terrestre por el esquema Noah-MP (Niu u.a., 2011), y la fisica de
las cumulus por el esquema Kain-Fritsch (solo en el dominio externo) (Ma und Tan, 2009),
todas utilizadas en Posada-Marin u.a. (2019), con el esquema de superficie terrestre también
utilizada por Mourre u.a. (2016). El esquema de la capa superficial es el esquema Revisado
MMS5 (Jiménez u.a., 2012), y el esquema de la capa limite planetaria es Mellor-Yamada
Nakanishi y Niino Nivel 2.5 (Nakanishi und Niino, 2004). Se desactiva la conveccién
superficial, se activan la radiacién dependiente de la pendiente y el sombreado topografico,
y se actualiza la temperatura de la superficie del mar a lo largo de la corrida. Los términos

de mezcla turbulenta se evalian en el espacio fisico, y el coeficiente de remolino se
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determina utilizando horizontal cierre de primer orden de Smagorinsky. El tiempo

descentrado para las ondas sonoras verticales se establece en 0,5, para la estabilidad.

3. Datos observacionales

Los datos de la estacion observada se utilizaron para corregir el sesgo de la salida del
modelo WREF. Todos los datos se limpiaron antes de su uso y se convirtieron en datos
diarios cuando fue necesario. Los datos de las estaciones de observacion utilizadas se
muestran en la Figura 1. N6tese que no habia una manera clara de probar sistematicamente
la captura insuficiente de las precipitaciones, o la sobreestimacion de la temperatura
maxima diaria, que a menudo se encuentran en las observaciones de todo el mundo. Es
probable que tales sesgos sistematicos también estén presentes en el conjunto de datos

WREF corregido por sesgo.

4. Comparacion de datos modelo y observacionales

Las salidas del modelo se interpolaron a las ubicaciones de la estacion utilizando el punto
de modelo més cercano a la ubicacion de la estacion. Antes de ser utilizados para la
correccion de sesgos, los datos de temperatura del modelo se ajustaron a la altura de las
observaciones, utilizando una tasa de lapso del modelo de 2 m tomada de la regresion
lineal entre la elevacion del modelo y la temperatura del aire de 2 m. Para el Rio Santa
(dominios 2 y 4), se calcul6 utilizando todos los puntos modelo dentro del limite de 30 km
desde el que se tomaron las observaciones (en el dominio 4, excluyendo los puntos
cercanos al limite). Para el dominio Pegasus (dominio 3), esto se tomé utilizando todo el

dominio del modelo, excluyendo el limite.

5. Correccion de sesgos

En general, el modelo sobreestima la precipitaciéon en comparacién con las

observaciones. Esto se debe tanto a una sobreestimacion en el niimero de "dias htiimedos"
(dias con cualquier precipitacion), como a una sobreestimacion de la magnitud de la
precipitacion. En la region de Rio Santa, y en el dominio PEGASUS en menor medida, en
general el modelo de temperatura mdxima diaria (Tmax) es uniformemente demasiado
frio, y la temperatura minima diaria (Tmin) es mds o menos correcta en magnitud, pero no
muestra el ciclo anual visto en las observaciones (en la mayoria de las estaciones, en las

observaciones Tmin es ligeramente mds frio en la estacion seca, alrededor de junio-
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septiembre). Se utiliza un método lineal para corregir tanto la precipitacion diaria total
como la temperatura diaria méxima y minima. La correccién del sesgo de precipitacion
mejora sustancialmente la representacion del modelo de precipitacion en todos los
dominios, en comparacion con la salida del modelo WREF sin procesar. La correccién de
sesgo reduce tanto el nimero de dias himedos en el modelo como la magnitud de la
precipitacion. El sesgo de temperatura méxima diaria se reduce en todos los dominios (la
salida del modelo WREF sin procesar es demasiado fria). El sesgo de temperatura minima
diaria también se reduce, principalmente al corregir el ciclo anual en la salida del modelo
WREF sin procesar (la salida del modelo WREF sin procesar no pudo capturar las

temperaturas nocturnas mas frias en la estacion seca).
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ANEXO 11. Informacién brindada por la especialista Ph.D Emity Potter de las variables
climdticas divididas en unidades hidroldgicas en el periodo 1980-2018.
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Figura 1. Precipitacion mensual para Yanayacu dividido en unidades hidrologicas.
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Figura 2. Temperatura mensual para Yanayacu dividido en unidades hidrolégicas.
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Figura 3. Humedad relativa mensual para Yanayacu dividido en unidades hidrolégicas
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Figura 4. Velocidad del viento diaria para

Yanayacu dividido en unidades hidrologicas
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Figura 5. Fraccion de nubosidad mensual para Yanayacu dividido en unidades

hidrologicas
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ANEXO 12. Informacién brindada por la especialista Ph.D Emity Potter de las variables

climdticas divididas en unidades hidroldgicas en el periodo 2019-2050.
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Figura 2. Temperatura mensual futura para Yanayacu dividido en unidades hidrologicas.
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ANEXO 13. Resultado del calculo de las variables de caudales, precipitacion y temperatura

futura media multianual en Querococha y Yanayacu.

Tabla 1. Caudales (m?/s) medios anuales futuros de los tres escenarios a la salida de

Querococha

Afio Reference RCP4.5 RCP8.5 Afio Reference RCP4.5 RCP3&.5
2019 1.9254  2.03175 1.70825 2035 1.66599 1.67465 1.98932
2020 1.78162  1.94605 1.89228 2036 1.35403 1.77469 1.60038
2021  1.75639  2.12757 1.86757 2037 1.71348  1.53713 1.79856
2022 1.94408 1.68002 1.68895 2038 1.51045 2.39539 1.77928
2023 2.29281  1.52522 1.94427 2039 2.01143 1.91376 1.73426
2024 1.82405  1.74982  2.12222 2040 1.49417 2.00455 1.73826
2025 1.80902  1.64005 1.84594 2041 1.65188 1.71236 2.14618
2026  1.51394  1.66304 1.76489 2042 1.59846 1.99468 1.95135
2027  2.09487  2.29034 1.40813 2043 1.41753 2.00787 2.16776
2028  2.06574  1.77539  1.8336 2044 2.11111 1.87494 1.46018
2029  1.11406 1.6797  1.42805 2045 1.50163 2.08612 1.70972
2030 1.67083  1.65029 1.77818 2046 1.79316  1.64925 1.33977
2031  1.13781 1.97232 1.62143 2047 1.87259 2.06471 1.60652
2032 1.72619 231618 1.54745 2048 1.93337 1.57213 1.87727
2033 251672 1.49619 1.37043 2049 1.86049 1.71013 1.93023
2034 192882  1.81325 1.70292 2050 1.6515 1.93204 1.96181
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Tabla 2. Precipitacion (mm) media anual de los tres escenarios de toda la subcuenca Querococha

Afio

Reference

RCP 4.5

RCP 8.5

Afio

Reference

RCP 4.5

RCP 8.5

2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034

1329.10647
1400.10711

1265.81669
1366.73476
1555.58738
1242.3716
1296.42642
1270.96514
1527.97398
1241.89845
1124.96115
1073.07139
881.981272
1707.47423
1460.19017
1394.38878

1499.78293
1469.01074
1353.86427
1227.14764
1254.82198
1164.45236
1463.08061
1374.09732
1426.55881
1189.48755
1441.68001
1250.05934
1605.12722
1465.6292
1149.82057
1439.38247

1211.97338
1441.21103
1381.85958
1244.81191
1312.83765
1467.23485
1554.24432
1100.39073
1322.60382
1066.33817
1295.95681
1507.89084
1204.25962
972.091712
1246.58516
1448.68197

2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044
2045
2046
2047
2048
2049
2050

1226.65608
1188.35461
1130.90154
1307.23
1314.30706
1241.23407
1280.63008
1094.90965
1297.85847
1339.54004
1249.89128
1296.55161
1365.43705
1477.12782
1277.96259
1284.7349

1120.6238
1272.07323
1426.5685
1627.78603
1294.45287
1599.73904
1227.09778
1492.52931
1386.23056
1559.17866
1369.23354
1494.01505
1248.27787
1196.51527
1309.95588
1450.1018

1349.94662
1255.80998
1353.44869
1472.51435
1224.52559
1491.34285
1483.50205
1491.31208
1367.28022
1188.25542
1260.59464
1028.38507
1409.38023
1381.11403
1644.12244
1172.47198
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Tabla 3. Temperatura (°C) media anual de los tres escenarios de toda la subcuenca Querococha

Afio

Reference

RCP 4.5

RCP 8.5

Afio

Reference

RCP 4.5

RCP 8.5

2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034

3.32923143
3.30099806

3.37422536
3.89179035
2.57099217
2.85402845
3.19633831
3.96903641
3.47036278
3.06095668
3.76004749
3.94820451
3.90877123
3.24273739
3.29309862
3.83606568

3.74240757
4.33199168
4.42455648
3.45953824
4.13937487
5.13576859
4.05738122
4.26771505
4.08081821
3.87858834
4.30434309
5.24675042
4.42523337
4.14031005
5.13943703
3.90711838

3.79735332
4.05114965
4.94994258
4.42176888
3.70121225
4.08309893
4.64240832
4.79399486
4.90159396
5.08324523
4.28936236
4.07009344
4.97685487
5.51021602
4.37931026
4.81882212

2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044
2045
2046
2047
2048
2049
2050

3.42014668
3.85174536
4.67247997
3.15095225
3.25034134
3.31526906
3.67959249
3.91691225
3.41193777
3.77665881
3.67501182
3.708805
3.27170151
3.64734622
4.15353009
3.35133115

5.487893
5.26211715
3.76741842
4.28270869
5.30958627
4.23592174
4.60047235
4.64596944
5.55923333

4.6026245
4.95061479
5.61551287
4.71119997
4.44948717
5.38433305
6.01230015

5.13685618
5.69659452
4.73514202
4.46719616
5.62744573
5.58639497
4.9076691
4.55938953
5.76496575
6.32393836
5.15682635
6.27036454
6.54922856
5.20995145
5.65203999
5.826947
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Caudal futuro en los tres escenarios 2019-2050
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Figura 1. Caudal futuro en los tres escenarios en el periodo 2019 — 2050
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Figura 2. Precipitacion futura en los tres escenarios en el periodo 2019 — 2050
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Figura 3. Temperatura futura en los tres escenarios en el periodo 2019 — 2050
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Tabla 4. Caudales (m>/s) medios anuales futuros de los tres escenarios a la salida de

Yanayacu

Afio Reference RCP4.5 RCP85 Afo Reference RCP4.5 RCP&.5
2019 7307 8.087 6.806 2035 6.675 6.812 8.002
2020 7.052 7.881 7.589 2036 5.222 7.123 6.38
2021 7.036 8.599 7.684 2037 7.787 6.208 7.209
2022 7.48 6.808 6.799 2038 6.247 9.639 7.175
2023 9.297 6.227 7.854 2039 7.839 7.791 6.998
2024 7.389 7.054 8.695 2040 6.839 8.157 6.976
2025 7.041 6.606 7.553 2041 6.754 6.899 8.597
2026 6.152 6.666 7.122 2042 6.678 8.059 7.801
2027 8.163 9.276 5.684 2043 5.868 8.141 8.757
2028 8.302 7.184 7.399 2044 8.18 7.639 5914
2029 4.476 6.826 5.732 2045 6.355 8.396 6.854
2030 6.364 6.658 7.186 2046 7.682 6.726 5411
2031 4.712 7.888 6.497 2047 7.504 8.253 6.487
2032 6.77 9.338 6.226 2048 7.661 6.415 7.615
2033 9.968 6.087 5.492 2049 7.695 6.942 7.813
2034 7.824 7.343 6.837 2050 6.872 7.832 7.905

195



Tabla 5. Precipitacion (mm) media anual de los tres escenarios de toda la cuenca de Yanayacu

Afio

Reference

RCP 4.5

RCP 8.5

Afio

Reference

RCP 4.5

RCP 8.5

2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034

1230.79778
1373.80291

1243.36001
1353.57437
1526.76934
1208.28456
1262.56503
1253.93572
1495.15347
1208.50952
1064.11348
1059.87223
922.347362
1634.12584
1454.87558
1385.7951

1490.19201
1455.41092
1338.12263
1222.63384
1248.85085
1155.92055
1453.39296
1367.67706
1421.47988
1181.38655
1433.06132
1242.02817
1590.08331
1456.54677
1139.6617
1435.63233

1217.67164
1426.6408
1370.35114
1241.83317
1316.84832
1453.6933
1533.52139
1108.63446
1320.71651
1075.10333
1269.89964
1478.94867
1177.30117
1012.75974
1247.46199
1434.20987

2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044
2045
2046
2047
2048
2049
2050

1184.96199
1185.85586
1267.09677
1285.6359
1325.14176
1296.68368
1298.92759
1139.20188
1284.86225
1273.98653
1312.14209
1341.63775
1308.37036
1476.78349
1281.86006
1300.66782

1116.6436
1263.84308
1411.19254
1615.18186
1286.81148
1590.17502
1222.51831
1486.23811
1371.77394
1553.11016
1357.15083
1480.88949
1235.31658
1197.59387
1302.32152
1441.43546

1332.42415
1234.65084
1324.49229
1453.41135
1216.7504
1469.33267
1455.50302
1454.10796
1342.45525
1185.83238
1252.65559
1029.85967
1397.23907
1384.96253
1608.13878
1169.33104
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Tabla 6. Temperatura (°C) media anual de los tres escenarios de toda la cuenca de Yanayacu

Afio

Reference

RCP 4.5

RCP 8.5

Afio

Reference

RCP 4.5

RCP 8.5

2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034

4.2955499
4.16712945

4.25340727
4.76265844
3.52422656
3.77102088
4.11802464
4.87708819
4.33415474
3.94451147
473275156
4.83515336
476718147
4.14891099
4.19109379
4.70745901

4.63663344
5.17853103
5.27636434
4.35581263
4.98412497
5.95066777
4.92124955
5.12371985
4.95385535
4.77012974
5.16862701
6.0623735
5.2776429
5.02251012
5.96354861
4.81821541

4.67272498
4.93745712
5.77056603
5.25759219
4.60679716
4.97467115
5.48432429
5.62315581
5.73105136
5.90875507
5.16224881
4.96653892
5.82119176
6.32506037
5.26197883
5.67773583

2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044
2045
2046
2047
2048
2049
2050

4.34326111
4.78019826
5.51468062
4.08237236
4.10788196
4.21320493
4.63194655
4.78930362
4.39316964
4.73125177
4.52552658
4.59597656
4.21486407
4.53982728
5.02688299
4.2246075

6.30089655
6.09449867
4.68946024
5.17645205
6.1395245
5.12750712
5.45973725
5.51355228
6.39906505
5.47552413
5.79791541
6.44095445
5.59712012
5.34263698
6.21786169
6.83498387

5.9908921
6.51349532
5.61074098
5.37907173
6.45792986
6.42252206
5.78367849
5.47980862
6.59291817
7.14557618
6.02978058
7.07838107
7.36604218

6.0866476
6.50917657
6.67483935
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Caudal futuro en los tres escenarios 2019-2050
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Figura 1. Caudal futuro en los tres escenarios en el periodo 2019 — 2050
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Figura 2. Precipitacion futura en los tres escenarios en el periodo 2019 — 2050
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Figura 3. Temperatura futura en los tres escenarios en el periodo 2019 — 2050
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