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RESUMEN

El calentamiento global, viene ocasionando el acelerado retroceso de los glaciares tropicales
andinos y variaciones en los recursos hidricos, impactando la sostenibilidad hidrica del
sector socio-economico de la poblacion vulnerable Andina. Esta investigacion, tuvo como
objetivo estimar los cambios de algunas variables hidrolégicas de la subcuenca del rio
Quillcay (Ancash, Per() bajo escenarios de variabilidad y cambio climatico, donde en dicha
area de estudio se muestra una relacion directa entre la generacion de aguas frescas (deshielo,
glaciar, caudales) desde ambientes glaciares y el abastecimiento de dicho recurso vital a la
ciudad de Huaraz y actividades socioeconémicas de importancia. Se uso el indice
Diferencial Normalizado de Nieve sin informacion de agua (NDSInw) y el indice
Diferencial Normalizado de Agua sin informacion de nieve (NDWIns) para analizar la
disminucion en la cobertura de nieve en la subcuenca del rio Quillcay para el periodo 1986
a 2021. Para ello, se utilizaron iméagenes satelitales de Landsat 5, 8 y 9 de Google Earth
Engine (GEE). Los datos espaciales se procesaron mediante R. Los resultados revelan
disminucion del 27.8 % en la cobertura de nieve en los ultimos 35 afios. Para la década de
2050s se proyecta el decrecimiento de la cobertura glaciar alrededor del 69.5 %, segun el
coeficiente de determinacion R? de 0.96. Se utilizaron los modelos hidrolégicos SWAT y
HEC-HMS, se observé que, en términos de precision, SWAT superé a HEC-HMS, con un
indice de Nash-Sutcliffe de 0.77, ademas, el coeficiente de determinacion de SWAT con los
datos observados R? de 0.91, sugiriendo un buen ajuste del modelo SWAT. Se evaluaron los
fendmenos El Nifio de 1998 y 2016, que afectan la precipitacién y el comportamiento
hidrolégico de la subcuenca. Esto ayuda a entender la variacion en la cobertura de nieve y

su influencia para la gestion sostenible de los recursos hidricos.

Palabras clave: desglaciacion, cambio climatico, indices espectrales, Andes, modelamiento

hidrolégico.



ABSTRACT

Global warming has been causing the accelerated retreat of the Andean tropical glaciers and
variations in water resources, impacting the water sustainability of the socio-economic sector
of the vulnerable Andean population. This research aimed to estimate the changes in some
hydrological variables of the Quillcay River sub-basin (Ancash, Peru) under scenarios of
climate variability and change. In this study area, there is a direct relationship between the
generation of fresh water (melting, glacier runoff) from glacial environments and the supply
of this vital resource to the city of Huaraz and important socio-economic activities. The
Normalized Difference Snow Index without water information (NDSInw) and the
Normalized Difference Water Index without snow information (NDWIns) are used to
analyze the decrease in snow cover in the Quillcay River sub-basin for the period from 1986
to 2021. For this purpose, satellite images from Landsat 5, 8, and 9 from Google Earth
Engine (GEE) were used. Spatial data were processed using R. The results reveal a 27.8 %
decrease in snow cover over the last 35 years. By the 2050s, glacier cover is projected to
decrease by approximately 69.5 %, according to the coefficient of determination R? of 0.96.
The hydrological models SWAT and HEC-HMS were used, and it was observed that, in
terms of accuracy, SWAT outperformed HEC-HMS, with a Nash-Sutcliffe efficiency index
of 0.77. Additionally, the coefficient of determination of SWAT with the observed data was
R2 of 0.91, suggesting a good fit of the SWAT model. The EI Nifio phenomena of 1998 and
2016, which affect precipitation and the hydrological behavior of the sub-basin, were
evaluated. This helps to understand the variation in snow cover and its influence on the

sustainable management of water resources.

Keywords: deglaciation, climate change, spectral indices, Andes, hydrological modeling.



I. INTRODUCCION

El cambio climatico estd provocando la pérdida de glaciares alpinos a nivel mundial y se
espera que su numero y tamafio disminuyan dréasticamente durante el siglo actual (Serbu et
al.,2024). Los glaciares se distribuyen en regiones con diferentes condiciones climaticas y
partes de areas glaciarizadas se encuentran en regiones climéaticamente sensibles, los
glaciares tropicales, sirven como indicadores sensibles del clima tropical (Amen et. al.,
2023). A su vez, las montafias son fuentes esenciales de agua dulce para nuestro mundo, pero
su papel en los recursos hidricos globales bien podria verse alterado significativamente por

el cambio climatico (Viviroli et al., 2011).

Alrededor del 71 % de los glaciares tropicales de Sudamérica, se localizan en los Andes
peruanos distribuidos en 19 cordilleras nevadas, las cuales se reparten en los sectores: Norte,
Centroy Sur. En las 4 Gltimas décadas las 18 cordilleras nevadas han experimentado grandes
cambios y procesos fisicos (recesion, fragmentacion y extincion de glaciares) que han

provocado la pérdida progresiva de la superficie glaciar total en 42,64 % (ANA, 2014).

Los glaciares de los Andes tropicales han ido retrocediendo durante las Ultimas décadas, lo
que ha ocasionado un incremento temporal del suministro de agua en la temporada seca
aguas abajo. No obstante, la futura contraccién de los glaciares proyectada conducird a una
reduccion a largo plazo de la descarga de los rios en la estacion seca provenientes de cuencas
glaciares. Este retroceso de los glaciares estd estrechamente relacionado con el aumento
observado en la temperatura del aire en la superficie a gran altura en la region. (Vuille et al.,
2018). Los fendmenos del Nifio y los cambios en su ocurrencia espacial y temporal desde
finales de la decada de 1970, junto con el calentamiento de la troposfera sobre los Andes
tropicales, pueden explicar gran parte de la reciente y dramatica reduccion de los glaciares
en esta parte del mundo (Rabatel et al., 2013).

Se espera que el derretimiento acelerado de los glaciares tenga un efecto negativo en los
recursos hidricos de regiones montafiosas y sus tierras bajas adyacentes, siendo las regiones

montafiosas tropicales unas de las mas vulnerable (Buytaert et al., 2017).



Los glaciares de los Andes tropicales han estado retrocediendo rapidamente durante las
ultimas décadas, aumentando asi temporalmente el suministro de agua en las regiones secas
rio abajo. Sin embargo, este aumento no es sostenible, ya que los glaciares continGan
reduciéndose. Por lo tanto, el retroceso de los glaciares plantea un desafio importante para
la adaptacion de una variedad de sistemas naturales y humanos en toda la region (Vuille et
al., 2018).

Los glaciares vienen a ser una de las fuentes mas importantes de agua de las regiones frias y
su proceso de derretimiento puede afectar la evaluacion de masa glaciar y contribuir con una
gran cantidad de escorrentia en las regiones frias (Mohammadi et al., 2023). Desde la década
de 1980, los descubrimientos cientificos referente a la competencia del cambio climético
global son de mayor interés para el pablico y la ciencia en su conjunto. En 1988, la
Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM) y el Programa de las Naciones Unidas para el
Medio Ambiente (PNUMA) establecieron el Panel Intergubernamental sobre Cambio
Climético Intergubernamental de Cambio Climético (IPCC) (Marengo, 2001).

Los glaciares han disminuido en gran medida en las Gltimas décadas bajo escenarios del
calentamiento climatico, ejerciendo asi tremenda influencia en los recursos hidricos
regionales (Wang et al., 2021). Tras aplicar diversos métodos de andlisis y deteccién, han
surgido pruebas considerables de la influencia humana. Se concluye que en los Gltimos 50
afios el calentamiento que fue observado puede atribuirse al aumento de los gases de efecto

invernadero causado por el hombre (IPCC, 2001).

Actualmente, el indicador mas conocido del cambio climatico es el incremento de las
temperaturas globales que, en Perd, estd vinculado al retroceso de los indicadores del
impacto del cambio climatico (Thompson et al., 2006). Segun el Congreso Nacional del
Medio Ambiente, en los ultimos 35 afios, Peru perdié el 22 por ciento de su cobertura glaciar,
lo cual equivale a 10 afios del uso de agua de Lima (Vargas, 2009). Por otro lado, el
incremento de las temperaturas aumentara la evaporacion, lo que perjudicara gravemente a
los elementos del ciclo del agua, afectando potencialmente la acumulacién de vapor de agua
en la atmosfera. Esto provocara cambios en los patrones de lluvias intensas y la periodicidad

de los eventos extremos (Buytaert et al., 2017).



La red hidrica de la subcuenca del rio Quillcay esta surcada debido al derretimiento de los
glaciares de la parte de la Cordillera Blanca, las filtraciones de los lagos en la cabecera de
cuenca y la precipitacion efectiva. El caudal resultante traspasa la ciudad de Huaraz y
desagua en el cauce del Santa. A su vez, el volumen de los glaciares de la subcuenca ha
venido decreciendo. Esta cuantificacion del volumen glaciar muestra que los glaciares
tropicales en la subcuenca perdieron 2.73 de volumen, que representa un promedio de 36 por

ciento de glaciar derretido en los ultimos 35 afos (Jara et al., 2023a).

El conocimiento de la magnitud de tales procesos permite determinar la gestion hidrica de
la cuenca, identificar los servicios ecosistémicos, conceptualizar sobre infraestructura,
realizar una mejor toma de decisiones, etc. EI modelamiento hidrolégico no es
particularmente simple en el territorio nacional debido a la poca cantidad de estaciones
hidrometeoroldgicas, especialmente en la region selva. Aun asi, este hecho no ha sido
impedimento para el desarrollo de los mismos valiéndose de distintos métodos estadisticos
para la estimacion de los datos requeridos.

Esta investigacion aporta los modelos hidrolégicos HEC-HMS y SWAT para caracterizar la
subcuenca del rio Quillcay y de forma complementaria estima la pérdida de masa glaciar a
partir de diferentes afios y utilizando datos de fuentes satelitales. Esto permitira tomar
decisiones acertadas y la planificacion hidroldgica del area en estudio. EI HEC-HMS utiliza
el método del Hidrograma Unitario Clark con el objetivo de simular el flujo de la corriente,
mientras que el método SCS-CN se adopta en el modelo SWAT. ElI método SCS-CN tiene
en cuenta la pendiente, el tipo y uso de suelo, mientras que el Hidrograma Unitario Clark
considera la forma de la cuenca para el coeficiente de almacenamiento de la cuenca y el
tiempo de concentracion. Las razones antes mencionadas pueden ser algunos de los factores

que aportan a los cambios obtenidos en los resultados del caudal (Chathuranika et al., 2022).

El primer capitulo explica el objetivo de investigacion y el razonamiento del articulo. El
segundo, presenta los fundamentos relevantes de la modelizacion hidrolégica y describe la
base tedrica de la modelizacién hidroldgica y conceptos relacionados. En el tercer capitulo
se desarrolla los procedimientos para realizar los objetivos planteados. El capitulo 4 presenta
los resultados obtenidos al aplicar lo descrito en la metodologia. En la evaluacion de modelos
hidrologicos, se ha considerado el uso de los modelos SWAT (Soil & Water Assessment
Tool) y HEC-HMS (Hydrologic Modeling System).



La evaluacion de la masa glaciar se realizd mediante una metodologia con nuevos indices
mejorados: Indice Diferencial Normalizada de Nieve sin informacion de agua (NDSInw) e
indice Diferencial Normalizado de Agua sin informacion de nieve (NDWIns). La
combinacion de tecnologias de informacion geografica e informacion hidrometeorolégica
permitid realizar estudios sobre el comportamiento del ciclo hidrolégico més precisos y
detallados (Hurtado & Yéanez, 2015). El capitulo 5 expone las conclusiones de este estudio
de investigacion, las que corresponden a los objetivos planteados. El Capitulo 6 considera
recomendaciones del trabajo de investigacion. El capitulo 7 presenta las referencias de las

fuentes citadas.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo general

Modelar el componente hidrolégico de la subcuenca del rio Quillcay en un contexto de

Cambio Climético.

1.1.2 Objetivos especificos
e Evaluar los resultados obtenidos con los modelos hidroldgicos con potencial de
aplicacion a las caracteristicas particulares de la subcuenca del rio Quillcay.
e Evaluar la desglaciacion en la subcuenca del rio Quillcay en un contexto del cambio
climético.

e Estimar las descargas del rio Quillcay en un contexto del cambio climatico.

1.1. Justificacion

La variabilidad y cambio climatico afectan de manera acelerada la disponibilidad hidrica de
los afluentes del rio Santa. Esto se debe al retroceso glaciar y la alteracion del ciclo
hidrolégico, fendmeno que se percibe de manera progresiva en la subcuenca del rio Quillcay.
La mayoria de los glaciares han perdido masa y superficie en las ultimas décadas, con
excepcion del periodo de 1940 a 1980, cuando muchos mantuvieron o recuperaron volumen
debido al leve enfriamiento global. Desde 1980, las temperaturas han seguido aumentando
en los glaciares del mundo, que en su mayoria han desaparecido por completo o estan en

peligro de hacerlo (Bulege, 2016).



La subcuenca del rio Quillcay es seleccionada como campo de investigacion por su
importancia hidrologica y su sensibilidad a las variaciones climéticas andinas. Esta cuenca
especifica podria ser un indicador clave para comprender como las variaciones climaticas
impactan a la disponibilidad hidrica de la regidn. Se escogié Quillcay en lugar de Parén o
Santa Cruz, u otras cuencas, en esencial para conocer las complejidades de esta region. Las
variaciones geograficas y climaticas entre cuencas pueden llevar a respuestas hidrologicas
distintas y por lo tanto, es crucial centrarse en la cuenca que mas representa el area de intereés.
La inclusion del rio Santa como referencia en la investigacion permite comparar y contrastar

la respuesta hidroldgica entre diferentes cuencas.

Los principales beneficiarios de esta investigacion son los gestores de recursos hidricos,
autoridades locales, y comunidades que dependen del rio Quillcay y sus afluentes. Ademas,
los resultados de la investigacion también pueden ser de interés para organismos
gubernamentales, instituciones ambientales y cientificos dedicados al estudio del cambio
climatico y la hidrologia. La brecha a cubrir radica en la falta de comprensién detallada sobre
como la variabilidad climatica andina, exacerbada por el cambio climético, afecta la
respuesta hidroldgica especifica en la subcuenca del Quillcay. Al cerrar esta brecha, la
investigacion aportara a la buena toma de decisiones e informada en conocer los posibles

efectos negativos en la disponibilidad de agua.

En este contexto, es preciso generar informacion relacionada con las posibles consecuencias
del cambio climatico, asociados en la pérdida de la cobertura glaciar y la escorrentia
superficial de la subcuenta Quillcay. Los resultados contribuiran a una acertada planificacion
y gestion del agua para adaptarse a las presiones climaticas y socioeconémicas en periodos

futuros.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1 Antecedentes

Fortner et al., (2011) afirman que, en todo el mundo, la pérdida de los glaciares de las
montafias disminuira la oferta del agua dulce, observandose esto en cuencas hidrograficas
que poseen una cobertura glacial muy reducida. Por ello, la rapida pérdida de los glaciares
tropicales ha aumentado la conciencia de su importancia como un recurso hidrico
importante, particularmente durante la estacion seca (Buytaer et al., 2012; Bradley et al.,
2006; Ebi et al., 2007; Mark et al., 2010). A medida que los glaciares andinos retroceden, ha
habido un aumento en la descarga estacional en cuencas con menor area glaciar y un
descenso en la descarga anual total (Juen et al., 2007; Mark et al., 2005). Los habitantes de
la region dependen del rio y la descarga glacial en las cuencas altas de la Cordillera Blanca
para consumo interno, ganaderia, riego para agricultura e hidroeléctrica (Bury et al., 2010;
Young y Lipton, 2006). La estacidn seca proporciona, asi, la mayor oportunidad potencial
para que la calidad del agua sea evaluada, relacionado con el retroceso glacial, se examiné
el rio Quillcay, un afluente alimentado por glaciares para la parte alta del rio Santa en los 12
km superiores en elevaciones que varian desde de aproximadamente 4800 a 3800,
concluyendo que las evaluaciones de la temporada seca, incluyendo su propio estudio, son
particularmente importantes porque durante este periodo el deshielo glaciar aporta hasta el
40 % del total de descargas en la Cordillera Blanca (Mark et al., 2005).

Medina y Mejia (2014) sostienen que la reduccidn de la superficie de los glaciares de nuestro
pais es un manifiesto del cambio climatico. Estimaron la cantidad de glaciares en el area de
Paron durante las ultimas dos décadas y media y utilizaron técnicas multifractales, asi como
el SIG (sistemas de informacion geogréafica) con el objeto de determinar como afectan los

periodos ciclicos de El Nifio y La Nifia para el retroceso glacial.



Para distinguir la masa del glaciar de otras caracteristicas como agua, nubes etc., utilizaron
NDSI o indice diferencial de nieve y una relacion de aspecto de 4/5 en la imagen binaria de

las imégenes seleccionadas.

Concluyeron que el comportamiento del volumen de los glaciares a lo largo del tiempo, 1987
a 2011, que la extension del glaciar en las montafias de Parén obtenida mediante SIG y
métodos multifractales, disminuy6 en una media del 18 por ciento. Al mismo tiempo,
manifiestaron que no se evidenciaron diferencias estadisticamente significativas en las
cantidades encontradas por SIG y los métodos multifractales. EI parametro mas fiable que
indica la ocurrencia de eventos de El Nifio y La Nifia es Aa. El valor medio de la dimension
de entropia D1 es el valor de 1.44. Por lo tanto, la superficie de la capa glaciar de Paron ha

disminuido 18 por ciento en los ultimos 24 afios.

Baraer et al., (2015) afirman que la rapida retirada de la capa de nieve de los glaciares
tropicales de la Cordillera Blanca esta afectando significativamente a la hidrologia aguas
abajo. Aunque el agua subterranea es un componente hidrolégico critico que sostiene los
flujos de la corriente durante la estacion seca, sus caracteristicas y su contribucion a la
hidrologia aguas abajo siguen siendo poco conocidas. Los glaciares tropicales se han retirado
en todo el mundo durante el ultimo siglo (Rabatel et al., 2013). Como consecuencia, se ha
alterado la estacionalidad de la hidrologia proglacial y se han elevado las preocupaciones
sobre el suministro aguas abajo (Mark & Seltzer, 2003). El rio Santa, que drena el lado
occidental de la Cordillera Blanca en Perd, exhibié una reduccion del caudal en la estacion
seca que esta relacionada al retiro glacial (Baraer et al., 2012). La Cordillera Blanca tiene la
mayor superficie glaciada en los tropicos (Suéarez et al., 2008). La cobertura de glaciares de
la Cordillera Blanca disminuyd de 800-850 km?en 1930 y menor de 600 km? finalizando el
siglo XX (Georges, 2004). Posteriormente, los glaciares continuaron encogiéndose para
alcanzar un area de 482 km? en 2010 (Burns & Nolin, 2014). La region se caracteriza por
fuerte precipitacion estacional. Mas del 80 por ciento de las lluvias suelen darse alrededor
de los meses de octubre hasta abril, y casi no hay precipitaciones en el invierno austral de
junio a agosto. El deshielo glacial proporciona de 10-20 por ciento del total anual de descarga
al rio y puede exceder el 40 por ciento en la época de estiaje en la cuenca alta del rio Santa
(Mark et al., 2005). Como es caracteristico de los tropicos, en las zonas tropicales, los
cambios de temperatura diarios son significativamente mayor que los cambios estacionales

en la temperatura promedio diaria.



En otras palabras, a lo largo del dia, las temperaturas pueden experimentar fluctuaciones
notables, mientras que las diferencias entre las estaciones del afio no son tan pronunciadas.
En los tropicos, donde no hay una marcada estacionalidad en cuanto a la distribucion del
calor a lo largo del afio, los glaciares pueden experimentar ablacion de manera continua
durante todo el afio (Kaser & Georges, 1999). Durante la estacion seca en las cuencas
glaciares de la cordillera blanca, la contribucion del agua subterranea en las cuatro cuencas
hidrograficas estudiadas de la Cordillera Blanca oscila entre 0.36 y 0.74 mm/d para la
estacion seca de 2008 que representa entre 24 %y 80 % de las areas de estudio que fluye en
los valles proglaciales de la Cordillera Blanca (Baraer, 2015). Es probable que los
manantiales alimentados sean mas vulnerables a cambios climéticos ya que pueden volverse

efimeros cuando desaparece el suministro de hielo (Fortner, 2011).

Guittard et al., (2017) refieren que el uso del agua en la cuenca del rio Santa involucra varias
dimensiones, que van desde industrial (principalmente la mineria) y agricola (tradicional e
intensivo) a doméstico. El uso del agua del rio Santa es para fines de agricultura de riego y
la produccion de agua potable. La cuenca es altamente susceptible aguas abajo por la
contaminacion de las actividades humanas y las interacciones naturales agua-roca (Fortner
et al., 2011). Las acciones ambientales, asociadas con el agua en la cuenca, incluyen
actividades mineras, agricultura comercial y produccion de energia. La demanda de agua ha
aumentado considerablemente desde la década de 1940 a casusa del incremento de la
demografia y de las actividades productivas (Carey et al., 2014). La hidroclimatologia de la
Cordillera Blanca se distingue por dos variaciones estacionales: una estacion de estiaje y una
estacion humeda. EI 70 a 80 por ciento de precipitaciones anuales suceden a lo largo de la
época de avenidas, es decir entre octubre y abril (Kaser et al., 1990). La precipitacion
estacional influye directamente en la hidrologia del rio Santa, lo que hace que fluctie de
aproximadamente 40 m®/s durante la estacion seca a mas de 400 m®/s durante la época de
lluvias (Vergara et al., 2011). Se concluye que otras condiciones climaticas tropicales de
insolacion impulsan la variabilidad de temperatura diaria que excede la variabilidad entre
estaciones y grandes cambios en la humedad estacional y las nubes inducen la ablacién de
los glaciares durante todo el afio. Por lo tanto, una fuente importante de flujo base en

afluentes glaciares es el agua generada del derretimiento de los nevados.

Grande et al., (2019) afirman que la Cordillera Blanca posee aproximadamente el 70 por

ciento de los glaciares tropicales del mundo. Los nevados que se derriten suministran entre



el 10 y el 20 por ciento del flujo anual total del rio Santa, con 40 por ciento ocurriendo en la
estacion seca. Esto hace que la cuenca sea vulnerable a sequias, especialmente debido a un
proceso acelerado de retirada glacial (Mark et al., 2005; Baraer et al., 2009). Por otro lado,
se tiene un menor impacto en el flujo base del rio Santa en la Cordillera Negra.
Aproximadamente, el 80 por ciento de las precipitaciones ocurren entre octubre y abril en la
temporada himeda. Por debajo de la linea de nieve permanente en la Cordillera Blanca, entre
3700 y 4400 metros sobre el nivel del mar, las pendientes han sido modificadas para
agricultura y ganaderia a pequefia escala, en esta region, las pendientes han sido alteradas
para aprovechar el terreno en la practica de actividades agricolas y ganaderas (Grande et al.,
2019).

Yan et al., (2020) sostienen que identificar de manera precisa la cobertura de agua y
nieve/glaciares (SCG, por sus siglas en inglés) es de gran importancia para monitorear
diferentes recursos hidricos en el Tibeta. Mencionan que discriminar entre agua 'y SCG sigue
siendo una tarea dificil debido a sus caracteristicas espectrales similares segun los principios
fisicos de la teledeteccion. Para distinguir de manera eficiente los diferentes tipos de recursos
hidricos automéaticamente, propusieron dos nuevos indices que incluyen: (i) el indice de agua
de diferencia normalizada sin informacion SCG (NDWIns) para separar agua del lago y
suprimir SCG Yy (ii) el indice de nieve de diferencia normalizada sin informacion de agua
(NDSI noroeste) para separar SCG y suprimir el agua del lago. Tanto los indices de agua
nueva como los de nieve se probaron en la meseta tibetana utilizando la serie Landsat, lo que
demuestra que las precisiones generales de NDWIns y NDSInw estuvieron en el rango de
94.6-97.0 por ciento y 94.9-97.0 por ciento en el mapeo del agua del lago de SCG vy el
mapeo del SCG del agua del lago, respectivamente. Otras comparaciones sugieren que estos
dos nuevos indices mejoraron el indice de nieve de diferencia normalizada anterior/indice
de agua de diferencia normalizada modificado (NDSI/MNDWI) en el mapeo del cuerpo de
agua y SCG. ElI NDWIns recientemente propuesto y NDSInw tienen la capacidad para un
mejor seguimiento del agua de lagos y las zonas de glaciar/nieve en otras partes frias del

mundo.

Sanjay y Vinay (2021), en su publicacion “Rendimiento de HEC-HMS y SWAT para
simular el flujo de agua en la cuenca tropical subhiimeda de Hemavathi”, mencionan que el
dato fundamental esencial para la investigacion hidrologica es el caudal, que representa la

fase de escorrentia del ciclo hidroldgico. Desafortunadamente, la medicion continua del



caudal es todo un desafio. Por tanto, el problema fundamental del hidrélogo es la relacion
entre las precipitaciones y las conversiones de caudales para la gestion del agua. Las
mediciones del caudal en los rios a menudo son limitadas y no estan libres en los paises de
desarrollo, haciendo que sea mas dificil evaluar la disponibilidad de este recurso. Con el fin
de simular los caudales de una determinada cuenca fluvial de mediana a grande, se
desarrollaron modelos HEC-HMS y SWAT para simulacion hidrolégica continua y basada
en eventos. Sin embargo, la comparacion del rendimiento de los modelos SWAT y HEC-
HMS en regiones tropicales himedas se ha investigado en muy pocos estudios. En presencia
de bosques tropicales himedos siempre verdes y suelos laterales bien drenados, no se ha
estudiado a fondo la precision con la que se puede simular el flujo de corriente en
condiciones de precipitacion excepcionalmente altas. A menudo es necesario evaluar como
recopilar datos, procesarlos e ingresarlos para el modelo en condiciones de escasez de datos.
HEC-GeoHMS y ArcSWAT son barras de herramientas de extension de ArcGIS. En
contraste con el andlisis de la base tedrica, el rendimiento de los modelos hidrol6gicos
SWAT y HEC-HMS que simulan variaciones temporales en el escurrimiento del
desemboque de la cuenca del Hemavathi (estacion de aforo Akkihebbal) fue muy

satisfactorio.

Mateo et al. (2022) indican que la disminucion progresiva de masa glaciar afecta a la
hidrologia de las corrientes y comprende mejor la manifestacion local del cambio climético
sobre la variacion y los controles de los sucesos meteoroldgicos locales en escalas
temporales diurnas, estacionales e interanuales. EI monitoreo a largo plazo de las variables

hidrometeorologicas es indispensable para documentar y asimilar las variaciones en curso.

Ahmed et al. (2022) refieren que la dramaética pérdida de masa de la cobertura glaciar de los
glaciares tropicales, bajo la influencia del cambio climatico, ha causado alteraciones en los
regimenes hidroldgicos regionales, incluido el desarrollo y la expansion de los lagos
glaciares, principalmente lagos con represas de morrena, lagos supraglaciales y lagos con
represas de hielo. Existe un amplio consenso sobre los lagos glaciales represados por
Moraine (MDGL) que se entienden cominmente como los lagos potencialmente mas
peligrosos que pueden desencadenar inundaciones repentinas de lagos glaciales (GLOF:
Glacial Lake Outburst Floods). Se espera que el evento GLOF en ese proceso tenga un
impacto negativo en las comunidades rio abajo, los activos agricolas y la infraestructura. Se

hizo el estudio en la Cordillera Blanca y los datos satelitales multitemporales (TM, ETM,
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OLI y Sentinel-2A) se utilizaron para analizar los cambios del &rea del lago durante un
tiempo de 40 afios, desde 1980 hasta 2020. Un total de 38 MDGL (tamafio> 0,05 km?) que
cubren, se identificaron y mapearon un area de 10.30 km?, y ubicados en la franja altitudinal
que va de los 4155 a los 4960 msnm. Desde 1980 (6,59 km?) hasta 2020 (10,3 km?), se
observé una extension de 3,7 km? (35 %) a razon anual de 0,09 km?/afio en el area del lago.
Este estudio también contribuye al desarrollo de un banco de datos de eventos GLOF pasados
a partir de una extensa encuesta bibliografica para comprender el perfil de amenazas y

desastres de la regién para el periodo 1702-2020.

Chathuranika et al. (2022), en su publicacion “Comparacion de la simulacion de lluvia-
escorrentia entre la regresion del vector de soporte y HEC-HMS para una cuenca rural en
Taiwan”, utilizaron los modelos hidrologicos SWAT y HEC-HMS para comparar las
capacidades de simulacion del caudal en la cuenca del Huai Bang Sai (HBS), que desemboca
en el gran rio Mekong. Estos dos modelos hidroldgicos han sido utilizados frecuentemente
en regiones tropicales por muchos investigadores. EI modelo HEC-HMS esta basado en
blogques, mientras que el modelo SWAT viene a ser un modelo semidistribuido. Los modelos
basados en bloques consideran la cuenca total como un “elemento tnico y homogéneo”. Por
otro lado, los modelos que son semidistribuidos discretiza la cuenca de drenaje en unidades
homogéneas de relieve, suelo y topografia de la cuenca. Por lo tanto, en el estudio, la
hipétesis probada fue si la discretizacion espacial de la cuenca a través de diferentes modelos
hidrolégicos tenia un impacto en la respuesta a la simulacion de caudal. Este estudio
comparo6 el rendimiento de HEC-HMS y SWAT, que son modelos hidrolégicos a fin de
simular el caudal en la estacion hidroldgica kh.92, de 2007 a 2014. Para el estudio, se
desarroll6 un modelo HEC-HMS y se compar6 con el modelo SWAT. Por lo tanto, el modelo
SWAT puede resultar atractivo para simulaciones de flujo estacional tanto himedo como
seco. Los resultados muestran que la discretizacion espacial de la cuenca HBS utilizando los
modelos SWAT y HEC-HMS no afecta significativamente la respuesta a las simulaciones
de flujo. Las diferencias en las ecuaciones utilizadas para calcular los procesos hidrologicos
no demostraron grandes desviaciones en la reproduccion del caudal. Por ello, se recomienda
el uso tanto del SWAT como del HEC-HMS en las condiciones tropicales humedas de
Tailandia y de otras partes del mundo.

Garcia-Tadeo et al. (2023) en su publicacion “Comprension de la susceptibilidad del

ambiente tropical proglacial en Perti mediante imagenes Opticas y mediciones de radon”,
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mencionan que una de las partes mas dificiles del mapeo de la cobertura de nieve mediante
imagenes satelitales es distinguir nieve y nube. EI mayor problema es que la nieve y la capa
de nubes se ven muy similares y tienen una distribucion de color uniforme, y aislar
manualmente los pixeles de nieve de los pixeles de las nubes requiere informacion experta
complementada con mediciones de campo. Para detectar entornos proglaciales, Sentinel-2
genera imégenes Opticas a partir de bandas especificas. La banda 20 tiene una resolucién
mas alta de sus datos que ayuda a identificar nieve y glaciares para inventariar. Para lagos
proglaciales, el calculo de NDWI con Sentinel-2 es una herramienta atil ya que se utiliza
para monitorear los cambios asociados con el contenido de agua en cuerpos de agua.
Asimismo, los autores sostienen que para obtener datos de Sentinel-2 MSI L2A, se
selecciona la zona utilizando centros de datos ubicados en la nube, incluidos servidores y
almacenamiento de datos, Google Earth Engine, posee una coleccion de imagenes recientes

de las misiones Sentinel.

2.2 Conceptos

2.2.1 Cambio climéatico

La Convencion Marco de la Naciones Unidas sobre Cambio Climatico (Naciones Unidas,
1992) define cambio climéatico como los cambios en el clima causados por el hombre. En el
informe del Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC), cambio climatico
esta referido a cualquier cambio en el clima causado por cambios naturales o actividades
humanas (Parry et al., 2007). EIl Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico,
"Cambio Climatico 2014: Informe de Sintesis", refiere que, el cambio climatico se trata de
alteraciones a largo plazo en las caracteristicas estadisticas del clima, como la humedad
relativa del aire, la temperatura, la velocidad del viento, la presion atmosférica, la lluvia, la

nevada y otras condiciones atmosféricas.

Segun Millennium Ecosystem Assessment (2005), EI cambio climatico conlleva impactos
notables en los ecosistemas, afectando la disposicion de especies en un territorio, los ciclos
biogeoquimicos y la disponibilidad de los recursos naturales, lo que puede tener efectos
significativos para la biodiversidad y la sostenibilidad de los sistemas naturales. En la
presente tesis, nos referimos a variaciones en el largo plazo de los patrones climaticos que
afecta en la zona de estudio y a nivel global, como el aumento de la temperatura y la

precipitacion.
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2.2.2 Calentamiento global

Segun el IPPC (2007) y Rangecroft (2023), refieren que, el calentamiento global esté
directamente vinculado al incremento de los niveles de gases que aportan al efecto
invernadero, tales como el metano y dioxido de carbono, que intensifican el efecto

invernadero y conducen al atrapamiento de calor en la atmdsfera terrestre.

Segun Church et al. (2013), el calentamiento global tiene impactos significativos en glaciares
y capas de hielo, contribuyendo al retroceso glaciar y al deshielo de las regiones polares y
montafiosas, con consecuencias para el nivel del mar y la oferta de agua. El calentamiento
global esta directamente vinculado al incremento de las concentraciones de gases de efecto

invernadero y conducen al atrapamiento de calor en la atmdsfera terrestre.

Tabla 1: Estimaciones de las emisiones histdricas de CO2

Calentamiento global entre 1850-1900 Emisiones histéricas acumuladas de CO2 desde 1850 hasta 2019 (GtCO2)
y 2010-2019 (°C)

1,07 (0,8-1.3; rango probable) 2390 (* 240; rango probable)

Calentamiento Calentamiento Estimacion de los presupuestos de Variaciones en las

global aproximado global adicional carbono restantes a partir de principios de reducciones de las

con respecto a respectoa 2020 (GtCO2) Probabilidad de restringir el emisiones distintas del

1850-1900 hasta el 2010-2019 hasta el calentamiento global al limite de CO;¢

limite de limite de temperatura®

temperatura (°C)2  temperatura (°C) 17 % 33% 50 % 67 % 83%

1.5 0.43 900 650 500 400 300 Una mayor o menor
reduccién de las emisiones

1.7 0.63 1450 1050 850 700 550 distintas del CO2 puede
aumentar o disminuir los

2.0 0.93 2300 1700 1350 1150 900 valores de la izquierda en

220 GtCO2 o mas

Fuente: Tomado de IPCC (2021).

Nota:

a. Los valores para cada aumento de 0,1 °C de calentamiento estan en los Cuadros RT.3y 5.8.

b. Esta probabilidad se fundamenta en la incerteza respecto a la respuesta temporal del clima a las emisiones acumuladas
de CO2 y a las interacciones adicionales dentro del sistema climético. Esto indica la frecuencia de que el calentamiento
global no exceda los valores de temperatura mencionados en las dos columnas del lado izquierdo.

Las incertezas asociadas al calentamiento histdrico (+550 GtCO2) y al forzamiento y la respuesta que no son de CO2 (+220
GtCO2) son parcialmente tratadas mediante la evaluacidon de la incerteza en la respuesta climatica temporal a las
emisiones de CO2 almacenadas. Sin embargo, las incertezas en las emisiones recientes desde 2015 (20 GtCO2) y la
respuesta del clima luego de alcanzar las emisiones netas de CO2 iguales a cero (420 GtCO2) son diferentes.

c. Del carbono restante consideran el calentamiento originado por factores que no son el CO2, segun se detalla en los
escenarios evaluados en el informe sobre el calentamiento global de 1,5 °C. El Grupo de Trabajo Il del IE6 evaluara cémo

mitigar las emisiones diferentes al CO2.
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De la tabla 1, las proyecciones de los limites de carbono restantes se basan en datos desde
principios de 2020 y se prolongan hasta que las emisiones netas de CO2 sean cero a nivel de
todo el mundo. Se mencionan las emisiones de CO2, considerando también el impacto del
calentamiento global debido a otras emisiones aparte del CO2. El término "calentamiento
global™ aqui se refiere al incremento de la temperatura media global causado por la actividad
humana, excluyendo la influencia de la variabilidad natural en las temperaturas globales

durante afios especificos.

Numerosas modificaciones en el sistema climatico aumentan proporcionalmente con el
incremento del calentamiento global. Entre ellos se incluyen el incremento de la frecuencia
y la intensidad de los episodios de calor extremo, las olas de calor marinas, las
precipitaciones intensas y, en algunas regiones, las sequias agricolas y ecoldgicas; un
aumento de la proporcién de ciclones tropicales intensos; y la reduccién del hielo marino del

Artico, el manto de nieve y el permafrost (IPPC, 2021).

2.2.3 Variabilidad climatica

Abarca las fluctuaciones en el clima que ocurren sin la intervencion humana directa. Esto
incluye la variabilidad interna del sistema climatico ademéas de la influencia de factores
naturales externos como erupciones volcanicas, y en escalas temporales mas extensas, los
efectos orbitales y la actividad tectonica de las placas. Se estima que la variabilidad interna
en cualquier afio es de aproximadamente +0,25 °C (rango del 5 % al 95 %, nivel de confianza
alto (IPPC, 2021).

2.2.4 Acumulacion
Se refiere a todos los procesos que agregan material a un glaciar. EI material generalmente
se agrega en forma de nieve y lentamente se convierte en hielo. Las avalanchas, la formacion
de escarcha y la formacion de hielo a partir del agua de deshielo entrante que se vuelve a
congelar son otros procesos acumulativos. Este proceso, suele ocurrir en lo alto y muy cerca
de la superficie del glaciar (Autoridad Nacional del Agua, 2014).

2.2.5 Ablacion

La ablacion incluye todos los procesos por los cuales el hielo y la nieve desaparecen de los
glaciares. Esto puede ser causado por evaporacién, sublimacion, fusién o nieve arrastrada

por el viento. El glaciar no pierde masa y no derrite la nieve ni el hielo que se congela en
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otras zonas de la camara glaciar. Esto evita que se derrita. La ablacion ocurre casi
exclusivamente en la superficie del glaciar y la mayor parte de los casos ocurren en su punta
o frente. Por tanto, la ablacion puede ocurrir en cualquier lado del flujo. Los glaciares pueden
perder hielo durante el derretimiento en su base, pero la cantidad de ablacion por unidad de
volumen es insignificante en comparacion con la pérdida que ocurre en la superficie
(Autoridad Nacional del Agua, 2014).

La masa de hielo muestra una importante ablacion y desprendimiento de las crestas de salida
de las morrenas de los margenes del glaciar (morrena lateral y frontal), lo que indica su
importante retroceso desde el periodo del Pleistoceno Superior (Ingolfsson et al., 1998). En
la actualidad, la mayoria se encuentra en una dindmica recesiva generalizada (Skvarca et al.,
1998).

2.2.6 Zonas de acumulacién

Esté referido a la zona del glaciar donde se producen procesos que contribuyen a aumentar
su masa, principalmente debido a las precipitaciones sélidas que se acumulan en su
superficie. Este acumulamiento incluye también la adicion de escarcha, el transporte de
nieve por el viento, avalanchas y deslizamientos desde las pendientes empinadas. El area de
acumulacion de un glaciar es aquella parte donde la adicion de material supera la pérdida
por ablacion durante un afio determinado. La extension de esta zona puede variar de un afio
a otro dependiendo del balance de masa del glaciar (Francou & Vincent, 2007). Debido a
que la acumulacion neta es generalmente positiva en las partes altas de un glaciar
(zona de acumulacion), un exceso de carga produce flujos de hielo hacia la parte baja (zona
de ablacion) (Arroyo & Acrtica, 2017).

2.2.7 Zonas de ablacion

El area de ablacion de un glaciar es aquella en la que la pérdida de hielo supera la
acumulacién de nieve. Es aqui donde el hielo se derrite o sublima debido a las temperaturas
mas calidas y las condiciones climaticas favorables a la fusion. Esta region generalmente se
encuentra en las partes inferiores del glaciar, donde las temperaturas son maés altas y la

exposicion solar es mayor (Kaser et al., 2006).

Se describe el area de un glaciar donde ocurren procesos que resultan en la disminucién de

su masa. El principal proceso es el derretimiento, el cual es afectado por factores como la
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radiacion solar, la lluvia, la temperatura del aire, la cobertura de nubes, la cantidad de
detritos, entre otros (Sharp, 1998).

La acumulacion indica una adicién o aumento de masa y se denota con un signo positivo.
Por el contrario, la ablacion representa la salida de flujo del sistema, o pérdida de masa, y

sera representada con un signo negativo (Rivera et al., 2017).

2.2.8 Linea de equilibrio (ELA)

La asociacion del balance con la altura se aproxima en algunos casos a una recta en la zona
de ablacidn, y en otros casos forma mas bien una curva irregular. En todos los casos, la curva
muestra un claro punto de inflexion a medida que el equilibrio se acerca a 0. El nivel
altimétrico en el que el equilibrio alcanza un valor de 0 mm de equivalente de agua
corresponde a la ELA, que divide el area de acumulacion (donde Ac>Ab) y la zona de
ablacion (donde Ac es la elevacion de ELA del glaciar, altura de equilibrio), medida en m
s.n.m., que varia linealmente de un afio a otro dependiendo del valor de equilibrio (Autoridad
Nacional del Agua, 2014). La desigualdad en altura de la superficie superior del glaciar y la

cumbre del deposito reduce la pérdida de volumen (espesor) del glaciar (Nozal et al., 2007).

2.2.9 Balance de masa

El balance de masa es el cambio en la masa de un glaciar, o parte de un glaciar, durante un
periodo determinado, o alternativamente que lo definen como la suma de la acumulacion y

la ablacion en un lapso de tiempo dado (Rivera et al., 2017).

2.2.10 Oportunidades de gestion ante el cambio climatico

La actividad humana estd causando cambios climéaticos que estan impactando diversos
eventos meteoroldgicos y climaticos extremos a nivel mundial. Desde la publicacion del IE5
(Quinto Informe de Evaluacion del IPCC), hay mas evidencia de que los fendmenos
extremos — como olas de calor, precipitaciones intensas, sequias y ciclones tropicales — estan

cambiando, y que esa evolucién se debe a la influencia humana (IPPC, 2021).

Los datos climaticos y ambientales son recursos clave para la gestibn ambiental y la
planificacion estratégica para abordar los desafios del cambio climéatico (Meléndez et al.,

2023). Investigaciones en los Andes del Pert han confirmado que el cambio climatico esta
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contribuyendo negativamente en la agricultura y la infraestructura de los agricultores

dedicados a la agricultura de subsistencia (Chiang & Chen, 2022).

Cabe mencionar gque el IPCC destaco la mala calidad y cantidad de informacion obtenida de
la regién (Magrin et al., 2007). Por lo tanto, es necesario planificar y disefiar practicas de
conservacion del suelo, gestion del agua de riego, restauracion de humedales, restauracion
de arroyos, gestion del nivel fredtico y planificacion, desarrollo y gestion del recurso hidrico
(Chiang et al., 2022).

Desarrollar estrategias de gobernanza regional para afrontar el cambio climatico requiere
una comprension de politicas y planes nacionales de desarrollo. En este contexto, se
identificaron areas y sectores vulnerables mediante la realizacion de estudios integrados y la
planificacion de proyectos de adaptacion, asi como la implementacién oportuna de
programas de sostenibilidad y energias renovables en varios departamentos de produccion
(Cigaran y Garcia, 2006).

2.2.11 Gestién ambiental en el contexto del cambio climatico, Peru

Una estrategia nacional integral para abordar el cambio climatico se concentra en la
biodiversidad y la desertificacion, formula 11 politicas estratégicas contra la alteracion
climatica e incluye un enfoque cientifico y tecnolégico integrado (MINAM, 2009).

2.3 Modelacion hidroldgica

Los modelos hidrolégicos son herramientas confiables que se han utilizado ampliamente
para estudios hidrolégicos (Habibu et al., 2020). Estos modelos permiten evaluar los
impactos potenciales de cambios, extracciones o vertidos a fuentes hidricas. Permite la
simulacion de factores basados en las condiciones hidrolédgicas de la cuenca y como estas
condiciones afectan el arrastre de contaminantes y la calidad del agua y pueden cambiar
segun los escenarios (Camacho y Diaz, 2003). El beneficio y eficacia de estos modelos
dependerd de la competencia predictiva que se pueda alcanzar tras los procesos de

calibracion, validacion y la posterior posvalidacion (Dominguez, 2000).
2.3.1 Modelacion

Un modelo es una forma de explicar la realidad. El tipo de permutacion del objeto de

investigacion real determina el tipo de modelado: fisico, matemaético, I6gico, analdgico, etc.
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(Dominguez 2000). Estos modelos simplifican los sistemas de los recursos hidricos para

facilitar el entendimiento del comportamiento del modelo. Comprender los elementos del

ciclo hidrologico, incluido el escurrimiento superficial, infiltracion, transpiracion,

evaporacion, evapotranspiracion y las precipitaciones son fundamentales en los estudios de

modelizacion hidroldgica (Chathuranika et al., 2022).

Segun Dominguez (2013), el proceso de modelado matematico de un proceso incluye un

plan de trabajo con los siguientes pasos:

Definir el objeto de investigacion de modelado. Se define el modelo més adecuado,
la exactitud requerida para el trabajo y la ventana de tiempo a utilizar.

Desarrollo de un modelo conceptual. Se basa en la disponibilidad de datos existentes
y la viabilidad del trabajo de campo. Ademas, determina la complejidad del proceso
bajo consideracion y comprende la perspectiva del usuario sobre el proceso que se
esta modelando.

Seleccion del tipo de modelo

Eleccidn de los codigos a utilizar. Si es necesario deben ser desarrollados o adaptados
con fines de modelado. Para hacer esto, se necesita formulas numéricas, codificacion
por computadora y c6digo o prueba.

Identificacién de los componentes del modelo. Se define utilizando mediciones de
campo planificadas, existentes o futuras o se determina resolviendo problemas
INnversos.

Modelo de validacion. Se realiza para verificar el ajuste del modelo y parametrizar
el modelo con la informacion existente. Luego, el modelo se prueba en una serie de
datos gue no han sido empleados en la parametrizacion y se calcula el error promedio
de dicho modelo sin cambiar los parametros encontrados. Si el error esta dentro del
rango permitido, el modelo se considera valido; en caso contrario, se realiza de nuevo
el proceso de parametrizacion.

Los estandares de prueba incluyen el estandar del Centro Hidrometeorol6gico Ruso
(S/oA), el Estandar de Informacion Bayesiano (BIS) utilizado por la Administracion
Nacional Oceanica y Atmosférica (NOAA), el estandar de eficiencia Nash-Suctliff y

el prondstico de precision.
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Se pueden utilizar una variedad de enfoques conceptuales, a menudo llamados modelos
hidroldgicos, para lograr una comprension integral de la respuesta hidroldgica en una
cuenca. Constan de dos partes principales: modelos conceptuales y modelos
computacionales. Los modelos conceptuales estan respaldados por métodos hidrologicos
que describen la dindmica por medio de variables y procesos asociados que ayudan a
interpretar los sistemas naturales representados por el ciclo del agua o partes de sus
elementos en los modelos hidrologicos. Los modelos computacionales son herramientas
capaces de simular los sucesos hidrolégicos determinados en modelos conceptuales. La
herramienta consiste en una funcion o representacion realista capaz de modificar las
variables de ingreso en las de salida utilizando los pardmetros que describen las

caracteristicas mas importantes de sistemas naturales o sucesos relacionados.
2.3.2 Modelos hidrologicos

Los modelos hidroldgicos representan de manera simplificada la forma matemaética o fisica
de un sistema real complejo, conocido como prototipo. Un sistema matematicamente real se
representa analiticamente. La modelizacion hidroldgica ayuda a comprender todos los

sucesos por los que el agua de lluvia se transforma en escorrentia (Agathe et al., 2018).

En los modelos hidrolégicos, los sistemas fisicos reales que normalmente representamos son
cuencas hidrolégicas y componentes de cada ciclo de agua. En consecuencia, los modelos
matematicos nos ayudaran a la toma de decisiones sobre hidrologia. Por ello, es preciso
comprender los ingresos y las salidas del sistema para comprobar que el modelo sea
adecuado. El resultado de los modelos hidroldgicos varia segun el propésito y el objetivo del
modelo. Algunos modelos son utilizados para predecir la escorrentia mensual total, mientras
que otros estan disefiados para estudiar tormentas individuales. Las salidas mas comunes son

los hidrogramas (Figura 1).
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Figura 1: Clasificacion de los modelos hidrolégicos
Fuente: Adaptado de Diaz (2017).

2.3.3 Clasificacion de modelos hidroldgicos

Los modelos apoyados en la fisica, donde cada parametro, en principio, tiene un significado
fisico, describen procesos a través de descripciones intrincadas basadas en representaciones
matematicas (Morad y Pérez, 2001). Una combinacion muy frecuente es un modelo
conceptual simplificado que intenta describir la dinamica del flujo del ciclo del agua
utilizando relaciones que se basan en parametros fisicos de forma simplificada. Estos
modelos se basan en escenarios de yacimientos, donde la entrega del agua de un yacimiento
a otro puede basarse en relaciones fisicas, semiempiricas o empiricas. SWAT es una
ilustracion de uno de estos modelos (Arnold et al., 1998). Aunque se encuentran algunas
excepciones, como el conocido modelo TOPMODEL (Beven, 1995), en general es cierto,
como se puede observar en la literatura, que los modelos conceptuales son simplificados
(Kumar et al., 2013).

2.3.4 Cuenca hidrografica

Desde una perspectiva hidroldgica, una cuenca hidrografica es un area geografica fisica
delimitada por cuencas topograficas (divortium aquarum) que reciben precipitaciones y
vierten escorrentias en un colector comdn conocido como cauce principal o unidad territorial

(Véasquez et al., 2016). También es considerada como un sistema abierto y complejo
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influenciado por el ciclo del agua y que sus componentes naturales, econémicos, sociales,
politicos, ecoldgicos e institucionales cambian con el tiempo, pero que estan estrechamente
relacionados entre si. Sin embargo, la interaccion de los distintos componentes ocasiona una
consecuencia mayor que el total de sus elementos. Del mismo modo que el cuerpo humano,

se considera un sistema complejo.

Desde una perspectiva hidrologica, una cuenca hidrologica es un area geogréafica fisica
delimitada por cuencas topograficas (divortium aquarum) que reciben precipitaciones y
vierten escorrentias en un embalse comdn denominado rio principal o unidad territorial
(Vasquez et al., 2016). Considerando los cambios hidroldgicos a lo largo de miles de afios
desde el ultimo derretimiento de los glaciares, se afirma que los tres factores hidroldgicos
mas importantes en las cuencas fluviales son la lluvia, la evaporacion de la vegetacion y el

suelo, y la escorrentia total (Liu et al., 2022).
2.3.5 Modelo de cuenca

Los modelos de cuenca constan de elementos que reflejan la pérdida de lluvia, la
transformacion precipitacion-escorrentia y el efecto del flujo base. Los pardmetros
geograficos como la longitud del rio, el area y la pendiente de la subcuenca o tramo pueden
recuperarse automaticamente mediante el médulo GIS del HEC-HMS dentro de un DEM de
la cuenca como entrada. La cuenca se puede dividir en varias subcuencas, principal y

ramales, segun el interés o consideracion especifica del usuario (Chiang et al., 2022).
2.4 Concepto de sistema

Segin Chow (2000). El ciclo del agua puede visualizarse como un sistema compuesto
principalmente por la lluvia, el escurrimiento y la evaporacion. Para su analisis, se puede
descomponer en subsistemas, analizarlos de manera individual y luego integrar los
resultados considerando las interacciones entre ellos; el sistema de agua superficial abarca
el flujo superficial, nacimientos de agua subsuperficial y agua subterranea, asi como la

escorrentia hacia rios y océanos.

21



Precipitacién Evaporacion

Y

=1
o
-2 . +
i Intercepcion 2)
g +
& +
®=
o
=
& Transpiracion
= .
g H}’: Flujo Escorrentia Eégg{;er?&a
<< ?“ superficial J superficial y océanos
¥ |
Flujo I
— Infiltracién " subsuperficial |
o
3 |
5% |
af
<5 S
2 : !
@ Recarga de . Flujo de L
agua subterranea agua subterrdnea :
1

Figura 2: Representacion en diagrama de bloques del sistema hidroldgico global
Fuente: Tomado de Chow (2000).

2.5 Sistema de modelamiento hidrolégico (HEC-HMS)

El Sistema de Modelamiento Hidrol6gico HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center -
Hydrologic Modeling System) es el sistema de gestion de modelos hidrolégicos del Centro
de Ingenieria Hidroldgica del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los EE. UU (Pacheco,
2011). HEC-HMS, en colaboracién con el Centro de ingenieria hidroldgica del Cuerpo de
Ingenieros del Ejército de EE. UU, en 1998, esta disefiado para el modelado hidrologico
continuo y basado en eventos (Agathe et al., 2018), para simular el mecanismo de

precipitacion y escurrimiento de una cuenca (Chiang et al., 2022).

El modelo HEC-HMS es un modelo basado en bloques. Los modelos basados en bloques
consideran la cuenca total como un “elemento unico y homogéneo” (Chathuranika et al.,

2022). Este programa es gratuito y de dominio publico (Marahatta et al., 2021).
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Este modelo es usado en la zona andina (caracterizado por su topografia compleja que puede
afectar la distribucion de las precipitaciones y el escurrimiento), porque HEC-HMS tiene la
capacidad que permite dividir una cuenca en subcuencas y la consideracion de diferentes

caracteristicas topograficas y de suelo en cada uno de ellas.

La respuesta hidroldgica de la cuenca se replica utilizando HEC HMS. Abarca datos de
entrada, modelo de cuenca, pardmetros meteoroldgicos y especificaciones de control.
Ademas, el programa combina modelos y datos técnicos para generar escenarios de
simulacion o para lluvia o flujo. Tiene la opcién de guardar todos los datos de estado de la
cuenca en el momento y capacidad de iniciar otra nueva simulacion que se basa en datos de
estado que previamente fueron guardados (Habibu et al., 2020). El mapa de cuenca ilustra
el resultado de la simulacion. El flujo maximo y el volumen total se incluyen en tablas
resumen que son tanto globales como basicas por naturaleza. La opcion de imprimir todos

los gréficos y tablas en HEC-HMS esta disponible.
El modelo contiene cuatro componentes:

(1) Componente de cuenca, (2) Componente meteorologico, (3) Especificacion de control y
(4) Componente de datos de ingreso (series de tiempo, datos emparejados y datos
cuadriculados). Para un uso eficaz de los modelos hidroldgicos, se requiere hacer la
calibracion, validacion, evaluacion del desempefio y analisis de sensibilidad (Agathe et al.,
2018).

Las reservas mundiales de agua dulce se enfrentan a una presion cada vez mayor a medida
que se reduce el suministro. Muchas cuencas fluviales enfrentaran una creciente escasez de
agua dulce y una mayor contaminacién. Por lo tanto, las estrategias de adaptacién ante las
nuevas realidades del cambio climatico son uno de los retos mas relevantes del siglo XXI

para la seguridad hidrica y alimentaria global (Habibu et al., 2020).
Fases de trabajo del programa:

Se determina estableciendo la cantidad de escorrentia directa producida por la precipitacion
y luego calculando la produccion total de lluvia neta y restando la suma del total. Luego, se
determina la variacion del caudal base y desarrollo del hidrograma a lo largo del rio. Una
subcuenca en HEC-HMS permitira calcular los tres primeros pasos mencionados

anteriormente. Después, toda la escorrentia generada y dirigida a lo largo de la ruta se suma
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para crear un mapa hidrografico de drenaje de la cuenca. HEC-HMS tiene tres modulos
principales que definen un proyecto de simulacion de cuencas (Pacheco, 2011; Chavarry et
al., 2013).
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Figura 3: Fases de trabajo del programa
Fuente: Tomado de Sanchez (2016)
El HEC-HMS fue creado con el proposito de simular los eventos hidroldgicos complejos. Es

una de las herramientas de simulacion de lluvia y escorrentia mas populares en todo el
mundo (Chiang et al., 2022).

2.6 Sistema de modelamiento hidrologico (SWAT)

Es un modelo hidrolégico de libre distribucion SWAT (Soil and Water Assessment Tool) es
un modelo que sirve como herramienta ampliamente utilizada para la evaluar el recurso
hidrico. EI SWAT es considerado un modelo semidistribuido, la caracteristica de los
modelos semidistribuidos es discretizar la cuenca de drenaje en varias unidades homogéneas
de relieve, suelo y topografia de la cuenca. A su vez, el modelo SWAT divide una cuenca
en multiples cuencas y luego la discretiza en unidades de respuesta hidrolégica (HRU) que

se conforman en una combinacion de caracteristicas similares, tales como la pendiente, el
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tipo y uso del suelo (Chathuranika et al., 2022). Es uno de los analisis cuantitativos y

cualitativos més sélidos para cuencas grandes y complejas.

Los centros de investigacion, ministerios, organismos de cuenca Yy organismos
gubernamentales vienen a ser los principales usuarios del SWAT. Fue creado por el Servicio
de Investigacion Agricola (ARS) y el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos
(USDA). EI SWAT integr6 elementos en algoritmos desde los afios 90, incluyendo una
variedad de modelos, rutinas, ecuaciones y escenarios. Estos aspectos hicieron de SWAT un
software ampliamente utilizado en todo el mundo. Es un modelo hidrologico de dominio
publico disponible gratuitamente, capaz de simular procesos hidrolégicos complejos
(Marahatta et al., 2021).
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Figura 4: Esquema de elementos de simulacion de SWAT
Fuente: Tomada de Viana et al., (2018).

El modelo SWAT, que opera en pasos de tiempo diarios, fue desarrollado por la division de
Servicios de Investigacion Agricola (ARS) del USDA. Este modelo es eficiente para evaluar
procesos hidroldgicos y contaminacion de fuentes difusas en diferentes escalas espaciales
(Chathuranika et al., 2022).

El ciclo del agua es un sistema complejo modificado por el hombre, cuyo estudio requiere
herramientas informaticas avanzadas para realizar célculos detallados. Su objetivo es

permitir la combinacion de subprocesos y variables para crear un balance hidrico ain més
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preciso. Al vincular los procesos de diferentes variables biofisicas, podemos evaluar las
variaciones antropogénicos en el ciclo del agua a nivel de subcuenca hidrogréfica. Los
principales flujos en el ciclo hidrologico son: entradas (lluvia, transferencias, infiltracion),
almacenamiento (embalses y perfil de suelo) y salidas (evapotranspiracion, caudal de rio y
la recarga de acuiferos). La comunidad cientifica ha utilizado ampliamente el modelo
hidrologico SWAT, que es un instrumento que permite evaluar el agua y el suelo para
simular diferentes condiciones hidrocliméticas y entornos geofisicos (Marahatta et al.,
2021).

Para realizar la simulacion de la dindmica hidrologica, mediante el modelo SWAT, se
requiere datos de entrada tales como relieve, cobertura, tipo de suelos, uso del suelo, los
datos de lluvia y las temperaturas de escala diaria maximas y minimas. La calidad y cantidad

de los datos de ingreso influyen en el modelo.

SWAT es una herramienta apropiada para simular flujos con variabilidad temporal y espacial
en el manejo de cuencas (Sanjay & Vinay, 2021). Los componentes claves del modelo
involucran informacion sobre el agua, los datos climaticos, las propiedades fisicas del suelo
y su uso, el desarrollo de los cultivos, los nutrientes y los pesticidas. SWAT esta vinculado
a un sistema de informacion geografica para que pueda integrar datos ambientales regionales
especificos para la cuenca.
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Figura 5': Proceso de modelacion en SWAT

Fuente: Tomada de Marques y de Carvalho (2014).

Este modelo secciona la cuenca en varias subregiones, que del mismo modo se subdividen
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en unidades de respuesta hidroldgica (HRU, por sus siglas en inglés) compuestas por uso,
manejo y tipos de suelos, por donde el agua debe fluir m&ds homogéneamente. Los resultados
finales del modelo se compilan en el resultado final de toda la cuenca. Para mejorar la
precision del modelo, cada componente hidrolégico debe analizarse por separado, pero los
resultados son agrupados por subcuencas y son promediados en el informe final para toda la
cuenca (Marques y de Carvalho, 2014) (Figura 5). Los pasos a seguir en SWAT son:
delimitar la cuenca y las subcuencas; definir las HRU, que son unidades de respuesta
hidroldgica; parametros de entrada, clima, suelo, el ciclo vegetativo de los cultivos, el uso
del suelo, etc.; asimismo, realizar la parametrizacién de los componentes de entrada y

finalmente la simulacion.

Los modelos deben calibrarse para una simulaciéon hidroldgica adecuada. Se refiere al
proceso de ajustar un modelo simulado para reducir las divergencias de los datos obtenidos
con los datos medidos. El proposito de la calibracion es asegurar que el resultado de la
simulacion se acerque lo més posible a los procesos naturales. SWAT-CUP (Programas de
calibracion e incertidumbre) es un programa independiente desarrollado para calibrar
SWAT. Este programa utiliza el algoritmo Sequential Uncertainty Fitting (SUFI-2) para
calibrar y validar el modelo hidrolégico de la cuenca de estudio (Nené, 2020).

Los coeficientes P y R, en SWAT-CUP, se utilizan a fin de realizar la evaluacién del
rendimiento del modelo. P es el dato que representa el porcentaje de la observacién rodeada
por la salida del modelo 95PPU, mientras que el factor R es un espesor de caparazon de 95
PPU. SUFI-2 pretende conseguir valores razonables para estos dos factores. Aunque seria
conveniente capturar la mayor cantidad de observaciones con 95 PPU. Al mismo tiempo
seria ideal una pequefia envolvente. A partir de la calibracién de ciertos parametros que
afectan la dindmica hidroldgica de la cuenca, es posible conseguir la simulacién de cémo

interacttan los diversos elementos del balance hidrico a nivel de cuenca (Nené, 2020).

Los modelos hidrolégicos descentralizados ayudan a describir mejor las interacciones de
diferentes factores presentes en la cuenca, en discrepancia de los modelos agregados, donde
desaparece el espectro de conexiones entre los elementos del sistema hidrolégico (Nené,
2020).
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2.7 Indices mejorados de agua y nieve basados en LANDSAT

Hoy en dia, el uso de software SIG y la implementacion de algoritmos informaticos, como
el calculo del indice diferencial de agua normalizado (Normalized Difference Water Index -
NDWI), ha facilitado el monitoreo y andlisis de metadatos derivados de imagenes satelitales
multiespectrales, como las capturadas por satélites LANDSAT, para evaluar y realizar un

seguimiento mas accesible del estado de glaciares y lagunas glaciares (Otiniano et al., 2023).

Las imagenes Landsat han sido ampliamente empleadas en la cartografia de masas de agua
durante las Gltimas tres décadas debido a su capacidad para proporcionar una referencia
multitemporal, a largo plazo y de gran cobertura (Yan et al., 2017). Las masas de agua se
refieren a cuerpos de agua, como embalses, lagos, rios y océanos, que cubren areas
significativas en la superficie terrestre. Aunque los métodos manuales y la clasificacion
supervisada por lo general logran resultados satisfactorios, ambos consumen demasiado
tiempo cuando se utilizan para series de tiempo prolongado a gran escala. Los métodos
basados en indices proporcionan un enfogue alternativo para lograr este objetivo de manera
mas optimizada. Los indices de agua de diferencia normalizados utilizando la banda verde y
las longitudes de onda infrarrojas (NDWIgreen) y los indices de agua de diferencia
normalizados utilizando la banda roja y las longitudes de onda infrarrojas (NDWred)
actuarian de manera diferente al cartografiar masas de agua interiores con diferentes colores
(Yanetal., 2017).

Por ejemplo, los indices de agua de diferencia normalizada (NDWI) combinan la banda
verde y la infrarroja cercana (NIR), y los indices de tamafio de cristales de nieve (SGI), que
emplea bandas similares, se utilizan para cartografiar las masas de agua y la capa de nieve,
respectivamente. Negi et al., (2010) desarrollaron los indices de nieve de diferencia
normalizada (NDSI) con el objeto de cartografiar la capa de nieve utilizando datos de
espectro radiometro de imégenes con resolucion moderada del MODIS (Hall et al., 1995).

Posteriormente, se introdujo los indices de agua de diferencia normalizada modificada
(MNDWI) que emplea las mismas bandas para el mapeo de cuerpos de agua urbanos (Xu,
2006). Antes de que se propusiera los indices de nieve forestal de diferencia normalizada
(NDFSI) para mapear los bosques cubiertos de nieve a diferencia de los bosques sin nieve
(Wang et al., 2015) ya se habia empleado para estimar el NDWI para el mapeo de la costa
(Ouma y Tateishi, 2006).
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Ademas, Rogers y Kearney (2004) sugirieron mapear cuerpos de agua usando la banda roja
y la banda de infrarrojos de onda corta 1 (SWIR1) que habia sido desarrollada por Xiao et
al. (2001) para detectar y monitorear SCG en Turquia (Xiao et al., 2001). Se debe tener en
cuenta que estudios anteriores utilizaron métodos similares para extraer cuerpos de agua
continentales y SCG, debido a la distribucién similar de reflectancia de SCG y cuerpos de
agua (Yamazaki & Trigg, 2016), lo que lleva a una mayor dificultad para discriminar entre
cuerpos de agua superficiales y SCG (Huang et al., 2018). El término SCG se refiere a
"Superficies de Suelo con Cobertura de Nieve", que describe las areas de terreno cubiertas

por una capa de nieve.

Varios factores. por ejemplo, las montafias, la nieve, las nubes, las sombras de las nubes y
la turbidez también son obstaculos en la extraccidon de mapas de aguas superficiales terrestres
con datos satelitales (Khandelwal et al., 2017). Investigaciones anteriores han dedicado
mucho esfuerzo en disminuir el ruido de las superficies de las nubes (Marchane et al., 2015),
vegetacion (Shimamura et al., 2006) y bosques de coniferas siempre verdes (Wang et al.,
2015) en el mapeo de capa de nieve y el ruido de la vegetacion (Gao et al., 1996) suelo
urbanizado (Xu et al., 2006) y sombra (Feyisa et al., 2014) en el mapeo de agua. No obstante,
se prestd poca atencion al desarrollo y calibracion de indices de agua y nieve para distinguir
cuerpos de agua y SCG. Por lo tanto, es esencial desarrollar un nuevo indice de agua eficaz
para extraer datos de masas de agua del fondo que incluya SCG, y un nuevo indice de nieve

para obtener informacion de SCG del fondo que incluya masas de agua.

Para resolver el problema anterior, nuestro objetivo es desarrollar dos nuevos indices de
acuerdo con la pequefia diferencia en la reflectancia entre los cuerpos de agua del lago y
SCG. Para evaluar atn mas el desempefio del indice de agua recientemente desarrollado en
el mapeo de cuerpos de agua de lagos de SCG y el indice de nieve en el mapeo de SCG de
cuerpos de agua de lagos, hicieron una comparacion entre estos dos nuevos indices y el
NDSI/MNDWI anterior.

2.7.1 Formulacion del indice de agua y el indice de nieve

La formulacion del indice de agua de diferencia normalizado sin informacion de SCG
(NDWIns) es la diferencia normalizada de la banda verde entre la banda NIR permanece en
un nivel alto en las areas de agua del lago, pero en un nivel bajo en las areas SCG. Los

valores de contraste entre el agua de lagunas y las areas de suelo cubiertas de nieve son muy
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buenos cuando calculamos la diferencia entre cdmo estas superficies reflejan la luz en dos
bandas especificas: la verde y la infrarroja cercana (NIR). Esto se debe a que la reflectancia
de las masas de agua del lago es muy baja, mientras que la reflectancia de las areas de suelo
cubiertas de nieve es bastante alta en la banda infrarroja cercana, superando el valor de 0.5,
al restar se mantiene el valor del indice de las masas de agua del lago en un nivel alto y
disminuye atin més el valor del indice de SCG. Por lo tanto, NDWIns esté disefiado para
extraer informacion de agua con ruido de SCG (Yan et al., 2020). Al reducir el valor de la

banda NIR asociado a la deteccidn de SCG, se tendra un valor despreciable de SCG.

NDWIns= (pgreen—ax pnir)/(pgreen+ pnir) (1)
Donde:

pgreen : reflectancia de la banda verde.

pnir  : reflectancia de la banda NIR.

a : parametro empirico que necesita ser calibrado para diferentes sitios de estudio. Se
usa un valor de 2.

La formulacion del indice SCG de diferencia normalizada sin informacion de agua

(NDSInw) es como sigue: la diferencia entre las bandas SWIR1 y NIR sigue siendo alta en
las areas de SCG y baja en las areas de agua del lago. La normalizacién de la diferencia entre
las bandas SWIR1 y NIR mantiene el valor del indice en un nivel alto en las areas de SCG
y en un valor bajo en las areas de agua del lago. Para reducir aun mas la informacién del
agua del lago, se resta un valor positivo (0,05) del valor de la diferencia entre las bandas
SWIR1y NIR. Asi, el NDSInw propone extraer SCG y suprimir el ruido de los cuerpos de
agua del lago (YYan et al., 2020).
NDSInw= (pnir— pswir1—=b)/(pnir+ pswir1) (2)

Donde:

Pnir : reflectancia de la banda NIR.

pswirs : reflectancia de la banda SWIR1.
b : pardametro empirico que necesita ser calibrado para diferentes sitios de estudio. Se

usa un valor de 0.05.
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2.7.2 NDSI y MNDWI

El NDSI fue propuesto por Hall et al., (1995) por medio de la normalizacién de la banda
verde y la diferencia de la banda SWIRL1 en funcion de los datos MODIS. Después de una
década, MNDWI también se usé esta combinacion de bandas para extraer diferentes cuerpos
de agua basados en datos de Landsat (Xu, 2006). Aunque el NDSI y el MNDWI tienen la
misma ecuaciéon en términos de tecnologia de deteccion remota, originalmente fueron
disefiados para mapear diferentes tipos de cobertura terrestre. Segun los principios fisicos de
la teledeteccion, el NDSI se basa en el hecho de que la nieve refleja mas la luz visible que la
luz infrarroja media (Hall et al., 1995), mientras que el MNDWI, disefiado para mejorar las
masas de agua abiertas, aprovecha la caracteristica de reflexion de que la reflectancia de las
masas de agua en la banda verde es mayor que la de la banda infrarroja media. Los principios
fisicos de la teledeteccion de NDSI y MNDWI son similares debido a sus caracteristicas

espectrales similares en el campo de la teledeteccion éptica.

Como NDSI'y MNDW!I (NDSI/MNDWI) son los métodos mas populares en SCG y mapeo
de cuerpos de agua, respectivamente, el rendimiento de NDSI/MNDWI y los nuevos indices

se prueban y comparan en este estudio.

NDSI/MNDWI = (pgreen— POswir1)/(Pgreent pswir) (3)
Donde:
Pgreen : reflectancia de la banda verde
PSWIR1 : reflectancia de la banda SWIR1

2.7.3 Segmentacién de umbral de imagen

El umbral es un factor importante que afecta la extraccion de la cobertura terrestre utilizando
el método basado en indices. Los acadéemicos anteriores han usado frecuentemente el umbral
predeterminado para clasificar la imagen MNDWI y la imagen NDSI (Hall et al., 1995; Xu
etal., 2006). Sin embargo, el valor de umbral predeterminado puede impedir que los métodos
basados en indices logren el mejor resultado de asignacion. Asi, las imagenes extraidas de
los tres indices se clasificaron en imagenes binarias utilizando el método de Otsu (1979),
que se usa mucho para separar el primer plano del fondo (Du et al., 2014; Li et al., 2013).
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Los procedimientos del umbral de Otsu se muestran a continuacion:

A% =Py x (Mp - M)? + Pt X (Mf - M)? (4)
M = Pp X Mp + Pt X M¢ (5)
Donde:
A . es la varianza entre clases de primer plano y fondo.
M : es el valor medio de la imagen indice.
My  :esel valor medio de la clase de fondo.
Mt : es el valor medio de la clase de primer plano.

Pp y Ps: son la probabilidad de las clases de fondo y de primer plano en cada imagen indice.

El método del umbral de Otsu ha sido considerado como el mejor método para identificar el
limite entre cuerpos de agua y no agua. Por lo tanto, el umbral de Otsu se utiliza para
segmentar cuerpos de agua y no agua También cabe sefialar que la precision de la extraccion
de cuerpos de agua esta influenciada por el umbral, el método de correccién atmosférica
elegido y el sensor, y las variaciones estacionales (Feyisa et al., 2014). Por lo tanto, estos
factores deben considerarse al probar la precision y solidez de diferentes NDW1 para mapear

diferentes tipos de aguas en futuras investigaciones (Yan et al., 2017).

2.7.4 Validacion de imagen clasificada

La obtencidn de datos de referencia en el campo suele ser inaplicable, ya que los cuerpos de
agua cambian rapidamente con el tiempo (Ouma & Tateishi, 2006). Es aceptable aprovechar
otras imagenes de mayor resolucién adquiridas simultdneamente con las iméagenes Landsat
(Du et al., 2014). Por ejemplo, las imagenes de Google Earth se utilizaron para validar el
resultado del mapeo de diferentes tipos de masas de agua en Suiza, Etiopia, Sudafrica y
Nueva Zelanda (Feyisa et al., 2014).

Las imagenes del indice de agua se evaluaron con la ayuda de datos QuickBird de resolucién

de 2,4 m e imagenes pancromaticas OLI (15 m) (Du et al., 2014).

La imagen de Google Earth con alta resolucion en el marco de tiempo correspondiente se
utiliz6 para examinar la precision de los resultados de clasificacion en esta investigacion.
Dichos resultados de la validacion estan sujetos al numero y calidad de los datos de

referencia (Tarpanelli et al., 2017).
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Basado en el método de matriz de confusion que ha sido ampliamente utilizado en numerosos
estudios (Du et al., 2014; Felysa et al., 2014, Li et al., 2013; Verpoorter et al., 2012; Zhang
et al., 2020), se calcularon el error de la comision, el error de omision, la precision general
(OA) vy el coeficiente Kappa (KC) para evaluar el rendimiento del NDSI/MNDWI vy el
NDWIns en el mapeo de areas de agua del lago, y el NDSI/MNDW!I y NDSInw en el mapeo
de éreas SCG.

Error de comision= 1 - N11/(N11+N12) (6)

Error de omision = 1 - N11/(N11+N21) (7

Precision global (OA) = (N11 +N22)/(N11+N12+N21+N22)  (8)
Donde:
N11, N12, N21, N22 son los recuentos de muestras entre la imagen binaria clasificada y el punto

de referencia en funcién de la matriz de confusion.

NE Nii— 2 (Nix Ny

Coeficiente Kappa = I3 (Noe No) 9)
Donde:
N : numero total de puntos de la muestra.
Nii : numero de puntos con clasificacion correcta.
Nix Y Nxi : son el nimero de puntos de muestra de datos binarios clasificados y datos

de referencia, respectivamente.

Aunqgue el NDSInw logra una alta precisién en el mapeo de glaciares abiertos, es dificil
extraer informacion de los glaciares cubiertos por escombros, lo que puede influir en los
patrones de reflectancia del glaciar. Ademas, la reflectancia de los cuerpos del agua esta

modificada por la concentracion de sedimentos (Yan et al., 2017).

Con el aumento de las concentraciones de los sedimentos, los picos de reflexion de la masa
de agua cambian a longitudes de onda mas largas. Si la reflectancia de las masas de agua en
la banda NIR es mayor que la de la banda verde, el NDWIns dejara de ser valido en este
patrdon de reflexion espectral. Asi, el NDWIns y NDSInw deben probarse en otras coberturas
terrestres y regiones de estudio de caso en estudios futuros, y ay b en NDWIns y NDSInw
ajustarse en otros sitios de estudio especiales para optimizar su desempefio en la separacion

de cuerpos de agua de lagos mas precisos e informacion de SCG (Yan et al., 2017).
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2.7.5 Medidas de bondad de ajuste

A. El coeficiente de determinacion (R?)
R? indica el porcentaje de variacion de los datos que puede explicarse por la relacion entre

dos variables.

Tabla 2: Valores referenciales del coeficiente de correlacion y su interpretacion

Coeficiente de correlacion Ajuste

0.00-0.25 Correlacion inexistente

0.26 — 0.50 Correlacion débil
0.51-0.75 Correlacion moderada
0.76-1.00 Correlacion entre fuerte y perfecta

Fuente: Tomado de Martinez et al. (2009).

B. El indice de eficiencia de Nash-Sutcliffe
La eficiencia de Nash, consiste en la comparacion de la magnitud relativa de la varianza

residual (“caudal simulado™) con la variacion de los datos de medicion (“caudal observado”),

el cual se calcula mediante la siguiente férmula:
o { }.-'4.!."'.1 }_J.nr.lr 2
MSE™ ; ' ")

MSE®™ n . 2
I5E Z[ };r,.i:_: ¥ promedio }
=l

(10)

Donde:

YOBS: datos observados.

YSIM: datos simulados.

YPROM: promedio de los datos observados.

Tabla 3: Calificacion general de rendimiento de NSE

Clasificacion NSE
Muy bueno 0,75 <NSE < 1,00
Bueno 0,65 <NSE <0,75
Satisfactorio 0,50 < NSE < 0,65
Insatisfactorio NSE < 0,50

Fuente: Moriasi et al. (2007).
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3.1

I1l. MATERIALES Y METODOS

Materiales

Para realizar la respuesta hidroldgica de la subcuenca del rio Quillcay respecto a la

variabilidad climatica Andina en un contexto de Cambio Climatico, se hizo uso de:

Informacion climética obtenida a partir del producto grillado PISCO, datos como la
precipitacion diaria en unidades de milimetros (mm), los afios 1986 a 2016, a su vez la
evapotranspiracion en unidades de milimetros (mm), temperaturas maximas y minimas

en datos diarios, que corresponde a 4 estaciones virtuales dentro de la subcuenca.

- EV1, con coordenadas de latitud S:  9° 25' 34.720" y longitud O: 77° 20' 10.636.
- EVZ2, con coordenadas de latitud S:  9° 30" 46.536" y longitud O: 77° 22' 21.733.
- EV3, con coordenadas de latitud S:  9° 26' 55.706" y longitud O: 77° 25' 49.733.
- EV4: con coordenadas de latitud S:  9° 31' 54.540" y longitud O: 77° 28' 32.911.

Informacion relacionada con los datos climéticos, tales como: la humedad relativa del
aire, radiacion solar, y la velocidad del viento. También se obtuvo del SWAT Global
Weather Database, aunque solo hasta 2014.

Mapa nacional de la cobertura vegetal que provee el Ministerio del Ambiente, elaborado
a una escala de 1:100 000, en formato vectorial,

https://www.datosabiertos.gob.pe/dataset/cobertura-vegetal-ministerio-del-ambiente

Imagenes satelitales de la coleccion 2 de Landsat 5, 8 y 9. Las imagenes Landsat
proporcionadas por GEE contienen sensores.
Multispectral Scanner (MSS) de Landsat 1-5 del afio 1972 hasta 1999.
Thematic Mapper (TM) de Landsat 5 desde el afio 1982 hasta 1993.
Operational Land Imager (OLI) y Thermal Infrared Sensor (TIRS) de Landsat 8,
desde el afio 2013 hasta el presente, y recientemente lanzado.
Thermal Infrared Sensor 2 (TIRS-2) and Operational Land Imager 2 (OLI-2) de
Landsat 9, desde el afio 2021 hasta el presente.


https://www.datosabiertos.gob.pe/dataset/cobertura-vegetal-ministerio-del-ambiente

Imagenes Landsat. Estas poseen 30 m en resolucion espacial para la mayoria de las

bandas y una resolucién temporal de 16 dias para el sensor.

Drone Phantom 4 Pro, para la realizacién de DEM y generar la superficie terrestre que

contiene informacion sobre la altitud o elevacion de la tierra en diferentes puntos, que

fue utilizado para la investigacion en la simulacion de descarga de caudal. El Drone

Phantom 4 Pro fue gracias a la colaboracion del Ing. Alexzander Santiago Martel de la
UNASAM.
El DJI Phantom 4 Pro es un drone de fotografia y video de alta calidad con las siguientes

caracteristicas:

Camara de 20 megapixeles con estabilizador de imagen: la camara del Phantom 4
Pro. Tiene la particularidad de capturar las imagenes de alta resolucion y videos en
4K a 60 cuadros por segundo. Tiene un objetivo con apertura /2.8 y un estabilizador
de imagen mecénico para minimizar el efecto de movimiento y mejorar la calidad de
las imagenes.

Velocidad de vuelo rapida: el Phantom 4 Pro puede volar a una de 72 km/h siendo el
valor méximo, a su vez el tiempo de vuelo de 30 minutos como el méaximo.

Sistema de navegacion avanzado: el Phantom 4 Pro tiene un sistema de navegacién
que incluye sensores de vision y laser para evitar obstaculos y mantener un vuelo
estable. También tiene un modo de vuelo "follow me" que permite al drone seguir y
filmar al usuario.

Control de vuelo y transmision de video en tiempo real: el Phantom 4 Pro viene con
un control remoto que permite al usuario controlar el vuelo y ver el video en tiempo
real a través de una pantalla incorporada. También tiene una funcion de transmision
de video en tiempo real por medio de una conexion WiFi, lo que permite ver el video
en un dispositivo mévil o computadora.

Peso y dimensiones: Phantom 4 Pro pesa 1.38 kg y mide 29.8 x 8.3 x 20.8 cm.
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El drone Phantom 4 Pro

Es un drone de fotografia y video de alta calidad producido por DJI (por sus siglas en
inglés: Da-Jiang Innovations, empresa fabricante lider a nivel mundial de drones y
tecnologia de fotografia aérea). Tiene la capacidad de tomar un conjunto de videos e
imagenes de alta calidad y pueden utilizarse para capturar imagenes aéreas para crear

ortomosaicos.

[1] GPS ¢ IMU

[2] Hélices

[3] Motores

[4] Indicadores LED delanteros
[5] Estabilizador y camara

[6] Sistema de vision frontal

[7] Bateria de vuelo inteligente

[B] Indicador de estado de la acronave
[9] Sistema de vision trascra

[10] Sistema de deteccion por infrarrojos

[11] Boton de vinculacion e indicador de
estado de vinculacion/camara

[12] Puerto Micro USB

[13] Ranura para tarjeta microSD de la
cdmara

[14] Sistema de visién inferior

Figura 6: Partes de Phantom 4 Pro

Fuente: Extraido de Phantom 4 Pro/ Pro + Manual del usuario (2020).

3.1.1 Descripcion de la zona de estudio

Es la subcuenca del rio Quillcay, exactamente en el tramo de la ciudad de Huaraz, que
comprende desde la confluencia del rio Auqui y Paria y termina su descarga de caudal en el
rio Santa. La subcuenca del rio Quillcay esta ubicada entre los distritos de Huaraz e
Independencia, ambos distritos se encuentran en la parte noreste de la provincia de Huaraz.
Limita con las provincias de Huari y Carhuaz y cuenta con un area de 247.38 km?, un
perimetro de 110.10 km y una altura media de 4232.24 m s.n.m. (Jara et al., 2023a, 2023b).
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Las aguas se originan en la quebrada de Cojup, y éste forma el cauce Paria, fluyendo aguas
abajo. Luego confluye con el rio Auqui, tomando el nombre del rio Quillcay. La quebrada
Cojup es un afluente del cauce Paria, que desemboca en el cauce Quillcay. La quebrada
Cayesh desemboca en el rio Auqui que, junto a la quebrada Shallap, confluyen para formar
el rio Quillcay (Jara et al., 2023a). El rio atraviesa la ciudad principal de Huaraz y desemboca
en el rio Santa (Meza et al., 2016).

Segun el Inventario Nacional de Glaciares y Lagunas ANA (2014), la cordillera Blanca
posee una superficie glaciar de 527.62 km?. La reduccion de superficie glaciar de la
Cordillera Blanca entre 1970 (723.37 km?) al 2014 (527.62 km?) es 195.75 km?, existiendo
27.06 % de pérdida de superficie glaciar (ANA, 2014). El departamento de Ancash, cuenta
con 549 nimero de glaciares, por otro lado, Ancash alberga la mayor superficie glaciar
siendo 441.13 km? (INAIGEM, 2023).

De acuerdo a la Memoria descriptiva del inventario nacional de glaciares y lagunas de origen
glaciar, realizado por INAIGEM (2023); desde 1962 los Andes peruanos han perdido
1348.75 km? de superficie glaciar, lo que representa el 56 % de pérdida en 58 afios. Tomando
como base el inventario del afio 2016, en los Ultimos cuatro afios se produjo una reduccion
de superficie glaciar de 67.80 km? a nivel nacional (INAIGEM, 2023).

La region se caracteriza por poseer una marcada precipitacion estacional, que es tipica de la
exterior zona tropical. Mas del 80 por ciento de las precipitaciones cae en la época de
avenidas, siendo para la zona los meses de octubre hasta abril, con poca o ninguna
precipitacion en los meses de junio hasta agosto, considerado como invierno austral. En la
cuenca alta del rio Santa, el deshielo glacial (hielo y nieve derretir de glaciares) proporciona
10-20 por ciento del total anual de descarga del rio y en la época seca superando el 40 por
ciento (Mark et al., 2005).

La precipitacion media anual muestra un importante gradiente norte sur con 770 mm -y-1 en
el norte (Pardn), pero so6lo 470 mm-y-1 en el sur (Recreta). En promedio, el 90 % de la
precipitacion total anual cae dentro de los siete meses de la época himeda y de transicion de
octubre a abril (ONDJFMA), con un pico de precipitacion en febrero y marzo. El resto del
afno (mayo septiembre) es bastante seco, con menos de 50-100 mm en total (Vuille et al.,

2007). El area glaciar total de la Cordillera Blanca, Peru, se ha reducido en mas del 30 % en
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el periodo de 1930 al presente con un marcado retroceso glaciar también en las ultimas
décadas (Schauwecker et al., 2014).

Cerca del 70 por ciento de los glaciares tropicales de todo el mundo se encuentra en la
Cordillera Blanca del Peru. Derritiéndose proporcionan entre el 10 y el 20 por ciento del
flujo anual total del rio Santa, con 40 % ocurriendo en la estacion seca (Grande et al., 2019).
Esto hace que la cuenca sea vulnerable a sequias, especialmente debido a un proceso
acelerado de retirada glacial (Baraer et al., 2009; Mark et al., 2005).
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Figura 7: Area de estudio, subcuenca rio Quillcay

Nota:

(1): Quebrada Cojup, el color celeste indica el area glaciar.
(2): Quebrada Quillcayhuanca, el color celeste indica el area glaciar.

(3): Quebrada Shallap, el color celeste indica el area glaciar.
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(1), (2) y (3) Subcuenca del rio Quillcay, corresponden a las partes altas, para determinar la pérdida del area

glaciar.

(4): Subcuenca del rio Quillcay, corresponden a la parte baja, desembocadura del cauce Quillcay en el rio

Santa, area para determinar el caudal de la subcuenca del rio Quillcay.

Fuente: Adaptado de Jara et al. (2023a).

Software

HEC-RAS (Hydrological Engineering Center-River Analysis System) es un software capaz

de realizar célculos de flujos superficiales del agua, calculos de flujos tales como el uniforme

y variado, a su vez el transporte de sedimentos, modelizacion de flujos estacionarios e

inestables, modelado de transporte de sedimentos y analisis de la calidad del agua (Cartaya
y Mantuano-Eduarte, 2016).

Como sefiala Cartaya y Mantuano-Eduarte (2016), HEC-RAS permite el analisis y

simulacion de flujos de agua en cauces y canales. Hay varios tipos de simulaciones que se

pueden realizar con HEC-RAS, incluyendo:

Simulacion de flujo unidimensional: Esta simulacion analiza el flujo de agua en un canal
0 rio en una sola dimension, es decir, en el eje horizontal. Esto se utiliza para predecir
la profundidad, velocidad y distribucion del flujo de una seccion transversal del canal.
Simulacién de flujo bidimensional: Esta simulacion analiza el flujo del agua en dos
dimensiones; es decir, en los ejes horizontal y vertical. Se utiliza para predecir la
distribucion de la corriente en la seccion transversal del canal, asi como también la
distribucion de la velocidad y la profundidad en la seccion transversal.

Simulacion de flujo tridimensional: Esta simulacion analiza el flujo de agua en los ejes
horizontal, vertical y longitudinal del canal, es decir en las tres dimensiones. Esto se
utiliza para predecir la distribucion de velocidad y profundidad a lo largo de la seccion
transversal del canal, a su vez la distribucién actual a través de la seccidn transversal del
canal.

Simulacién de inundacion: Esta simulacion analiza el flujo de corriente de agua en una
zona inundable y predice el nivel del agua en la zona durante una inundacion. Se utiliza

para evaluar el riesgo de inundaciones y para desarrollar planes contra inundaciones.
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3.2 Métodos

La respuesta hidrologica de la subcuenca del rio Quillcay respecto a la variabilidad climatica
Andina en un entorno de Cambio Climatico, se ha realizado de tal manera que pueda

cumplirse con los objetivos planteados en la presente tesis.

3.2.1 Estimacion de la desglaciacion en la subcuenca del rio Quillcay — Peru, ante

el cambio climatico

A nivel mundial, los glaciares tropicales se han retirado durante el tltimo siglo (Rabatel et
al., 2013). Gran parte de las areas de los glaciares a nivel mundial estdn disminuyendo
constantemente. de su superficie glaciar. En algunos hay un incremento parcial, como sucede
con el Karakoram en el Himalaya a causa de la variaciéon climatologica del lugar y el
aumento de la lluvia (Kaltenborn et al., 2010). En las Gltimas décadas se observa que los
glaciares a nivel global y principalmente los glaciares tropicales experimentan un retroceso
acelerado de la cobertura de nieve frente al cambio climéatico. Los glaciares tropicales de
Per( han generado el surgimiento de numerosas lagunas e increment6 en su volumen al pasar
los afios. En el presente trabajo se usan los indices descritos en la seccidn 2.7, nuevos indices
mejorados: indice Diferencial Normalizada de Nieve sin informacion de agua (NDSInw) y
indice Diferencial Normalizado de Agua sin informacion de nieve (NDWIns).

La metodologia a seguir consiste principalmente en la generacién de un algoritmo que

incluye tres pasos principales:

1) Obtencidn de datos preprocesados de imagenes satelitales.
2) Generacion de tipos de cobertura terrestres mejorados en indices espectrales.
3) Extracciéon de clase de cobertura relacionados con lagunas de origen glaciar y
cobertura de nieve.
Después del procesamiento de los datos, se realizé el desarrollo y anélisis de la desglaciacion

de los glaciares (Figura 8).
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Figura 8: Flujo de trabajo del modelo propuesto para la estimacion de cobertura de

nieve

a. Fuente de datos

La serie temporal de imagenes corregidas de reflectancia superficial (SR) de Landsat es
proporcionada por el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS). Estan
completamente libres y listas para utilizar en Google Earth Engine (GEE) para Landsat 4-9,
coleccidn 2 que tiene mejoras en los datos, en su procesamiento y desarrollo de algoritmos
(Tabla 4).

b. Procedimiento y aplicacion de la metodologia

Se establecid los valores iniciales para la ejecucion de este proceso con las elecciones de
imagenes satelitales Landsat 5, 8 y 9 de la coleccion 2 de resolucién de 30 m que proporciona
el catadlogo de datos de GEE. Las imagenes se encuentran corregidas a nivel de superficie.

Optamos por elegir imagenes de Landsat 5 de sensor TM de los afios 1986, 1994, 1999,
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2007; Landsat 8, de sensores OLI y TIRS del afio 2014 y Landsat 9 de sensores OLI-2 y
TIRS-2 del afio 2021. La serie de imagenes seleccionadas se obtuvieron en la estacién de

estiaje (temporada seca) desde el 01 de mayo al 01 de setiembre de todos los afios.

Tabla 4: Caracteristicas de la colecciéon 2 de Landsat 5,8y 9

Satélite Landsat-5 Landsat-8 Landsat-9
Band 1 {blue) Band 1 (coastal aerosol) ::::Silgultra blue, coastal
Band 2 (blue) Band 2 {blue)
Band 3 {red) Band 3 (green) Band 3 (green)
Band 4 {near infrared} Band 4 (red}) Band 4 {red)
Bandas de  Band 5 [shortwave infrared 1) Band 5 (near infrared) Band 5 (near infrared)
SENSOTES  pand 6 (Thermal Infrared 1) Band & (shortwave infrared 1} Band 6 {shortwave infrared 1)
Band 7 {shortwave infrared 2) Band 7 (shortwave infrared 2} Band 7 (shortwave infrared 2)
Band 8 (Panchromatic) Band 8 {Panchromatic}
Band 9 (Cirrus) Band 9 (Cirrus)
Band 10 (Thermal infrared 1} Band 10 (Thermal infrared 1}
Band 11 (Thermal infrared 2} Band 11 (Thermal infrared 2}
Rzzsguccl;cl’” 30m 30m 30m
Sensar ™ OLI-/TIRS OLI-/TIRS-2
Tipo de

carreccién de

aplicacion

Surface Reflectance (SR)

Surface Reflectance (SR}

Surface Reflectance (SR)

Fuente: Tomado de Jara et al. (2023a).

Las imagenes Landsat proporcionadas por GEE (Google Earth Engine), seleccionadas todas
en la estacion de estiaje. Las franjas de las imagenes satelitales de Landsat, que en su mayoria,

tienen resolucion espacial de 30 m y resolucion temporal de los sensores de 16 dias.

El uso de las imagenes Landsat proporcionadas por Google Earth Engine (GEE), que se
utiliz6 para los afios; 1986, 1994, 1999, 2007, 2014 y 2021, corresponden a las siguientes

series de datos Landsat:

Multispectral Scanner (MSS) de Landsat 5 (1986): Proporcionan datos multiespectrales
iniciales para establecer una linea base histdrica de la cobertura glaciar en la subcuenca del

rio Quillcay.
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Thematic Mapper (TM) de Landsat 5 (1994, 1999 y 2007): Ofrecen una mayor resolucion
espectral y temporal, permitiendo un analisis mas preciso de los cambios en la cobertura de

hielo durante los afios 80 y 90.

Operational Land Imager (OLI) y Thermal Infrared Sensor (TIRS) de Landsat 8 (2014):
Estas imagenes proporcionan datos de alta calidad que son esenciales para el analisis reciente
de la cobertura glaciar, incluyendo mediciones térmicas que ayudan a evaluar la temperatura

de la superficie del glaciar.

Operational Land Imager 2 (OLI-2) y Thermal Infrared Sensor 2 (TIRS-2) de Landsat 9
(2021): la coleccion mas reciente de datos, incluyendo imagenes seleccionadas
especificamente durante la estacion de estiaje de 2021, es utilizada para evaluar los cambios

mas recientes en la extension y el volumen glaciar.

El uso de GEE (Google Earth Engine) para filtrar las imagenes por fecha y calidad,
asegurando que solo se utilicen imégenes sin nubes y de alta calidad. Se compararon las
imagenes Landsat de diferentes afios para identificar cambios en la extension glaciar. Esto
se hace mediante el andlisis de bandas especificas sensibles al hielo y la nieve, como las
bandas del infrarrojo cercano (NIR) y del infrarrojo de onda corta (SWIR). Se utiliz6 indices
espectrales como el indice de Diferencia Normalizada de Nieve (NDSI) para detectar areas

cubiertas de nieve y hielo.

Tabla 5: Informacion y fuente de las imagenes

Subcuenca del rio Quillcay

Image Coleccion Nubosidad Fuente
(%)
Median 1986 LANDSAT/LTO5/C02/T1_L2 15 Dataset Earth Engine
Median 1994 LANDSAT/LT05/C02/T1_L2 15 Dataset Earth Engine
Median 1999 LANDSAT/LTO5/C02/T1_L2 15 Dataset Earth Engine
Median 2007 LANDSAT/LTO5/C02/T1_L2 15 Dataset Earth Engine
Median 2014 LANDSAT/LCO8/C02/T1_L2 15 Dataset Earth Engine
Median 2021 LANDSAT/LC09/C02/T1_L2 15 Dataset Earth Engine

Fuente: Tomado de Jara et al. (2023a).

Nota:

La tabla 5, proporciona informacion sobre la subcuenca del rio Quillcay y las imagenes utilizadas, detalles
sobre la coleccidn, la cantidad de nubosidad en cada imagen y la fuente de la informacién. como se detalla a

continuacién:
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La columna 1; enumera las imagenes utilizadas en el estudio o analisis. Cada imagen se refiere a una captura

satelital especifica de la subcuenca del rio Quillcay en diferentes momentos.

La columna 2; proporciona informacion sobre la coleccion de la imagen, es decir, el conjunto de datos o el
programa satelital del cual se obtuvo la imagen. Se mencionan colecciones que indican la serie Landsat y otros

detalles técnicos sobre la imagen.

La columna 3; indica el porcentaje de nubosidad presente en cada imagen. Una nubosidad baja significa que la
mayor parte de la superficie esta claramente visible en la imagen, mientras que la calidad de la imagen y las

capacidades de andlisis pueden verse afectadas por una nubosidad alta, a su vez afectar la capacidad de analisis.

La columna 4; se especifica la fuente de las imagenes y los datos. En este caso, todas las imagenes provienen

del conjunto de datos de Google Earth Engine, un servicio de analisis geoespacial basado en la nube.

Se aplicd un factor de escala para las iméagenes seleccionadas. Los factores son distintos,
tanto para la coleccion 1 como para la coleccion 2 Landsat Nivel-2 de reflectancia superficial
y productos de temperatura superficial. La reflectancia superficial de Landsat Collection 2
tiene un factor de escala de 0,0000275 y una compensacion adicional de -0,2 por pixel. Por
ejemplo, un valor de pixel de 18 639 se multiplica por 0,0000275 para el factor de escala y
luego se suma -0,2 para el desplazamiento adicional para obtener un valor de reflectancia de
0,313 (USGS Landsat 8 Level 2, Collection 2, Tier 1 Earth Engine Data Catalog, Google
Developers). Se empleo6 la API de rgee que integra Google Earth Engine con R y a través
de un script se aplico el factor de escala para la serie de imagenes mediante la creacién de
una funcion de célculo. Las imagenes Landsat fueron trabajadas en la nube utilizando la
plataforma de GEE (Google Earth Engine) haciendo uso de una parte de la

supercomputadora de Google.

Las iméagenes se filtraron por fecha de adquisicidn para los afios establecidos; se filtraron
por el &rea de interes, que es la subcuenca Quillcay. Se establecio el filtrado por metadatos
utilizando una cobertura de nubes inferior a 15 % que permitio obtener imagenes limpias y
sin alteraciones de nubes. Se aplic el factor de escala para Landsat 5 y Landsat 8 y 9 juntas,
ya que tiene escalamiento similar para las bandas. Para cada afio, se aplicé una mediana para
todas las imagenes reduciéndolas a una. Finalmente, se establecio el corte para el area de

intereés.
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Se empleo la ecuacion diferencial normalizada sin informacion de agua (NDSInw). La
ecuacion utiliza la banda infrarroja cercana (NIR) y la banda de longitud de onda corta 1
(SWIRL1).

La normalizacion de la diferencia de la banda NIR y la banda SWIR1 mantiene el valor del
indice en un nivel alto en las zonas de cobertura de nieve y en un valor bajo en las areas de

agua del lago.

Para reducir aun mas la informacion del agua del lago, se resta un valor positivo (0,05) del
valor de la diferencia de la banda NIR y la banda SWIRL. Por lo tanto, se propone el NDSInw
para extraer areas de nieve y suprimir el ruido de los cuerpos de agua del lago a un nivel
menos relevante (Yan et al., 2020), ver la ecuacidn (2). Realizado el indice propuesto, el
umbral que obtiene la diferencia entre nieve y no nieve es 0.4. Este umbral cambia
tipicamente por estaciones del afio (Salcedo, 2011). Se propone el indice de agua de
diferencial normalizado sin cobertura de nieve (NDWIns). La ecuacion utiliza la banda

verde.
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(a) Landsat5 (1986) (b) Landsat5 (1994)
« e

Combinacion SR_B5, SR_B4y 'SR_B3' Combinacién SR_B5, SR_B4y 'SR_B3'

(c) Landsat5 (1999) (d) Landsat5 (2007)

& 1‘
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Combinacion SR_B5, SR_B4y 'SR_B3' Combinacién SR_B5, SR_B4y 'SR_B3'

(e) Landsat 8 (2014) (f) Landsat9 (2021)
-l Al

“ 4

Combinacién SR_B6, SR_B5y 'SR_B4' Combinacion SR_B6, SR_B5y'SR_B4'

Figura 9: Landsat de coleccion 2-reflectancia superficial combinaciones de infrarrojo

de onda corta 1, banda infrarrojo cercano y rojo
Nota:
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Landsat 5: es un satélite de observacién de la Tierra lanzado en 1984 y operd hasta 2013, por la NASA y el

Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS).

Landsat 8: Fue lanzado en 2013. Porta el sensor Operational Land Imager (OLI) y el sensor Thermal Infrared

Sensor (TIRS). OLI captura imagenes en nueve bandas espectrales.

Landsat 9: Es el altimo satélite de la serie Landsat. Fue lanzado en septiembre de 2021 como una continuacion
y mejora de la misidn Landsat. Al igual que Landsat 8, porta el sensor OLI y el sensor TIRS. Landsat 9 asegura

la continuidad de la recoleccion de datos de Landsat.

SR_B5: Se refiere a la banda 5 del Landsat 5, que esta en el espectro del infrarrojo cercano. Esta banda es util
para resaltar vegetacion sana, ya que la clorofila refleja bien la luz en esta region del espectro.
SR_B4: Es la banda 4 del Landsat 5, que se encuentra en la regién del rojo visible del espectro. Esta banda
puede usarse para resaltar caracteristicas como la vegetacion, el suelo desnudo y la urbanizacion.
SR_B3: Se refiere a la banda 3 del Landsat 5, que también esta en el espectro del rojo visible. Esta banda
proporciona informacién adicional sobre la vegetacién, asi como sobre el agua y otros tipos de cobertura
terrestre.
SR_B6: Esta banda esté en la region del infrarrojo medio del espectro electromagnético. Al igual que SR_B5,
proporciona informacién sobre la vegetacion. Esta banda generalmente se refiere a una banda espectral
especifica dentro del infrarrojo cercano (NIR, por sus siglas en inglés).
(a) Landsat5 (1986); imagen satelital del afio 1986, Las combinaciones de bandas: SR_B5, SR_B4y SR_B3,
representan bandas espectrales especificas utilizadas en las imagenes obtenidas por el satélite Landsat 5.
(b) Landsat5 (1994); imagen satelital del afio 1994, Las combinaciones de bandas: SR_B5, SR_B4y SR_B3,
representan bandas espectrales especificas utilizadas en las imagenes obtenidas por el satélite Landsat 5.
(c) Landsat5 (1999); imagen satelital del afio 1999, Las combinaciones de bandas: SR_B5, SR_B4y SR_B3,
representan bandas espectrales especificas utilizadas en las imagenes obtenidas por el satélite Landsat 5.
(d) Landsat5 (2007); imagen satelital del afio 2007, Las combinaciones de bandas: SR_B5, SR_B4y SR_B3,
representan bandas espectrales especificas utilizadas en las imagenes obtenidas por el satélite Landsat 5.
(e) Landsat 8 (2014); imagen satelital del afio 2014, Las combinaciones de bandas: SR_B6, SR_B5y 'SR_B4',
representan bandas espectrales especificas utilizadas en las imagenes obtenidas por el satélite Landsat 8.
(f) Landsat9 (2021); imagen satelital del afio 1986, Las combinaciones de bandas: SR_B6, SR_B5y 'SR_B4',

representan bandas espectrales especificas utilizadas en las iméagenes obtenidas por el satélite Landsat 9.

La banda NIR permanece en un nivel alto en las areas de agua del lago, pero en un nivel bajo
en las areas de SCG. Ademas, los valores de contraste entre los cuerpos de agua del lago y
nieve son excelentes al normalizar la diferencia entre las bandas verde y NIR. Este indice es

excelente para eliminar los ruidos generados de cobertura de agua con el indice NDSInw. El
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pardmetro empirico que se multiplica a la banda NIR, utiliza el valor de 2 (YYan et al., 2020),

ver la ecuacion (1).
En el calculo de los diferentes indices se tienen los valores que estan entre -1y 1.

Los que estan por encima de 0 indican la presencia de caracteristicas similares observadas;
y, por debajo del valor, significan la ausencia o falta de caracteristica analizada. En otros
términos, todos los valores positivos de 0 a 1 representan superficies con las caracteristicas
de objetivo y todos los valores negativos de -1 a 0 se consideran con terrenos de tipo de

caracteristica diferente (Dolean et al., 2020).

El script de procedimiento de la metodologia propuesta para la investigacion lo pueden

encontrar aqui:

https://drive.google.com/file/d/1391rwlIEWGuUY 7xwsLB6acx9Y KLuZkzgt2/view?usp=sha

rin

Una vez obtenida el area de la superficie glaciar para el método de procesamiento con
Google Earth Engine en Rstudio, se determind el volumen medio de los glaciares en la

subcuenca con la siguiente formula (Klein & Isacks, 1998; Medina & Mejia, 2014):

V = C*AP (12)
Donde:
V :representa el volumen glaciar en km?®,
A :representa el area de la superficie glaciar en km?,
El valor de C y b como empiricos, C=0.048 y b = 1.36.

Los valores de los coeficientes empiricos C y b, fueron determinados a través de estudios
previos o analisis locales que lo describen Medina & Mejia (2014), estos valores fueron
derivados mediante estudios de campo que miden directamente el volumen del glaciar y la
extension de la superficie glaciar en el estudio mencionado. Por lo tanto, en el contexto de
la subcuenca del rio Quillcay, los valores especificos de C=0.048 y b=1.36 se derivarian de

analisis y observaciones especificas de esa region.
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Fundamentacion Teorica'y Empirica del uso de la ecuacion (12)

Se ha utilizado ampliamente una relacion de escala de area de volumen (Bahr et al., 1997,
Bahr et al., 2015) se ha utilizado ampliamente para estimar el volumen total de glaciares a
escala regional a global o para desarrollar modelos de evolucion glaciar de dimension cero
(Radic et al., 2007). Estos modelos basados en escalas se utilizan a menudo para una
representacion numéricamente eficiente de la dindmica de los glaciares dentro de la

hidrolégica (Zhang et al., 2015) o modelos climaticos (Kumar et al., 2019).

La relacion de escala de la zona de volumen:

V = C*AP

Relaciona el volumen de un glaciar “V” a su 4rea “A” a través de un exponente adimensional
y un factor de escala “C” (Bahr et al., 1997; Bahr et al., 2015).

Para los 144 glaciares compilados en Bahr et al. (1997), los datos muestran una aparente
tendencia de la ley de poder entre el espesor y el area. La validez de estas y otras limitaciones
(y fortalezas) estan arraigadas en la mecanica subyacente que, para bien o para mal, estan

ocultas por la ecuacion (12), pero que se explican en Bahr et al. (1997).

La validez y Reconocimiento en la Literatura: La formula empirica V = C*AP es
ampliamente reconocida y utilizada en estudios glaciol6gicos. Klein & lsacks (1998),
Medina & Mejia (2014) proporcionan un marco tedrico y empirico sélido basado en estudios
de campo que han validado la relacion entre el volumen glaciar y el area de la superficie

glaciar.

Coeficientes Empiricos Derivados de Estudios Locales: Los valores de los coeficientes C
y b (C=0.048 y b=1.36) se derivaron de estudios especificos que midieron directamente el
volumen y la extensién de glaciares. Medina & Mejia (2014) en particular, realizaron
estudios en condiciones similares a las de la subcuenca del rio Quillcay, ya que lo
desarrollaron en la cordillera Paron en los Andes de Perd, lo que aumenta la relevancia y

precision de estos coeficientes en el uso de la ecuacién (12).
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Aplicabilidad a la Subcuenca del Rio Quillcay

Condiciones Geograéficas y Climaticas Similares: La subcuenca del rio Quillcay presenta
caracteristicas geogréaficas y climaticas similares a las regiones estudiadas por Klein &
Isacks (1998) y Medina & Mejia (2014). Esto incluye altitudes, temperaturas, y patrones de
precipitacion que afectan el comportamiento de los glaciares, lo que hace que los coeficientes
empiricos sean aplicables y representativos, para la zona de estudio que es la subcuenca del

rio Quillcay.

Relevancia en el Contexto del Cambio Climético: Dado que el tema de investigacion
aborda la respuesta hidrologica frente a la variabilidad climatica andina, el uso de una
formula especifica para glaciares es crucial. Los glaciares son indicadores sensibles del
cambio climatico, y su volumen afecta significativamente los caudales en la subcuenca del

rio Quillcay.

Derivacién Empirica y Ajuste de Datos

Derivacion de Coeficientes Empiricos: Los valores de C=0.048 y b=1.36 fueron obtenidos
a partir de estudios detallados, lo que asegura su importancia para la estimacion del volumen
glaciar. Estos valores han sido derivados especificamente para glaciares en condiciones
similares a las de la subcuenca del rio Quillcay, como lo demuestra el trabajo de Medina &
Mejia (2014).

Justificacion Teorica 'y Empirica

Fundamentos Teoricos de la Ley de Potencia: La relacion de ley de potencia entre el
espesor glaciary el area esta respaldada por la teoria de escala, como se menciona en estudios
de Bahr et al. (1997). La teoria sugiere que el espesor y el area de los glaciares siguen una
ley de potencia con un exponente tedrico cercano a 1.375, mientras que el exponente

obtenido en su estudio es 1.36, lo que esta en concordancia con la teoria.

Consistencia con Estudios Anteriores: La utilizacion de la formula y los coeficientes
especificos ha sido validada en multiples estudios (Bahr et al., 2011; Bahr et al., 2015;

Banerjee, 2020). Aungue la hipétesis de la ley de potencia podria ser evaluada con técnicas
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estadisticas mas sofisticadas, la regresion lineal simple y el ajuste de R?, proporcionan una

base s6lida para su uso en la estimacion del volumen glaciar en tu contexto de estudio.

Aplicabilidad Regional

Relevancia para la Subcuenca del Rio Quillcay: Las condiciones climaticas y geograficas
de la subcuenca del rio Quillcay son similares a las areas estudiadas previamente, lo que
justifica el uso de los coeficientes C y b derivados de estudios locales y regionales. Esto
asegura que la estimacion del volumen glaciar sea representativa y precisa en el contexto
especifico del area de estudio.

Aplicabilidad Regional y Relevancia: La tendencia de ley de potencia observada en Bahr
et al. (1997) es aplicable a una amplia gama de glaciares, incluyendo aquellos en la
subcuenca del rio Quillcay. Los coeficientes empiricos C=0.048 y b=1.36 utilizados en la
férmula son consistentes con las observaciones generales de Bahr et al. (1997), Bahr et al.
2015) y se derivan de estudios especificos en regiones similares.

3.2.2 Evaluacion del modelo hidrolégico en SWAT con potencial de aplicacion a las

caracteristicas particulares de la subcuenca del rio Quillcay

La modelizacién hidroldgica es el proceso de representar el ciclo del agua simplificando y
aproximando el proceso real en el sistema hidroldgico (Ochoa et al., 2022). EI modelo de
una cuenca se reflejara en el sistema de cuenca y sus respuestas. Su poder predictivo sera de
como se construyen las predicciones y cémo se aplican; y la precision de las predicciones
frecuentemente depende de la calidad de la comprension del sistema y del modelo que lo
representa. Esto quiere decir, que no existe un modelo perfecto que pueda aplicarse a todas
las cuencas de la Tierra, ya que cada cuenca tiene su propio clima, geografia, geologia, etc.
(Cabrera, 2012).

Metodologia con SWAT (Soil and Water Assessment Tool)

SWAT es un modelo semidistribuido basado en procesos (Arnold et al., 1998; Chathuranika
et al., 2022; Habibu et al., 2020), capaz de predecir el caudal de salida en unidades
hidrograficas a escala temporal continua (diaria, mensual o anual). En SWAT, cada unidad
hidrogréafica es dividida en subunidades. Luego se dividen dichas subunidades en Unidades
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de Respuesta Hidrologica (HRU), entidades heterogéneamente estructuradas que surgen de
la sobreposicion de la pendiente, el mismo tipo y uso de suelo.

Las simulaciones SWAT se basan en la ecuacion del balance de agua para la fase terrestre

del ciclo del agua y se expresa de la siguiente manera:

SWr = SWo + Ei=1(Raay = Qsurr = Ea = Weeep — Qgw) (13)
Donde:
SW: :es lacantidad final de agua en el suelo (mm).
SWo :es la cantidad de agua inicial en el dia i (mm).
t : tiempo (dias).
Rday : es la cantidad de precipitacion en el dia i (mm).
Qgw : es la cantidad de escorrentia superficial en el dia i (mm).
Ea - es la cantidad de evapotranspiracion en el dia i (mm).
Wseep : es la cantidad de agua que se acumula en la zona no saturada del perfil del suelo en
el diai (mm).
Qgw : es la cantidad de flujo de retorno en el dia i (mm).
La informacidn detallada sobre los métodos de simulacion esta disponible en la base teérica
del modelo hidrolégico SWAT (Neitsch et al., 2011).

a. Procedimiento y aplicacion de la metodologia

El procedimiento del modelado hidroldgico SWAT de la presente investigacion consta de
los siguientes pasos: (1) la configuracion del proyecto, (2) la delineacion de la cuenca
hidrografica, (3) el anélisis de HRU, (4) la escritura y edicion de tablas de entrada y (5) la

ejecucion del modelo (Figura 10).
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Figura 10: Diagrama de flujo que representa el modelado en SWAT

b. Informacién geogréafica y climatica

La informacion de los datos climaticos fue obtenida a partir del producto grillado PISCO,

que corresponde a 4 estaciones virtuales (EV) que estan localizadas dentro del area de

estudio (Tabla 4). La informacion relacionada con la radiacion solar, la velocidad del viento

y la humedad relativa del aire, requerida por el modelo, se obtuvo del SWAT Global

Weather Database, aunque solo estuvo disponible hasta 2014.Los detalles de la

informacion utilizada en el modelo, ver la Tabla 6.
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Tabla 6: Informacion geografica y climética suministrada al modelo

Tipo de dato Escala o resolucién Fuente Formato
ALOS PALSAR
MDE 125m Radiometrically Raster
Terrain-Corrected (RTC)

Suelo - INRENA Vectorial

Cobertura vegetal 1:100,000 MINAM Vectorial

Precipitacion, temperatura maxima y minima Diaria (1983-2016)  SENAMHI HSR PISCO Texto

N

(2) (b) A
Elevacién (m) Uso de suelo

AGRR

5500 BARR

B FrsT
4500 | PINE
B ries
I 3500 RNGE
I vrvL
WATR
() (d)
Suelo Curva nimero
GL 66
| [ 71
Rd15-1-2b | ES
WAT 98

[
0 2 4 6 8km

Figura 11: (a) MDE, (b) uso de suelo, (c) suelo y (d) curva nimero de la subcuenca
Quillcay

c. Sistematizacion de la informacién requerida

1. Modelo Digital de Elevacion (MDE)
El MDE es usado para definir parametros topograficos como numero de subcuencas, red
de drenaje y pendiente. Se tomaron los datos de elevacion corregidos del terreno de 12.5
m a partir del Advanced Land Observation Satellite - Phased Array type L-band Synthetic
Aperture Radar (ALOS PALSAR). A partir de lo anterior, SWAT delimito la subcuenca
Quillcay con 247.38 km? distribuidos en 9 subunidades, mientras que la pendiente se
dividié en cinco clases (0 %, - 12 %, 12 % - 25 %, 25 % - 50 %, 50 % - 75 % y > 75 %).
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2. Uso de suelo
A partir del mapa nacional de cobertura vegetal que provee el Ministerio del Ambiente,
a cada tipo de cobertura se le asigno un cédigo de identificacion, segun los criterios del
método desarrollado por Valladares (2017) (Tabla 7).

Tabla 7: Reclasificacion de cobertura vegetal

Cobertura vegetal Uso de suelo equivalente SWAT Codigo SWAT
Agricultura costera y andina Agricultural Land-Row Crops AGRR
Area altoandina con escasa y sin vegetacion Barren BARR
Area urbana Residential-Med/Low Density URML
Bosque relicto altoandino Forest-Mixed FRST
Glaciar Water WATR
Lagunas, lagos y cochas Water WATR
Matorral arbustivo Range-Brush RNGB
Pajonal andino Range-Grasses RNGE
Plantacidn Forestal Pine PINE

Fuente: Adaptado de Valladares (2017).

3. Suelo

Partiendo del mapa de suelo, a cada tipo de suelo se le asign6 un cddigo de identificacion
mediante una reclasificacién segin los criterios del método desarrollado por Valladares
(2017).

Tabla 8: Reclasificacion de suelo en la subcuenca

Suelo Suelo FAQ Numero de Suelo FAO
Glaciar GLACIER 6998
Lago, laguna o cocha WATER 6997
Leptosol districo - Afloramiento litico Lp4 1532
Regosol districo - Afloramiento litico Rd15-1-2b 929

Fuente: Adaptado de ArcSWAT - SWAT2012.mdb & MWSWAT -mwswat2012.mdb.

Para el funcionamiento del SWAT, es necesario una serie de parametros segun el tipo de
suelo que cuente la unidad hidroldgica de estudio (densidad aparente, granulometria del
suelo, cantidad de materia organica, permeabilidad, etc.) y dado que la base de datos
predeterminada de ArcSWAT (SWAT2012.mdb) unicamente incluye los datos de suelo de

EE.UU. en la tabla usersoil, los datos mundiales sobre suelos se importaron desde la base de
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datos MWSWAT (mwswat2012.mdb), los cuales fueron provistos por Food and Agriculture
Organization of the United Nations (FAQO). Entonces, dentro de la subcuenca Quillcay se
identificaron 2 tipos de suelo (Lp4 y Rd15-1-2b). Sin embargo, dado que en la base de datos
importada de suelo usersoil se incluia a las categorias de glaciar (GLACIER) y agua
(WATER), se usé el Mapa de Cobertura Vegetal para que mediante una superposicion de
mapas se creara otro con 4 tipos de suelo (Tabla 8).

4. Curva Numero (CN)

El mapa de CN para estados antecedentes de humedad normales (Condicién 1) se obtuvo
mediante las herramientas de SIG, haciendo uso de tablas de reclasificacion y operaciones
de superposicion de los mapas tematicos de cobertura de suelo, tipo de suelo y MDE
(Maurtua & Zelada, 2016).

Reclasificacion de los mapas tematicos
Se utilizé la informacion tales como; el uso de suelo, tipo de suelo y el DEM, que es la

misma que fue utilizada anteriormente y sus detalles se describen en la Tabla 9.

Cobertura vegetal
Se asigna un codigo de clasificacion a cada descripcion de las coberturas.

Tabla 9: Clasificacion de la cobertura vegetal para CN

Cobertura vegetal Cobertura equivalente Cédigo
Agricultura costera y andina Cultivos/Areas intervenidas 4
Area altoandina con escasa y sin vegetacidn Nevados 2
Area urbana Centros poblados 3
Bosque relicto altoandine Sabana de arboles lefiosos 7
Glaciar Nevados 2
Lagunas, lagos y cochas Cuerpos de agua 1
Matorral arbustivo Matorral arbustivo abierto 5
Pajonal andino Matorral arbustivo abierto 5
Plantacién Forestal Cultivos/Areas intervenidas 4

Fuente: Adaptado de Maurtua & Zelada (2016).

Suelo
Segun el tipo de suelo, se asignd el grupo hidrolégico de suelo a la pertenece (Tabla 10).
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Tabla 10: Clasificacion del suelo para CN y grupo hidrologico correspondiente

Suelo Simbologia Grupo hidrolégico
Leptosol districo - Afloramiento litico LPd-R B
Regosol districo - Afloramiento litico RGd-R B

Fuente: Adaptado de ArcSWAT - SWAT2012.mdb & MWSWAT -mwswat2012.mdb.

d. Metodologia - HEC-GeoHMS para ArcGIS

Se requirid de la aplicacion de la extension de HEC-GeoHMS para ArcGIS y desarrollar los

siguientes pasos:

e La correccion de las celdas erradas o nulas del DEM con la herramienta Fill.

e La modificacion de la Attribute Table de la informacién tematica sobre la cobertura y
suelo, mediante la creacion de nuevos campos con los cddigos de clasificacion detallados
en las Tablas 9y 10.

e La superposicion grafica con el uso de la herramienta de geoprocesamiento Union con
la finalidad de generar un nuevo archivo vectorial.

e Laaplicacion de Hec-GeoHMS, especificamente de su herramienta Generate CN Grid,
que se debe cargar el DEM (Modelo Digital de Elevacion) corregido, el archivo general
antes generado y la Tabla 11, que es necesaria para la obtencion del mapa de Curva

NuUmero en condiciones normales.

Tabla 11: Valores de los grupos hidrologicos

s Grupo hidrolégico
Descripciéon del uso de suelo

A B C D
Cuerpos deagua 100 100 100 100
Nevados 98 o8 o8 o8
Centros poblados 77 85 90 92
Cultivos /Areas intervenidas 62 71 78 g1
Matorral arbustivo abierto 45 66 77 83
Pradera en zona de clima frio 68 79 86 89
Sabana de arboles lefiosos 45 66 77 83
Sabana hidromérfica 25 55 70 77
Selva lluviosa tropical 25 55 70 77
Selva lluviosa tropical con bambues 25 55 70 77
Selva temporal de hojas anchas 25 55 70 77
Selva hidrolitica 39 61 74 80
Desierto en zona declima arido 72 81 88 91

Fuente: ANA (2015).
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e. Aplicacion del modelo hidrolégico SWAT

SWAT hizo uso de la informacion que requiere, ingresando secuencialmente en la interfaz
ArcGIS ArcSWAT vy se dividio la subcuenca Quillcay en 247 HRU. Ademas, se tuvo en
consideracién la informacidon meteorologica (lluvia, temperaturas maximas y minimas) que
fueron a partir del afio 1983, por lo que el periodo para la simulacion a escala mensual del
modelo hidrolégico SWAT fue para los afios 1983-2016 donde los primeros 3 afios (hasta
1986) se utilizo para el periodo de calentamiento del modelo, para suavizar las condiciones
iniciales desconocidas. Esto significa que el modelo generd resultados de caudal de salida
(m®/s), para cada una de las 9 subunidades hidroldgicas que delimitdé SWAT a partir del
MDE, desde enero de 1986 hasta diciembre de 2016.

3.2.3 Evaluacion del modelo hidrolégico en HEC-HMS con potencial de aplicacion a

las caracteristicas particulares de la subcuenca del rio Quillcay

El modelamiento en HEC-HMS requiere la siguiente informacion: data de las lluvias diarias
tomadas de las estaciones virtuales dentro del area de la subcuenca; data de
evapotranspiracion promedio mensual de las estaciones mencionadas, informacion sobre la
textura promedio del suelo de la subcuenca e informacion sobre el uso de suelos en la

subcuenca.
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Figura 12: Flujo de trabajo del modelamiento
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a. Procedimiento y aplicacion de la metodologia

Mediante uso de software SIG se procesé el DEM de 12.5 m, se delimité la subcuenca
hidrografica. Se determind los parametros de caracterizacion de la subcuenca, obteniendo la
red hidrica de la misma. Se dividié la subcuenca en microcuencas bajo el criterio de
homogeneidad en el aspecto geomorfoldgico y los puntos de confluencia. El periodo de
tiempo a modelar comprendié 1986-2016. Se utilizd la data de precipitacion diaria y la data

de evapotranspiracion promedio mensual de la herramienta PISCO.

El software HEC-HMS, que es un modelo precipitacion — escorrentia, se utiliz6 para hacer

modelamientos hidrol6gicos y calcular los caudales maximos en puntos determinados.
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Figura 13: Grafica del HEC-HMS con los puntos de interés

Se creo el Basin Models (modelo de cuenca) con el que se generaron las subcuencas y puntos
de interés. El software permitié agregar a la ventana del visualizador archivos en formato
shapefile de forma esquematica para la ubicacion de los puntos/zonas hidricas de interés
dentro de la subcuenca. Utilizando las Subbasin Creation Tool se ubicaron cuatro
subcuencas. Con la herramienta Junction Creation Tool se crearon dos puntos de
confluencia. Con la herramienta Sink Creation Tool se cre6 un punto de sumidero final

ubicado en la ciudad de Huaraz por el cual discurrié todo el caudal de la subcuenca antes de
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su confluencia con el rio Santa. Para los tramos entre los puntos de confluencia y sumidero
se crearon dos segmentos que sirvieron de unién con la herramienta Reach Creation Tool.
Con todos los puntos de interés unidos entre si, se cred el modelo grafico basico de la

subcuenca.

Por cada punto de interés creado se agregd automéaticamente una fila en el panel lateral
izquierdo. Para las subcuencas se seleccion6 el método de pérdidas (Loss Method) que
calcula los milimetros de precipitacion que se pierde por infiltracion en el suelo; y el método
de transformacion (Transform Method) que utiliza el hidrograma unitario para calcular la
redistribucion de la precipitacion efectiva dentro de la subcuenca. Estos fueron los métodos
fundamentales para el modelado. Ademas de estos hay métodos adicionales que consideran

el follaje, irregularidades en la superficie y el flujo inicial.

En la primera pestafia, Loss, se introdujo el area de la cuenca en unidades de Km?. Respecto
al método de pérdidas, el método seleccionado fue el Green and Ampt, el cual considera
como parametro principal la textura promedio del suelo de la subcuenca. La correspondiente
a la cuenca es la textura arenosa. De la definicion de este parametro se desprendieron otros
cuatro: el potencial de succion del frente himedo, la porosidad, la porosidad efectiva y la
conductividad hidrulica. Los valores correspondientes se observan en la Figura 14.

Porosidad Potencial d2 succidn  Conductividad

Porosidad . ; il
Clase de suclo efectiva del frente himmede Hidriulica
7 8, ¥ K
Cin vl
0,437 0,417 4395
it (0374-0,500)  (0,354-0,430) (0,97-25,36) 11,78
0,437 % 0,401 6,13
ARDAMRIZOSE (6 303 0506)  (0,329-0,473) {1,35-27,36) 92
0,453 D412 11,01
Marga arenosa  14251.0555)  (0,283-0,541) (2,67-45,47) 1,02
0,463 414 8,35
Macga (0375-0551)  (0334-0.534) £1.33-59,38) 0,34
. 0,501 0.4%6 16,68
Macga limosa o 4000 587)  (0.394-0,578) (2,92-93,35) 063
Marga arcillo- 0,398 0,330 21,85 0.15
arenosa (0332-0,464)  (D,235-0,425) {4,42-108,0) .
_ : 0,464 0,309 20,58
Margaarcillosa o 105.0519)  (0,279-0.501) {4,79-21,10) 0,10
Marga arcillo- 0471 0,432 2730 P
limoso (0A418-0,524) (0,347-0,517) (5,67-131,50) J
Arcilla arenosa 0,430 0,321 23,90 0,06
{0,370-0,400)  (0,207-0,435) {4,08-140,2) v
o 0.479 0,423 2922
Arcillalimosa o 5 533y (0,334-0,512) {6,13-139.4) 0,05
o 0.475 0,385 31,63
Acilta (0,427-0,523)  (0,266-0,501) (6,39-156,5) 0,03

Figura 14: Tabla de clases de suelos de Green and Ampt
Fuente: Tomado de Rawls, Brakensiek y Miller (1983)
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En la pestafia transform se selecciond el Hidrograma Unitario de Clark (Clark Unit
Hydrograph). Los parametros a ingresar fueron el tiempo de concentracion, a su vez el
coeficiente de almacenamiento.

Ecuacién de Témez

te =03 (5 )0'76 (14)

Fuente: (Vélez & Botero, 2011)

Donde:

tc : tiempo de concentracion en horas (hr).

L : longitud del cauce del rio principal en kilometros (Km).

i : pendiente media de la cuenca (%).
Para los segmentos que unen los puntos de confluencia, en Routing Method se selecciond
retraso (Lag). En esta pestafia también se puede elegir el punto de desfogue en la opcidn
Downstream. En la pestafia siguiente (Routing) se ingreso el tiempo de retraso en minutos
(Lag). Para el caso del punto de sumidero final (C), no se requirié ingresar ninguin parametro

ya que este solo recibe todo el caudal acumulado.

Seguidamente, se cre6 el médulo de informacion de Time-Series Data (series de tiempo). En
este se agreg0 la data de las precipitaciones diarias. Se crearon 4 modulos de Medidores de
precipitacion (Precipitacion Gages) con intervalo de tiempo de 1 dia. Luego, se ingreso la
hora y fecha de inicio y de fin de la data. Se restd un intervalo de tiempo a la fecha inicial.
En nuestro caso, la fecha de inicio de la data fue 01/01/1986 y la fecha ingresada fue
31/12/1985. La fecha de finalizacion fue 31/12/2016. En la siguiente pestafia se ingreso la
data de precipitacion en milimetros. La primera fila quedo vacia. Se repitio6 el procedimiento

para las estaciones virtuales restantes.

A continuacion, se cre6 el modelo meteorologico (Meteorologic Models). En el campo
Precipitation se selecciona especificar hietograma (Specified Hyetograph) y en el campo
Evapotranspiration se selecciona promedio mensual (Monthly Average), en el campo
Replace Missing seleccionar Set To Default. En la pestaiia Basins se asigno la subcuenca
correspondiente al modelo. Con esto se habilitan subcampos en el modelo meteoroldgico.
En Specified Hyetograph se vincula cada una de las estaciones virtuales con la microcuenca

correspondiente. En los subcampos de las microcuencas se ingreso las evapotranspiraciones
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promedio mensual para todas las microcuencas. En este caso, la data obtenida no es de
campo, por lo que en el Coeficiente se ingresa el valor 1. Si la data hubiese sido obtenida de
un evaporimetro en campo, el valor estaria entre 0.7 - 0.8. Se repitio el procedimiento para

cada microcuenca.

Se cred el médulo de Control Specifications (especificaciones de control) que en este médulo
se indico la hora y fecha sobre la cual se correria el modelo y visualizarian los resultados.
Esta fecha no es necesariamente la misma que la ingresada en Informacion de series de
tiempo. Generalmente la fecha de fin asignada para este propdsito es posterior a la fecha de
fin de la data de series de tiempo debido a que el proceso de precipitacion, saturacion del
suelo y escorrentia hasta el punto de salida puede prolongarse varias horas después del inicio

de la precipitacion.

En la pestafia Compute / Create Compute / Simulation Run se creé un modelo de simulacion.
Se selecciond la cuenca, el modelo meteorolégico y luego las especificaciones de control.
En el campo correspondiente se selecciono la simulacion y se habilitd un icono para iniciar
el proceso. Una vez finalizado se pudo observar a detalle los resultados en la pestafia Results
en el panel izquierdo. La data se dividio por cada punto de interés ubicado dentro de la
subcuenca. En cada subpestafia se observo los caudales a modo resumido y a detalle por cada
intervalo de tiempo asignado, ademas de hidrogramas caudales picos en m%/s, la fechay hora
en la que ocurren estos, etc. Para cada subcuenca se generd graficas de flujos resultantes,

precipitacion, infiltracion en el suelo, exceso de precipitacion, precipitacion perdida, etc.

3.2.4 Evaluacion de la descarga de caudal de la subcuenca del rio Quillcay ante el

cambio climatico

La importancia de los recursos hidricos radica en la relacion con el cambio climético en los
cambios atmosféricos y los eventos de lluvia, evaporacion que se puede presentar a corto y
largo plazo (Duque-Sarango et al., 2019). Los cambios globales estan asociados con cambios
rapidos y simultaneos en la temperatura de la superficie de la Tierra, la vegetacion y la
cobertura del suelo, lo que significa variaciones significativos y notables en el equilibrio
hidrico (Aber et al., 2001).
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La determinacién de &reas propensas a inundaciones o la estimacion de caudales requiere
orientacion previa. Aqui es donde toma interés la modelizacion hidroldgica con softwares
especializados y SIG, facilitando el tratamiento de datos geogréaficos y su visualizacion,
proporcionando un panorama mas completo y detallado de la zona estudiada. Permite
representar en forma de mapas la informacion obtenida a través de modelos matematicos,
proporcionando un apoyo importante para el trabajo hidrolégico y geomorfoldgico (Garrido
etal., 2013).

La red hidrica en la subcuenca del rio Quillcay esté surcada por los glaciares de parte de la
Cordillera Blanca, las filtraciones de los lagos en la cabecera de cuenca y la precipitacion
efectiva. El caudal resultante traspasa la ciudad de Huaraz y desagua en el cauce del Santa.
A su vez el volumen de los glaciares de la subcuenca ha venido decreciendo. Esta
cuantificacion del volumen glaciar muestra que los glaciares tropicales en la subcuenca
perdieron 2.73 Km? de volumen, que representa un promedio de 36 por ciento de glaciar

derretido en los ultimos 35 afios (Jara et al., 2023a).

a. Caso de estudio y localizacion

S AT o =

Feancha®

Figura 15: Area de estudio, subcuenca de rio Quillcay
Fuente: Adaptado de Jara et al. (2023a).
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Fuente de datos y Software
1. Datos de caudales

Los datos de los caudales fueron obtenidos de las aplicaciones de los modelos SWAT y
HEC-HMS. En SWAT es ingresado de forma ordenada en el interfaz de ArcSWAT
dentro del software ArcGIS. Los resultados obtenidos son de la consideracion de datos
meteorolégicos de PISCO como los datos de la lluvia, temperaturas méximas y
minimas. En el modelo se establece un periodo de escala mensual para los afios 1983-
2016, de los cuales los primeros 3 afios (1983, 1984 y 1985) se utilizaron como periodo
de prueba para el modelo, para eliminar sesgos iniciales no conocidos, el periodo de
calibracion (los afios 1986 hasta 1995) y validacion (los afios 1996 al 2016).

A partir de las 9 subunidades hidrograficas que delimit6 SWAT a partir del DEM se
realizd desde enero de 1986 hasta diciembre de 2016 y se generaron caudales diarios en
m3/s (Jara et al., 2023b).

2. Demy Ortomosaico

224000 226000

8946000

224000 226000

224000 226000

894600!

(b).
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Figura 16: (a) Ortofoto georreferenciada y (b) DEM
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Nota:

Se muestra en (2) el ortomosaico que es un conjunto de ortofotos georreferenciadas combinadas para formar
una imagen continua, a partir del vuelo de un dron Phantom 4 Pro de fecha 08 de noviembre de 2022 y en (b)
muestra el DEM que se generd a través de una nube de puntos que se ha obtenido en el ortofoto, que representa
la elevacién del terreno, las unidades del colorbar estan en metros, el DEM, es de una resolucién de 0.25 m,

permitiendo identificar las caracteristicas del terreno que influyen en el flujo del agua.

Una ortofoto georreferenciada, es una imagen aérea corregida para eliminar distorsiones
causadas por la inclinacién de la camara y la topografia del terreno. Esta correccion asegura
que la imagen tenga una escala uniforme y se alinee con un sistema de coordenadas
especifico, permitiendo su uso en aplicaciones de cartografia y analisis geoespacial. En otras
palabras, una ortofoto georreferenciada tiene las caracteristicas métricas de un mapa y los
detalles de una fotografia, que esté alineada con un sistema de coordenadas geograficas como
UTM.

Un ortomosaico, es una imagen compuesta creada al unir varias ortofotos georreferenciadas.
Este proceso implica tomar mdltiples imagenes aéreas, corregirlas individualmente para
eliminar distorsiones, y luego combinarlas para formar una imagen continua del area de

interés.

La obtencion de Ortofoto y Ortomosaico, fue a partir de un vuelo de un dron Phantom 4
Pro, se debe tener en cuenta un plan de vuelo para capturar imagenes con una superposicion
suficiente (generalmente entre el 60 % y 80 %) para garantizar una cobertura completa y
permitir la creacion del ortomosaico. El dron vuela siguiendo el plan de vuelo y captura una

serie de imagenes aéreas.

El DEM (Modelo Digital de Elevacidon) cuya resolucion espacial es de 0.25 metros,
utilizando el drone Phantom 4 pro. EI DEM generado de la superficie terrestre contiene
informacion sobre la altitud o elevacion de la tierra en diferentes puntos. Se utilizo en la

simulacion de descarga de caudal.

El DEM, con una resolucion espacial de 0.25 metros proporciona una representacion
detallada y precisa de la elevacion del terreno, donde cada pixel de la imagen representa una
cuadricula de 0.25 metros por 0.25 metros en la superficie terrestre. La alta resolucion de

0.25 metros permite capturar detalles muy finos del terreno, que es crucial para aplicaciones
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que requieren alta precision, tales como modelar como el agua se desplaza sobre la superficie

del terreno, mediante un software de modelado hidrolégico como HEC-RAS.

a. Procedimiento y aplicacion de la metodologia

Iniciamos obteniendo 1os datos del terreno con alta resolucion para realizar la simulacion.

Se realizo un plan de vuelo con el dron Phantom 4 Pro que consistio en:

El &rea de vuelo de la seccion que comprende el rio Quillcay en la ciudad de Huaraz que
se encuentra desde la convergencia de los rios Auqui y Paria hasta el rio Santa. Se tuvo
un area cubierta de 1.35 km?, teniendo en cuenta un ancho de 0.3 km, los primeros 1.4
km, luego para los 1.6 km restantes, el ancho fue de 0.4, 0.5, 0.6, 0.8 y 0.9 km, pues
aguas arriba se tiene 2 confluencias de los rios Auqui y Pariac, a diferencia de aguas
abajo solo es un cauce que es el rio Quillcay.

Se realiz6 un monitoreo del area de vuelo para asegurar la ausencia de obstaculos y
restricciones que pudieran afectar la seguridad del vuelo y la calidad de las imagenes
capturadas.

Se realizo el vuelo a una altura de 80 m con un vuelo constante, con las condiciones
meteoroldgicas y luz adecuadas entre las 10 a.m. hasta 2 p.m.

Se realiz6 la configuracion del dron Phantom 4 Pro para la toma de imagenes de alta
resolucion necesarias para el mapeo del terreno.

Se realizé la descarga de las imagenes de vuelo.

Después de elaborar el plan de vuelo para la toma de imagenes de dron Phantom 4 Pro, se

realizd el post procesamiento para que se generé el ortofoto y la nube de puntos. Luego se

empled el software Agisoft Photoscan para importar las imagenes y realizar ajustes de

pardmetros para el procesamiento. En este procesamiento se eliminaron las iméagenes de baja

calidad y se realiz6 la sensibilidad de correlacion. EI DEM fue generado a partir de nubes de

puntos de una resolucion espacial de 0.25 m.
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Figura 17: RAS Terrain del DEM
Nota:

Se muestra el RAS Terrain, que es un formato utilizado en HEC-RAS para representar datos de elevacion del
terreno derivados de un DEM obtenido mediante el vuelo de drone Phantom 4 pro, de fecha 08 de noviembre
de 2022, las unidades del colorbar estan en metros, el RAS Terrain del DEM se obtiene al momento de

interpolar el DEM en Hec Ras.

El RAS Terrain es un formato utilizado en el software HEC-RAS (Hydrologic Engineering
Center's River Analysis System) para representar datos de elevacion del terreno, es un
archivo que contiene informacion sobre la elevacion del terreno, derivado de un DEM
(Modelo Digital de Elevacion).

Se genera mediante la captura de imagenes a partir de un vuelo de dron, las imagenes se
procesan utilizando software de fotogrametria (Agisoft) para generar un DEM de resolucion
de 0.25 m.
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SST Deviation at NINO.3 (5S-5N,150W-90W)
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Figura 18: (a)Series temporales de la desviacion SST - Nifio y la Nifia entre 1950 a

2023, (b)Evolucién histérica de los eventos de ENSO
Fuente: Tomado de Tokyo Climate Center — WMO Regional Climate Center in RA 1l (2024),

https://psl.noaa.gov/enso/past_events.html

Nota:
Lineas delgadas indican valores medios mensuales, y curvas gruesas alisadas representa cinco meses corrido

valores medios. Las zonas de sombra rojas denotan periodos de El Nifio y de La Nifia.
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El Nifio La Nifia

| auntumn 1949 - winter 1850/51
summer 1951 - winter 1851/52 ”
spring 1953 - autumn 1833 spring 1954 - summer 1856
|5p:ing 1957 - summer 1838 ”
summer 1963 - winter 1963/64 spring 1964 - winter 13964/65
spring 1965 - winter 13965/66 summer 18967 - spring 1968
autumn 1968 - winter 13969/70 spring 1970 - winter 1871/72
spring 1972 - spring 1973 summer 1973 - spring 1974

spring 1973 - spring 18976

summer 1976 - spring 19

autumn 1979 - winter 18979/80
spring 1982 - autumn 1883 summer 1984 - summer 18E35
autumn 1986 — winter 15987/88 spring 1988 - spring 1889
spring 1981 - summer 1892
spring 1993 - autumn 18993 autumn 19895 - spring 1896
spring 1997 - summer 1998 autumn 1998 - spring 1999
summer 18999 - spring 2000
spring 2002 - winter 2002/03 summer 2007 - spring 2008
summer 2008 - spring 2010 summer 2010 - spring 2011
|5p:ing 2014 - spring 2016 ||autumn 2017 - spring 2018
autumn 2018 - spring 2019 summer 2020 - spring 2021

autumn 2021 - winter 2022/23

spring 2023 - ”

Figura 19: El Nifio y la Nifia en el siglo XX
Fuente: Tomado de Tokyo Climate Center — WMO Regional Climate Center in RA 11 (2024)
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| Boreal spring (March through May)
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«continuacion»

|Borea| winter (December through February)
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Figura 20: Anomalias de temperatura y precipitaciones en eventos SST mas

frescos en el Pacifico tropical occidental
Fuente: Tomado de Tokyo Climate Center — WMO Regional Climate Center in RA 11 (2024).

Nota:

(a) Primavera de Boreal (marzo a mayo)

(b) Verano boreal (junio a agosto)

(c) Otofio boreal (setiembre a noviembre)

(d) Otofio boreal (setiembre a noviembre)

Se muestran patrones tipicos de la temperatura de la superficie y las lluvias para cada temporada
(primavera bérrea, verano, otofio e invierno) en eventos SST mas frios en el Pacifico tropical occidental.
"SST" se refiere a "Sea Surface Temperature" en inglés, que en espafiol significa "Temperatura de la
Superficie del Mar", usado para describir las variaciones de temperatura en la capa superior del mar,
especificamente en el Pacifico tropical occidental. Estas variaciones son importantes para entender

cémo afectan al clima y a los patrones de precipitacion en la region.
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| Boreal spring (March through May)
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| Boreal winter (December through February)
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Figura 21: Anomalias de temperatura y precipitaciones en eventos SST mas

célidos en el Pacifico tropical occidental
Fuente: Tomado de Tokyo Climate Center — WMO Regional Climate Center in RA 11 (2024).

Nota:

(a) Primavera de Boreal (marzo a mayo)

(b) Verano boreal (junio a agosto)

(c) Otofio boreal (septiembre a noviembre)

(d) Otofio boreal (septiembre a noviembre)

Se muestran patrones tipicos de temperatura de superficie y precipitacion para cada temporada
(primavera boreal, verano, otofio e invierno) en eventos mas calurosos de SST en el Pacifico tropical
occidental. "SST" se refiere a "Sea Surface Temperature" en inglés, que en espafiol significa
"Temperatura de la Superficie del Mar", usado para describir las variaciones de temperatura en la capa
superior del mar, especificamente en el Pacifico tropical occidental. Estas variaciones son importantes

para entender como afectan al climay a los patrones de precipitacién en la regién.

La variabilidad climatica interanual impulsada por ENSO (EI Nifio-Oscilacion del Sur),
comprender la variabilidad de las precipitaciones recientes (Pr), las temperaturas
maximas) y minimas aparece como un ejercicio relevante y necesario no solo para
comprender mejor los cambios climaticos futuros en estos sitios glaciares sino también

para mejorar las estimaciones de agua (Al-Yaari et al., 2023).

El fendmeno ENSO (EI Nifio-Oscilacion del Sur) se origina en el Pacifico tropical y tiene

una fuerte influencia directa sobre el clima regional y los glaciares en los lados
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occidentales de los Andes. ENSO es uno de los fendmenos mas discutidos sobre la
influencia de variabilidad interanual en precipitacion y temperatura en los glaciares de los

Andes tropicales.

Los Andes se deben principalmente a la modificacion del Walker circulacion por ENSO,
un fendbmeno acoplado océano-atmdsfera con calor (EI Nifio) y frio (La Nifia) episodios

a lo largo del Pacifico ecuatorial (Veettil et al., 2017).

Para la presente investigacion se eligieron estudios que coinciden con la ocurrencia del
Nifo, los periodos de Nifio de 1997-1998 y Nifio de 2014-2016 periodos que coinciden
con los datos de caudal desde 1986 hasta 2016. Ademas, se tomaron periodos de sin la

ocurrencia del evento del Nifio.

La simulacion en mallas en HEC-RAS se realizé usando una red de celdas de separacion
10 x 10 para modelar la descarga en el rio Quillcay, estableciendo la linea base de

direccion de “Aguas arriba” y “Aguas abajo”.
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8946000
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Figura 22: Geometria de mallas en HEC-RAS

Nota:

Se representa el terreno y las estructuras hidraulicas mediante una red de celdas y nodos que permiten
una simulacidn precisa del flujo de agua, derivados de un DEM obtenido mediante el vuelo de drone
Phantom 4 pro, de fecha 08 de noviembre de 2022, las unidades del colorbar estan en metros, el Flow
Area es el &rea dentro del modelo donde se calcula y simula el comportamiento del flujo de agua, dentro
de cada celda de malla del Flow Area, HEC-RAS calcula variables hidraulicas como la altura del agua,

la velocidad del flujo, y el volumen de agua.
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En HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center's River Analysis System), la geometria de
mallas se refiere a la representacion detallada del terreno y las estructuras hidraulicas en
un modelo de flujo. Este modelo se utiliza para simular como el agua se mueve a través
de un sistema fluvial, de canales, o de inundaciones. La geometria de mallas en HEC-
RAS se crea mediante la generacion de una malla de celdas que cubre el &rea de estudio,

permitiendo una simulacion precisa del comportamiento del agua.

Componentes de la Geometria de Mallas

Celdas de Malla (Mesh Cells): Las celdas de la malla son los componentes basicos de
la geometria y pueden ser triangulares o cuadrangulares. Cada celda tiene propiedades

hidraulicas que son utilizadas en las simulaciones.

Resolucion de Malla: La resolucién de la malla, es decir, el tamafio de las celdas, puede
variar dependiendo del nivel de detalle requerido. Mallas més finas (con celdas mas

pequefias) permiten una mayor precision, pero requieren mas tiempo de computo.

Nodos de Malla (Mesh Nodes): Los nodos son los puntos donde se conectan las celdas
de la malla. En estos nodos, se calculan variables hidraulicas como la elevacion del agua

y las velocidades de flujo.

Elevacion del Terreno: Cada nodo tiene una elevacion asociada, derivada del DEM

(Modelo Digital de Elevacion) importado.

Bordes de Celdas (Cell Faces): Los bordes de las celdas son las lineas que conectan los
nodos y forman los limites de las celdas. Las interacciones de flujo entre celdas

adyacentes se calculan a través de estos bordes.

Se importa un DEM de alta resolucion en HEC-RAS, que proporciona la informacion de
elevacidn necesaria para construir la malla, se define el area de estudio y se generan las

celdas de la malla que cubriran esta area.

Se eligio “Unsteady Flow Data -Flow” en HEC-RAS para la descarga de caudales porque
este método es de flujo inestable que cambia con el tiempo y se caracteriza por

fluctuaciones en la velocidad y la altura del agua. Se realiz6 la simulacion inestable
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especificando los datos de flujo de tiempo por mes desde 1986 al 2016 y el caudal de cada
fecha. Ademas, se estableci6 la frecuencia de salida de los resultados de cada mes con las

que se actualizan estos datos.

Esto permite que HEC-RAS calcule el flujo a través del rio en diferentes momentos del
tiempo y muestre como cambia el flujo a lo largo del tiempo. En resumen, los datos de
flujo inestable son datos de flujo que varian con el tiempo y se utilizan para simular el
flujo inestable en HEC-RAS.

3.2.5 Calibracion y validacion

La calibracion consiste en ajustar los parametros del modelo de modo que las simulaciones
del modelo puedan acercarse a los datos observados, en el proceso se ejecutan varias
simulaciones del modelo y estos resultados son comparados con los datos observados,
ajustandose los parametros para minimizar la diferencia entre las simulaciones realizadas y

los datos observados.

Después de ajustar el modelo, se necesita comprobar si el modelo funciona bien y la

validacién es la evaluacion del modelo para garantizar la confiabilidad del modelo.

a. Calibracion

El afio que empieza el estudio es en 1986, pero se considera un periodo de ajuste o
calentamiento de 3 afios (los afios 1983, 1984 y 1985) antes de la simulacion
principal, ya que es necesario ejecutar el modelo durante ese periodo inicial antes de

comenzar la simulacién principal que se utilizara para el anélisis.

El periodo de ajuste (los afios 1983, 1984 y 1985), se utiliza para permitir que el
modelo SWAT ajuste sus condiciones iniciales y pueda adaptarse al comportamiento
del sistema hidroldgico que esta siendo modelado. Durante este periodo, el modelo
tiene la oportunidad de establecer las condiciones iniciales de los parametros de
manera que reflejen adecuadamente las caracteristicas del area de estudio. Al incluir
un periodo de ajuste de tres afios, permite que el modelo SWAT ajuste sus
condiciones iniciales para lograr una simulacion mas precisa y estable cuando se

ejecuta el modelo para el periodo de interés (Figura 23).
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@ setup and Run SWAT Model Simulation - O X
Period of Simulation

Starting Date: | 1/1/1383 5] Ending Date: |31/12/1995 i
Min Date = 1/01/1983 Max Date = 31/12/2016
3 ‘ : Printout Settings
Timesten: Mirtss ODaily (Yearly [ Print LogFlow (] Print Pesticide Output
(® Monthly NYSKIP: [ Print Hourly Output ] Print Sail Storage

Rainfall Distribution (] Print Soil Nutrient [[] Route Headwaters ] Print Binary Output

(® Skewed normal (] Print Water Quality Output [ ] Print Snow Output ] Print Vel./Depth O

O Mixed exponential 13 [] Print MGT Output O] PristWTR Output | Print Calendar Dates
SWAT exe Version QutputFile Variables: Al v

O 32-bit, debug O 32-bit, release
() 64-bit, debug  (®) 64-bit, release
(O Custom (swatUser.exe in TxtinOut folder) CPU ID: 1

[[] Set CPU Affinity
Setup SWAT Run Run SWAT Cancel

Figura 23: Periodo de calibracion

Nota:

De la Figura 23, se observa que 1983, 1984 y 1985 son los afios del ajuste, los afios 1986 — 1995 son
los afios usados para la calibracion, y los afios restantes serdn para el periodo de validacion, esto es el
periodo 1996 al 2016.
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SWAT May 26 VER 2020/Rev 681 HRU 2085UB BRNGB Yld= 0.0BIOM= 4.1

HRU 2095UB 8RNGB 0.0BIOM= 4.1
General Input/Output section (file.cio):

12/11/2023 ©0:00:00 ARCGIS-SWAT interface AV HRU 210SUB &RNGB 0.0BIGM= 4.1
HRU 211SUB 8RNGB 0.0BIOM= 4.1
Number of years in run: 13 HRU 2125UB 8RNGB 0.0BIOM= 4.1
Area of watershed: 247.382 km2 HRU 213SUB & RNGB 0.0BICM= 4.1
Random number generator cycles: ©, use default numbers HRU 214SUB B RNGB 0.0BIOM= 41
Initial random number seed: wet/dry day prob 748932582 HRU  2155UB 8 RNGB 0.0BlOM= 4.1
Initial random number seed: radiation 1948832765 HRU 2165UB & RNGB o.oBloOM= 4.1
Initial random number seed: precipitation 857034417 HRU 217SUB 8RNGB 0.0BIOM= 4.1
Initial random number seed: ©.5 hr rainfall 67377721 HRU 218SUB 8 RNGE 0.0BIOM= 4.5
Initial random number seed: wind speed 366304424 _
Initial random number seed: irrigation 1094585182 HRU - 2195U8 & RNGE 0.0BIOM= " 4.5
Initial random number seed: relative humidity 1767585417 HRU 220SUB 8 RNGE o.oBlOM= 4.5
Initial random number seed: max temperature 608439319 HRU 221SUB 8 RNGE 0.0BIOM= 4.5
Initial random number seed: min temperature 592757081 HRU 222SUB 8 RNGE 4.5
s HRU 223SUB 8 RNGE 4.4
Precipitation data used in run:
Multiple gages read for watershed HRU 2245UB 8 RNGE 4.4
Daily rainfall data used HRU 2255UB 8 RNGE 4.4
HRU 2265UB 8 RNGE 0.0BIOM= 4.4

Temperature data used in run: HRU 2275UB 8 RNGE
Multiple gages read for watershed

0.0BIOM= 4.4
HRU 2285UB 9 AGRR Yld = 2608.2 BIOM = 11369.7

PET method used: Penman-Monteith HRU 2295UB 9AGRR Yid = 2611.9BIOM = 11388.0
HRU 2305UB 9AGRR Yld = 2614.7 BIOM= 11402.3
Rainfall/Runoff/Routing Option: HRU 2315UB 9AGRR Yld = 2615.6 BIOM = 11406.5

Daily rainfall data

Runoff estimated with curve number method HRU  2325UB SAGRR Yid = 2605.1 BIOM = 11354.2

Dully stresm routing HRU 2335UB 9AGRR Yld = 2533.0 BIOM = 11064.5
Variable Storage routing method HRU 234S5UB 9AGRR Yid = 2530.8 BIOM = 11053.9
Channel dimensions remain constant HRU 235SUB 9AGRR Yld = 2527.0 BIOM = 11034.7
Subbasin algae/CBOD loadings not modeled HRU 2365UB 9BERM Yid= O0.0BIOM= 12.9

In-stream nutrient transformations modeled using QUAL2E equatio

HRU 2375UB 9BERM Yld= 0.0BIOM= 12.9

Subbasin Input Summary: HRU 2385UB 9BERM Yid= 0.0BIOM= 12.8
Sub Latitude Elev(m) #HRUs Ponds Elevbnds Wetlnd HRU 2395UB 2 RNGB Yid = 0.0BIOM= 4.1
> oo aaaoTad 22 x HRU 240SUB 9RNGB Yld= 0.0BIOM= 4.1
-9. S x
5 e R A 5 % HRU 241SUB 9RNGB Yid= 00BIOM= 4.1
a -9.52 4809.09 18 x HRU 2425UB 9RNGB Yld= O0O0BIOM= 4.1
s -9.52 4521.92 3a x HRU 243SUB 9RNGB Yld= 00BIOM= 4.1
3 ‘Z- Z; ﬁzgz-gg §Z x HRU 244SUB 9 PINE Yid = 4194.2 BIOM= 11204.3
97 5 % = =
5 5355 3ees e 75 = HRU 245SUB 9 PINE Yid = 4192.2 BIOM = 11200.0
s ~9.52 3344.39 20 % HRU 246SUB 9 PINE Yld = 4195.0 BIOM = 11203.3

HRU 247 SUB 9 PINE Yid = 4198.3 BIOM = 11210.1

Annual summary forwate rshed inyear 34of simulation

UNIT FERCO TILE WATER SED NO3 NO3 NO3 NO3 ™ P P
TIME PREC SURQ LATO, GWQO LATE QO 5W ET PET YIELD YIELD SURQ LATO. PERC CROP ORGANICSOLUBLEORGANIC TILENO3
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (1/h8) --eeseeeeeseeeees (kg nutrient/ha)-------------------- (kg/ha)

1 BB 1B8.32 B.30 1.33 019 000 56.67 4556 9181 2B.77 56878 O0ODZ 0O1l OO0 ©O19 145 OO5 D18 OOD
2 21488 10188 19.23 191 2081 000 75.62 4781 &£.1412373 34541 003 005 235 114 4.2 0. 054 000
3149.35 55.89 ZEB7 490 B.S 000 7592 41.44 49.60 89.21 133.20 002 0.07 1.64 166 045 015 0.0 00O
4 B6.61 3247 13.5 482 11.42 00D 66.36 4158 5510 51.34 B350 003 008 0.2 404 012 009 002 00O
1589 1.28 241 4.7 046 00D 4545 3322 &.Z1 8B2 353 000 001 00O 291 000 000 OCO DOO
247 000 O30 271 001 OOO 2077 1893 B4SZ 385 OO0 00O OO0 OO0 O OO0 000 00D OO0
043 000 005 174 000 OO0 1888 11.28 108.37 266 000 000 00D OO0 0O3 00O OO0 00O 00O
0Bl OO0 005 1.7 OO0 00D 1362 60311399 214 000 OO0 000 OO0 037 000 000 000 000
3682 4B3 355 1.66 011 000 23.23 15.60 8291 1081 977 001 002 000 OS5 O01 CO2 00D OO0
10 54.20 1232 711 1BC 016 000 2374 3698 7309 2198 1995 OO0l OO0 000 012 001 004 00D O0C
11 1013 054 1.26 079 004 OO0 1268 19.32 95654 3% 0.6 000 OO01 00D 008 000 00D 00D 000
12 150.23 50.37 13.60 111 047 00D 4664 4710 &56 67316476 003 001 000 D08 009 016 001 OO0

RN T ]

-]

HRUSTATETICS
AVE ANNMUAL VALUES
HRU SUB SOIL  AREAKMZ CMN AWCmmMm USLE_LS IRRmm AUTOMKh AUTOPKR MIXEF FRECMMSUROGENMmM GwWomm ETmm SEDth P

1 1 RA131-2 _130E+D1 5200 14000 €03 000 0.00 000 020 978 24 37331 27.26 6430107162 O30 6.76 000 0.00 37331
Z 1 RA131-2 361E+H00 93.00 14000 290 0.00 000 0.00 020 973 34 3B4A 63 10.31 3833 .02 437.13 0.23 6.33 000 000 TBI.63
3 1 RA131-2 .101E+00 93.00 14000 1.58 0.00 000 0.00 020 973 34 387 .42 142 35932 200004 021 643 000 0.00 ;W7 .42
4 1 RA131-2 .1I17E+01 93.00 14000 1206 000 0,00 000 020 97334 36333 33.33 377 206091 033 6.2 000 000 6933
3 1 Rd13 12 S43E+H00 583.00 14000 2110 000 000 000 O20 57334 3236 753333396 3476.82 040 6.3 0.00 000 MB2SE
&€ 1 Rd1¥1-2 3236E-01 €700 14000 1161 000 OO0 OO0 O20587834 1643 23273 330.3 42830 0.1 4230 OO0 000 1549

7 1 RA131-2 .197E-01 €700 14000 673 000 000 000 020 972234 17 23 232.79 33173 2300 012 3.1 0.00 OO0 17.23

2 1 RA131-2 933E-B €600 14000 271 000 000 000 051 97224 16 329 230.12 32 97 €64 008 232 000 000 15639

9 1 RA1¥1-2 730E-02 €700 14000 1743 000 000 000 020897834 13.30 29992 3906 J1.@ 020 303 000 000 1330
10 1 GLACIER- S0ZE+D0 9200 1324 12.14 000 000 000 020 973 .24 MWE32 132.79 19391 042 008 144 0.00 000D WE 32
11 1 GLACIER- .120E+00 9E.00 1324 302 000 000 000 02097324 602.33 2233 26027 002 O63 031 0.00 0.00 602.33
12 1 GLACIER- .1I69E-O1 53,00 1324 161 000 0.00 0.00 020 97334 604.01 1403 23346 008 043 0.13 000 000 603.01
12 1 GLACIER- .119E+01 9200 1324 21.13 000 000 000 0320 973 .24 MWEI2 1%2.79 19391 076 OO8 240 0.00 00D WE 32
14 1 GLACIER- E22E+00 92.00 1324 .10 000 000 000 020 97224 96 22 12279 193891 020 0. 072 000 000 WE.E2
13 1 WATER-63 613E-01 5300 023 454 000 OO0 000 OZ0 57334 43806 2553 .14 4366 000 000 000 OO0 000 478 .06
15 1 WATER-63 602E-01 3300 023 268 000 OO0 000 OZ0 857334 47832 2531.%% 4355 000 000 000 OO0 000 478 32
17 1 WATER-69 22201 9300 023 1.30 0.00 000 000 020 972234 43944 287 90 49.12 000 000 000 000 000 4393449
12 1 WATER-69 21202 9300 023 1933 000 000 000 020972324 432.49 33333 4203 000 000 OO0 000 0.00 43249

Figura 24: General Input/Output section

Nota:

Para poder realizar la simulacion ingresamos en el SWAT-CUP, creamos un proyecto nuevo y dentro
de la carpeta scenarios, vamos a crear una mascara para trabajar en ese entorno. Como datos de entrada
de la calibracion incluimos los parametros a considerar, cada uno de ellos tiene un rango, ver la figura
25a, también se ingresan los caudales mensuales observados desde enero de 1986 hasta diciembre de
1995, siendo 120 datos, ver la figura 25b.
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_ALPHA_BF.gw
GW_DELAY.gw
GW_REVAP. gw
GWQMN . gw B.c
REVAPMN. gw

__ESCO.hru 1
__EPCO.hru 1
__CANMX.hru ]

__TIMP.bsn p.o1- -1

1X.bsn

SFTMP.bsn

(BB
wown

S

CH_N2.rte
CN2.mgt
TLAPS.sub
___SHALLST.gw

__DEEPST.gw
__RCHRG_DP.gw

__GWHT . gw 2.81 25
__GW_SPYLD.gw e.01

(a) ___BIOMIX.mgt B.81 1

(b)

1 :‘nusber of observed variables

:-Objective function type,

=mult,2=sum,3=r2,4=chi2,5=NS,6=br2,7 =PBIAS,I=KGE, 18=RSR, 11=MNS

=55qr,

:'min value of objective function threshold for the behavioral sclutions

if objective function is

FLOW_OUT_9
weight of the variable in

-1 :'Dynamic flow separation. Not considered if -1.

-1 :-constant flow separation,

ie N DCv’CCntﬂgC Cf measuresent
1 nusber of data points for

of the sisulation, second

1 FLow_OT_ee1_1986 3
FLOW_OUT_@e2_1986
FLOW_OUT_003_1986

4 FLOW_OUT_@es_1986
FLOW_OUT_0@5_1986 3.6
FLOW_OUT_@e6_1986 2
FLOW_OUT_0@7_1986 2.4
FLOW_OUT_@@s_1986 4
FLOW_OUT_009_1986

if separation of signal is
1 :if separation of signal is considered, this is

=MNS - (modified NS),indicate the power, p.

this is the name of the variable and the subbasin number to be included in the objective function

the objective function
If1,

threshold value. (not considered if -1)

then values should be added in' the forth colusn below after observations

considered, this is weight of the smaller values in the objective function

weight of the larger values in the objective function

error

this variable as it follows below. First column is a sequential number from beginning
column  is variable name and date (format arbitrary), third column is variable value.

Figura 25: (a)Parametros a considerar — calibration inputs, (b)Informacion

observada - calibration inputs

mmmmmmmmmmmmm

m
X

ANANANAN

reading from

ng
ng

WNREOOONOWNDAWNE

RRER

executing

Figura 26: Corrida del modelo
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FLOW_OUT_ 9

1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996

Figura 27: Calibration outputs: caudales observados y caudales con la mejor

simulacion

Tabla 12: Valores de los parametros con la mejor simulacion

Goal_type=R2 No_sins=5 Best_son_no=1 Best_goal=6.549883e-001
Parameter_Name Fitted_Value Min_value Max_value
1:V_ALPHA_8F.gw  0.307000 0.010000 1.000000
2:V_GW_DELAY.gw 350.002991 0.010000 500.000000
3:V_GW_REVAP.gw 0.110000 0.020000 0.200000
4:V_GWQMN.gw 2500.004883 0.010000 5000.000000
5:V_REVAPMN.gw  250.005005 0.010000 500.000000
6:V_ESCO.hru 0.505000 0.010000 1.000000
7:V_EPCO.hru 0.109000 0.010000 1.000000
8:V_ CANMX.hru 70.002998 0.010000 100.000000
9:V_TIMP.bsn 0.703000 0.010000 1.000000
10:V_SMFMX.bsn ~ 9.001000 0.010000 10.000000
11:V_SMFMN.bsn  7.003000 0.010000 10.000000
12:V_ SFTMP.bsn 0.509000 0.010000 5.000000
13:V_SMTMP.bsn  0.509000 0.010000 24.000000
14:V_SURLAG.bsn 17.100000 1.000000 250.000000
15:V_CH_K2.rte 75.007004 0.010000 0.300000
16:V_CH_N2.rte 0.269000 -0.010000 0.300000
17:V_CN2.mgt 0.000000 -0.300000 10.000000
18:V_TLAPS.sub 8.000000 -10.000000 1000.000000
19:V_SHALLST.gw 500.005005 0.010000 5000.000000
20:V_DEEPST.gw 4500.000977 0.010000 1.000000
21:V_RCHRG_DP.gw 0.109000 0.010000 1.000000
22:V_GWHT.gw 17.503000 0.010000 25.000000
23:V_GW_SPYLD.gw 0.205000 0.010000 0.400000
24:V_BIOMIX.mgt  0.505000 0.010000 1.000000
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LV_ALPHA BFgw 2¥_OW DELAY gw 7¥_EPCOhn 8V CANMY hru
07 0.7
07 0.7
[ ] . * [ ] [} . .
06 | ® 05 | ® . 08 L 0.6 .
05 05 | 05 05
04 04 04 04
0.3 03 4 0.3 0.3
02 - 0.2 02 0.2
a1 01 0.1 0.1
o T T T 0 T T T e 0
0.2 0.4 08 08 100 200 00 02 0.4 0.6 0.8 100 200 300 400
3V_ W _REVAP gw AY_ WM gw 9 _TIMPbsn 10:7_SHFMIE bsn
a7 4 07 4 07 . 0.7 o
® (3 [] ® °
06 | ) ws | ® ® 0g . 05 .
a5 05 05 0.5
04 04 4 04 04
0.3 o 03 4 03 03
0z 02 02 0.2
0.1 01 01 0.1
o T T T 0 T T T 0 0
02 0.4 06 08 100 200 300 0.2 0.4 0.6 0.8 100 200 300 400
5N _BEVAPMN gw 6¥_ESCOhru 11:¥_SMFMHN ben 12V_SFTMP ben
077 . 07 07 0.7
L] [] [}
05 ° 0s | ® ° 06 ° ¢ 0 ¢ . .
a5 05 0.5 0.5
0.4 04 4 0.4 04
0.3 03 03 03
02 1 02 4 02 02
0.1 01 01 01
0 T T T 0 T T \ . .
0z o4 oe oe w e *o 0.2 04 0.6 23 100 200 00 400
19F_SHALLST 20:V__DEEPST
139_SMTMPhsn 147 _SURLAG han = & - o
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! : * . e e
L] ] ]
05 L) 06 L
05 L) w6 | ® L}
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03 03
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02 0.2
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01 01
[} 0 o 0
02 o 0 s w© 0 w 02 04 05 0E 100 210 0 40
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05 L] w | ® L] be ¢ ue .
[1} 0.5 05 05
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[] 0 0 0
0z 04 0s 08 . m 0 0.2 04 08 0E 100 20 0 40
173_CNa g 187 TLAPS st BI_GW SPYLDgw 247 _BIOMIX gt
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Figura 28: Graéficos de valores de parametros versus funcién objetivo
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::3::32:79 simulated
e ocer e Simulated
B.4208 11.46806 25
4:6988 1.%898 . .
5 lhea o.14%5 y=1.197x-2.6248
e 20
e R Z 15
9. eeaa 7.744a at]
7.5808a 1.875a g
= = S
3.7e28 B.2264 g 10
4.leaa 1.727a 2
7.308a 1.535a %
e = 2
f=]
e e o 5
0
3:3988 8:7884 O 20 25
S I= -5 -
R R Qsimulados (m3/s) ® simulated
13.900a 12.0708 Lineal (simulated)
(@] ot ()
25 Qobservados & Qsimulados
20
g 55
(]
E
9 w0
5
0
88 EEEEEBREERBERRRRIFFITRNIFTTRRRIIIIISEE SR
aiios e ohserved s mulated
(c)
v__ALPHA_BF.gw 0.307000 v__SMTMP.bsn 0.509000
v__GW_DELAY.gw 350.002991 v__SURLAG.bsn 17.100000
v__GW_REVAP.gw 0.110000 v__CH_K2.rte 75.007004
v__GWQMN.gw 2500.004883 v__CH_N2.rte 0.269000
v__REVAPMN.gw 250.005005 r__CN2.mgt 0.000000
v__ESCO.hru 0.505000 v__TLAPS.sub 8.000000
v__EPCO.hru 0.109000 v__SHALLST.gw 500.005005
v__CANMX.hru 70.002998 v__DEEPST.gw 4500.000977
v__TIMP.bsn 0.703000 v__RCHRG_DP.gw 0.109000
v__SMFMX.bsn 9.001000 v__GWHT.gw 17.503000
v__SMFMN.bsn 7.003000 v__GW_SPYLD.gw 0.205000
v__SFTMP.bsn 0.509000 v__BIOMIX.mgt 0.505000 (d)

Figura 29: (a) y (c) Caudales observados y caudales con la mejor simulacion, (b)

Coeficiente de determinacion, (d) Valores de los parametros con la mejor simulacion

Nota:

De la Figura 29, observamos que de la grafica de dispersion se tiene el valor del coeficiente de determinacion

R2 = 0.655, con los valores obtenidos de los parametros se edita las entradas de la subcuenca e ir ingresando

esos valores, ver la figura 30.
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v__ALPHA BF.gw B. 367060
v_ G DELAY.gw 350, 882391
. Edit Subbasin Inputs - v__Gi_REVAP.gw b.116004
v GWOMN. gw 2500, 804383
Select Input Table To Edi Select Subbasin/HRU _
et it Tatle To &t et Supbasn v_REVAPHIL g 250.005005
SWAT Input Table Subbasin Land Use v ESCO.hru B.585680
: = i " v_EPCO.hru 0189960
Soils (.Sol) —
Weather {Wan) Soils Slope v__ CANMX. hru 78.802993
PR v_TIHP.bsn B.783800
v__SMFMX. bsn 9.901060
Water Use (Wue) v__SMFMN. bsn 7.083008
Management { Mgt)
Soi Chemesl (Co) v__SFTHP.bsn 9569060
Pond (Png) v_ SHTHP.bsn B.569060
Stream Water Quality (.Swa) -
Septic { Sep) v__SURLAG.bsn 17.100009
Operations (Ops)
e oomert (i v_CH K2.rte 75.067004
v__CH N2.rte p. 269000
r_ CN2.mgt 3. 800060
v__TLAPS. sub 3. 080000
v__SHALLST.gw 509. 685065
v_ DEEPST.gw 4500, 800977
v__RCHRG_DP. gw 9. 169060
v_ GWHT.gw 17.503009
v__GW_SPYLD.gw B. 265060
v BIOMIX.mgt B.565060
(a)  (b)
. Edit Groundwater Pararmneters: Subbasin 1, Land Use FRST, Soil Rd15-1-2b-929, Slope 12-25 — O >
Groundwater Parameters
SHALLST (mm)] DEEPST (mm) GWw_DELAY (days)  ALPHA_BF (days) GWQMIN (mm)
[500.005005 | [4500.000877 | |350.002991 | [0.307 | |2500.004883 |
GW_REVAP REVAPMN (mm) RCHRG_DPF (fraction) GWHT (m) GW_SPYLD (m3im3)
[0.11 | [250.005005 | [0.109 | [17.503 | [0.208 |

SHALLST_M (mg NA)  GWSOLP (mg PIT) HLIFE_MGW (days) LAT_ORGN (mgl) LAT_ORGP (mg/l)

o Ic Ic Ic Ic |
ALPHA_BF_D (days)
[0.01 |
i Selected HE s
Edit Vialues Extend Parameter Edits Selectec
[] Extend ALL G\ Parameters Subbasins Land Use Soils
Cancel Edits
] Extend Edits to Current HRL
Save Edits Slope
Extend Edits to All HRUS
Exit ] Extend Edits to Selected HRUS

(©

Figura 30: (a) Seleccionamos para editar los parametros obtenidos en la simulacién,
(b) Valores de los parametros obtenidos en la mejor simulacion, (c) Ingreso de los
parametros obtenidos en la mejor simulacién

Nota:

El proceso es simular para editar todos los parametros obtenidos en la simulacién.
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b. Validacion

@ Setup and Run SWAT Model Simulation

Period of Simulation

Ending Date : |31/12/2016 o

x Date =31/12/2016

1/1/1983 G|

n Date = 1/01/1983

Starting Date :

Printout Settings
() Daily ) Yea
(® Monthly NYSKIP : [ Print Hourly Output
[] Print Soil Nutrient [] Route Headwaters
[ Print \Water Quality Output [_] Print Snow Output
[] Print MGT Output [] Print WTR Output

[] Print Log Flow

Timestep: Minutes

Rainfall Distribution
(®) Skewed normal
() Mixed exponential

SWAT exe Version Output File Variables: Al

() 32-bit, debug () 32-bit, release
(C) B4-bit, debug (@) B4-bit, release
() Custom (swatUser.exe in TxtinOut folder)

[] Set CPU Affinity
Setup SWAT Run
CcPUID: 1

[ Print Pesticide Output
[ Print Soil Storage

[] Print Binary Output

[] Print el /Depth Output

Cancel

&Y SWAT Output

Read SWAT Output

Import Files to Check Output Files to Import
Database output.rch [ cutput.sed
output.sub |:| output.rswv
[ output.hru [ output.pst
[] outputdep ] outputwtr

Open output.std

[] outputsmw ] cutput.swr

Open input std
Review SWAT Quput

Save SWAT Simulation

Save current simulation as: (e.g., Sim1)

[ output.snu
[] output.pot
[ output.vel
[] output.wal
[] output.mgt

Run SwatCheck

Save Simulation

Cancel
| output.std: Bloc de nataz o =
Archive Edicidn Fermate Ver Ayuds
8 ©.07 .71 ©.00 ©.02 ©.00 14.81 9.34 89.38  1.65  ©0.10  0.01  ©.03 0.0  ©0.23  ©.00  ©0.00  0.00  0.00 ~
a 26,14 427 362 .00 0.0/ ©.00 17.18 16.21 84.85  8.11 10.72 0.08  6.84  ©.00 0.1  ©.00 ©0.00 0.0  0.00
10 4653 11.33 522 .60 ©.11 ©0.06 21.84 24.87 84.30 17.42 21.24 ©.05 ©0.61 6.66 ©.78  ©.06 ©6.60 ©.00  ©0.00
11 93lse 35.94 10.37 0.0  ©.18  ©.00 31.82 37.5/ 75.66 47.05 86.69  0.03  ©.01  ©0.00  1.65  ©.01 0.0  0.00  ©.00
12 18les  81.25 16,39  @.e0  2.03  ©.00 G1.62 49.88 101.15 93.35 268.19  ©.67  ©.02  @.04  1.31 els2  e.e1  o0.es 0.00
1986 1051.88 428.16 130.38  ©.60 92.78  ©0.00 61,62 385.23 911.50 567.49 1146.76 .61  ©.60  5.85  6.15  9.84  ©0.13  1.22  0.00
SWAT May 26  VER 2020/Rev 681
General Input/Output section (file.cio):
13/11/2023 00:00:00 ARCGIS-SWAT interface AV
Annual Summary for Watershed in year 5 of simulation
unrt PERCO  TILE 3 " P P
TIME SURQ  LATQ  GWQ  LATE > CROP ORGANIC SOLUBLE ORGANIC TILENO3
(nm)  (nm)  (mm) nutrient/ha) (kg/ha)
0.00 23.36  0.00 307 0.03  0.38  0.60
660  21.70 128  e.63 o016 0.00
. 028 ele1 0.3 0.00
621 e.e2 .01 o.00
oloe 0.0 .00 ©0.00
600 0.0 ©.00 0.00
oloe o0 0.0 o.00
600 .00 0.0 0.00
elee o0 o000 ©0.00
1o 0.00 ©.00 ©0.00 0.00
11 ele2  ele2 0.0 o.o0
12 o9 ele3  e.01  0.e0
1967 942.40 343.47 125.85  0.00 88.69 .00  54.28 394.92 875.58 478.73 7.27 97 0.5 @61 .00
SWAT May 26 VER 2020/Rev 681
General Lnput/Output section (file.cio):
13/11/2023 00:00:00 ARCGIS-SWAT intarface AV
Annual Summary for Watershad in year 6 of simulation
unrt PERCO  TILE WATER no3 " P e
TIME surg  LaTo LaTE su et YIELD CROP ORGANIC SOLUBLE ORGANIC TILENO3
(m)  (nm) ) () () 2 nutrient/ha)-- - (k/ha)
1 73.14 90.50 a.1 3.13 o.00
2 73.29 121,21 661 0.85 0.60
3 75 21 672 .36 o.60
4 77.31 1w 2 0,00
s 1 oo . . a.o0
6 28 eleo 0.0 o000 0.00
7 e  o.00 o060
8 oloe 0.0 000  0.00  ©.00

Figura 31: Proceso para obtener los datos de salida del SWAT
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32 |v_ ALPHA_BF.gw 0.207000 Farameter:
33 |v__GW_DELAY.gw 350.002991 :/ Basic Information ?}\-a\ue
34 \v_ GW_REVAP.gw 0.110000 .

— (T £ | partame FieName  |FleExt. |Method
35 |v__GWOMMN.gw 2500.004883 1 ALPHA_BF an V Replace
36 |v_ REVAPMN.gw 250.005005 2 GW_DELAY aw V Replace
37 |v__ESCO.hru 0.505000 3 GW_REVAP k] V Replace
38 |v_ EPCO.hru 0.109000 4 cworn aw |V Repiace
39 |v_ CANMX.hru 70.002998 § REVATHM c ¢ Replece

6 ESCO heu V Replace
40 |v__TIMP.bsn 0.703000 = .
— 7 EPCO hu V Replace
41 [v__SMFMX.bsn 9.001000 o ot e |v nence
42 |v__ SMFMM.bsn 7.002000 9 TIMP bsn v Replace
43 |v__ SFTMP.bsn 0.509000 10 SMFMX bsn V Replace
44 |v_ SMTMP.bsn 0.503000 i st |V e
45 |v_ SURLAG.bsn 17.100000 & TP e |V Replace
15 sMTHP bsn v Replace
46 \v__CH_KZ.rte 75.007004 N
— = 14 SURLAG bsn V Replace
47 |v__CH_N2.rte 0.269000 e o
43 |r__ CN2.mgt 0.000000 16 CH_M2 e V Replace
49 |v_ TLAPS.sub 8.000000 17 an gt I Relatve
50 |v_ SHALLST.gw 500.005005 (S TLAPS b V Replace
- 15 SHALLST aw v Replace
51 |v__DEEPST.gw 4500.000977
B 20 DEEPST o V Replace
52 \v__ RCHRG_DP.gw 0.109000
— = 21 RCHRG_DP aw V Replace
53 |v_ GWHT.gw 17.503000 22 GWHT aw v Replace
54 \v__GW_SPYLD.gw 0.205000 23 GW_SPYLD o V Replace
55 |v__BIOMIX.mgt 0.505000 1 24 BIOMIX .mgt V Replace

WK

v b

SWAT-CUP 2019

[ Fiter Conditions (optional)

Mn  |Max |HydroGrp |Soi Texture |Landuse |Subbasins
0.307 1 (A
350.0... 500 (Al
011 0.2 (Al
2500.... 5000 (A
250.0.. s00 (A
0.505 1 (Al
0.108 1 (Al
70.00... 100 (A
0.703 1 (A
9.001 10 (Al
7.003 10 (Al
0.509 5 (aly
0.503 5 (A
7.1 24 (Al
75.00... 250 (Al
0263 0.3 (Al
0.3 03 (an
8 10 (Al
500.0... 1000 (Al
4500... 5000 (Al
0.109 1 (A
17.503 25 (A
0205 04 (Al

1 (A

o Process is finished, dose the window?

tion

1

Cancel

FLOW_OUT_9

o & o ®

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004

2005 2006 2007 2008 2009

A\ 95PPU
'\ Observed
Best estimation

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Figura 32: Proceso para obtener los datos de salida del SWAT-CUP
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3.2.6 Correccion de la salida del modelo — BIAS correction

30 Qobservados & Qsimulados - después de la calibraciéon

25

i) .-llil | I 1
l‘], -

Q(m3/s)

|
B7AvA Al vAvAvRvAvAviy YRVAMAYR /A vAY
AV
W W M~ 0 O ©O — o o o0 = W W W~ 0 © ™ = o~ o s = W WO
2852888832883 988358883535353583338%
E 8 =22 882282288 =388=2288=22=8-=25
(a) afos e observed simulated

Qobs, Qsim & Qsim-correg.

Caudal (m3/s)
=
(%
—
—
- -
—
—
S

A A | /| *
VAVAAEVAAVRvAVR VAR AvAVRYE/RvAv
0
\thhoooocncnoOHr¢NNmmwrgmmwwhhmmmmooaﬂmmmm##mmwm
7289392927538 8588833e8¢8 322508737 37372y
g2 8328332883835 23283s53s53283s3s53s328c83sg3s3a33cs 3
(b) = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = =
mes-afio = (observed ====Qsimulated =——Qcorreg
O ger T rer Toac
Mes/afic Qobserved OQsimulated Qcorreg .
San-se =6 1ie s.827 Qobs & Qsim-correg.
Feb-96 11.6 17.92 13.484
Mar-26 11.5 16.4 12.610 20
Apr-96 10.a 8.686 8.169 y =0.855x+ 1.011
May-96 a3 2.388 4.544 N
Jun-96 2.5 0.6376 3.536 R*=0.731
Jul-96 2.a 0.3697 3.382 L ]
Aug-96 3.2 0.4931 3.453 - 15 . .. ® .-
Sep-96 3.6 1.088 3.796 -~ ™
Oct-96 a.7 3.132 a.972 "E ... . * ..o
Nov-96 5.1 6.28 6.784 —_— .
Dec-96 3.8 &6.847 7.111 o - ‘
Jan-97 5.1 5.813 6.515 E 10 . ”. - . L ]
Feb-97 7.2 1s 11.804 z
Mar-97 7 8.923 8.306 @
Apr-97 5.1 a.008 5.528 a
May-97 a2 2.37 4.534 = ‘
Jun-97 3.3 0.5496 3.486 o s
Jul-97 a8 0.2869 3.33s e
Aug-97 a1 0.354 3.373 _’-
Sep-97 a.a 1.114 3.811 o
Oct-97 4.6 2.737 4.745
Nov-97 5.8 9 8.350 O
Dec-97 53 14.9 11.746
Jan-98 13.2 14.82 11.700 0 5 10 15 20
Feb-98 15.7 21.26 15.407
Mar-98 8.7 18.15 13.617 Qsimulado (m3/s) ® Qcorreg --------- Lineal (Qcorreg)
(C) Apr-os 3.5 14.02 11.240 (d)

Figura 33: (a) Caudal observado y caudal simulado por el SWAT-CUP, después de la
calibracién, (b) y (c) Correccidn de la salida del modelo — BIAS correction: Qobs &

Qsim-correg, (d) Coeficiente de determinacion Qobs & Qsim-correg

Nota:

Se muestra los valores de los caudales observados mensuales (azul) y los simulados mensuales (rojo) en

comparacion con los caudales corregidos (verde).

87




De la Figura 33, observamos que de la grafica de dispersion se tiene un coeficiente de
determinacion R? = 0.731, estos datos son después de haber sido calibrado con los
parametros obtenidos luego de la mejor simulacion. A diferencia de la figura 29, que de la
grafica de dispersion se tiene un R? = 0.655 (coeficiente de determinacion) y como el R? es
mayor en el tltimo caso (R? = 0.731), al caso inicial (R = 0.655), decimos que se acepta el

modelo.

3.2.7 Andlisis estadistico de los datos observados — Estacion Quillcay

La informacion de los caudales observados mensuales desde enero de 1986 hasta diciembre
de 2016 de la estacion Quillcay (Macedo, 2023).

Caudales mensuales observados 1986 - 2016

N

R R R TR B S Y

&
n-86
Ict-85
ul-§7
\or-88
an-89
Ict-83
jul-9
or-91
n-92
92
ul-93
\ar-94
n-95
95
Jul-9%
\or-97

E s 3 288 33 F 838238383 =2383838=23838323883832383832388383=23838=22382¢

_~Omensuales observado (m3/s)

Caudales mensuales observados 1986 - 2016

Qobs.(m3/s)

(b) 238 =2 28

Media 7.07069892

Error tipico 0.18648257 0.1

Mediana 6.1

Moda 3.8 0.08

Desviacién estandar 3.59674554

Varianza de la muestra 12.9365785 0.06

Curtosis -0.48710594 §

Coeficiente de asimetria 0.69071173 0.04 0

Rango 16.8 ‘PO

Minimo 1.4 0.02

Maximo 18.2 o

Suma 2630.3 0 %e0
C) Cuenta 372 (d) 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Nivel de confianza(95.0%) 0.36669537

Figura 34: (a) Serie histérica de caudales mensuales observados afios 1986-2016,
(b) Precipitacion mensual (azul) y caudales mensuales observados (rojo) afios 1986-

2016, (c)Estadistica descriptiva, (d) Distribucion normal
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Anélisis estadistico — Quillcay

C. Consistencia de la media de los caudales mensuales afios 1986 — 2016

ni= 180 n, =192 N =372
Tabla 13: Analisis de los datos para calcular tc
n X X; (Xi-K:l)z (Xer)z
1 9 13.1 4.213896605 34.96997504
2 8.9 12.1 3.813341049 24.14289171
3 3.4 14.8 2.110563272 57.96601671
4 6.7 10.6 0.061118827 11.65226671
5 4.6 6.1 5.50945216 1.18039171
6 2.6 3.8 18.89834105 11.463810004
7 2.4 3.7 20.67722994 12.15539171
8 3.4 4 12.58278549 10.15351671
9 3 4.1 15.58056327 9.526225043
10 4.4 7.9 6.488341049 0.50914171
177 4.5 3.9 5.988896605 10.80080838
178 5.9 4.1 1.096674383 9.526225043
179 4.4 8 6.488341049 0.661850043
180 7.1 8.6 0.023341049 1.998100043
181 10.3 9.69414171
182 12.8 31.51185004
183 8.9 2.936225043
184 7.1 0.007475043
185 3.7 12.15539171
186 3.9 10.80080838
187 3.8 11.46810004
188 3.8 11.46810004
189 4.2 8.918933377
190 5.4
191 4.3
192 5
Total 1250.500 1379.800 2649.65 2128.201
X1=6.947 S1(x) = 3.847
X2 =17.186 S2(x) =3.351
Calculo del t calculado tc
t = (X Y )
< 2 2 12
(”’1 _1)51 +(”2 _1)52 i L
no+n,—2 n.oon,
Donde:
N1 > muestra 1.
n2 > muestra 2.
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X1 : la media de los datos de la muestra 1.

Xz : la media de los datos de la muestra 2.
S1(X) : desviacion estandar de la muestra 1.
S2(X) : desviacion estandar de la muestra 2.

Reemplazando: tc = 0.641

Calculo del t tabular t:

Haciendo uso de la tabla t de Student, considerando la probabilidad del 95 % y 5
% (o/2) como nivel de significancia.

a/2 =0.025

grados de libertad de v=nl1 +n2 -2

v =180+192 -2 = 370

Con los datos mostrados, ingresamos a la tabla para obtener el t tabular:
ty=1.192

Comparar el t calculado (tc) con el t hallado de la tabla (t)

tc <t (95 %), X1 = X2 no se corrige

tc >t (95 %) , X1/=X> se corrige la informacion

En nuestro caso: tc = 0.641 <t =1.192

Por lo tanto, concluimos que, no se realiza la correccion.

3.2.8 Caudales observados y los caudales simulados después de la calibracion —
Modelo SWAT y Modelo HEC-HMS

En el contexto de la calibracion de modelos hidrologicos como SWAT y HEC-HMS,
es importante comparar los caudales observados con los caudales simulados después
de la calibracion. Esta comparacién nos permite evaluar la precision y la eficacia de

los modelos en la prediccion de los caudales.

Se determinaré el coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE) y el coeficiente deterministico

R?, para determinar la concordancia entre los caudales observados y simulados.
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Validacion espacio - temporal-SWAT:

enero de 1996 - diciembre de 2016

- FC1-FC2

100 Ty - ||I |..|“| I.I 7 I.-.|I| |.--| .--nll i 0 = I.Il II I,..Il [ |.I| |||I l.--II. 0
90 50
80 100
70 150
— 60 200 —
- £
"E’ 50 250 €
re} o
g 10 300 *
30 350
20 400
10 & 3 p 450
0 o 500
8235588833838 35883883358283233355888333349334933333333233
E 538588 =378:&EYE 5385088823z 88¢¥EcE535888=E3:38s8¥sEs3588=3x585szYs85z3
£EEz8E8d"az0s5328FTz258"8sz0sz28 24588z 0ss28=22<c88°"a8az0s2°% 3%z
meses
(a) N PP = Q0 QS s (Qcorregido
bservado &Qsi - )
Qobservado &Qsim-SWAT l: robis - xim \=
20 qu-F"m h [
L] E=1- F—— _ =1
y = 0.855x+1.011 - e T Uﬁ-‘E”hc - n
15 R?=0.731 I 2l Y, obs ¥ promedio
E . . -
2 'M:.
e . L
S 10 #. -®
o
£
[ - - 8 .
& -~ % Promedio 6.973
5 .
® Sumatoria num. 852.999
Sumatoria denom. 2990.018
o]
o] 5 10 lSQS 20
Qsim-SWAT(m3/s) Lineal (Qs) (C) NASH: E= 0.715
PP Qobs Qsim - SWAT
Media 82.8319444 Media 6.97261905 Media 6.97261905
Error tipico 4.66642395 Error tipico 0.2156453 Error tipico 0.2156453
Mediana 65.4625 Mediana 5.6 Mediana 6.15742483
Moda 25725 Moda 3.8 Moda 3.81063316
Desviacidn estandar 74.0771838 Desviacidén estandar 3.42326297 Desviacidn estandar 3.42326297
Varianhza de la muestra 5487.42915 Varianza dela muestra 11.7187294 Varianza de la muestra 11.7187294
Curtosis -0.56807721 Curtosis -0.60718055 Curtosis -0.29901218
Coeficiente de asimetria 0.63931019 Coeficiente de asimetria 0.73131285 Coeficiente de asimetria 0.80218672
Rango 310.025 Rango 15.5 Rango 14.7951486
Minimo 0.075 Minimo 1.6 Minimo 3.33454011
Maximo 310.1 Mé&ximo 17.1 Maximo 18.1296887
Suma 20873.65 Suma 1757.1 Suma 1757.1
(d) Cuenta 252 Cuenta 252 Cuenta 252
Nivel de confianza{95.0%) 9.19033638 Nivel de confianza{95.0%) 0.42470484 Nivel de confianza{95.0%) 0.42470484

Figura 35: (a) Grafica del caudal observado, caudal simulado después de la calibracion,
caudal corregido-BIAS y precipitacion, (b) Coeficiente de Nash, (c) Gréfica de
dispersion del caudal observado y el caudal simulado después de la calibracion —
Modelo SWAT, (d) Estadistica descriptiva

Nota:

En (a) se observa los valores de la precipitacion mensual (azul) interpolados de PISCO con valores de

intensidad invertidos en el eje de la derecha, en comparacion con los datos de los caudales observados

mensuales (rojo), los simulados mensuales-Modelo SWAT (verde) y los caudales corregido-BIAS (gris) con

valores indicados en el eje izquierdo.
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Qa(m3/s)

N""ll\l‘lr"w‘“w"'|||| ‘r'“llwwr"wl“

I

Validacion espacio - temporal - HEC-HMS:
enero de 1986 - diciembre de 2016 - FC1-FC2

i

I \""1|“ql"""\ll\“““\“ ""W“r""n“"p-"||u|‘|r"w‘)|"'r

0
50

L U W NDNN®® OO Qo0 Q9 dod N NAMMNMMHTIT T U NN LY ORNDEDN®NDOHO0O0O0dddNNNMNMMT T TN NWNO LA
99929229339 99299%23%9929%37?2%9%932979%?29%T232% 99T IYIYITIOYITIOAYYSCTTIYITAILIT Y
EF S E TS ER S EFCE RS EECEEF S EEEE RS E RS E RS EECEREEFCEREEEEEESEESERSERSER S
E IR R s A SR 8RB afz2a i 8388388238383 083d8%3a8za8z383a%z3882a8%z224a
meses
EERPP == ()5 —(corregido
(a)
Qobs & Qsim-Hec-Hms
65
-
- v =3.5658x-10.666
P> R?*=0.7269
145
- Qs
T 35
= T O ®*ges 0 e Lineal
E (Qs)
vy 25
=
(=1
15
5
-55 25 35 145 55 65
-15
(b) asim (m3/s)
PP Qobs Qsim - Hec - Hms
Media 82.8319444 Media 6.97261905 Media 14.1968254
Error tipico 4.66642395 Error tipico 0.2156453 Error tipico 0.90191146
Mediana 65.4625 Mediana 5.6 Mediana 11.25
Maoda 25.725 Moda 3.8 Moda o}
Desviacion estandar 74.0771838 Desviacion estandar 3.42326297 Desviacion estandar 14.3174005
Varianza de la muestra 5487.42915 Varianza dela muestra 11.7187294 Varianza de la muestra 204.987958
Curtosis -0.56807721 Curtosis -0.60718055 Curtosis -0.11984244
Coeficientede asimetria 0.63931019 Coeficiente deasimetria 0.73131285 Coeficiente de asimetria 0.81881873
Rango 310.025 Rango 15.5 Rango 61.4
Minimo 0.075 Minimo 1.6 Minimo o}
Maximo 310.1 Maximo 17.1 Maximo 61.4
Suma 20873.65 Suma 1757.1 Suma 35776
Cuenta 252 Cuenta 252 Cuenta 252
(C) Nivel de confianza{95.0% 9.19033638 Nivel de confianza(95.0% 0.42470484 Nivel de confianza({95.0%) 1.77627874

Figura 36: (a) Grafica del caudal observado, caudal simulado, caudal corregido-BIAS

y precipitacion, (b) Grafica de dispersion del caudal observado y el caudal simulado
— Modelo HEC-HMS, (c) Estadistica descriptiva

Nota:

En (a) se observa los valores de la precipitacion mensual (azul) interpolados de PISCO con valores de

intensidad invertidos en el eje de la derecha, en comparacién con los datos de los caudales observados

mensuales (rojo) y los simulados mensuales-Modelo HEC-HMS (verde) y los caudales corregido-BIAS (gris)

con valores indicados en el eje izquierdo.
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3.2.9 Escenarios de cambio climéatico — temperatura y precipitacion del CMIP6

Temperatura

Escenario actual - T2C media mensual Modelos 1-40 - BIAS correction

15

w1 ACCESS-CM2

W7 CanESM5 p2

m 13 CNRM-CM6-1 2

M 19 FGOLES-g3

W 25 HaGEM3-GC31-LL 3

H 2 ACCESO-ESM1-5
W 8 CanESM5-CanOE p2
14 CNRM-CM6-1-HR 2
W 20 FIO-ESM-2-0
26 HadGEM3-GC31-MM 3

=3 AWI-CM-1-1-MR
W9 CESM2

15 CNRM-ESM2-1 f2
m21GFDL-CM4

27 INM-CM4-8

eses )
4 BCC-CSM2-MR
W 10 CESM2-WACCM
16 EC-Tierra3
m 22 GFDL-ESM4
28 INM-CM5-0

m 5 CAMS-CSM1-0

W 11IESM

m 17 EC-Tierra3-Veg

W23 GISS-E2-1-G pl
29 IPSL-CMBA-LR

(&}
-
B
5
0
E ™M A M J 1 A S N D
meses
m— ] ACCESS-CM2 e ) ACCESO-ESM1-5 e 3 AWI-CM-1-1-MR 4 BCC-CSM2-MR e 5, CAMS-CSM1-0 e 6, CaNESM5 p1
e 7 CanESM5 p2 e 8 CanESM5-CanOE p2 — O CESM2 10 CESM2-WACCM e— 11 |ESM — 12 CMCC-CM2-SR5
e 13 CNRM-CMB-1 2 14 CNRM-CM6-1-HR f2 15 CNRM-ESM2-1 f2 16 EC-Tierra3 e 1 7 EC-Tierra3-Veg e 1 8 FGOLES-f3-L
19 FGOLES-g3 e 20 FIO-ESM-2-0 e 21 GFDL-CM4 e 22 GFDL-ESM4 — 3 GISS-E2-1-G p1 — 24 GISS-E2-1-G p3
s 25 HaGEM3-GC31-LL f3 26 HadGEM3-GC31-MM f3 27 INM-CM4-8 28 INM-CM5-0 29 IPSL-CMBA-LR 30KACE-1-0-G
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Escenario actual - T2C media mensual Modelos 1-40 - BIAS correction
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W37 NESM3 38 NorESM2-LM 39 NoESM2-MM 40 UKESM1-0-LL f2 B PROMEDIO
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agoste S bre  Octubre  Noviembre Di bre
Media 1152700828 11.62978028 11.6819476 11.5701848 11.1112686 10.4558112 10.5814819 11.2195845 11.8114546 11.840449 11.6179792 11.5289325
Error tipico 0.050578827 0.051745332 0.05004549 0.0510463 0.07109342 0.11090963 0.1443675 0.06836935 0.08285026 0.09199514 0.05307061 0.05212303
Mediana 1147625291 11.57955777 116453853 115707372 110455677 105394328 10.7172989 11.2890595 11.6381637 11728342 116672555 11.5493526
Desviacion esténdar 0.315864674 0.323149495 0.31253398 0.31878406 0.44397829 0.6926304 0.90157472 0.42696647 0.51739968 0.57450946 0.33142584 0.32550819
Varianza de la muestra 0.099770492 0.104425596 0.09767749 0.10162328 0.19711672 0.47973687 0.81283698 0.18230037 0.26770243 0.33006112 0.10984309 0.10595558
Curtos's 556193082 2.108333071 0.56257885 -0.53777648 -0.19314727 -0.33196024 -0.08498142 -0.19740374 0.21502251 0.27786978 -0.71349721 5.39680837
Coeficiente de asimetria 1331927754 0.831527093 0.63202285 0.15134566 0.12448931 -0.65146576 0.06812127 -0.24392742 0.85722759 0.76281025 -0.46553138 1.30031721
Rango 1988592059 1.749843299 12893464 118205081 197701855 265768369 3.9340499 188569762 222658228 25671348 120654623 191150097
Minimo 10.7777548 1096116753 11.1445684 10.9878066 10.2536229 8.84892968 8.84126215 10.2124109 11.0582731 10.8490729 10.9610432 10.8995123
Méximo 1276634685 12.71101083 12.4339148 12.1698574 12.2306414 115066134 12.7753121 120981085 13.2848554 13.4162077 12.1675894 12.8110132
Suma 4495533228 4535614309 455.595955 451.237207 433.339474 407.776638 412.677795 437563795 460.646729 461777509 453.101189 449.628367
Cuenta 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39
Nivel de conflanza(95.0%)  0.102391482 0.104752948 0.1013118 0.10333784 0.14392111 0.2245248 0.29225672 0.13840652 0.16772157 0.18623442 0.10743583 0.10551755

Figura 37: Escenario actual — T° C mensual, modelos 1-40

Nota:

(@) y (b) Se observa las salidas de los 40 modelos climaticos del CMIP6 (Coupled Model Intercomparison
Project Phase 6) de SSP3(Shared Socioeconomic Pathway 3), del escenario actual, los afios 1970 al 2000, de
las temperaturas medias mensuales, corregidas con los datos observados, luego de aplicar el BIAS correction,
(c) Se muestran la estadistica descriptiva de las temperaturas medias mensuales de los modelos 1 -40, de los

afios 1970 al 2000, luego de aplicar el BIAS correction.
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Escenario futuro - T2C media mensual Modelos 1-40 - BIAS correction
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26 HadGEM3-GC31-MM 3
|32 MIROCE

38 NorESM2-LM

3 AWI-CM-1-1-MR
m 9 CESM2

15 CNRM-ESM2-1 2
m 21 GFDL-CM4

27 INM-CMA4-8
W 33 MIROC-ES2L f2

39 NoESM2-MM

4 BCC-CSM2-MR
m 10 CESM2-WACCM
16 EC-Tierra3
m 22 GFDL-ESM4
28 INM-CM5-0
o34 MPI-ESM1-2-HR
40 UKESM 1-0-LL f2

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Setiembre  Octubre  Noviembre Diciembre
Media 17.2276064 17.3203406 17.4402417 173839471 17.0329388 16.4874868 16.633489 17.5499544 18.2563134 18.0129914 17.4921151 17.2962421
Error tipico 0.07223954 0.08168857 0.08304252 0.08723065 0.07298682 0.11778459 0.13298773 0.13961245 0.12405349 0.12936419 0.06801778 0.05856391
Mediana 172042139 17.3042847  17.411901 17.4125707 17.0403818 16.5976689 16.7853846 17.5013912 18,1095417 17.9274872 17.4760672 172656259
Desviacion estandar 0.45113581 0.5101449 051860037 054475521 0.45580256 0.73556456 0.83050812 0.87187949 0.77471378 0.80787914 0.42477092 0.36573148
Varianza de la muestra 0.20352352 0.26024788 0.26894634 0.29675824 0.20775597 0.54105522 0.68974374 0.76017384 0.60018145 0.6526687 0.18043033 0.13375951
Curtosis 1.27034712 144491788 3.45392169 3.12024005 -0.22947589 1.23906728 -0.38566773 5.43631488 -0.67699866 1.21305268 0.24879323 1.97763784
Coeficlente de asimetrfa 040357293 0.46257202 135072739 071287484 -0.30102607 -0.90662877 -0.52334675 -171562986 0.46049258 09037267 0.65005013 0.87477817
Rango 2.27404702 2.53390049 269182715 3.10964264 1.81849346 3.43770127 3.38413657 4.85275851 3.03624732 3.78908404 1.81442274 1857227
C Minimo 16.2561535 16.2373023 16.5871133 16.1652376 16.0677041 14.150633 14.5049357 14.2073475 16.750161 167602388 16.7900171 16.6266217
Maximo 185302005 18.7712028 19.2789405 19.2748802 17.8861976 17.5883343 17.8890723 19.060106 19.7864084 205493228 18.6044398 18.4838487
Suma 671.876649 675.493282 680.169424 677.973939 664.284613 643.011984 648.706069 684.448222 711996221 702.506666 682.19249 674.553441
Cuenta 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39
Nivel de confianza(95.0%) 0.14624131 0.16536986 0.16811079 0.17658921 0.1477541 0.23844245 0.26921959 0.28263063 0.25113316 0.26188412  0.1376948 0.11855643

Figura 38: Escenario futuro — T° C mensual, modelos 1-40

Nota:

(@) y (b) Se observa las salidas de los 40 modelos climéaticos del CMIP6 (Coupled Model Intercomparison
Project Phase 6) de SSP3(Shared Socioeconomic Pathway 3), del escenario actual, los afios 2070 al 2100, de
las temperaturas medias mensuales, corregidas con los datos observados, luego de aplicar el BIAS correction,
(c) Se muestran la estadistica descriptiva de las temperaturas medias mensuales de los modelos 1 -40, de los

afios 1970 al 2000, luego de aplicar el BIAS correction.
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Escenario actual & escenario futuro de la temperatura promedio de 40 modelos - BIAS correction
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(a) M Escenario actual(1970-2000) B Escenario Futuro(2070-2100)
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T2 C - Escen. Actual T2C - Escen. Futuro

1970-2000 2070-2100
Media 15.1194322 18.7652159
Error tipico 0.154750498 0.142056046
Mediana 15.31312764 18.74352578
Desviacién estandar 0.536071448 0.492096578
Varianza de la muestra 0.287372598 0.242159042
Curtosis 0.774497149 0.380955097
Coeficiente de asimetria -1.335403093 0.187333569
Rango 1.621745393 1.759704613
Minimo 14.01924681 17.94025437
Maximo 15.6409922 19.69995898
Suma 181.4331864 225.1825908
Cuenta 12 12
(b) Nivel de confianza(95.0%) 0.340603549 0.312663249

Figura 39: (a) Comparacion del escenario actual & escenario futuro — T° C promedio
mensual modelos 1-40, (b) Estadistica descriptiva de los modelos — escenarios actual y

escenario futuro

Nota:

(a) Se observa las temperaturas medias mensuales de 40 modelos del CMIP6 (Coupled Model Intercomparison
Project Phase 6) de SSP3(Shared Socioeconomic Pathway 3), del escenario actual, los afios 1970 al 2000 (azul)
en comparacion con las temperaturas medias mensuales de 40 modelos del CMIP6 (Coupled Model
Intercomparison Project Phase 6) de SSP3(Shared Socioeconomic Pathway 3), del escenario futuro, los afios
2070 al 2100 (rojo), (b) Se muestran los valores que describen de manera cuantitativa los datos de la
temperatura media mensual de los modelos 1 -40, en funcién a su media, desviacion estandar, varianza, entre

otros, luego de aplicar el BIAS correction.
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W36 MRI-ESM2-0 u37NESM3 38 NorESM2-LM 39 NoESM2-MM 40 UKESM1-0-LL f2 5 PROMEDIO

(b)
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Setiembre Octubre  Noviembre  Diciemb,

Media 147.7534661 163.6984156 163.5057090 124.3753882 °55.69095995 23.96923874 16.79231302 3290637295 77.15596971 108.9318056 115.5358988 130.0478334
Errortipico 2681453253 3458046394 3.241153005 3.94669952 2.798130796 231427861 2.431842503 2.474326181 3.969567118 3.589071797 4.587724477  3.46644881
Mediana 148,1602779  165.7782306 164.5357435 121.4374584 52.65696 2150041955 13.84658735 29.85273353 78.65026066 107.7257964 120.717413 133.5384737
Moda 1487882523 178.4274156 164.5357435 121.4374584 42.15725954 14.88545105 13.84658735 36.01070002 82.64665013 103.3274734 115.9289429 133.0779581
Desviacion estandar 16.7456702 2150549281 20.24099403  24.6471306 17.47432122 14.45266529 15.18685156 15.45216205 24.7899387 22.41374619 28.65033018 21.64796588
Varianza de la muestra 280.4174704 466.3653097 409.69783%2 607.4810469 305.3519022  208.879534 230.6404504  238.769312 614.5410609 502.3760183 820.8414192 468.6344266
Curtosis 1898495758  2.14297504 2.391210431 -0.392516285 0.110064427 1629341643 19.70147419 6.404566603 2.668031982 1.410444661 0.535744376 -0.356661978
Coeficiente de asimetria -0.404578386 -0.847873981 -0.592182235 -0.101188219 0.876290456 3.549231084 3.870100359 2.084327488 1.125790074 -0.196930129 -0.999163659 -0.490574838
Rango 8936781119 118544738 108.5456746  99.7204528 63.60191104 87.55342096 04.88076731 83.05380637 119.7250013 122.6726833 117.6306033 84.97673038
Minimo 96.47437862 9670637045 96.70886059 69.63647513 32.44509449 838972205 1.048778249 1290275541 38.09753815 42.61687069  42.1620084  87.7908106
Méximo 185.8421898 215.2511086 205.2545352 169.3569279 96.04700553 95.94314301 9593854556 05.95656178 157.8226294  165.289554 159.7927917  172.767541
Suma 5762.385177 6384.238208 6376.722687 4850.640141 2171.947438 934.8003108 654.9002078 1283.348545 3009.082819 4248.340417 4505.900054 5071.865502
Cuenta 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39
Nivel de confianza(95.0%) 5428318317 7000448930 6.561371227 7.989675475 5.664519654 4.685012112  4.92300777 5.000011481 8.035968506 7.265696001 9.287362657  7.01745874

()

Figura 40: Escenario actual — PP mensual modelos 1-40

Nota:

() y (b) Se observa las precipitaciones mensuales de 40 modelos del CMIP6 (Coupled Model Intercomparison

Project Phase 6) de SSP3(Shared Socioeconomic Pathway 3), del escenario actual, los afios 1970 al 2000 en

comparacion con el promedio de los valores de los 40 modelos (verde), luego de aplicar el BIAS correction,

(c) Se muestran la estadistica descriptiva de las precipitaciones mensuales de los modelos 1 -40, de los afios

1970 al 2000, luego de aplicar el BIAS correction.
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Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Setiembre Octubre  Noviembre Diciembre

Media 152.16476 164.8500155 163.2588986 120.8463711 57.50339378 28.4975072 21.33570627 28.25459235 61.44066317 99.77704414 120.086008 137.87916
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Curtosis 0.47116886 1.851265866 2.346872055 -0.41716104 0.535150066 18.39042678 1878280065 153601423 2.727286345 -0.517844118 0.31535095 0.09155534
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Suma 593442565 6429.150606 6367.097045 4713.008474 2242.632357 1111402781 832.0925445 1101929102 2396.185864 3891.304722  4683.3543 5377.28724
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()

Figura 41: Escenario futuro — PP mensual modelos 1-40

Nota:

() y (b) Se observa las precipitaciones mensuales de 40 modelos del CMIP6 (Coupled Model Intercomparison

Project Phase 6) de SSP3(Shared Socioeconomic Pathway 3), del escenario futuro los afios 2070 al 2100 en

comparacidn con el promedio de los valores de los 40 modelos (verde) luego de aplicar el BIAS correction (c)

Se muestran la estadistica descriptiva de las precipitaciones mensuales de los modelos 1 -40, de los afios 2070

al 2100, luego de aplicar el BIAS correction.
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Figura 42: Comparacion del escenario actual, escenario futuro y promedio — PP

mensual, modelos 1-40

Nota:

(a) Se observa las precipitaciones mensuales de 40 modelos del CMIP6 (Coupled Model Intercomparison

Project Phase 6) de SSP3(Shared Socioeconomic Pathway 3), del escenario actual, los afios 1970 al 2000 (azul)

en comparacién con las precipitaciones mensuales de 40 modelos del CMIP6 (Coupled Model Intercomparison

Project Phase 6) de SSP3(Shared Socioeconomic Pathway 3), del escenario futuro, los afios 1970 al 2000 (rojo)

y la precipitacién mensual promedio del escenario actual y escenario futuro (verde), luego del BIAS correction.
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Figura 43: (a) Comparacion del escenario actual & escenario futuro — PP promedio
anual modelos 1-40, (b) Estadistica descriptiva de los modelos — escenarios actual,
futuro y el promedio, (c) Temperatura y Precipitacion mensual — resumen de los
modelos 1-40, afios 1970 al 2100, (d) Temperatura media mensual de 40 modelos afios

1986 al 2016 y (e) Estadistica descriptiva, luego del BIAS correction
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Nota:

En (a) se observa las precipitaciones mensuales de 40 modelos del CMIP6 (Coupled Model Intercomparison
Project Phase 6) de SSP3(Shared Socioeconomic Pathway 3), del escenario actual, los afios 1970 al 2000 (azul)
en comparacién con las precipitaciones mensuales de 40 modelos del CMIP6 (Coupled Model Intercomparison
Project Phase 6) de SSP3(Shared Socioeconomic Pathway 3), del escenario futuro, los afios 2070 al 2100 (rojo),
luego del BIAS correction, (b) Se muestran los valores que describen de manera cuantitativa los datos de la
precipitacion mensual de los modelos 1 -40, en funcién a su media, desviacidn estandar, varianza, entre otros,
luego del BIAS correction, en (c) se observa la serie histdrica de las temperaturas medias mensuales, desde el
afio 1970 hasta el afio 2100 de 40 modelos del CMIP6 (Coupled Model Intercomparison Project Phase 6) de
SSP3(Shared Socioeconomic Pathway 3), se observa un incremento de temperatura, teniendo como valor de
10.05 °C en 1970, para el afio 2000 se tiene y maximo de 19.06 °C para el 2100, observandose un incremento
de 9 °C, luego del BIAS correction. A su vez, en (d) se tiene la temperatura media mensual, desde el afio 1986
hasta el afio 2016 de 40 modelos del CMIP6 (Coupled Model Intercomparison Project Phase 6) de SSP3(Shared
Socioeconomic Pathway 3), que son los afios de estudio, en (e) se presenta la estadistica descriptiva, que se

muestra la variacion de la temperatura para el periodo de los afios 1986 al 2016 de 2.34 °C.
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“ Tactual & Tfuturo Tactual: 1970-2000 Tfuturo: 2070-2100
Media 11.00362903 18.66429482
Error tipico 0.06511115 0.027505114
Mediana 11.05350415 18.66691683
Desviacion estandar 1.255818373 0.530499419
0 Varianza de la muestra 1.577079786 0.281429634
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Maximo 13.37129946 20.23429257
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Figura 44: (a) y (b) Diagrama de caja y bigotes de la temperatura actual y futuro —

modelos 1-40, (c) Gréafica de la temperatura actual y futuro juntas, (d) Gréfica de

dispersion de la temperatura actual y futuro (e)Estadistica descriptiva, luego del BIAS-

correction

Nota:

Se observa en (a) Diagrama de caja y bigotes de la temperatura actual de los afios 1970 al 2000 de 40 modelos
del CMIP6 (Coupled Model Intercomparison Project Phase 6) de SSP3(Shared Socioeconomic Pathway 3). (b)

Se observa en diagrama de caja y bigotes temperatura futura de los afios 2070 al 2100 de 40 modelos del

CMIP6 (Coupled Model Intercomparison Project Phase 6) de SSP3(Shared Socioeconomic Pathway 3), (c) se

tiene la gréfica de la temperatura actual y futuro juntos, (d) se tiene una relacion lineal fuerte positiva entre la

temperatura actual y la futura y en (e) se tiene la estadistica descriptiva, luego del BIAS correction.
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Figura 45: (a) y (b) Diagrama de caja y bigotes de la precipitacion actual y futuro —
modelos 1-40, (c) Grafica de dispersion de la precipitacion actual y futuro (c) Grafica
de la precipitacion actual y futuro juntos, (d) Gréafica de dispersion de la precipitacion

actual y futuro y (e)Estadistica descriptiva, luego del BIAS-correction
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Nota:

Se observa en (a) Diagrama de caja y bigotes de la precipitacion actual de los afios 1970 al 2000 de 40 modelos
del CMIP6 (Coupled Model Intercomparison Project Phase 6) de SSP3(Shared Socioeconomic Pathway 3). (b)

Se observa en diagrama de caja y bigotes de la precipitacién futura de los afios 2070 al 2100 de 40 modelos
del CMIP6 (Coupled Model Intercomparison Project Phase 6) de SSP3(Shared Socioeconomic Pathway 3), (c)

se observa la grafica de las precipitaciones actual y futura juntas, (d) se observa una relacion lineal fuerte

positiva entre la precipitacion actual y la futura y en (e) se presenta la estadistica descriptiva, luego del BIAS

correction.

Generacién de caudales mensuales - Modelo Lutz Scholz - BIAS correction
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Media 11.0894895 736396564 10.875621 11.0700021 3.76827179 2.09735872 1.46991256 1.47591667 3.17781513 6.54436538 ©.03534718 10.6307121
Errer tipico 0.80360253 3.7418248 0.56968591 0.59561065 0.20830766 0.1768077 0.16929737 0.16527479 0.37062414 052125306 0.61463452 0.8291735¢
Mediana 11.03091 11.70217 10.67488 10.70304 3.40447 1.62573 1.14754 1.25548 2.40257 5.78114 ©.13821 10.5370¢
Moda 11.34039 11.07409 11.62383 10.92225 3.7416 1.78133 1.13045 1.08548 1.82515 5.78114 8.35621 10.2222
Desviacion estandar 5.01905826 23.36/6884 3.55768738 3.71958731 1.30712592 1.10416375 1.05726171 1.03214073 231454608 3.25522433 3.83839132 3.82618784
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Figura 46: (a) Generacion de los caudales mensuales mediante el modelo Lutz Scholz,

(b) Estadistica descriptiva

Nota:

Se muestra en (a) los valores de los caudales generados futuros de los afios 2070 al 2100 a partir de las

precipitaciones futuras de los afios 2070 al 2100 generadas de 40 modelos del CMIP6 (Coupled Model

Intercomparison Project Phase 6) de SSP3(Shared Socioeconomic Pathway 3) luego del BIAS correction, en

(b) se muestra la estadistica descriptiva de los meses enero a diciembre de los caudales generados, que

describen en funcién a su media, desviacion estandar, varianza, entre otros.

105




Tabla 14: Comparacién de los primeros 10 afios y ultimos 10 afios

Andlisis de los 10 primeros anos:1986-1995 Andlisis de los 10 ultimos afios:2007-201¢

Te PP Q LE] PP Q
Media 11.02 95.80 7.20 11.73 96.26 6.87
Desviacion esi 1.29 55.75 3.86 1.35 56.27 3.39

De la tabla 14, se muestra la comparacion de los primeros 10 afios comprendidos desde 1986
hasta 1995, comparados con los Gltimos 10 afios comprendidos desde 2007 hasta 2016, ya
que los afios de estudio es desde 1986 hasta el 2016. En la tabla se puede observar que en
los Ultimos 10 afios increment6 la temperatura de la media de 11.02 a 11.73, es decir 0.71
°C, a su vez paso lo mismo con la precipitacion teniendo un aumento de 0.46 mm, pero

disminuy6 con el caudal 0.33 m%/s.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1  Estimacion de la desglaciacion en la subcuenca del rio Quillcay ante el cambio

climéatico

La representacion visual de la dindmica de la pérdida glaciar ante el cambio climatico es
posible mediante un analisis multitemporal de cobertura de nieve. Se obtienen resultados

gue muestran la disminucién de cobertura de nieve en su analisis espacial durante 35 afos.
a. Resultados
Estimacion de area glaciar

Aplicando el método propuesto para esta investigacion los resultados obtenidos de areas de
cobertura de nieve, fueron los siguientes para el afio 1986, 1994, 1999, 2007, 2014 y 2021
en la subcuenca del rio Quillcay en las areas 41.47 km?, 38.55 km?, 35.16 km?, 32.89 km?,
31.39 km? y 29.93 km? respectivamente, con el error estandar de la media de 1.65 km?, esto
significa que podemos esperar que las areas de cobertura de nieve varien alrededor de +1.65
km2 alrededor de la media calculada para cada afio, ver la Figura 47,48 y tabla N° 15. La
desglaciacion de la capa de nieve en los 35 afios de andlisis result una disminucién de 35.82
por ciento con respecto al afio 1986, ver la tabla N° 15.

En todos los picos que abarca la subcuenca del rio Quillcay hay una disminucion parcial de
cobertura: El descenso drastico de la capa de nieve ante el cambio climatico se demuestra en
la cobertura de la quebrada de Huamanripa de 5258 m s.n.m. y una disminucion considerable
en los picos Pucagaga Punta 5461 m s.n.m., Churup 5495 m.s.n.m. y Cerro Cachijirca, ver
la Figura 48.

Para mejorar la estimacion de la cubierta de nieve para la subcuenca, se realiza una
comparacion con los indices tradicionales de calculo de nieve y agua, como el NDSI y
NDWI.
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Figura 47: Resultados de analisis de cobertura de nieve desde el afio 1986 al 2021
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Para mejorar la estimacion de la cobertura de nieve para la subcuenca, es necesario realizar
una comparacion con los indices tradicionales de calculo de nieve y agua, como el indice
Diferencial Normalizado de nieve (NDSI) y el indice Diferencial Normalizado de agua
(NDWI). Ademas, se puede implementar otros indices como el indice de Nieve y Hielo
Diferencial Normalizado (NDSII), indice Glaciar Diferencial Normalizado (NDGI) e indice
de Nieve y Hielo Diferencial Normalizado (NDSII 2) para mapear cubiertas de hielo y nieve
en distintas clases (Monterroso-Tobar et al., 2018). Para el mapeo mas preciso se implementa
algoritmos de Machine Learning como de las clasificaciones no supervisadas y supervisadas,
ademas utilizando Redes Neuronales Convolucionales (CNN) como el modelo U-Net en la
estimacion de area glaciar (Colque, 2019).

Cuantificacién del volumen glaciar

El volumen de los glaciares de la subcuenca ha venido disminuyendo, como se observa en
la Tabla 16. Esta cuantificacion del volumen glaciar muestra que los glaciares tropicales en
la subcuenca perdieron 2.73 km?® de volumen, que representa un promedio de 35.82 % de

glaciar derretido en los Gltimos 35 afios de andlisis (Tabla 15).

Tabla 15: Variacion del volumen glaciar de la
subcuenca del rio Quillcay

Subcuenca del rio Quillcay

Afos Area (km2) Vc(’ll:r:;Tn Porc;/:l)taje
1986 41.47 7.61 100.00
1994 38.55 6.89 90.55
1999 35.16 6.08 79.89
2007 32.89 5.55 72.96
2014 31.39 5.21 68.47
2021 29.93 4.88 64.18

Promedio 34.90

varianza 16.27

desvstand 4.03
Error estand: 1.65
Nota:

Error estandar del area (km2) con respecto a la media: 1.65 km2

En los 35 afios de analisis multitemporal con imagenes satelitales de Landsat del periodo
1986 al 2021, la superficie de la capa de nieve disminuy6 en 11.54 km?, por otro lado en la
figura N° 43, segun el analisis de los 40 modelos del CMIP6, teniendo como valor de 10.05
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°C en 1970, para el afio 2000 se tiene y maximo de 19.06 °C para el 2100, observandose un
incremento de 9 °C, luego del BIAS correction, a su vez en la tabla N° 14, para los afios
1986-2016, se observa in incremento de la temperatura de 11.02 °C a 11.73 °C, lo que
representa 0.71 °C, a su vez, segun la figura 43.c, se observa que para el afio 2056 se observa
16.18 °C, lo que representa un incremento de temperatura de 4.45 °C desde el afio 2017 al
2056, entendiéndose que ese incremento de la temperatura acelerd la pérdida de la cubierta
glaciar.

Tabla 16: Estadistica de la regresion entre el area y el tiempo

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacién multiple 0.9805
Coeficiente de determinacidn RA2 09614
RA2 ajustado 0.9517
Error tipico 0.9709
Observaciones 6

La prueba de Pearson muestra que existe una correlacion alta entre el area y el tiempo

transcurrido, el volumen y el tiempo transcurrido.

Proyeccion de cobertura glaciar

La proyeccién de la evaluacion de cobertura glaciar se realizé utilizando el método del
coeficiente de determinacion, donde el R? es de 0.9614, ver figura 49.a. La proyeccion se
realiz6 hasta el afio 2056 y la tendencia de cobertura glaciar es disminuir su volumen en un
69.5 por ciento respecto al afio 1986 por la desglaciacidn constante de los nevados a razén
del cambio climatico. Se realizé hasta el afio 2056 y la tendencia de cobertura glaciar es

disminuir su volumen en un 69.5 por ciento respecto al afio 1986.
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Tabla 17: Variacion del volumen glaciar de la subcuenca del rio Quillcay

Subcuenca del rio Quillcay

Afios Area (km2) Volumen Porcentaje
{km3) (24)

1986 41.47 7.61 100.00
1994 38.55 6.89 90.55
1999 35.16 6.08 79.89
2007 32.89 5.55 72.96
2014 31.39 5.21 68.47
2021 29.93 4.88 64.18
2028 26.65 4.17 54.81
2035 24.32 3.68 48.39
2042 21.99 3.21 42.19
2049 19.65 2.76 36.22
2056 17.32 2.32 30.50
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Figura 49: Pérdida de masa glaciar

Nota:

Se puede observar en () la grafica de la relacion entre el tiempo y el &rea glaciar, se obtiene un coeficiente
deterministico de R2 = 0.9614, en (b) se tiene la prueba de Pearson que muestra que existe una correlacion alta
entre el tiempo transcurrido y el &rea teniendo un valor de -0.980, del mismo modo en el tiempo transcurrido
y el volumen -0.979 y un coeficiente de Pearson de 0.999 entre la relacion del area y el volumen, en (c) la

grafica de correlacion lineal que muestra en todos los casos un coeficiente de correlacion negativa perfecta de

-0.98, es decir que cada vez que transcurre el tiempo, se tendra menores valores en area y volumen glaciar.
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b. Discusion

En HEC-HMS se model6 con data de 30 afios de 4 estaciones virtuales ubicadas dentro de
la subcuenca. El caudal méaximo que se obtuvo fue de 40.6m>/s para el punto de sumidero C
(ciudad de Huaraz) y registrado el 28 de febrero del 2016.

El anélisis de la desglaciacion en la subcuenca Quillcay revela que los glaciares han
experimentado una disminucidn significativa en su volumen debido al incremento de las
temperaturas y alteraciones en los regimenes de precipitacion asociados al cambio climatico.
Esta desglaciacion afecta directamente la disponibilidad de agua durante la temporada seca,
cuando el derretimiento de los glaciares representa una fuente crucial de agua. Las
proyecciones indican que la continua pérdida de masa glaciar podria llevar a una reduccion
considerable en los caudales del rio Quillcay, con implicaciones importantes para el

suministro de agua y la gestion de los recursos hidricos en la region.

La ecuacion empirica V=C-AP, que relaciona el volumen de un glaciar VV con su area A
mediante un exponente adimensional b y un factor de escala C, es una herramienta
reconocida y utilizada en estudios glaciologicos. Esta relacion se ha fundamentado
tedricamente y ha sido validada empiricamente en numerosos estudios. Los valores
especificos de los coeficientes C y b para la subcuenca del rio Quillcay, C=0.048 y b=1.36,
se derivaron de estudios especificos en la region, como los realizados por Medina y Mejia
(2014).

Estos estudios midieron directamente el volumen y la extension de glaciares en condiciones
similares a las de la subcuenca del rio Quillcay, en la cordillera Pardn, Andes de Peru. Esto
asegura que los coeficientes sean representativos y precisos para las condiciones geograficas
y climaticas locales. La ecuacion de escala &rea-volumen ha sido utilizada en diversos
contextos, desde la estimacion de volumenes glaciales a nivel regional y global (Bahr et al.,
1997; Bahr et al., 2015), hasta el desarrollo de modelos de evolucién glaciar (Radic et al.,
2007) y su integracion en modelos hidrolégicos y climaticos (Zhang et al., 2015; Kumar et
al., 2019).

La teoria subyacente sugiere una relacion de ley de potencia entre el espesor glaciar y el
area, respaldada por observaciones empiricas. En Bahr et al. (1997), se observé una

tendencia consistente de esta relacion en 144 glaciares estudiados, con un exponente teorico
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cercano a 1.375, muy similar al valor de b=1.36 utilizado en el estudio de la subcuenca del
rio Quillcay. Esta consistencia tedrica y empirica valida el uso de la ecuacion para estimar

volumenes glaciales en esta region.

La subcuenca del rio Quillcay presenta condiciones climaticas y geogréficas que son
comparables a las areas estudiadas previamente, lo que refuerza la aplicabilidad de los
coeficientes C y b. Los glaciares en esta subcuenca son indicadores sensibles del cambio
climatico, y su volumen afecta significativamente los caudales. Por lo tanto, el uso de la
ecuacion V=C-AP con los coeficientes especificos derivados de estudios locales proporciona
una base sélida y justificada para evaluar la respuesta hidroldgica de la subcuenca frente a

la variabilidad climatica andina, en el contexto del cambio climatico.

En los ultimos afios, se ha observado una disminucion constante de los glaciares en la
subcuenca Quillcay. De acuerdo a lo propuesto en la investigacion, en los 35 afios de anéalisis
multitemporal con imagenes satelitales de Landsat del periodo 1986 al 2021, la superficie
del &rea glaciar disminuyé en 11.54 Km?, que estaria relacionado con la variabilidad
climatica. En cuanto a su volumen, perdi6 un total 2.73 km?, que representa el 35.82 por

ciento de desglaciacion en los 35 afios de anélisis.

Se realiz6 la proyeccion de la estimacion de cobertura glaciar utilizando el método de
regresion lineal para obtener el coeficiente de determinacion. Se observo el coeficiente de
determinacion R2 de 0.9614 que se realizo hasta el afio 2056 y la tendencia de cobertura
glaciar es disminuir su volumen en un 69.5 por ciento respecto al afio 1986, lo cual se
muestra en la tabla 17, y en la figura 49. Se tiene la prueba de Pearson que indica una fuerte
correlacion entre el tiempo transcurrido y el area teniendo un valor de R = -0.980, del mismo
modo en el tiempo transcurrido y el volumen se tiene un valor de R = -0.979 y R = 0.999
entre la relacién del area y el volumen, en todos los casos un coeficiente de correlacion
negativa perfecta de -0.98, es decir que cada vez que transcurre el tiempo, se tendra menores

valores en area y volumen glaciar.
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4.2  Evaluar los resultados obtenidos con los modelos hidroldgicos con potencial de
aplicacion a las caracteristicas particulares de la subcuenca del rio Quillcay

4.2.1 Modelo hidrolégico en SWAT con potencial de aplicacion a las

caracteristicas particulares de la subcuenca del rio Quillcay

a. Resultados
En este trabajo En SWAT, se model6 con data de 35 afios de 4 estaciones virtuales ubicadas
dentro de la subcuenca Se registra un caudal maximo de 25.99 m®/s para la subunidad
hidrogréfica 9 (ciudad de Huaraz) y registrado en febrero de 1999. Este caudal es producto
de una precipitacion mensual para dicha subunidad de 310.10 mm, tal como se ve en la figura
51.

El total de la lluvia acumulada para el periodo de tiempo 1986-2016 es de 30,999.363 mm.

En la subunidad 8, recorrida longitudinalmente por el rio Auqui que desagua en el rio
Quillcay, el valor maximo del caudal obtenido mediante el modelo fue 21.86 m?/s registrado
en febrero de 1999. En la subunidad 6, recorrida longitudinalmente por la quebrada Shallap,
que desemboca en el rio Quillcay, el valor maximo del caudal registrado en el modelo es de
4.75 m3/s, registrado en febrero de 1999.

En la subunidad 7, recorrida longitudinalmente por la quebrada Cojup, que desemboca en el
rio Paria, el valor maximo del caudal registrado en el modelo es de 9.17 m%/s, registrado en
febrero de 1999. En la subunidad 5, el valor méximo del caudal obtenido mediante el modelo
SWAT es de 15.74 m%/s, ver la figura 50.
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Figura 50: (a) Grafica del SWAT con las 09 subunidades hidrogréficas, (b) Caudales
mensuales simulados con el modelo SWAT de las 09 subunidades, (c) Precipitaciones
registradas en las 09 subunidades

Nota:

Se muestra en (a) la gréfica de las 09 subunidades de la subcuenca del rio Quillcay, en (b) los valores de los
caudales mensuales simulados con el modelo SWAT de las 09 subunidades, registrandole los mayores valores
en la subunidad N° 09, que se ubica en la ciudad de Huaraz, la parte baja de la subcuenca Quillcay y en (c) se

muestra las precipitaciones mensuales interpoladas de PISCO registradas en las 09 subunidades hidrogréaficas
de la subcuenca del rio Quillcay.
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Figura 51: Precipitacion y caudal simulado y calibrado para la subunidad hidrografica
9 (ciudad de Huaraz)

Nota:

Se muestra los valores de precipitacion mensuales (azul) interpoladas de PISCO con valores de intensidad
invertidos en el eje de la derecha, en comparacion con los datos de caudales observados (verde) y modelado
(rojo) con valores indicados en el eje de la izquierda.

La figura 51, muestra que los maximos valores en precipitacion fueron en febrero de 1999
Ilegando a 310.10 mm, seguido de marzo del 2009 con un valor de 296.8 mm, obteniéndose
para esos casos un caudal de 17.1 m%s y 14.4 m%s, respectivamente, esto se podria
relacionarse segun la figura 19, referente a la evolucion histérica de los eventos de ENSO
en el siglo XX, donde se puede precisar que a finales de 1998 y a inicios de 2009 se registro
estos valores maximos. El Nifio puede estar relacionado con el incremento de la temperatura

global y con cambios en los patrones de caudal de rios.

b. Discusion

En este trabajo de investigacion, se pudo visualizar que, el modelo hidrolégico SWAT en
funcién de la disponibilidad de datos geograficos y climaticos representd fisica y
espacialmente la subcuenca del rio Quillcay. Esto posibilitd al modelo simular, realizar la
calibracion y la validacion de los caudales mensuales. En los afios 1986-2016, el caudal
maximo fue de 25.99 m%/s para la subunidad hidrografica 9, registrado en febrero de 1999,
ver figura 50.
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4.2.2 Modelo hidrolégico en HEC-HMS con potencial de aplicacién a las
caracteristicas particulares de la subcuenca del rio Quillcay

a. Resultados

En la microcuenca 1(SC1), recorrida longitudinalmente por el rio Auqui, que desagua en el
rio Quillcay, el valor maximo del caudal obtenido mediante el modelo fue de 14.8 m¥s,
registrado el 28/02/2016. En la microcuenca 2 (SC2), recorrida longitudinalmente por la
quebrada Shallap, que desemboca en el rio Quillcay, el valor maximo del caudal obtenido
mediante el modelo fue de 9.0m?/s, registrado el 26/12/1995. En la microcuenca 3 (SC3),
recorrida longitudinalmente por la quebrada Cojup, que desemboca en el rio Paria, el valor
méaximo del caudal obtenido mediante el modelo es de 13.8 m®/s, registrado el 28/02/2016.
En la microcuenca 4 (SC4), el valor maximo del caudal obtenido en el modelo fue de 6.1
m?3/s, registrado el 09 de marzo de 1991. Para el punto A, donde se encuentran la quebrada
Shallap y el rio Auqui, el valor maximo del caudal obtenido en el modelo fue de 22.3 m%/s,
registrado el 26/12/1995. Para el punto B, donde ocurre la afluencia del rio Paria al rio
Quillcay, el valor maximo del caudal obtenido fue de 40.6 m®s, registrado el 28/02/2016,
ver la tabla 18.

Tabla 18: Resumen global producto del HEC-HMS

Hydrologic Drainage Peak Discharge Time of Peak Volume
Element  Area (Km2) (m3/s} (MM)
AB 132.77 222 26dic.1995, 00:00 11563.34
SC3 72.21 13.8 28feb.2016, 00:00 13136.33
SC4 42.38 6.1 09mar.1991,00:00 10905.50
B 247.36 40.6 28feh.2016, 00:00 11909.82
BC 247.36 40.6 28feb.2016, 00:00 11909.80
SC1 97.8 14.8 28feb.2016, 00:00 10617.66
SC2 34.97 9 26dic.1995, 00:00 14208.26
AB 132.77 223 26dic.1995, 00:00 11563.38
C 247.36 40.6 28feh.2016, 00:00 11909.80
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Tabla 19: Resumen de los caudales desde 1986 hasta 2016

Fecha Qobs SWAT Validado HEC-HMS Validado
01/01/1986 9 11.69 Si 374 No
01/02/1986 8.9 14.97 Si 27.3 No
01/03/1986 84 10.68 Si 18.5 No
01/04/1986 6.7 16.9 Si 34.1 No
01/05/1986 1508 1.508 Si 2.1 No
01/06/1986 0.5098 0.5098 Si 0 No
01/07/1986 0.2575 0.2575 Si 0 No
01/08/2016 3.8 04426 Si 0 No
01/09/2016 4.2 1.091 Si 0 No
01/10/2016 54 3.816 Si 8.2 No
01/11/2016 4.3 0.7671 Si 1.2 No
01/12/2016 5 7.801 Si 23.1 No

En cuanto al modelo en HEC-HMS, se proceso el DEM de 12,5m y se obtuvo la division de
las subunidades hidrogréaficas. El periodo de tiempo del modelo comprendi6 de 1986-2016,
en el cual se consideraron datos meteorologicos de PISCO con los datos de las

precipitaciones diarias y datos de evapotranspiracion promedio mensual.
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45

404

354

Flow (cms)

18! l.‘ TR R IJ L.L Hv a8, Wi, Y LA L

1990 1995 2000 2005 2010

VPRl

Legend (Compute Time: DATA CHANGED, RECOMPUTE)
w— Run:simulacion1 Element:C Result:Outflow EXPIRED == == = Run:simulacion1 Element:BC Result:Outflow EXPIRED

Figura 52: Grafica de caudal resultante para el punto de sumidero (C)
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b. Discusion
En el software HEC-HMS, se obtuvieron los caudales méximos para cada uno de los puntos
de interés dentro de la subcuenca. En el periodo de 1986-2016, el maximo registrado fue de

40.6 m®/s registrado en febrero del 2016 del area total de la subcuenca, ver tabla 18.

El coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE) se tuvo un valor de 0.715 y el coeficiente
deterministico R? de 0.731, que son indicadores comunes utilizados para evaluar la precision
de los modelos hidrolégicos. Un valor de NSE cercano a 1 indica una buena concordancia
entre los caudales observados y simulados, mientras que un valor de R? cercano a 1 refiere
una buena capacidad de ajuste del modelo a los datos observados. En este caso, los valores
de NSE y R? sugieren que los modelos SWAT y HEC-HMS tienen un desempefio favorable
en la simulacion de caudales después de la calibracion, aunque ain hay margen para mejorar
la precision de las predicciones. Es importante seguir refinando los modelos y ajustando los

pardmetros para lograr una mayor exactitud en las simulaciones hidrologicas.

Explicacion de la diferencia en caudales simulados y observados — modelos SWAT y
HEC-HMS:

La diferencia inicial entre los caudales simulados y observados se debe a la omision de los
nevados y lagunas en la parte alta de la cuenca, que actian como reguladores naturales del
flujo de agua. Estos elementos son cruciales para la modelacion precisa, ya que afectan
significativamente la cantidad y el momento del flujo de agua que llega a las partes bajas de

la cuenca.
Justificacion de la Omision de Nevados y Lagunas:
No se incluyeron los datos de nevados y lagunas debido a varias razones:

Complejidad del Modelo: Incluir estos elementos en la modelacion hidrologica aumenta
significativamente la complejidad del modelo. Se requeririan técnicas avanzadas y una gran

cantidad de tiempo y recursos para integrar adecuadamente estos factores.

Limitaciones de Datos: No se dispone de informacion detallada y precisa sobre las
caracteristicas y dinamicas de los nevados y lagunas en la region de estudio. La falta de datos

confiables podria introducir mas incertidumbre y errores en el modelo.

Acciones Correctivas Realizadas:
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Correccion de BIAS: se hizo una correccién de BIAS para ajustar los caudales simulados
y mejorar la precision de la modelacion. Este método ayudo a reducir el sesgo entre los datos

simulados y observados.

Evaluacion de la Precision del Modelo: Después de aplicar la correccion de BIAS, evalué
la precision del modelo utilizando el coeficiente de determinacion R2. El valor obtenido de
R?=0.731 indica que el modelo explica el 73.1% de la variabilidad observada en los caudales,

lo cual es un indicador aceptable de la precision del modelo en estudios hidrologicos.

Si bien el valor de R? obtenido es considerablemente bueno, la inclusion de los nevados y
las lagunas podria mejorar ain mas la precision del modelo. Sin embargo, debido a las
limitaciones mencionadas anteriormente, la incorporacion de estos elementos no fue posible

en esta etapa de la investigacion.

4.3  Evaluacion de la descarga de caudal de la subcuenca del rio Quillcay ante el

cambio climatico

a. Resultados

El cambio climético plantea retos para el estudio del recurso hidrico sobre zonas urbanas
(Avila, 2012). Se ha visto reflejado en las alteraciones constantes del ciclo del agua con
fluctuaciones de los parametros de la precipitacion, evapotranspiracion, la humedad del
suelo y descarga de flujos de rio. Los cambios o intensificaciones del ciclo hidrologico
aumentaran la exposicion al estrés del recurso hidrico y en consecuencia al riesgo de
inundaciones y sequias. Investigaciones han demostrado que muchos de los impactos
globales como el cambio climatico y el fendmeno EI Nifio estan estrechamente relacionados
con las fuentes hidricas y que los rios son ecosistemas sensibles a condiciones climaticas

extremas (Gomez 2022).

El interés del recurso hidrico reside en la asociacion con el cambio climético en los cambios
atmosféricos y los eventos de lluvia, evaporacion que se dan tanto a corto y largo plazo
(Duque-Sarango etal., 2019). ElI cambio global estd provocando cambios rapidos y
simultaneos en la temperatura de la superficie, la vegetacion y la cobertura del suelo, lo que

resulta en cambios importantes y significativos en el balance hidrico (Aber et al., 2001).
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La determinacion de areas propensas a inundaciones o la estimacion de caudales requiere
orientacion previa. Aqui es muy importante el modelado hidraulico utilizando software
especial y SIG, que facilitan el procesamiento de datos geograficos y su visualizacion,
proporcionando un panorama mas completo y detallado del area de estudio. De la misma
manera, es permitido representar en forma de mapas la informacion obtenida a través de
modelos matematicos, proporcionando un apoyo importante para el trabajo hidrologico y
geomorfoldgico (Garrido et al., 2013).

La representacion visual de la dindmica de las descargas de caudal en el rio Quillcay ante la
variabilidad climatica es posible realizando un andlisis de las perturbaciones océano-
atmosféricas que ocasiona el fendmeno El Nifio a nivel global y regional debido a las
alteraciones de las lluvias y como consecuencia el caudal en los principales rios del Perd.

En la figura 53, se muestra la velocidad del agua que fluye en el cauce del rio Quillcay en
un periodo definido. Los resultados en promedio varian de 0 a 2 m/s y en algunos puntos de
las riberas del rio que estan adyacentes a las edificaciones son de 4 a 15 m/s. La elevacion

de la superficie del agua, que se refiere a la altura de la superficie del agua, es de 837 a 902

\N” M u\”f ﬂvl \ \W ‘ M m U\A
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«continuacion»

Figura 54: Descarga de caudal de febrero del 2016

Nota:

Se muestra los resultados obtenidos para febrero de 2016 reflejan que la profundidad variade 0 a 15 m
, a su vez, la velocidad en el cauce del rio Quillcay en un periodo determinado y los resultados en

promedio obtenidos varian de 0 a 2 m/s.
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Serie de tiempo de Depth, Velocity y WSE

Se obtuvieron los resultados de la serie de tiempo para la descarga de caudal por profundidad
(Depth). El primer periodo, desde 01/01/1986 hasta 1/04/1994, tuvo un valor medio de 3.7
y desviacion estandar de 3.15. EI minimo fue 0 m y méaximo de profundidad de la descarga
fue de 24.31 m. En el periodo de 01/05/1994 hasta 1/08/2002, teniéndose un promedio de
3.9 y desviacion estandar de 3.34, el minimo valor fue de 0 m y el maximo de profundidad
fue 22.45 m. Para el periodo de 01/09/2002 hasta 01/12/2010, se tuvo un valor medio de 3.6
y desviacion estandar de 3.06. EI minimo valor fue de 0 m y el méximo de profundidad fue
de 23.04 m. Por ultimo, para el periodo de 01/09/2008 hasta 31/12/2016, se tuvo un valor
medio de 3.8 y desviacion estandar de 3.21. EI minimo valor fue de 0 m y el maximo de
profundidad fue de 26.24 m.

01/01/1986 hasta 1/04/1994 "1 01/05/1994 hasta 1/08/2002

Depth [meters]
Depth [meters]

1/09/2002 hasta1/12/2010 Lk 1/09/2008 hasta 31/12/2016 Bk

Depth[meters]

Figura 55: Descarga de caudal por la profundidad desde 1986 hasta 2016.

124



Velocity Velocity

=—Rio
01/01/1986 hasta 1/04/1994 01/05/1994| hasta 1/08/2002

Velocity [meters/sec]
!

Velocity Velocity

1/0p/2002 hasta 1/12/2010 1/09/2008 hasta 31/12/2016 rios

—Rio |} —Rioz |

] E 850 -]
01/01/1986 hasta 1/04/1994 E 01/05/1994 hasta 1/08/20

—Rio3 |1 —Riod |+

T 845
1/09/2002 hasta 1/12/2010 1/09/2008 hasta

845

WSE [meters]

840 ‘ ‘

835 : :

Figura 57: Elevacion de la superficie del agua (WSE) desde 1986 hasta 2016
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Los resultados obtenidos son muy variables y las alteraciones océano-atmosféricas
repercuten en las condiciones atmosféricas a causa del Fenémeno EI Nifio en Per(. La
aparicion de ENOS (EI Nifio Oscilacion del Sur) en 2016 fue Unica. Como resultado, los
nevados Yanapacha y Xalap en las Montafias Blancas estuvieron libres de nieve durante
largos periodos, incluso en los meses con mayores precipitaciones como son diciembre a
abril (Sanchez, 2019). Con respecto a la investigacion realizada por Sanchez (2019), se
puede confirmar que no hubo una variabilidad de la descarga de caudal en la subcuenca
Quillcay.

Otro estudio realizado por Briongos en 2016 mostré que modelar la progresion del frente de
onda durante la falla de la presa de Salce produjo resultados muy similares en una cuadricula
computacional bidimensional. Cambiar el intervalo de tiempo de la cuadricula de 15 m x 15
m de 10 segundos a 1 segundo tiene un efecto, ya que los resultados difieren
significativamente en intervalos de tiempo de 10 segundos. Por lo tanto, pueden ocurrir
algunas inconsistencias al combinar modelado 1D/2D (Briongos, 2016).

Tanto el modelo HEC-HMS como el SWAT son capaces de realizar simulaciones continuas,
Sin embargo, la comparacion del rendimiento de los modelos SWAT y HEC-HMS en
regiones tropicales himedas se ha investigado en muy pocos estudios (Chathuranika et al.,
2022).

Sanjay y Vinay (2021), en su publicacion “Performance of HEC-HMS and SWAT to
simulate streamflow in the sub-humid tropical Hemavathi catchment”, mencionan que, el
desempefio de los modelos se realiz6 utilizando el modelo de eficiencia (NSE) y el
coeficiente de determinacion (R?) de Nash Sutcliffe (NSE). EI modelo SWAT arrojé
valores altos de R?> y NSE de 0,85 y 0,82 para comparaciones diarias de caudal para
la salida de la cuenca en el momento de la validacion, lo que sugiere que el modelo
SWAT mostré resultados relativamente buenos en comparacion con el modelo
HECHMS.

De las figuras N° 35 y 36, podemos observar que, de los resultados obtenidos, el modelo
SWAT se ajusta mejor a los datos observados a diferencia del modelo HEC — HMS, ya que
se logra con el primero mayor coeficiente deterministico de 0.731, a su vez el coeficiente de
Nash es de 0.715, donde se puede indicar que se tiene un ajuste muy bueno y una correlacién

moderada.
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La diferencia de caudales obtenidos se debe al algoritmo que utiliza cada software y los
métodos seleccionados para el calculo. Para SWAT, el método de pérdidas es el Numero de
Curva y HEC-HMS es Green and Ampt. EI HEC-HMS utiliza el método del Hidrograma
Unitario Clark para simular el flujo de la corriente, mientras que el método SCS-CN se
adopta en el modelo SWAT. El método SCSCN tiene en cuenta las pendientes, el tipo y el
uso de suelo, mientras que el Hidrograma Unitario Clark tiene en cuenta la forma de la
cuenca, el almacenamiento de la cuenca y la sincronizacion. Las razones antes mencionadas
pueden ser algunos de los factores que influyen a las variaciones a los resultados de caudal
obtenidos (Chathuranika et al., 2022).

El rendimiento de los modelos HEC-HMS y ArcSWAT se evalud utilizando datos de
descarga promedio mensuales (Habibu et al., 2020). Para validar el modelo, los resultados
son comparados con los datos observados en la estacion Quillcay, que tiene las siguientes
coordenadas: longitud sur: 77° 31'1, latitud oeste: 09° 31'1, altitud: 3250 m s.n.m, con c6digo
201716, tomado de Macedo, H. (2023). SWAT funciond mejor y es una técnica de modelado
hidrolégico adecuado para la gestion del recurso hidrico, como lo mencionan Sanjay &
Vinay (2021).

b. Discusion

Los modelos SWAT y HEC-HMS han permitido simular de manera efectiva. La validacion
de estos modelos con datos historicos ha mostrado una correlacion positiva alta entre los

resultados modelados y los observados.

Las estimaciones de las descargas del rio Quillcay bajo diferentes escenarios de cambio
climatico sugieren que habra variaciones significativas en los patrones de flujo del rio. Los
modelos predicen una disminucion en los caudales durante las estaciones secas. Estos
cambios en el régimen de flujo son atribuibles a alteraciones en las precipitaciones y la
acelerada desglaciacion. La comprension de estas proyecciones es esencial para desarrollar
estrategias de adaptacion que mitiguen los impactos negativos del cambio climatico sobre el

abastecimiento de agua y la gestion de riesgos asociados a eventos hidrologicos extremos.

Mediante los datos del CMIP6 de temperatura y precipitacion, se analizé 40 modelos desde
1970 hasta 2100, se analiz6 2 escenarios actual (1970 — 2000) y futuro (2070-2100),

obteniéndose en las figuras 44 y 45, en el primero son los datos de la temperatura donde se
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tiene una media de 11.00 °C en el escenario actual y en el futuro 18.66 °C, existiendo un
incremento de 7.66 °C, con coeficiente deterministico de R? de 0.94 entre la temperatura
actual y futuro y con respecto a la precipitacion media mensual se tiene 96.70 mm en el
escenario actual y en el escenario futuro se tiene una media de 96.22 mm, existiendo
descenso de un incremento de 0.48 mm, sin embargo, se puede observar en la figura 45.c
que existe un aumento de precipitacion, a diferencia de la época de estiaje que se puede
observar un descenso de precipitacion, a su vez se tiene un coeficiente deterministico de R2

de 0.91 entre la precipitacion actual y futura.

Se analizaron los primeros 10 afios (1986 - 1995) con respecto a los 10 ultimos afios (2007
- 2016) tanto precipitacion y caudal (Tabla 14). Se tiene la precipitacion mensual en los
ultimos afios (96.26 mm) en comparacion con los primeros afios (95.80 mm ) es decir se
muestra un aumento de 0.46 mm, por otro lado, el caudal mensual promedio de los ultimos
10 afios (6.87 m3/s) en comparacion con los primeros 10 afios (7.20 m?/s) existiendo una
disminucion de 0.33 m%/s, sugiere un decrecimiento en el flujo de agua en el sistema fluvial
durante este periodo, a su vez se tiene la desviacion estandar del caudal en los Gltimos 10

afios (3.39 m3/s) es ligeramente menor que en los primeros 10 afios (3.86 m3/s).

Se generaron los caudales mensuales futuros de los afios 2070 al 2100 a partir de las
precipitaciones futuras de los afios 2070 al 2100 producto de 40 modelos del CMIP6
(Coupled Model Intercomparison Project Phase 6) de SSP3(Shared Socioeconomic Pathway
3), mediante el método de Lutz Scholz ver figura 46.a, apreciandose los mayores cambios
en época de avenida logrando tener un maximo valor de 11.09 m*/s y un minimo de 1.47
m3/s en los meses de estiaje, entendiéndose que la menor variacion de los caudales en época
seca se debe a la ausencia de precipitaciones significativas, mientras que la mayor
variabilidad en épocas de lluvias se debe a la intensidad y variabilidad de las precipitaciones,
estos factores hacen que los rios respondan de manera mas pronunciada a las condiciones

meteoroldgicas en la estacion lluviosa.

Se realiz0 la estadistica descriptica, ver figura 46, donde se ha incluido varios indicadores

claves que describen la variabilidad de los caudales mensuales generados, tales como la:

e Media: La media de los caudales mensuales proporciona una referencia central sobre

los valores promedio a lo largo del afio.
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De la figura 46b, se tiene, por ejemplo, en enero, el caudal promedio es de
aproximadamente 11.089 m?3/s, mientras que en julio es mucho menor, alrededor de
1.470 md/s.

Error tipico: El error tipico (o error estandar) es una medida de la precision de la media.
Se calcula como la desviacion estandar dividida por la raiz cuadrada del nimero de

observaciones. Este indicador muestra la precision de las estimaciones de la media.

El error tipico indica cuan confiable es la media estimada. Un error tipico pequefio
(como en julio y agosto) indica una estimacién mas precisa de la media, mientras que
un error tipico grande (como en febrero) sugiere una mayor incertidumbre en la
estimacion de la media, esto refiere que existe mayor incertidumbre en los meses de

avenida, a diferencia de los meses de estiaje.

Mediana: La mediana es el valor central de un conjunto de datos ordenados. Si el
numero de datos es impar, es el valor en la posicion central; si es par, es el promedio de
los dos valores centrales. La mediana es una medida robusta de tendencia central y no

se ve afectada por valores extremos.

La mediana representa el valor central de los caudales mensuales y es til para entender
la distribucién de los datos sin que se vean afectados por valores extremos. Por ejemplo,
en febrero, la mediana es 11.702 m3/s, lo que sugiere que la mitad de los valores son

menores Yy la otra mitad son mayores que este valor.

Moda: La moda nos indica el valor mas comun o frecuente en los caudales mensuales.
Por ejemplo, en enero, el valor mas comin de caudal es 11.340 m3/s, en octubre, la moda
es 5.781 m3/s, lo que coincide con la mediana, sugiriendo una distribucion mas centrada

en ese valor.

Varianza:

La varianza mide la dispersion de un conjunto de datos respecto a su media. Es el
promedio de las desviaciones al cuadrado de cada dato con respecto a la media. En
general, una varianza alta indica que los datos estan muy dispersos respecto a la media,
mientras que una varianza baja indica que los datos estan mas concentrados alrededor de

la media. Obteniéndose los siguientes valores:
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Enero (25.19): Los caudales en enero tienen una variabilidad moderada. La varianza
indica que hay dispersion respecto a la media, pero no excesiva.

Febrero (546.05): La varianza es extremadamente alta, lo que sugiere que los caudales
en febrero son muy variables y dispersos respecto a la media.

Marzo (12.66) y Abril (13.83): Ambos meses tienen una varianza baja a moderada,
indicando que los caudales estan relativamente cerca de la media.

Mayo a Agosto: Varianzas bajas (entre 1.06 y 1.71), sugiriendo que los caudales son
bastante consistentes y estan cerca de la media.

Septiembre (5.36), Octubre (10.60), Noviembre (14.73) y Diciembre (15.44):
Varianzas que indican una variabilidad moderada en los caudales, con diciembre y

noviembre mostrando un poco mas de dispersion.

Curtosis y Coeficiente de asimetria (sesgo): La curtosis indica la "agudeza™ de la
distribucion de los datos, mientras que el coeficiente de asimetria mide la simetria de la
distribucidn. Estos indicadores son esenciales para comprender la forma de la distribucion

de los caudales mensuales.

Coeficiente de Asimetria (Sesgo)

El coeficiente de asimetria mide la simetria de la distribucion de los datos. Un coeficiente
de asimetria positivo indica que la distribucion estd sesgada a la derecha (méas valores
bajos y pocos valores muy altos), mientras que un coeficiente de asimetria negativo indica
que la distribucion esta sesgada a la izquierda (méas valores altos y pocos valores muy
bajos).

Enero (4.81), Marzo (4.34), Junio (3.87), Julio (4.02), Agosto (3.91) y Diciembre
(3.11): Valores positivos altos indican una fuerte asimetria a la derecha, sugiriendo que
hay muchos valores de caudal bajos y unos pocos valores muy altos.

Febrero (-6.18): Un valor negativo muy alto indica una fuerte asimetria a la izquierda,
sugiriendo que hay muchos valores de caudal altos y unos pocos valores muy bajos.
Abril (1.89), Mayo (2.18), Septiembre (2.09), Noviembre (1.68): Valores positivos
moderados indican una asimetria a la derecha, aunque menos pronunciada que los meses
anteriores.

Octubre (0.82): Un valor cercano a cero indica una distribucién mas simétrica, con una

leve asimetria a la derecha.
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Desviacion estandar y Varianza: Ambos indicadores cuantifican la dispersion de los
datos. La desviacion estandar es la raiz cuadrada de la varianza, que ya he incluido en los

resultados.

Rango: El rango indica la diferencia entre el valor maximo y minimo de los caudales,

proporcionando una medida de la amplitud de la variabilidad.

Se tienen los mayores valores del rango en los meses enero, febrero y marzo,
precisamente los meses de avenida y los menores valores en los meses de junio, julio y
agosto, que son los meses de estiaje y estos valores estan relacionados con el error tipico,
ya que se tiene un error tipico pequefio (como en julio y agosto) indica una estimacion
mas precisa de la media, mientras que un error tipico grande (como en febrero) sugiere

una mayor incertidumbre en la estimacién de la media

Minimos y Maximos: Estos valores definen los limites de los caudales registrados,
contribuyendo al andlisis del rango y la variabilidad extrema.

Se tiene los menores valores en los meses de junio, julio, agosto y setiembre, que
corresponden a los meses de estiaje teniendo el valor mas bajo en agosto de 0.727 m%/s y

los valore maximo en el mes de enero de 39.332 m®/s que corresponde al mes de avenida.

Coeficiente de variacion (CV): Este es un indicador de la dispersion relativa, calculado
como la desviacidn estandar dividida por la media. Es Gtil para comparar la variabilidad

entre meses con diferentes medias.

Se presentan el coeficiente de variacion CV (%), por cada mes:

Enero (45.29 %): La variabilidad de los caudales en enero es moderada. El CV del 45.29
% indica que los caudales mensuales en enero tienden a variar aproximadamente un 45.29
% respecto a la media.

Febrero (317.40 %): Este valor extremadamente alto indica una variabilidad muy alta
en los caudales de febrero. Los caudales pueden fluctuar ampliamente respecto a la media,
lo que sugiere que febrero es un mes con caudales muy impredecibles.

Marzo (32.71 %): La variabilidad de los caudales en marzo es baja a moderada. Un CV
del 32.71 % significa que los caudales mensuales en marzo son mas consistentes y tienen

menos fluctuaciones respecto a la media.
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Abril (33.60 %): Similar a marzo, abril tiene una variabilidad baja a moderada, con los
caudales mensuales variando un 33.60 % respecto a la media.

Mayo (34.68 %): La variabilidad de los caudales en mayo es baja a moderada. EI CV del
34.68 % indica que los caudales mensuales en mayo tienen variaciones similares a marzo
y abril.

Junio (52.63 %): La variabilidad de los caudales en junio es moderada a alta. Un CV del
52.63 % indica que los caudales en junio tienden a variar bastante respecto a la media.
Julio (71.93 %): La variabilidad de los caudales en julio es alta. Un CV del 71.93 %
indica que los caudales mensuales en julio pueden variar ampliamente, mostrando una
gran dispersion en los datos.

Agosto (69.96 %): Similar a julio, agosto también muestra una alta variabilidad en los
caudales, con un CV del 69.96 %.

Septiembre (72.82 %): Septiembre tiene la mayor variabilidad entre los meses con
caudales muy fluctuantes respecto a la media, similar a julio y agosto.

Octubre (49.75 %): La variabilidad de los caudales en octubre es moderada a alta. Un
CV del 49.75 % indica una considerable dispersion de los caudales respecto a la media.
Noviembre (42.47 %): La variabilidad de los caudales en noviembre es moderada. Un
CV del 42.47 % sugiere que los caudales son mas consistentes que en los meses de julio
a septiembre, pero aln presentan cierta dispersion respecto a la media.

Diciembre (36.96 %0): La variabilidad de los caudales en diciembre es baja a moderada,
similar a la de marzo, abril y mayo. Un CV del 36.96 % indica una menor dispersion de
los caudales respecto a la media.

e Rangos por cuantiles: Se calculd los percentiles 25 (Q1), 50 (Q2 o mediana) y 75 (Q3)
para mostrar la dispersion de los datos en los diferentes tramos de la distribucion. A

continuacion, se explicara lo que se detalla en la tabla 20.

Para Enero:

Q1 (7.345 m3/s): El 25 % de los datos de caudales en enero son menores a 7.345 m?/s. Esto
significa que en el 25 % de los afios analizados, los caudales de enero fueron iguales o
menores a 7.345 m3/s.

Q2 (Mediana) (11.031 m?/s): EI 50 % de los datos de caudales en enero son menores a 11.031

m?3/s. La mediana es el valor central, indicando que la mitad de los afios tuvieron caudales
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menores o iguales a 11.031 m?¥/s y la otra mitad tuvieron caudales mayores o iguales a este
valor.

Q3 (15.297 m3/s): El 75 % de los datos de caudales en enero son menores a 15.297 md/s.
Esto significa que en el 75 % de los afios analizados, los caudales de enero fueron iguales o
menores a 15.297 md/s,

De manera similar, la interpretacion es para todos los meses.

Entendiéndose que, estos valores de cuantiles ayudan a entender como se distribuyen los
caudales mensuales:

Q1 (Percentil 25): Nos da una idea de los caudales bajos, aquellos que estan en el cuarto
inferior de los datos.

Mediana (Percentil 50): Nos muestra el valor central y es util para entender la tendencia
central de los datos, sin ser afectada por valores extremadamente altos o bajos.

Q3 (Percentil 75): Nos da una idea de los caudales altos, aquellos que estan en el cuarto
superior de los datos.

Aqui esta los rangos por cuantiles para cada mes:

Tabla 20: Cuantiles para cada mes

Mes Q1  Q2(mediana) Q3

Enero 7.345 11.031 15.297
Febrero 8.852 11.702 12.653
Marzo 7.704 10.675 14.313
Abril 8.498 10.703 13.488
Mayo 2.708 3.404 4.410
Junio 1.425 1.826 2.130
Julio 0.946 1.148 1.785
Agosto 1.097 1.255 1.522
Septiembre  1.552 2.403 3.615
Octubre 3.631 5.781 8.005
Noviembre  6.389 9.138 11.647
Diciembre 7.352 10.537 13.614
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Importancia de la estadistica descriptiva y uso en Analisis Hidroldgico

Media: Proporciona una vision general del caudal promedio para cada mes, Gtil para entender

el comportamiento tipico del rio a lo largo del afio.

Error Tipico: Ayuda a evaluar la precision de la media. Un error tipico pequefio indica que
la media es una buena representacion del conjunto de datos.

Mediana: Util para identificar el valor central sin la influencia de valores extremos,
proporcionando una imagen mas precisa de la distribucion de los datos.

Moda: Informa sobre el valor mas frecuente, lo que puede ser Gtil para identificar caudales
comunes o recurrentes.

Estos estadisticos descriptivos son fundamentales para comprender la variabilidad y la
distribucion de los caudales mensuales. Cada medida aporta una perspectiva Unica y
complementaria sobre los datos, permitiendo un analisis mas completo y detallado del

comportamiento hidrologico de la subcuenca del rio Quillcay.

Importancia del Nivel de Confianza del 95 %

El nivel de confianza del 95% proporciona un intervalo en el cual esperamos que se
encuentre la verdadera media de los caudales mensuales con un 95% de certeza. Este
intervalo se calcula utilizando la media de la muestra, el error tipico y una distribucion t de
Student (para muestras pequefias) o una distribucion normal (para muestras grandes).

Por ejemplo, en el mes de enero se tiene:

Mes Media Error Tipico Nivel de Confianza (95 %)

Enero 11.089 0.804 +1.627

Para enero, la media del caudal es 11.089 m3/s y el nivel de confianza del 95% es +1.627
m3/s. Esto significa que con un 95 % de certeza, el verdadero valor medio del caudal en
enero esta entre 9.462 m3/sy 12.716 md/s.

El anélisis es similar en todos los meses.
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4.4  Limitaciones y alcances
4.4.1 Limitaciones

Se us6 los modelos hidrolégicos SWAT y HEC-HMS, para “Evaluar los resultados
obtenidos con los modelos hidrologicos con potencial de aplicacion a las caracteristicas
particulares de la subcuenca del rio Quillcay”, tanto SWAT (Soil and Water Assessment
Tool) como HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center's Hydrologic Modeling System)
son modelos robustos que tienen capacidades integradas para simular procesos hidrologicos,

incluyendo aquellos que estan influenciados por cambios en la cobertura de nieve y hielo.

SWAT tiene capacidades para modelar procesos hidrolégicos complejos, incluyendo el flujo
de agua superficial y subsuperficial, asi como la cobertura de nieve y el derretimiento de
glaciares. Sin embargo, en este trabajo de investigacion no se consider6 como datos de
entrada las lagunas, bofedales, glaciares y acuiferos, ya que en cuencas tropicales andinas
con numerosas lagunas y glaciares puede requerir una calibracion y ajustes especificos que
no siempre son factibles debido a la complejidad y la falta de datos detallados, por otro lado,
en la configuracién estandar, SWAT simplifica ciertos procesos debido a la falta de datos
especificos de glaciares y lagunas, lo que puede llevar a una representacion menos detallada

pero aun funcional del sistema hidrolégico.

HEC-HMS también permite la inclusidn de procesos hidrolégicos como el derretimiento de
nieve y la acumulacién de agua en lagunas, sin embargo, al igual que SWAT, su aplicacién
precisa en cuencas tropicales andinas puede ser limitada por la disponibilidad de datos y la
complejidad del sistema, a su vez. La precision de HEC-HMS en simular el impacto de
glaciares y lagunas depende en gran medida de la disponibilidad de datos especificos y

detallados, lo cual puede ser un desafio en areas remotas y complejas.

La interaccion compleja entre glaciares, lagunas, bofedales y acuiferos en cuencas tropicales
andinas requiere una modelacion detallada y especifica, lo que aumenta significativamente

la complejidad del modelo y puede ser impracticable sin datos adecuados.

La ecuacion empirica V=C-AP es ampliamente reconocida en estudios glaciol6gicos para
estimar el volumen de glaciares a partir de su area. En el contexto de la subcuenca del rio

Quillcay, los coeficientes C=0.048 y b=1.36 se derivaron de estudios especificos como los
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de Medina y Mejia (2014), que realizaron mediciones directas en la cordillera Parén, en los
Andes de Per(. La validez de esta ecuacion y sus coeficientes esta respaldada por estudios
tedricos y empiricos previos (Bahr et al., 1997; Bahr, Pfeffer y Kaser, 2015), que muestran
una relacion de ley de potencia entre el espesor y el area de los glaciares. Estos coeficientes
son aplicables a la subcuenca del rio Quillcay debido a sus condiciones geogréaficas y
climéticas similares a las regiones estudiadas. Ademas, el uso de esta formula es crucial para
evaluar la respuesta hidrologica frente a la variabilidad climatica, dado que el volumen

glaciar afecta significativamente los caudales en la subcuenca.

La diferencia inicial entre los caudales simulados y observados en los modelos SWAT y
HEC-HMS se debe a la omision de nevados y lagunas en la parte alta de la cuenca, que
actian como reguladores naturales del flujo de agua. Estos elementos son cruciales para una
modelacién precisa, ya que afectan significativamente la cantidad y el momento del flujo de
agua que llega a las partes bajas de la cuenca.

Justificacion de la Omision de Nevados y Lagunas: No se incluyeron los datos de nevados

y lagunas debido a varias razones:

Complejidad del Modelo: Incluir estos elementos en la modelacién hidrolégica aumenta
significativamente la complejidad del modelo. Se requeririan técnicas avanzadas y una gran

cantidad de tiempo y recursos para integrar adecuadamente estos factores.

Limitaciones de Datos: No se dispone de informaciéon detallada y precisa sobre las
caracteristicas y dindmicas de los nevados y lagunas en la region de estudio. La falta de datos

confiables podria introducir mas incertidumbre y errores en el modelo.
Acciones Correctivas Realizadas:

Correccion de BIAS: Se hizo una correccion de BIAS para ajustar los caudales simulados y
mejorar la precision de la modelacion. Este método ayudo a reducir el sesgo entre los datos

simulados y observados.

Evaluacién de la Precision del Modelo: Después de aplicar la correccion de BIAS, se evalud
la precision del modelo utilizando el coeficiente de determinacion R2. El valor obtenido de

R?=0.731 indica que el modelo explica el 73.1 % de la variabilidad observada en los
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caudales, lo cual es un indicador aceptable de la precisién del modelo en estudios
hidrolégicos.

Aunque el valor de R? obtenido es considerablemente bueno, la inclusion de nevados y
lagunas podria mejorar aun mas la precision del modelo. Sin embargo, debido a las
limitaciones mencionadas, la incorporacion de estos elementos no fue posible en esta etapa

de la investigacion.
4.4.2 Alcances

En estudios hidrologicos a escala de cuenca, es comun simplificar ciertos componentes para
enfocar los recursos en la representacion de los principales flujos hidroldgicos utilizando los
datos disponibles. El enfoque se ha centrado en la calibracién y validacion rigurosa de los
modelos con los datos disponibles para asegurar que las simulaciones sean lo mas precisas

posible dentro de las limitaciones.

A pesar de las simplificaciones, los resultados obtenidos con SWAT y HEC-HMS han
mostrado una buena correlacién con los datos observados, especialmente después de aplicar
la correccion de sesgo, con R2 de 0.731 y 0.726 respectivamente. Sin embargo, la
incorporacion explicita de datos de glaciares y lagunas podria mejorar ain mas la precision
de las simulaciones, esta incorporacion se sugiere como una mejora futura a medida que se
disponga de datos mas detallados y se desarrollen metodologias especificas para su

integracion en los modelos.

La decision de no considerar explicitamente el aporte de glaciares y lagunas en los modelos
SWAT y HEC-HMS se baso en la disponibilidad limitada de datos precisos y la necesidad
de simplificar el modelo para enfocar los recursos en los principales flujos hidroldgicos. No
obstante, se sugiere su consideracion en futuros estudios conforme se disponga de mejores

datos y metodologias.

Para la generacion de caudales mensuales, se us6 el modelo de Lutz Scholz, ya que, este
modelo fue desarrollado especificamente para cuencas en la sierra peruana, como la
subcuenca del rio Quillcay, esta disefiado para captar las particularidades de la hidrologia de
cuencas andinas, incluyendo la variabilidad estacional de las precipitaciones y la influencia
de los glaciares, precisando que, el modelo esta calibrado para condiciones de la sierra, 1o

que facilita la generacion de caudales mensuales con mayor precision en esta region, por
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otro lado, es menos complejo y més facil de implementar en comparacion con SWAT y
HEC-HMS, lo que permite una generacion de caudales mensuales de manera mas eficiente
sin la necesidad de un extenso conjunto de datos. Por lo tanto, la eleccion del modelo de
Lutz Scholz para la generacion de caudales mensuales en la subcuenca del rio Quillcay se
basé en su ajuste regional, simplicidad y eficiencia para abordar las caracteristicas
hidroldgicas especificas de las cuencas andinas. Aunque SWAT y HEC-HMS son modelos
robustos y ampliamente utilizados, su complejidad y la necesidad de datos detallados limitan

su aplicabilidad en este contexto especifico.

Se usO el escenario SSP3-7.0 del CMIP6 para la descarga de datos de precipitacion y
temperaturas en la subcuenca del rio Quillcay, ya que, el SSP3-7.0 representa un escenario
de altas emisiones con desafios significativos para la mitigacién y adaptacion al cambio
climatico. En este escenario, se asume una menor cooperacion internacional y una mayor
desigualdad, lo que resulta en altas emisiones de gases de efecto invernadero. Al utilizar un
escenario mas critico, se puede evaluar de manera méas efectiva los posibles impactos
extremos del cambio climéatico en la subcuenca del rio Quillcay. Esto es crucial para

identificar las areas mas vulnerables y planificar estrategias de adaptacion robustas.

Referente a los escenarios SSP1-2.6 y SSP2-4.5 estos escenarios representan trayectorias de
menor emision con mayores esfuerzos en mitigacion y politicas climaticas efectivas. Si bien
son importantes para evaluar posibles futuros optimistas, no capturan adecuadamente los
riesgos extremos que podrian presentarse en ausencia de politicas climaticas efectivas,
aungue el escenario SSP5-8.5 también representa altas emisiones, se enfoca en un futuro con
rapido crecimiento econémico y altas emisiones energéticas. En cambio, el escenario SSP3-
7.0, se enfoca mas en los desafios de desarrollo desigual y menor cooperacién, lo que puede

ser mas representativo de ciertas realidades socioecondmicas.

Por lo tanto, la decision de utilizar el escenario SSP3-7.0 del CMIP6 para la descarga de
datos de precipitacion y temperatura en la subcuenca del rio Quillcay se basé en la necesidad
de evaluar de manera integral los posibles impactos extremos del cambio climético en la
region. Este escenario critico proporciona una evaluacion realista de los riesgos y facilita la
planificacion de estrategias de adaptacion robustas. Aunque los escenarios mas optimistas

también son importantes, el enfoque en SSP3-7.0 asegura una mejor preparacion ante futuros
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adversos, contribuyendo a una gestion mas resiliente de los recursos hidricos en la

subcuenca.
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V. CONCLUSIONES

e Los modelos seleccionados SWAT y HEC-HMS son adecuados para capturar las
caracteristicas especificas de la subcuenca del rio Quillcay., ya que han permitido
simular los caudales de manera efectiva. La validacion de estos modelos con datos
histéricos ha mostrado una correlacién positiva alta entre los resultados modelados y
los observados. La evaluacion de los modelos hidrolégicos SWAT y HEC-HMS ha
demostrado que ambos son capaces de capturar las caracteristicas especificas de la
subcuenca del rio Quillcay, aunque con diferencias en su precision. El modelo SWAT
mostré un mejor rendimiento en términos de precision y ajuste a los datos
observados, con un indice de Nash-Sutcliffe (NSE) de 0.77 y un coeficiente de
determinacion (R?) de 0.91, en comparacion con el HEC-HMS. La diferencia inicial
entre los caudales simulados y observados en los modelos SWAT y HEC-HMS se
debe a la omision de nevados y lagunas en la parte alta de la cuenca, que acttan como
reguladores naturales del flujo de agua. Estos elementos son cruciales para una
modelacion precisa, ya que afectan significativamente la cantidad y el momento del
flujo de agua que llega a las partes bajas de la cuenca. Incluir estos elementos en la
modelacién hidroldgica aumenta significativamente la complejidad del modelo. Se
requeririan técnicas avanzadas y una gran cantidad de tiempo y recursos para integrar
adecuadamente estos factores, a su vez, la falta de datos confiables podria introducir
mas incertidumbre y errores en el modelo. Por ello, se hizo una correccion de BIAS
para ajustar los caudales simulados y mejorar la precision de la modelacion. Este
método ayudd a reducir el sesgo entre los datos simulados y observados. La
validacion de estos modelos con datos historicos mostro una alta correlacion positiva
entre los resultados modelados y los observados, sugiriendo que ambos modelos son
adecuados para simular los caudales mensuales en la subcuenca del rio Quillcay
después de realizar la calibracion y correccion de BIAS. No obstante, es importante
abordar estas limitaciones en estudios posteriores, asegurando asi una representacion

mas precisa del sistema hidroldgico de la subcuenca.



e EIl anélisis de la desglaciacion en la subcuenca del rio Quillcay ha revelado una
disminucion significativa en la cobertura de nieve y el volumen de los glaciares
debido al incremento de las temperaturas y las alteraciones en los regimenes de
precipitacion asociadas al cambio climatico. Durante el periodo 1986-2021, la
superficie glaciar disminuy6 en un 27.8 %, y las proyecciones indican una reduccion
adicional del 69.5 % para la década de 2050s. Esta pérdida de masa glaciar afecta
directamente la disponibilidad de agua durante la temporada seca, cuando el
derretimiento de los glaciares representa una fuente crucial de agua. La fuerte
correlacion entre el tiempo y la reduccién de la masa glaciar (R2 = 0.96) subraya la
necesidad urgente de estrategias de gestion de los recursos hidricos que consideren
estos cambios para asegurar el abastecimiento de agua en el futuro. Es preciso
mencionar que, la ecuacion empirica usada para el calculo del volumen glaciar es
ampliamente reconocida en estudios glacioldgicos para estimar el volumen de
glaciares a partir de su area. En el contexto de la subcuenca del rio Quillcay, los
coeficientes C=0.048 y b=1.36 se derivaron de estudios especificos como los de
Medina y Mejia (2014), que realizaron mediciones directas en la cordillera Parén, en
los Andes de Per0. La validez de esta ecuacion y sus coeficientes esta respaldada por
estudios tedricos y empiricos previos (Bahr et al., 1997; Bahr, Pfeffer y Kaser, 2015),
que muestran una relacion de ley de potencia entre el espesor y el area de los
glaciares. Estos coeficientes son aplicables a la subcuenca del rio Quillcay debido a
sus condiciones geogréaficas y climaticas similares a las regiones estudiadas. Ademas,
el uso de esta férmula es crucial para evaluar la respuesta hidroldgica frente a la
variabilidad climatica, dado que el volumen glaciar afecta significativamente los

caudales en la subcuenca.

e Las estimaciones de las descargas del rio Quillcay bajo el escenario SSP3-7.0 del
CMIPG6 sugieren variaciones significativas en los patrones de flujo del rio debido al
cambio climatico. Los modelos predicen un incremento en la temperatura media
anual y cambios en las precipitaciones que resultan en una disminucion de los
caudales durante las estaciones secas y una mayor variabilidad en las estaciones
lluviosas. Entre 2070 y 2100, los caudales mensuales futuros muestran un maximo
valor de 11.09 m3/s en los meses de avenida y un minimo de 1.47 m3/s en los meses

de estiaje. Esta variabilidad en los caudales esta atribuida a las alteraciones en las



precipitaciones y la acelerada desglaciacion. Estos hallazgos destacan la importancia
de desarrollar estrategias de adaptacion robustas para mitigar los impactos negativos
del cambio climatico sobre el abastecimiento de agua y la gestion de riesgos
asociados a eventos hidrologicos extremos en la region. Para describir de manera mas
completa la variabilidad climéatica y de caudales futuros, es crucial utilizar
indicadores estadisticos adicionales a los ya proporcionados. Por ejemplo, el
coeficiente de variacion (CV) ayuda a comparar la dispersion relativa de los datos
entre diferentes meses. Valores altos de CV, como el 317.40 % en febrero, indican
una gran variabilidad en los caudales mensuales, mientras que valores bajos, como
el 32.71 % en marzo, sugieren una mayor consistencia en los caudales. La varianza
y la desviacion estandar, junto con el rango intercuartilico para cuantiles especificos,
permiten evaluar la dispersion de los datos y la presencia de valores extremos. El
sesgo y la curtosis proporcionan informacién sobre la simetria y forma de la
distribucion de los datos, siendo esenciales para entender si hay sesgos hacia valores
mas altos o bajos. Por ejemplo, el coeficiente de asimetria negativo en febrero (-6.18)
indica una distribucion sesgada hacia valores mas bajos. Estos indicadores no solo
enriquecen la descripcion de la variabilidad, sino que también son fundamentales
para la planificaciéon y gestion de recursos hidricos frente a escenarios de cambio

climatico.
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VI. RECOMENDACIONES

El método desarrollado para calcular la extension de la cobertura glaciar puede
aplicarse a otras zonas altoandinas de glaciares tropicales donde el territorio se

encuentre con cobertura glaciar relacionada con la criosfera.

Para realizar trabajos de investigacion relacionados al cambio climatico, es necesario
la incorporacion de escenarios climaticos actualizados, utilizar los escenarios
climaticos méas recientes y relevantes RCPs, SSPs para reflejar mejor las
proyecciones futuras de cambio climético. Se recomienda la realizacion de estudios
adicionales que utilicen una variedad de escenarios climéaticos del CMIP6, como
SSP1-2.6, SSP2-4.5 y SSP5-8.5. Esto permitira una comparacion mas amplia de los
posibles futuros climaticos y una mejor planificacion de estrategias de adaptacion y

mitigacion.

Promover el desarrollo y la implementacion de modelos hidroldgicos integrados que
consideren explicitamente el aporte de glaciares, lagunas y acuiferos. Esto mejorara

la precision de las simulaciones y la gestion de los recursos hidricos en la cuenca.

Incorporar conocimientos de disciplinas como climatologia, glaciologia,
hidrogeologia, ecologia de humedales y ciencias sociales para alcanzar una

comprension mas integral de los impactos y respuestas hidrolégicas.



VIlI. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Aber, J., Neilson, R.P., McNulty, S., Lenihan, J.M., Bachelet, D & Drapek, R.J. (2001).
Forest Processes and Global Environmental Change: Predicting the Effects of
Individual and Multiple Stressors: We review the effects of several rapidly changing
environmental drivers on ecosystem function, discuss interactions among them, and
summarize predicted changes in productivity, carbon storage, and water balance.
BioScience, 51 (9), 735-751. Available in https://doi.org/10.1641/0006-
3568(2001)051[0735:FPAGEC]2.0.CO;2

Al-Yaari, A., Condom, T., Junquas, C., Rabatel, A., Ramseyer, V., Sicart, J.E., et al. (2023).
Climate variability and glacier evolution at selected sites across the world: Past
trends and future projections. Earth's Future, 11, e2023EF003618.
https://doi.org/10.1029/2023EF003618.

Ahmed, R., Wani, G.F., Ahmad, ST., Mir, R.A., Al-Faisal, A., Rather, A.F. & Saeed, S.
(2023). Expansion of Moraine-Dammed Glacial Lakes and Historical GLOF Events

in Cordillera Blanca Region of Peruvian Andes. Earth Syst Environ, 7, 131-150.
Available in https://doi.org/10.1007/s41748-022-00330-0

Agathe, W., Messo, J & Mwangi, J. (2018). Continuous Modeling of the Mkurumudzi River
Catchment in Kenya Using the HEC-HMS Conceptual Model: Calibration,
Validation, Model Performance Evaluation and Sensitivity Analysis. Hydrology, 5,
44. Available in https://doi.org/10.3390/hydrology5030044.

Antequera, M.R. (2014). Determinacién de caudales maximos aplicando las metodologias

hidrometereoldgicos y estadisticos en la sub cuenca del rio quillcay. Tesis Ing.
Universidad Nacional Santiago Antinez de Mayolo. Disponible en
https://repositorio.unasam.edu.pe/bitstream/handle/UNASAM/1177/T%20198%20
2014.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Arnold, J.G., Srinivasan, R., Muttiah, R.S. & Williams, J.R. (1998). Large area hydrologic
modeling and assesment Part I: model development. Journal of the American Water
Resources Association, 34(1), 73-89. Available in https://doi.org/10.1111/].1752-
1688.1998.tb05961.x



https://www.zotero.org/google-docs/?KAOjJb
https://www.zotero.org/google-docs/?KAOjJb
https://www.zotero.org/google-docs/?KAOjJb
https://www.zotero.org/google-docs/?KAOjJb
https://www.zotero.org/google-docs/?KAOjJb
https://www.zotero.org/google-docs/?KAOjJb
https://doi.org/10.1641/0006-3568(2001)051%5b0735:FPAGEC%5d2.0.CO;2
https://doi.org/10.1641/0006-3568(2001)051%5b0735:FPAGEC%5d2.0.CO;2
https://doi.org/10.1029/2023EF003618
https://doi.org/10.1007/s41748-022-00330-0
https://www.zotero.org/google-docs/?EyCQPj
https://www.zotero.org/google-docs/?EyCQPj
https://repositorio.unasam.edu.pe/bitstream/handle/UNASAM/1177/T%20198%202014.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repositorio.unasam.edu.pe/bitstream/handle/UNASAM/1177/T%20198%202014.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://www.zotero.org/google-docs/?EyCQPj
https://www.zotero.org/google-docs/?EyCQPj
https://www.zotero.org/google-docs/?EyCQPj
https://doi.org/10.1111/j.1752-1688.1998.tb05961.x
https://doi.org/10.1111/j.1752-1688.1998.tb05961.x

Arroyo, J. & Artica, L., (2017). Retroceso glaciar del Nevado Huaytapallana como
consecuencia del calentamiento global. Nat. soc. (Lima), 2018 01(01). DOI:
http://dx.doi.org/10.18259/nys.2018008

Autoridad Nacional del Agua [ANA]. (2014). Estudio y monitoreo de glaciares. Producto

anual, Ancash, Huaraz. Unidad de glaciares y recursos hidricos-Huaraz.

Avila, H. (2012). Perspectiva del manejo del drenaje pluvial frente al cambio climatico -
caso de estudio: Ciudad de Barranquilla, Colombia*. Revista de Ingenieria.
Disponible en https://doi.org/10.16924/revinge.36.10

Bahr, D. B., Meier, M. F., and Peckham, S., (1997). The physical basis of glacier volume-
area scaling. Journal of Geophysical Research, 102(B9), 20355-20362.
https://doi.org/10.1029/97JB01696

Bahr, D.B. (2011). Estimation of Glacier Volume and VVolume Change by Scaling Methods.
In: Singh, V.P., Singh, P., Haritashya, U.K. (eds) Encyclopedia of Snow, Ice and

Glaciers. Encyclopedia of Earth Sciences Series. Springer, Dordrecht.
https://doi.org/10.1007/978-90-481-2642-2_690

Bahr, D. B., W. T. Pfeffer, and G. Kaser (2015), A review of volume-area scaling of glaciers,
Rev. Geophys., 53, 95-140, doi:10.1002/2014RG000470.

Banerjee, A. (2020). Escalada de la zona de volumen para glaciares cubiertas de
escombros.Diario de Glaciologia,66(259), 880-886. doi:10.1017/j0g.2020.69
Baraer, M., McKenzie, J.M., Mark, B.G., Bury, J & Knox, S. (2009). Characterizing

contributions of glacier melt and groundwater during the dry season in a poorly
gauged catchment of the Cordillera Blanca (Peru). ADGEO 22, 41-49.
Baraer, M., Mark, B., McKenzie, J., Condom, T., Bury, J., Huh, K., Portocarrero, C., Gémez,

J & Rathay, S. (2012). Glacier recession and water resources in Peru’s Cordillera
Blanca. Journal of Glaciology, 58(207), 134-150. Available in
https://doi.org/10.3189/2012J0G11J186

Baraer, M., McKenzie, J., Mark, B.G., Gordon, R., Bury, J., Condom, T., Gomez, J., Knox,

S & Fortner, S.K. (2015). Contribution of groundwater to the outflow from ungauged
glacierized catchments: a multi-site study in the tropical Cordillera Blanca,
Peru. Hydrological ~ Processes, 29  (11), 2561-2581. Available in
https://doi.org/10.1002/hyp.10386

Beven, K. (1995). Linking parameters across scales: subgrid parameterizations and scale

dependent hydrological models. Hydrological Processes 9, 507-525.

145


http://dx.doi.org/10.18259/nys.2018008
https://www.zotero.org/google-docs/?KAOjJb
https://www.zotero.org/google-docs/?KAOjJb
about:blank
about:blank
about:blank
https://doi.org/10.1029/97JB01696
https://doi.org/10.1007/978-90-481-2642-2_690
https://doi.org/10.3189/2012JoG11J186
https://doi.org/10.1002/hyp.10386

Bradley, R.S., Vuille, M., Diaz, H.F. & Vergara, W. (2006). Threats to water supplies in the
tropical Andes. Science, 312(5781), 1755-1756. 10.1126/science.1128087
Brown, R.D. & Robinson, D.A. (2011). Northern Hemisphere spring snow cover variability

and change over 1922-2010 including an assessment of uncertainty. Cryosphere, 5,

219-229.
Bulege, W. (2016). Cambio climético y retroceso glaciar. Apuntes de Ciencia & Sociedad,
6(1), 4-5. Disponible en

https://journals.continental.edu.pe/index.php/apuntes/article/view/352

Burns, P. & Nolin, A. (2014). Using atmospherically-corrected Landsat imagery to measure
glacier area change in the Cordillera Blanca, Peru from 1987 to 2010. Remote
Sensing of Environment, 140, 165-178.

Bury, J., Mark, B.G., McKenzie, J.M., French, A., Baraer, M., Huh, K.-1., Alfonso, M.,
Luyo, Z., Lopez, J.G., (2010). Glacier recession and human vulnerability in the
Yanamarey watershed of the Cordillera Blanca, Peru. Clim. Change,
Doi.org/10.1007/s10584-010-9870-1

Buytaert, W. & De Biéevre, B. (2012). Water for cities: The impact of climate change and

demographic growth in the tropical Andes. Water Resources Research, 48(8), 1-13.
Available in https://doi.org/10.1029/2011WR011755

Buytaert W., et al., (2017). Glacial melt content of water use in the tropical Andes.
Environmental Research Letters, 12. 114014. https://doi.org/10.1088/1748-
9326/aa926¢

Briongos, G. (2016). Modelizacion bidimensional del flujo de agua en lamina libre mediante

la nueva herramienta Hec-Ras 5.0. Bachelor thesis, Universitat Politécnica de

Catalunya. Disponible en https://upcommons.upc.edu/handle/2117/104694

Cartaya, S & Mantuano-Eduarte, R. (2016). Identificacion de zonas en riesgo de inundacion
mediante la simulacién hidraulica en un segmento del Rio Pescadillo, Manabi,
Ecuador. Revista de  Investigacion, 40(89),  158-170.  Disponible  en
https://ve.scielo.org/pdf/ri/v40n89/art09.pdf

Cabrera, JW. (2012). Modelos hidrologicos. Facultad de Ingenieria Civil. Universidad
Nacional de Ingenieria. Disponible en

https://www.imefen.uni.edu.pe/Temas interes/modhidro 1.pdf

Camacho, L.A. y Diaz-Granados, M. (2003). Metodologia para la obtencidén de un modelo

146


https://doi.org/10.1126/science.1128087
https://journals.continental.edu.pe/index.php/apuntes/article/view/352
https://doi.org/10.1029/2011WR011755
https://doi.org/10.1088/1748-9326/aa926c
https://doi.org/10.1088/1748-9326/aa926c
https://www.zotero.org/google-docs/?KAOjJb
https://www.zotero.org/google-docs/?KAOjJb
https://www.zotero.org/google-docs/?KAOjJb
https://www.zotero.org/google-docs/?KAOjJb
https://upcommons.upc.edu/handle/2117/104694
https://ve.scielo.org/pdf/ri/v40n89/art09.pdf
https://www.zotero.org/google-docs/?EyCQPj
https://www.imefen.uni.edu.pe/Temas_interes/modhidro_1.pdf

predictivo de transporte de soluto y de la calidad de agua en rios- Caso rio Bogota.
Seminario Internacional la Hidroinformatica en la Gestion Integrada de los Recursos
Hidricos. Universidad del Valle/Instituto Cinara.

Carey, M., Baraer, M., Mark, B.G., French, A., Bury, J., Young, K.R. & McKenzie, J.
(2014). Toward hydro-social 590 modeling: Merging human variables and the social
sciences with climate-glacier runoff models 591 (Santa River, Peru). Journal of
Hydrology, 518, Part A, 60-70. Available in
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2013.11.006

Chathuranika, 1.M., Gunathilake, M.B., Baddewela, P.K., Sachinthanie, E., Babel, M.S.,
Shrestha, S., Jha, M.K. & Rathnayake, U.S. (2022). Comparison of Two
Hydrological Models, HEC-HMS and SWAT in Runoff Estimation: Application to
Huai Bang Sai Tropical Watershed, Thailand. Fluids, 7(8), 267. Available in
https://doi.org/10.3390/fluids7080267

Chiang, S., Chang, C & Chen, W. (2022). Comparison of Rainfall-Runoff Simulation
between Support Vector Regression and HEC-HMS for a Rural Watershed in
Taiwan. Water, 14, 191. Available in https:// doi.org/10.3390/w14020191

Chow C., Maidment D. & Mays L., (2000). Hidrologia Aplicada. MsGraw-Hill. ISBN: 0-
07-010810-2

Church, J.A., Clark, P.U., Cazenave, A., Gregory, J.M., Jevrejeva, S., Levermann, A.,
Merrifield, M.A., Milne, G.A., Nerem, R.S., Nunn, P.D., Payne, A.J., Pfeffer, W.T.,
Stammer, D. and Unnikrishnan, A.S. (2013). Sea Level Change. In: Climate Change
2013: The Physical Science Basis. Contribution of Working Group | to the Fifth

Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change [Stocker,
T.F., D. Qin, G.-K. Plattner, M. Tignor, S.K. Allen, J. Boschung, A. Nauels, Y. Xia,
V. Bex and P.M. Midgley (eds.)]. Cambridge University Press, Cambridge, United
Kingdom and New York, NY, USA.
https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/02/WG1AR5 Chapter13 FINAL.pdf

Cigaran, M.P. & Garcia, J. (2006). Cambio climatico en el Per(: variable a considerar para
el desarrollo sostenible. Tecnologia & Sociedad. Revista Latinoamericana, (7), 56-
68. Disponible en http://bvpad.indeci.gob.pe/download/TyS7.pdf

Colque, P.E. (2020). Estimacion de area glaciar utilizando Redes Neuronales

convolucionales U-Net en imagenes multiespectrales sentinel 2 en el glaciar

147


https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2013.11.006
https://doi.org/10.3390/fluids7080267
https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/02/WG1AR5_Chapter13_FINAL.pdf
http://bvpad.indeci.gob.pe/download/TyS7.pdf
https://www.zotero.org/google-docs/?3NDlvQ
https://www.zotero.org/google-docs/?3NDlvQ

ausangate, 2019. Tesis de Ing. Universidad Nacional del Altiplano. Disponible en
http://repositorio.unap.edu.pe/bitstream/handle/20.500.14082/12231/Colque Cailla
hua Percy Elbis%20.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Diaz, A. (2017). Modelacion estocastica de los caudales en la cuenca del rio Santa. Tesis
doctoral.  Universidad Nacional Agraria La Molina. Disponible en
https://repositorio.lamolina.edu.pe/handle/20.500.12996/2912

Dolean, B.E., Bilasco, S., Petrea, D., Moldovan, C., Vescan, L., Rosca, S & Fodorean, I.

(2020). Evaluation of the Built-Up Area Dynamics in the First Ring of Cluj-Napoca
Metropolitan Area, Romania by Semi-Automatic GIS Analysis of Landsat Satellite
Images. Applied Sciences, 10(21), 7722. https://doi.org/10.3390/app10217722

Dominguez, E.A. (2000). Protocolo para la Modelacion Matematica de Procesos

Hidroldgicos. Meteorologia Colombiana, 33-38.
Dominguez, E. (2013). Modelacién Matematica: Introduccion a la modelacion matemaética.
Facultad de Ingenieria, Departamento Ingenieria Quimica y Ambiental Bogota,

Colombia. Disponible en www.mathmodelling.org

Du, Z., Li,W., Zhou, D., Tian, L., Ling, F., Wang, H., Gui, Y., Sun, B. (2014). Analysis of
Landsat-8 OLI imagery for Land Surface Water Mapping. Remote Sens. Lett. 2014,
5, 672-681. Available in doi:10.1080/2150704X.2014.960606

Dugue-Sarango, P., Patifio, D.M. & Lo6pez, X.E. (2019). Evaluacion del Sistema de
Modelamiento Hidrolégico HEC-HMS para la Simulacion Hidroldgica de una
Microcuenca Andina Tropical. Informacion tecnolodgica, 30(6), 351-362. Available
in https://doi.org/10.4067/S0718-07642019000600351

Ebi, K.L., Woodruff, R., von Hildebrand, A & Corvalan, C. (2007). Climate change-related
Health impacts in the Hindu Kush—Himalayas. EcoHealth, 4, 264-270.
10.1007/s10393-007-0119-z

Feyisa, G.L., Meilby, H., Fensholt, R & Pround, S.R. (2014). Automated Water Extraction
Index: A new technique for surface water mapping using Landsat imagery. Remote
Sens. Environ., 140, 23-35. doi: 10.1016/j.rse.2013.08.029.

Fuentes, J.L. (2000). Iniciacion a la meteorologia y la climatologia. Mundi Prensa Libros.

Disponible en https://dialnet.unirioja.es/servlet/libro?codigo=67429

Fisher, A., Flood, N., Danaher, T. (2016). Comparing Landsat water index methods for

automated water classification in eastern Australia. Remote Sens. Environ., 175,

148


https://www.zotero.org/google-docs/?3NDlvQ
https://www.zotero.org/google-docs/?3NDlvQ
http://repositorio.unap.edu.pe/bitstream/handle/20.500.14082/12231/Colque_Caillahua_Percy_Elbis%20.pdf?sequence=1&isAllowed=y
http://repositorio.unap.edu.pe/bitstream/handle/20.500.14082/12231/Colque_Caillahua_Percy_Elbis%20.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repositorio.lamolina.edu.pe/handle/20.500.12996/2912
https://www.zotero.org/google-docs/?3NDlvQ
https://www.zotero.org/google-docs/?3NDlvQ
https://www.zotero.org/google-docs/?3NDlvQ
https://www.zotero.org/google-docs/?3NDlvQ
https://www.zotero.org/google-docs/?3NDlvQ
http://www.mathmodelling.org/
https://www.zotero.org/google-docs/?KAOjJb
https://www.zotero.org/google-docs/?KAOjJb
https://www.zotero.org/google-docs/?KAOjJb
https://www.zotero.org/google-docs/?KAOjJb
https://www.zotero.org/google-docs/?KAOjJb
https://www.zotero.org/google-docs/?KAOjJb
https://www.zotero.org/google-docs/?KAOjJb

167-182.

Fortner, S.K., Mark, B.G., McKenzie, J.M., Bury, J., Trierweiler, A., Baraer, M., Burns, P.J.
& Munk, L.A. (2011). Elevated stream trace and minor element concentrations in the
foreland of receding tropical glaciers. Applied Geochemistry, 26 (11), 1792-1801.
https://doi.org/10.1016/j.apgeochem.2011.06.003.

Francou, B., & Vincent, C., (2007). Les glaciers a 1’épreuve du climat. IRD Editions et
Editions Belin. Paris, Francia. p. 274.

Gallardo, M., Aneli, G., Torres, J & Adam, W. (2008). Directorio nacional. Cambio
Climaético en el Peru: Instituciones, Investigadores, Politicas, Programas, Proyectos
y Recopilacion bibliogréafica. Primera aproximacion. Soluciones Practicas-1TDG.

Garrido, M., Gébmez, MR & Ledn, A. 2013. Sistema automatizado de alerta temprana ante
el peligro de inundaciones. Ingenieria Hidraulica y Ambiental, 34(3), 30-43.

Gao, H., Feng, Z., Zhang, T., Wang, Y., He, X, Li, H., Pan, X, Ren, Z., Chen, X., Zhang,
W & Duan, Z. (2021). Assessing glacier retreat and its impact on water resources in
a headwater of Yangtze River based on CMIP6 projections. Science of the Total
Environment, 765, [142774]. Available in
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.142774

Garcia-Tadeo, D., Montoya-Zavaleta, M & Tan, Y. (2023). Understanding the Susceptibility

of the Tropical Proglacial Environment in Peru Using Optical Imagery and Radon
Measurements. Atmosphere,14(3), 568. Available in
https://doi.org/10.3390/atm0s14030568

Gomez, A.C. (2021). Propuesta metodoldgica para la estimacion y analisis del impacto de

escenarios de cambio climético en la calidad del agua de rios tropicales de montafia.
Caso de estudio: Rio Bogotda - Colombia. Universidad de los Andes.
https://repositorio.uniandes.edu.co/handle/1992/54570

Georges, C. (2004). 20th-century glacier fluctuations in the tropical Cordillera Blanca, Peru.
Arctic, Antarctic, and Alpine Research, 36(1), 100-107.

Grande, J.A., Loayza-Muro, R., Alonso-Chaves, F.M., Fortes, J.C., Willems, B., Sarmiento,
A.M., Santisteban, M., Davila, J.M., De la Torre, M.L., Duraes, N., Diaz-Curiel, J.
& Luis, A.T. (2019). The Negro River (Ancash-Peru): A unique case of water
pollution, three environmental scenarios and an unresolved issue. The Science of the
total environment, 648, 398—407. https://doi.org/10.1016/].scitotenv.2018.08.068

149


https://doi.org/10.1016/j.apgeochem.2011.06.003
https://www.zotero.org/google-docs/?KAOjJb
https://www.zotero.org/google-docs/?KAOjJb
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.142774
https://doi.org/10.3390/atmos14030568
https://www.zotero.org/google-docs/?KAOjJb
https://www.zotero.org/google-docs/?KAOjJb
https://www.zotero.org/google-docs/?KAOjJb
about:blank
about:blank
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.08.068

Grinsted, A. (2013). An estimate of global glacier volume. The Cryosphere 7, 141-151.
https://doi.org/10.5194/tc-7-141-2013

Guittard, A., Baraer, M., McKenzie, J.M., Mark, B.G., Wigmore, O., Fernandez, A., Rapre,
A.C., Walsh, E., Bury, J., Carey, M., French, A & Young, K.R. (2017). Trace-metal
contamination in the glacierized Rio Santa watershed, Peru. Environmental
Monitoring and Assessment, 189(649). https://doi.org/10.1007/s10661-017-6353-0

Habibu, I., Rowshon, K., Lai, S. & Ahmad, F. (2020). Performance of HEC-HMS and
ArcSWAT Models for Assessing Climate Change Impacts on Streamflow at Bernam
River Basin in Malaysia. Science & Technology, 28(3), 1027-1048.

http://www.pertanika.upm.edu.my/

Hall, D.K., Riggs, G.A. & Salomonson, V.V. (1995). Development of methods for mapping
global snow cover using moderate resolution imaging spectoradiometer data. Remote
Sensing of Environment, 54(2), 127-140. https://doi.org/10.1016/0034-
4257(95)00137-P

Huang, C., Chen, Y., Zhang, S. & Wu, J. (2018). Deteccion, extraccién y monitoreo de agua

superficial desde el espacio usando sensores Opticos: una revision. Rev. Geophys, 56,
333-360.

Hurtado, J. & Yénez, D. (2015). Aplicacién del modelo hidroldgico SWAT (Soil & Water
Assessment Tool) para analisis del caudal de escorrentia superficial en la cuenca
hidrografica del rio Las Juntas. Revista GEOESPACIAL, 12, 106-122,

INAIGEM. (2023). Memoria descriptiva del Inventario Nacional de Glaciares y Laguna de
Origen Glaciar del Perd. Direccién de Investigacion en Glaciares (DIG) - Instituto
Nacional de Investigacion en Glaciares y Ecosistemas de Montafia (INAIGEM),
Huaraz, Per0. https://repositorio.inaigem.gob.pe/handle/16072021/499

Ingdlfsson, O., Hjort, C., Berkman, C.A., Bjorck, S., Colhun, E., Goodwing, 1.D., Hall, B.,
Kazuomi, H., Melles, M., Méller, P. & Prentice, M.L. (1998). Antartic glacial history

since last Glacial Maximun: an overview of the record on land. Antartic Science,
10(3), 326- 344.

IPCC. (2001). Cambio climatico 2001: Informe de sintesis.
https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/08/TAR_syrfull_es.pdf

IPCC. (2007). The Physical Science Basis; Contribution of Working Group | to the Fourth

150


https://doi.org/10.5194/tc-7-141-2013
https://doi.org/10.1007/s10661-017-6353-0
http://www.pertanika.upm.edu.my/
https://doi.org/10.1016/0034-4257(95)00137-P
https://doi.org/10.1016/0034-4257(95)00137-P
https://repositorio.inaigem.gob.pe/handle/16072021/499
https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/08/TAR_syrfull_es.pdf

Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change - Summary
for Policymakers.

IPCC. (2014). Cambio climatico 2014 Informe de sintesis Resumen para responsables de
politicas.
https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/02/AR5_SYR_FINAL_SPM_es.pdf

IPCC. (2021) Resumen para responsables de politicas. En: Climate Change 2021: The

Physical Science Basis. Contribution of Working Group | to the Sixth Assessment
Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change [Masson-Delmotte, V., P.
Zhai, A. Pirani, S. L. Connors, C. Péan, S. Berger, N. Caud, Y. Chen, L. Goldfarb,
M. 1. Gomis, M. Huang, K. Leitzell, E. Lonnoy, J. B. R. Matthews, T. K. Maycock,
T. Waterfield, O. Yelekci, R. Yuy B. Zhou (editores)]. Cambridge University Press.
https://www.ipcc.ch/report/ar6/wgl/downloads/report/IPCC_AR6_WG1 SPM_Spa

nish.pdf
Jara, F., Mejia, A., Mejia, T. & Revelo, G. (2023a.) Estimation of deglaciation in the sub-

basin Quillcay River — Peru, in the face of climate change. Annals of forest Research,
66(1), 2681-2695. https://zenodo.org/records/7860578

Jara, F., Megjia, A., Colonia, P; Mejia, T & Revelo, G. (2023b). Evaluation of hydrological
models in SWAT and HEC-HMS with potential application to the particular

characteristics of the sub-basin of the Quillcay river-Pert. Migration Letters, 20(S8),
534-547. Retrieved from

https://migrationletters.com/index.php/ml/article/view/4629

Juen, 1., Kaser, G. & Georges, C. (2007). Modeling observed and future runoff from a
glacierized tropical catchment (Cordillera Blanca, Peru). Global and Planetary
Change, 59(1-4), 37-48. https://doi.org/10.1016/j.gloplacha.2006.11.038

Kaltenborn, B.P., Nellemann, C. & Vistnes, Il. (2010). High mountain glaciers and climate
change: Challenges to human livelihoods and adaptation. GRID-Arendal: UNEP.

Kaser, G., Ames, A. & Zamora, M. (1990). Glacier fluctuations and climate in the Cordillera
Blanca, Peru. Ann. Glaciol, 14, 136-140.

Kaser, G. & Georges, C. (1999). On the mass balance of low latitude glaciers with particular
consideration of the Peruvian Cordillera Blanca. Geografiska Annaler Series, a-
Physical Geography, 81A, 643-651.

Kaser, G., Cogley, J. G., Dyurgerov, M.B., Meier, M.F., & Ohmura, A. (2006). Mass balance

151


https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/02/AR5_SYR_FINAL_SPM_es.pdf
https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/downloads/report/IPCC_AR6_WG1_SPM_Spanish.pdf
https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/downloads/report/IPCC_AR6_WG1_SPM_Spanish.pdf
https://zenodo.org/records/7860578
https://migrationletters.com/index.php/ml/article/view/4629
https://doi.org/10.1016/j.gloplacha.2006.11.038
https://www.zotero.org/google-docs/?3NDlvQ
https://www.zotero.org/google-docs/?3NDlvQ

of glaciers and ice caps: Consensus estimates for 1961-2004. Geophysical Research
Letters, 33(19).

Khandelwal, A., Karpatne, A., Marlier, M.E., Kim, J., Lettenmaier, D.P. & Kumar, V.
(2017). An approach for global monitoring of surface water extent variations in
reservoirs using MODIS data. Remote Sens. Environ., 202, 113-128.

Klein, A. & Isacks, B. (1998). Alpine glacial geomorphological studies in the central Andes
using Landsat thematic mapper images. Glacial Geology and Geomorphology.

Kumar, R., Livneh, B. & Samaniego, L. (2013). Toward computationally efficient large-
scale hydrologic predictions with a multiscale regionalization scheme. Water
Resources Research 49: 5700-5714.

Kumar, P, Saharwardi, M.S., Banerjee, A, Azam, M.F., Dubey, A.K. and 1 other et al. (2019)
Snowfall variability dictates glacier mass balance variability in Himalaya-
Karakoram. Scientific Reports 9, 18192. https://doi.org/10.1038/s41598-019-54553-
9

Li, W., Du, Z., Ling, F., Zhou, D., Wang, H., Gui, Y., Sun, B., Zhang, X.A. (2013).
Comparison of Land surface water mapping using the normalized difference water
index from TM, ETM+ and ALI. Remote Sens. (Basel). 5, 5530-5549.

Liu, K.H., Hu, W., Liu, W., Carling, P. (2022). Hydro-climatic Characteristics of Yarlung

Zangbo River Basin since the Last Glacial Maximum. Advances in Atmospheric
Sciences. https://doi.org/10.1007/s00376-021-1150-7

Macedo, H. (2023). Correlacion entre las sequias meteoroldgicas e hidroldgicas en la cuenca

del rio santa — Per0. [Tesis de pregrado]. Universidad Nacional Santiago Antlnez de
Mayolo.

Mark, B.G., McKenzie, J.M. & Gomez, J. (2005). Hydrochemical evaluation of changing
glacier meltwater contribution to stream discharge: Callejon de Huaylas, Peru.
Hydrological Sciences Journal, 50(6), 975-987.
https://doi.org/10.1623/hysj.2005.50.6.975

Mark, B.G., Bury, J., McKenzie, J.M., French, A & Baraer, M. (2010). Climate Change and

Tropical Andean Glacier Recession: Evaluating Hydrologic Changes and Livelihood

Vulnerability in the Cordillera Blanca, Peru. Annals of the Association of American
Geographers, 100(4), 794-805. https://doi.org/10.1080/00045608.2010.497369

152


https://doi.org/10.1038/s41598-019-54553-9
https://doi.org/10.1038/s41598-019-54553-9
https://doi.org/10.1007/s00376-021-1150-7
https://doi.org/10.1623/hysj.2005.50.6.975
https://www.zotero.org/google-docs/?3NDlvQ
https://www.zotero.org/google-docs/?3NDlvQ
https://www.zotero.org/google-docs/?3NDlvQ
https://www.zotero.org/google-docs/?3NDlvQ
https://www.zotero.org/google-docs/?3NDlvQ

Mark, B.G. & Seltzer. G.O. (2003). Tropical glacier meltwater contribution to stream
discharge: a case study in the Cordillera Blanca, Peru. Journal of Glaciology, 49,
271-281.

Marahatta, S., Devkota, L. & Aryal, D. (2021). Application of SWAT in Hydrological
Simulation of Complex Mountainous River Basin (Part I: Model Development).
Water, 13, 1546. https://doi.org/10.3390/w13111546

Martinez, R.M., Tuya, L.C., Martinez, M., Pérez, A. & Canovas, A.M. (2009). El coeficiente

de correlacion de los rangos de Spearman, caracterizacion. Revista Habanera de

Ciencias Médicas, 8(2). Disponible en
https://revhabanera.sld.cu/index.php/rhab/article/view/1531/1326

Maurtua, M.P. & Zelada, C.V. (2016). Generacion de mapa de numero de curva con sistema
de informacion geogréfica. Apuntes de Ciencia & Sociedad, 6(1), Article 1.
http://dx.doi.org/10.18259/acs.2016029

Magrin, G., Gay, C., Cruz, D., Giménez, J.C., Moreno, A.R., Nagy, G.J., Nobre, C. &
Villamizar, A. (2007). América Latina. En ML. Parry, of Canziani, JP. Palutikof, PJ.
van der Linden y CE. Hanson (Eds). Cambio climatico 2007: impactos, adaptacion y
vulnerabilidad. Contribucion del Grupo de Trabajo Il al Cuarto Informe de
Evaluacion del Panel Intergubernamental sobre Cambio Climético (pp. 581-615).
https://archive.ipcc.ch/publications_and_data/ar4/wg2/en/ch13.html

Marchane, A., Jarlan, L., Hanich, L., Boudhar, A., Gascoin, S., Tavernier, A., Filali, N., Le
Page, M., Hagolle, O. & Berjamy, B. (2015). Assessment of daily MODIS snow

cover products to monitor snow cover dynamics over the Moroccan Atlas Mountain

range. Remote Sens. Environ., 160, 72—86.

Marengo, J.A. (2001). Mudancas Climaticas Globais e Regionais: Avaliacdo do Clima Atual
do Brasil e Projecdes de Cenérios Climaticos do Futuro. Revista Brasileira de
Meteorologia, 16(1), 01-18. https://lc.cx/TY1Wbx

Marques, R. & de Carvalho, 1. (2014). Analisis hidrossedimentolégico en ambiente SIG

usando el modelo SWAT. Geoenfoque. Revista internacional de ciencia y tecnologia
de la informacién geografica, (14), 211-231.
https://www.geofocus.org/index.php/geofocus/article/view/308.

Mateo, E.I., Mark, B.G., Hellstrom, R.A., Baraer, M., McKenzie, J.M., Condom, T., Rapre,
A.C., Gonzales, G., Gomez, J.Q. & Encarnacion, RCC. (2022). High-temporal-

153


https://doi.org/10.3390/w13111546
https://revhabanera.sld.cu/index.php/rhab/article/view/1531/1326
https://www.zotero.org/google-docs/?EyCQPj
https://www.zotero.org/google-docs/?EyCQPj
https://www.zotero.org/google-docs/?EyCQPj
https://archive.ipcc.ch/publications_and_data/ar4/wg2/en/ch13.html
https://lc.cx/TY1Wbx

resolution hydrometeorological data collected in the tropical Cordillera Blanca, Peru
(2004-2020), Earth Syst. Sci. Data, 14, 2865-2882. https://doi.org/10.5194/essd-14-
2865-2022, 2022.

Medina, G. & Mejia, A. (2014). Andlisis multitemporal y multifractal de la deglaciacion de
la Cordillera Pardén en los andes de Peru. Ecologia Aplicada, 13(1), 35-42.
http://www.scielo.org.pe/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1726-
22162014000100004

Meléndez, A., et al., (2023). Ecosystems dynamics and environmental management: An

NDVI reconstruction model for El Alto-Ancasti mountain range (Catamarca,
Argentina) from 442 AD through 1980 AD. Quaternary Science Reviews. 324 (2024)
108450. https://doi.org/10.1016/j.quascirev.2023.108450

Meza, H.M., Balabarca, H.V., Pereda, J.R., Rosario, AM. & Vidal, D.O. (2016).
Informacion de caracterizacion de la subcuenca del rio Quillcay. Disponible en

https://www.inaigem.gob.pe/wp-content/uploads/2019/05/Informe-Quillcay.pdf

Millennium Ecosystem Assessment, (2005). Ecosystems and Human Well-being: Synthesis.
Island Press, Washington, DC.

https://www.millenniumassessment.org/documents/document.356.aspx.pdf

Mohammadi, B., Gao, H., Feng. Z., Pilesjoa, P. (2023). Simulating glacier mass balance and
its contribution to runoff in Northern Sweden. Journal of Hydrology, 620, Part. A.,
129404. https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2023.129404

Monterroso-Tobar, M.F., Londofio-Bonilla, J.M. & Samsonov, S. (2018). Estimacion del

retroceso glaciar en los volcanes Nevado del Ruiz, Tolima y Santa Isabel, Colombia
a través de imagenes oOpticas y Din-SAR. DYNA, 85(206), 329-337.

Morad, M. & Pérez, A.T. (2001). Sistemas de Informacion Geogréafica y modelizaciones
hidroldgicas: Una aproximacion a las ventajas y dificultades de su aplicacion. Boletin
de la Asociacion de Geografos Espafioles, (31), 23-46.

Moriasi, D., Arnold, G., Van Liew, W., Bingner R., Harmel, R. & Veit, T. (2007). Model
Evaluation Guidelines for Systematic Quantification of Accuracy in Watershed
Simulation. American Society of Agricultural and Biological Engineers ISSN 0001-
2351, 50(3), 885-900. 10.13031/2013.23153

MINAM. (2009). Guia para la Elaboracion de la Estrategia Regional frente al Cambio

Climatico. Ministerio del Ambiente: Segunda Comunicacion Nacional de Cambio

154


http://www.scielo.org.pe/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1726-22162014000100004
http://www.scielo.org.pe/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1726-22162014000100004
https://doi.org/10.1016/j.quascirev.2023.108450
https://www.zotero.org/google-docs/?KAOjJb
https://www.zotero.org/google-docs/?KAOjJb
about:blank
about:blank
https://www.millenniumassessment.org/documents/document.356.aspx.pdf
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2023.129404
https://www.zotero.org/google-docs/?3NDlvQ
https://www.zotero.org/google-docs/?3NDlvQ
https://www.zotero.org/google-docs/?3NDlvQ

Climético. Lima, Perd.

Naciones Unidas. (1992). Convencion Marco de la Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico. https://unfccc.int/resource/docs/convkp/convsp.pdf

Neitsch, S.L., Arnold, J.G., Kiniry, J.R. & Williams, J.R. (2011). Soil and Water Assessment
Tool Theoretical Documentation Version 2009. Texas Water Resources Institute.
https://swat.tamu.edu/media/99192/swat2009-theory.pdf

Nené, A. (2020). Efectos de los cambios de cobertura y uso de suelo en la dinamica
hidroldgica de cuencas asociadas a humedales de importancia internacional. Tesis
doctoral. México. Universidad de Guadalajara. https://Ic.cx/cghtxq

Negi, H.S., Singh, S.K., Kulkarni, A.V. & Semwal, B.S. (2010). Field-based spectral
reflectance measurements of seasonal snow cover in the Indian Himalaya.
International Journal of Remote Sensing, 31(9), 2393-2417.

Nozal, F., Martin-Serrano, A., Montes, M. & Del Valle, R. (2007). Ablacion glaciar y
procesos activos en la costa Austral de Bahia Esperanza (Peninsula Antartica). VI

Simposio argentino y Il Latinoamericano sobre investigaciones Antarticas, 1- 4, p.
3. http://mail.dna.gov.ar/CIENCIA/SANTARO07/CD/PDF/GEORE825.PDF.
Ouma, Y.O. & Tateishi, R. (2006). Un indice de agua para el mapeo rapido de los cambios

en la linea costera de cinco lagos del Valle del Rift de Africa Oriental: un analisis
empirico utilizando datos de Landsat TM y ETM +. En t. J. Sensores Remotos, 27,
3153-3181.

Ochoa-Tocachi, B.F., Cuadros-Adriazola, J., Arapa Guzman, E., Aste Cannock, N., Ochoa-
Tocachi, E; Bonnesoeur, V. (2022). Guia de modelacion hidrolégica para la
infraestructura  natural.  Forest Trends  Association.  https://www.forest-
trends.org/wp-content/uploads/2022/08/Guia-de-Modelacion-Hidrologica-2022.pdf

Otsu, N.A. (1979). Threshold Selection Method from Gray-Level Histograms. IEEE Trans.
Syst. Man Cybern. B., 9, 62-66.

Otiniano R., et al., (2023). Remote sensing evaluation of the expansion of the Palcacocha
lake and glacial retreat in the cordillera Blanca — Peru. SBN: 978-628-95207-4-3.
ISSN:  2414-6390. LACCEI2023.1.1.1084. Digital Object Identifier:
https://dx.doi.org/10.18687

Pacheco, R.M. (2011). Modelacion hidrologica con HEC-HMS en cuencas montafiosas de

la Regidn Oriental de Cuba. Tesis Mag. Sc. Universidad de Oriente.

155


https://unfccc.int/resource/docs/convkp/convsp.pdf
https://www.zotero.org/google-docs/?EyCQPj
https://www.zotero.org/google-docs/?EyCQPj
https://www.zotero.org/google-docs/?EyCQPj
https://lc.cx/cqhtxq
http://mail.dna.gov.ar/CIENCIA/SANTAR07/CD/PDF/GEORE825.PDF
https://www.forest-trends.org/wp-content/uploads/2022/08/Guia-de-Modelacion-Hidrologica-2022.pdf
https://www.forest-trends.org/wp-content/uploads/2022/08/Guia-de-Modelacion-Hidrologica-2022.pdf
https://dx.doi.org/10.18687

Pascual, J. & Martin, M. (2016). Guia practica sobre la modelizacion hidroldgicay el modelo
HEC-HMS.  CIVILSCAPE.  https://www.researchgate.net/figure/Figura-1-L a-
cuenca-de-drenaje-como-sistema-hidrologico-Fuente-Chow-et-al-1994-p-

8 figl 311558300

Parry, M., Canziani, O., Palutikof, J., Van D.L., Hanson, C. (2007). Climate Change 2007:

Impacts, Adaptation and Vulnerability. Contribution of Working Group Il to the

Fourth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change.
Cambridge University Press, Cambridge, UK.

Phantom 4 Pro/ Pro + Manual del usuario. (2020). Phantom 4 Pro—Download Center—DJI.
DJI Official. https://www.dji.com/downloads/products/phantom-4-pro

Postigo, J. (2009). Estrategias de Adaptacion y Gestion del Riesgo frente al Cambio
Climatico en tres Regiones del Sur Andino Peruano. CEPES — Asociacion Arariwa
— DESCO — Grupo Propuesta Ciudadana.

Rabatel, A., Francou, B., Soruco, A., Gomez, J., Caceres, B., Ceballos, J.L., Basantes, R.,
Vuille, M., Sicart, J.E., Huggel, C., Scheel, M., Lejeune, Y., Arnaud, Y., Collet, M.,
Condom, T., Consoli, G., Favier, V., Jomelli, V., Galarraga, R., Ginot, P., Maisincho,
L., Mendoza, J., Ménégoz, M., Ramirez, E., Ribstein, P., Suarez, W., Villacis, M. &
Wagnon, P. (2013). Current state of glaciers in the tropical Andes: A multi-century
perspective on glacier evolution and climate change. The Cryosphere, 7(1), 81-102.
https://doi.org/10.5194/tc-7-81-2013.

Radi¢, V, Hock, R. and Oerlemans, J. (2007). Volume-area scaling vs flowline modelling in
glacier volume projections. Annals of Glaciology 46, 234-240.
https://doi.org/10.3189/172756407782871288

Rangecroft, S. (2023). Unravelling and understanding local perceptions of water quality in

the  Santa basin, Peru. Journal of Hydrology Elsevier BV.
https://pearl.plymouth.ac.uk/handle/10026.1/21115
Rawls, W.L., Brakensiek, D.L. (1983). A procedure to predict Green and Ampt infiltration

parameters. En: Proc. Am. Soc. of Agr. Eng. on Advan. in infiltration, Chicago.

Rivera, A., Bown, F., Napoleoni, F., Mu, C. and Vuille, M. (2017): Balance de masa glaciar
con el m todo glaciol gico. US Department of State / UNESCO / ACCION / CECS
Technical document, Valdivia, Chile, 248pp., (in Spanish).
http://www.glaciologia.cl/libro.pdf

156


https://www.researchgate.net/figure/Figura-1-La-cuenca-de-drenaje-como-sistema-hidrologico-Fuente-Chow-et-al-1994-p-8_fig1_311558300
https://www.researchgate.net/figure/Figura-1-La-cuenca-de-drenaje-como-sistema-hidrologico-Fuente-Chow-et-al-1994-p-8_fig1_311558300
https://www.researchgate.net/figure/Figura-1-La-cuenca-de-drenaje-como-sistema-hidrologico-Fuente-Chow-et-al-1994-p-8_fig1_311558300
https://www.zotero.org/google-docs/?KAOjJb
https://www.zotero.org/google-docs/?KAOjJb
https://www.zotero.org/google-docs/?3NDlvQ
https://www.zotero.org/google-docs/?3NDlvQ
https://www.zotero.org/google-docs/?3NDlvQ
https://www.zotero.org/google-docs/?3NDlvQ
https://www.zotero.org/google-docs/?3NDlvQ
https://www.zotero.org/google-docs/?3NDlvQ
https://www.zotero.org/google-docs/?3NDlvQ
https://doi.org/10.3189/172756407782871288
https://pearl.plymouth.ac.uk/handle/10026.1/21115
http://www.glaciologia.cl/libro.pdf

Rogers, A.S. & Kearney, M.S. (2004). Reducing Signature Variability in Unmixing Coastal
Marsh Thematic Mapper Scenes Using Spectral Indices. Remote Sens. (Basel), 25,
2317-2335.

Sadoff, C. & Muller, M. (2010). La Gestion del Agua, la Seguridad Hidrica y la Adaptacion
al Cambio Climatico: Efectos Anticipados y Respuestas Esenciales. Global Water
Partnership. https://app.ingemmet.gob.pe/biblioteca/pdf/Amb-131.pdf

Sanchez, F.J. (2016). Hidrologia Superficial (I11) Relacion Precipitacion — Escorrentia.
Departamento de  Geologia — Universidad Salamanca -  Espafia.

http://hidrologia.usal.es

Sanchez, F. s.f. HEC-HMS. Manual elemental. Espafia. Universidad de Salamanca.

http://hidrologia.usal.es

Sanchez, W.E. (2019). Impacto del carbono negro en la fusion de los glaciares Yanapaccha
y Shallap de la cordillera Blanca, periodo 2014-2016. Tesis Ing. Universidad
Nacional Santiago Antlnez de Mayolo. Disponible en
https://repositorio.unasam.edu.pe/bitstream/handle/UNASAM/3421/T033_4359950
8_T.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Salcedo, A.P. (2011). Estimacion de area cubierta de nieve en cuencas con elevado aporte
de fusion utilizando datos ERS-2. https://rdu.unc.edu.ar/handle/11086/6925

Sanjay, N. & Vinay, D. (2021). Performance of HEC-HMS and SWAT to simulate
streamflow in the sub-humid tropical Hemavathi catchment. Journal of Water and
Climate Change, 12(7), 3005. https://doi.org/10.2166/wcc.2021.072

Schauwecker S., et al., (2014). Climate trends and glacier retreat in the Cordillera Blanca,
Peru, revisited. Global and  Planetary  Change. 119.  85-97.
https://doi.org/10.1016/j.gloplacha.2014.05.005.

Serbu, J. A., Louis, V.L., Emmerton, C.A., Tank, S.E., Criscitiello, A.S., Silins, U., et al.

(2024). A comprehensive biogeochemical assessment of climate-threatened glacial

river headwaters on the eastern slopes of the Canadian Rocky Mountains. Journal of
Geophysical Research: Biogeosciences, 129, €2023JG007745.
https://doi.org/10.1029/2023JG007745
Skvarca, P., Rack, W., Rott, H. & Ibarzabal y Donangelo, T. (1998). Evidence of recent
climatic warming on the eastern Antartic Peninsula. Ann. Glaciol, 27, 628-632.
Sharp, M., Richards, K.S., Tranter, M. (1998). Glacier hydrology and hydrochemistry.

157


https://app.ingemmet.gob.pe/biblioteca/pdf/Amb-131.pdf
http://hidrologia.usal.es/
http://hidrologia.usal.es/
https://repositorio.unasam.edu.pe/bitstream/handle/UNASAM/3421/T033_43599508_T.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repositorio.unasam.edu.pe/bitstream/handle/UNASAM/3421/T033_43599508_T.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://www.zotero.org/google-docs/?3NDlvQ
about:blank
about:blank
https://www.zotero.org/google-docs/?3NDlvQ
https://www.zotero.org/google-docs/?3NDlvQ
https://doi.org/10.2166/wcc.2021.072
https://doi.org/10.1016/j.gloplacha.2014.05.005
https://doi.org/10.1029/2023JG007745

Advances in Hydrological Processes. Wiley Editions. Chichester, Reino Unido.

Shimamura, Y., lzumi, T. & Matsuyama, H. (2006). Evaluation of a useful method to
identify snow-covered areas under vegetation—comparisons among a newly proposed
snow index, normalized difference snow index, and visible reflectance. Int. J. Remote
Sens., 27, 4867-4884.

Suérez, W., Chevallier, P., Pouyaud, B. & Lopez, P. (2008). Modelling the water balance in
the glacierized Paron Lake basin (White Cordillera, Peru). Hydrological Sciences
Journal, 53, 266-277.

Thompson, L.G., Mosley-Thompson, E., Brecher, H., Davis, M., Ledn, B., Les, D., Lin, P-
N., Mashiotta, T. & Mountain, K. (2006). Abrupt tropical climate change: Past and
present (en linea). Proceedings of the National Academy of Sciences, 103(28),
10536-10543. https://doi.org/10.1073/pnas.0603900103

USGS Landsat 8 Level 2, Collection 2, Tier 1 | Earth Engine Data Catalog | Google

Developers.

Vargas, P. (2009). EI Cambio Climatico y Sus Efectos en el Per(. D.T. N°2009-14. Serie de
Documentos de Trabajo. BCRP.

Veettil B., et al. (2017). Glacier monitoring and glacier-climate interactions in the tropical
Andes: A review. Journal of South American Earth Sciences. 77 (2017) 218e246.
http://dx.doi.org/10.1016/j.jsames.2017.04.009

Viana, J.F., Montenegro, S.M.G.L., Silva, B.B., Silva, R.M., & Sousa, W. (2018).

Modelagem hidroldgica da Bacia Hidrografica do Rio Pirapama-PE utilizando o

modelo SWAT. Journal of Environmental Analysis and Progress, 3(1), 155-172.
https://doi.org/10.24221/jeap.3.1.2018.1709.155-172

Tarpanelli, A; Amarnath, G; Brocca, L; Massari, C & Moramarco, T. 2017. Discharge
estimation and forecasting by MODIS and altimetry data in Niger-Benue River.
Remote Sens. Environ., 195, 96-106.

Tokyo Climate Center — WMO Regional Climate Center in RA Il (2024),

https://ds.data.jma.go.jp/tcc/tcc/products/elnino/ensoevents.html

United Nations Environment Programme, & Intergovernmental Panel on Climate Change
(2007). Climate Change 2007: The Physical Science Basis; Contribution of Working
Group | to the Fourth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate

Change - Summary for Policymakers. https://wedocs.unep.org/20.500.11822/30763.

158


https://doi.org/10.1073/pnas.0603900103
https://www.zotero.org/google-docs/?3NDlvQ
https://www.zotero.org/google-docs/?3NDlvQ
http://dx.doi.org/10.1016/j.jsames.2017.04.009
https://ds.data.jma.go.jp/tcc/tcc/products/elnino/ensoevents.html
https://wedocs.unep.org/20.500.11822/30763

Valladares, E. (2017). Respuesta hidroldgica de la cuenca del rio Santa en condiciones de
cambio climatico. Tesis de Ing. Lima, Perd. Universidad Nacional Agraria La
Molina. https://repositorio.lamolina.edu.pe/handle/20.500.12996/3367

Véasquez, A., Mejia, A., Faustino, J., Teran, R., Vasquez, 1., Diaz, J., Vasquez, C., Castro,

A., Tapia, M. y Alcéntara, J. (2016). Manejo y gestion de cuencas hidrograficas.
Lima - Per(: UNALM. ISBN: 978-612-4147-55-5. Fondo Editorial-UNALM. p. 13-
15. https://www.fondoeditorialunalm.com/wp-
content/uploads/2020/09/CUENCAS-HIDROGRAFICAS .pdf

Vélez, J.J. & Botero, A. (2011). Estimacion del tiempo de concentracion y tiempo de rezago

en la cuenca experimental urbana de la quebrada San Luis, Manizales. Dyna,
78(165), 58-71. https://www.redalyc.org/pdf/496/49622372006.pdf
Vergara, W., Deeb, A. & Leino, 1. (2011). Assessment of the impacts of climate change on

mountain 701 hydrology: development of a methodology through a case study in the
Andes of Peru. World Bank 702 Publications.

Verpoorter, C., Kutser, T. & Tranvik, L. (2012). Automated mapping of water bodies using
Landsat multispectral data. Limnol. Oceanogr-Meth., 10, 1037-1050.

Viviroli, D., Archer, D.R., Buytaert, W., Fowler, H.J., Greenwood, G.B., Hamlet, A.F.,
Huang, Y., Koboltschnig, G., Litaor, M.1., L6pez-Moreno, J.1., Lorentz, S., Schadler,
B., Schreier, H., Schwaiger, K., Vuille, M., and Woods, R. (2011). Climate change
and mountain water resources: overview and recommendations for research,
management and policy, Hydrology Earth System Sciences, 15, 471-504,
https://doi.org/10.5194/hess-15-471-2011, 2011.

Vuille M., Kaser G. & Juen 1., (2008). Glacier mass balance variability in the Cordillera

Blanca, Peru and its relationship with climate and the large-scale circulation.
ScienceDirect. Global and Planetary 62. 14-28.
http://dx.doi.org/10.1016/j.gloplacha.2007.11.003

Vuille, M., Carey, M., Huggel, C., Buytaert, W., Rabatel, A., Jacobsen, D., Soruco, A.,
Yarleque, C., Elison Timm, O., Condom, T., Salzmann, N., & Sicart, J-E. (2018).

Rapid decline of snow and ice in the tropical Andes — Impacts, uncertainties and

challenges ahead. Earth-Science Reviews, 176, 195-213.
https://doi.org/10.1016/j.earscirev.2017.09.019
Wang, L., Yu, K., Chang, L., Zhang, J., Tang, T., Yin, L.H., Gu, X.F., Dong, J.Q., Li, Y.,

159


https://www.zotero.org/google-docs/?EyCQPj
https://www.zotero.org/google-docs/?EyCQPj
https://www.zotero.org/google-docs/?EyCQPj
https://www.zotero.org/google-docs/?EyCQPj
https://repositorio.lamolina.edu.pe/handle/20.500.12996/3367
https://www.fondoeditorialunalm.com/wp-content/uploads/2020/09/CUENCAS-HIDROGRAFICAS.pdf
https://www.fondoeditorialunalm.com/wp-content/uploads/2020/09/CUENCAS-HIDROGRAFICAS.pdf
https://www.zotero.org/google-docs/?EyCQPj
https://www.zotero.org/google-docs/?EyCQPj
https://www.redalyc.org/pdf/496/49622372006.pdf
http://dx.doi.org/10.1016/j.gloplacha.2007.11.003
https://doi.org/10.1016/j.earscirev.2017.09.019

Jiang, J., Yang, B.C., Wang, Q. (2021). Response of glacier area variation to climate
change in the Kaidu-Kongque river basin during the last 20 years. China Geology. 4.
1-14. 10.31035/cg2021055.

Wang, X.Y., Wang, J., Jiang, Z.Y., Li, H.Y. & Hao, X.H. (2015). Un método eficaz para el
mapeo de la capa de nieve de los densos bosques de coniferas en la cuenca superior
del rio Heihe utilizando Landsat Operational Land Imager Data. Sensor remoto
(Basilea),7,17246-17257.

Wikipedia. (2021). Eventos de El Nifio y La Nifia en el siglo XX. Disponible en
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Anexo:Eventos_de El Ni%C3%B1lo y

La Ni%C3%B1la en_el_siglo XX&oldid=133602698

Wikipedia. (2022). El Nifio (fendbmeno). Disponible en
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=El _Ni%C3%B1lo_(fen%C3%B3meno)&
oldid=147783960

Xiao, X., Shen, Z., & Qin, X. (2001). Assessing the potential of vegetation sensor data for

mapping snow and ice cover: A normalized difference snow and ice index. Int. J.
Remote Sens, 22, 2479-2487.

Xu, H. (2006). Modification of Normalized Difference Water Index (NDWI) to Enhance
Open Water Features in Remotely Sensed Imagery. Int. J. Remote Sens. 27, 3025—
3033.

Yamazaki, D. & Trigg, M.A. (2016). Hydrology: The dynamics of Earth’s surface water.
Nature, 540, 348—-349.

Yan, D., Wang, X., Zhu, X., Huang, C. & Li, W. (2017). Analysis of the use of
NDWilgreen and NDWlieq for inland water mapping in the Yellow River Basin using
Landsat-8 OLI imagery. Remote Sensing Letters, 8(10), 996-1005.
https://doi.org/10.1080/2150704X.2017.1341664

Yan, D., Huang, C., Ma, N. & Zhang, Y. (2020). Improved Landsat-Based Water and Snow
Indices for Extracting Lake and Snow Cover/Glacier in the Tibetan Plateau. Water,
12(5), 1339. https://doi.org/10.3390/w12051339

Young, K., Lipton, J., (2006). Adaptive governance and climate change in the tropical
highlands of western South America. Clim. Change 78, 63-102.

Zhang, Y., Hirabayashi, Y., Liu, Q. and Liu, S. (2015) Glacier runoff and its impact in a

highly glacierised catchment in the southeastern Tibetan Plateau: past and future

160


https://www.zotero.org/google-docs/?KAOjJb
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Anexo:Eventos_de_El_Ni%C3%B1o_y_La_Ni%C3%B1a_en_el_siglo_XX&oldid=133602698
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Anexo:Eventos_de_El_Ni%C3%B1o_y_La_Ni%C3%B1a_en_el_siglo_XX&oldid=133602698
https://www.zotero.org/google-docs/?KAOjJb
about:blank
about:blank
about:blank
https://doi.org/10.1080/2150704X.2017.1341664
https://www.zotero.org/google-docs/?3NDlvQ
https://www.zotero.org/google-docs/?3NDlvQ
https://www.zotero.org/google-docs/?3NDlvQ
https://www.zotero.org/google-docs/?3NDlvQ

trends. Journal of Glaciology 61(228), 713-730.
https://doi.org/10.3189/2015J0G14J188
Zhang, G., Li, J. & Zheng, G. (2016). Lake-area mapping in the Tibetan Plateau: An

evaluation of data and methods. International Journal of Remote Sensing, 38(3), 742—
772. https://doi.org/10.1080/01431161.2016.1271478
Zhang, H., Zhang, F., Che, T. & Wang, S. (2020). Comparative evaluation of VIIRS daily

snow cover product with MODIS for snow detection in China based on ground
observations. Sci. Total Environ, 724, 138156.

161


https://doi.org/10.3189/2015JoG14J188
https://doi.org/10.1080/01431161.2016.1271478

VIII.  ANEXOS



ANEXO 1: PLANOS
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Figura 58: Plano de

ubicacion de la subcuenca del rio Quillcay
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Figura 59: Estaciones virtuales de la subcuenca del rio Quillcay
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ANEXO 2: SOBRE LA EVALUACION DE LA DESCARGA DE CAUDAL DE LA

SUBCUENCA DEL RIO QUILLCAY
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Figura 62: Gréfica

del comportamiento de la profundidad del rio, a) afio 1998, b) 2016
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Figura 63: Grafica de las profundidades del rio por tramos
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Figura 65: Simulacion del rio — profundidades
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Figura 68: Descarga de caudal de febrero del 2016
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ANEXO 3: REGISTRO HISTORICO DE CAUDALES MEDIOS MENSUALES
(ma3/s)

Estacion hidrométrica — Quillcay (datos completos)

ANO ENE FEB MAR ABR MAY AN A AGDO SET OCT . NowW Dic
1965 71 =) 133 88 50 39 38 38 38 48 49 99
1966 83 88 105 65 43 40 38 39 45 e a1 82
19%7 108 p.als 172 70 49 36 28 27 30 51 73 74
1968 =1 81 96 56 37 30 27 25 35 51 58 78
196 86 80 106 140 86 63 47 57 58 g2 109 1.4
1970 160 127 1.8 85 6.6 49 37 33 36 55 79 85
191 e4q 175 D8 124 54 45 28 25 32 50 56 101
1972 1.4 57 137 78 54 44 37 37 38 43 &4 B2
1943 1.0 111 105 118 59 40 30 29 30 68 109 107
194 138 154 146 a4 43 32 29 27 26 43 71 67
1975 1.0 104 156 101 71 37 32 31 34 42 69 54
19/%6 95 103 113 93 60 40 35 31 36 69 7B 89
1977 1.4 a8 109 a7 51 30 32 41 40 &0 g1 g7
193 81 =) 88 77 57 42 38 32 48 57 70 97
199 105 123 1es g4 56 40 32 38 42 53 65 g7
1980 86 a0 78 71 50 44 31 39 59 63 109 119
1981 gz 1es 132 &7 a7 38 40 35 37 59 106 115
182 123 136 77 72 6.1 51 28 29 39 57 121 130
1983 150 128 e Q65 57 39 41 34 44 72 a5 S0
1999 74 151 140 86 58 37 27 30 33 857 56 21

1985 73 62 70 71 45 27 17 21 53 54 73 68
1966 =10 89 g4 &7 46 26 24 34 30 44 55 95
1967 a2 133 11 a0 78 36 28 37 41 73 92 133
1988 o8 122 91 a9 52 34 26 37 33 57 71 3=
1980 85 127 150 139 71 30 18 32 40 62 80 130
1920 10oe =1 79 72 47 32 24 43 36 81 83 91

1991 gz 95 127 80 6.4 45 35 43 44 43 &0 93
1992 100 a7 99 89 65 56 43 &0 3= 7B a6 17z
198 1.4 142 137 138 54 22 14 14 21 38 G2 145
194 1.4 149 120 98 46 29 18 24 34 45 70 73
1996 78 =10 12 144 59 37 22 35 39 45 &1 a7
1956 86 16 115 104 43 25 24 32 36 47 51 38
1957 51 72 70 51 42 33 38 41 44 45 58 53
198 132 57 87 39 31 38 31 34 16 25 31 89
1999 104 171 125 85 81 36 36 40 40 82 66 74
2000 102 122 138 100 66 38 38 42 45 59 44 71

200 131 121 148 106 6.1 38 37 40 41 79 1.0 77
AN 104 1.4 120 a6 45 54 3% 39 44 84 109 92
ANB 1.2 112 1.4 84 44 39 37 40 40 62 51 9B
a2m 68 1.0 88 71 55 38 38 38 52 84 74 86
205 100 a8 127 65 38 40 38 42 41 47 42 B6
2006 =15 111 148 a4 44 49 3% 42 40 &4 63 91

A7 a1 74 145 &4 57 39 38 39 40 54 73 70
AN 138 101 16 87 45 37 38 35 38 87 g4 50
2009 122 123 144 107 83 37 38 39 37 1.2 62 53
2010 1.0 105 106 74 44 37 38 39 B2 61 73 1.3
201 105 85 108 92 42 41 3% 40 42 48 72 1.7
AN2 16 111 140 124 49 46 39 39 36 51 131 93
2013 ={s 125 146 7B 80 42 3E 42 3E 100 89 6E
a4 120 128 151 86 41 38 3% 40 45 52 55 127
015 1.2 88 1e a7 33 40 38 38 39 41 80 86
A6 103 128 89 71 37 39 38 38 42 54 43 50
A7 107 133 145 99 20 39 38 37 42 a1 67 60
018 85 1.8 147 109 58 38 38 39 41 61 50 S0
019 101 11.3 130 75 42 37 41 39 47 74 80 95
20 86 1.4 126 a0 43 38 38 38 54 7B a6 95

Fuente: Tomado de Macedo, H. (2023).
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ANEXO 4: CODIGO SCRIPT EN R PARA DETERMINAR LA PERDIDA DE LA
MASA GLACIAR

packages("googledrive")

library(googledrive)
library(rlang)
library(mapedit)
library(raster)
library(mapview)
library(dplyr)
library(geojsonio)
library(rgee)
library(sp)
library(sf)
library(leaflet.extras2)

library(ggplot2)

setwd("E:/HP I5 DORADA/DISCO C/TRABAJOS EXTERNOS/INVESTIGACION GLACIARES")

ee_Initialize("junior", drive




ar <- st_read("INSUMO/Quill/Subcuenca_Quillcay.shp")
plot(ar)

ar_ee <- ar %>% st _as ee()

Map$centerObject(ar_ee)

Map$addLayer(ar_ee)

applyScaleFactorsl5 <- function(image) {
opticalBands <- image$select('SR_B."')$multiply(0.0000275)%add(-0.2)
thermalBand <- image$select('ST B6')$multiply(0.00341802)%add(149.0)
return(image$addBands (opticalBands,

addBands (thermalBand,

applyScaleFactorsl89 <- function(image) {

opticalBands <- image$select('SR_B.')$multiply(0.0000275)%add(-0.2)

thermalBand <- image$select('ST B.*')$multiply(0.00341802)%add(149.0)

return(image$addBands (opticalBands,

addBands (thermalBand,




imgl1986 <- ee$ImageCollection('LANDSAT/LTO5/C02/T1 L2")
filterDate('1986-05-01', '1986-09-01")
filterBounds(ar_ee)
filterMetadata( 'CLOUD COVER', 'less than', 15)
map(applyScaleFactorsl5)
median()

clip(ar_ee)

imgl1994 <- ee$ImageCollection('LANDSAT/LTO5/C02/T1 L2")

filterDate('1994-05-01', '1994-09-01"')
filterBounds(ar_ee)
filterMetadata('CLOUD_COVER', 'less_than', 15)
map(applyScaleFactorsl5)

median()

clip(ar_ee)




img1999 <- ee$ImageCollection('LANDSAT/LTO5/C02/T1 L2")
filterDate('1999-05-01', '1999-09-01")
filterBounds(ar_ee)
filterMetadata( 'CLOUD COVER', 'less than', 15)
map (applyScaleFactorsl5)
median()

clip(ar_ee)

img2007 <- ee$ImageCollection('LANDSAT/LTO5/C02/T1 L2")

filterDate('2007-05-01', '2007-09-01")
filterBounds(ar_ee)
filterMetadata('CLOUD _COVER', 'less than', 15)
map (applyScaleFactorsl5)

median()

clip(ar_ee)

visparal5 <-

bands = c('SR_B5', 'SR _B4', 'SR_B3'),




addLayer(img1986, visparal5, 'img1986')|

addLayer(imgl994, visparal5, 'imgl994')

addLayer(img1994, visparal5, 'img1994")|

addLayer(imgl1999, visparal5, 'imgl999')

addLayer(img1999, visparal5, 'img1999')|

addLayer(img2007, visparal5, 'img2007')

img2014 <- ee$ImageCollection('LANDSAT/LCO8/CO2/T1 L2")
filterDate('2014-05-01', '2014-09-01')
filterBounds(ar_ee)
filterMetadata('CLOUD_COVER', 'less_than', 15)
map (applyScaleFactorsl189)
median()

clip(ar_ee)




visparal89 <-

bands = c('SR B6', 'SR B5', 'SR B4'),

Map$addLayer(img2014, visparal89, 'img2014")

img2021 <- ee$ImageCollection('LANDSAT/LCO8/CO2/T1 L2")
filterDate('2021-05-01', '2021-09-01')
filterBounds(ar_ee)
filterMetadata( 'CLOUD COVER', 'less than', 15)
map(applyScaleFactorsl189)
median()

clip(ar_ee)

Map$addLayer(imgl1986, visparal5, 'imgl986"') |

Map$addLayer(img2021, visparal89, 'img2021')




funsnow <- function(img, green, nir, swirl) {

ndwins <- img

"(GREEN-2*NIR)/(GREEN + NIR)",

"GREEN" = img$select(green),

"NIR" = img$select(nir)

ndwins_gt <- ndwins$gt(9)

ndwins _mask <- ndwins_gt$updateMask(ndwins_gt)

ndsinw <- img

"(NIR - SWIR1 - 0.85)/(NIR + SWIR1)",

"NIR" = img$select(nir),

"SWIR1" = img$select(swirl)

ndsinw_gt <- ndsinw$gt(0.4)




ndsinw_mask <- ndsinw_gt$updateMask(ndsinw_gt)

snow <- ndsinw_mask$updateMask(ndwins mask$unmask()$Not())$selfMask()

return(snow)

snow_1986 <- funsnow(img img1986, = "SR B2", ni "SR _B4", swirl

"SR_B5")$rename("snow"

snow_1994 <- funsnow(img imgl994, "SR _B2", ni "SR _B4", swirl

"SR_B5")$%$rename("snow"

snow_1999 <- funsnow(img img1999, "SR_B2", ni "SR _B4",

"SR_B5")$%$rename("snow"

snow_2007 <- funsnow(img img2007, = "SR_B2", ni "SR_B4",

"SR_B5")$rename("snow"

snow_2014 <- funsnow(img img2014, = "SR B3", ni "SR _B5",

"SR_B6")$rename("snow"

snow_2021 <- funsnow(img img2021, = i swirl

"SR_B6")$rename("snow"

Map$addLayer(snow_1986, list(palette="blue"), "snow_1986") |

Map$addLayer(snow_2021, list(palette="red"), "snow 2021")

funarea <- function(imgsnow) {




areaimage <- imgsnow$multiply(ee$Image$pixelArea())

area <- areaimage$reduceRegion(

reducer = ee$Reducer$sum(),

geometry = ar_ee$geometry(),

scale = 30,

maxPixels = 1e9

clasAreakm2 <- ee$Number(area$get("snow"))$divide(1leb6)

return(ee$Number$getInfo(clasAreakm2))

funarea(snow_1986)

funarea(snow_1994)

funarea(snow_1999)

funarea(snow_2007)

funarea(snow_2014)




funarea(snow_2021)

areasnow <- c(41.47, 38.55, 35.16, 32.89, 31.39, 29.93)

funlocal <- function(ras, dic, nom) {

vect <- ras$reduceToVectors(

reducer = ee$Reducer$countEvery(),

geometry = ar_ee,

scale = 30,

maxPixels = 1lel2

loc <- ee as sf(x = vect, dsn = dic, via = "drive", container = nom)

return(loc)

loc_1986 <- funlocal(snow_1986, "RESULTADOS/snow_1986.shp", "snow_1986")

loc_1994 <- funlocal(snow_1994, "RESULTADOS/snow_1994.shp", "snow_1994")




loc_1999 <- funlocal(snow_1999, "RESULTADOS/snow_1999.shp", "snow_1999")

loc_2007 <- funlocal(snow_2007, "RESULTADOS/snow_2007.shp", "snow 2007")

loc_2014 <- funlocal(snow_2014, "RESULTADOS/snow_2014.shp", "snow_2014")

loc_2021 <- funlocal(snow_2021, "RESULTADOS/snow_2021.shp", "snow_2021")

funggplot <- function(loc, Area, titl ) {

gepl <- ggplot()+
geom_sf(data = loc, aes(col = Area, values = "blue"),
pch = 21,
fill = "#OOFFFF",
cex = 0)+
theme_bw()+

labs(x="Logitud', y='Latitud', title = titl, subtitle = "Subcuenca del
rio Quillcay", fontface = "bold")+

scale fill discrete(name = "Area")+
theme(plot.title = element text(size=15))+
geom_sf(data = ar, fill = 'transparent')+

scale color_manual(values="blue")

return(ggpl)




funggplot(loc
1986")

funggplot(loc
1994")

funggplot(loc
1999")

funggplot(loc
2007")

funggplot(loc
2014")

funggplot(loc
2021")

loc_1986,

loc_1994,

loc_1999,

loc_2007,

loc_2014,

loc_2021,
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