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Resumen

La informacion final de precipitacion y temperatura ha sido obtenida del procesamiento
de informacion a través del Sistema de Informacion Geografica (SIG), a partir de imagenes
satelitales provenientes de la Mision de Medicion de Lluvias Tropicales - TRMM vy para el
caso de temperaturas a partir del Sistema Global de Asimilacion de Datos Terrestres
(GLDAS) de la NASA; esto en consideracion de que la red pluviométrica y meteoroldgica
de la cuenca es reducida, que en el periodo de estudio se tiene escaza informacion y que
algunas estaciones han sido desactivadas, que no permiten tener informacion espacial y
temporal completa para fines de la investigacion.

Los caudales han sido simulados como escorrentia, a partir de informacion en formato
raster de la precipitacion, teniendo en cuenta la pendiente del terreno, la cobertura vegetal
con y sin nevados y la presencia de nevados que es la particularidad en este caso. La
escorrentia simulada ha sido calibrada con 4 modelos hidrologicos con los registros
historicos de la estacion La Balsa, que nos han permitido validar la simulacion.

Para contrastar la hipétesis, se aplicé el criterio de decision y observacion gréfica, en la
relaciobn Temperatura — Precipitacion, se acepta la hipotesis nula, no hay correlacion
significativa estadisticamente y la observacion de la ecuacion de la tendencia, se concluye
que a mayor temperatura se produce mayor precipitacion. En relacién a Temperatura —
Caudal; se rechaza la hipétesis nula, que es significativo y por lo tanto existe correlacion
entre las variables, que se corrobora con observacion de la ecuacion de tendencia, que indica

que, a mayor temperatura, mayor escurrimiento, lo que indica que se acepta la hipotesis.

Palabras clave: precipitacion, escorrentia, nevados.

El graduando

Tesis publicada con autorizacién del autor
. \ | A [ 9
No olvide citar esta tesis



Abstract

The final precipitation and temperature information has been obtained from the
information processing through the Geographic Information System (GIS), based on satellite
images from the Tropical Rainfall Measurement Mission (TRMM) and for the case of
temperatures from Global Earth Data Assimilation System (GLDAS); This in consideration
of the fact that the pluviometric and meteorological network of the basin is reduced, that in
the study period information is scarce and that some stations have been deactivated, which
do not allow full spatial and temporal information for research purposes.

The flows have been simulated as a runoff, based on raster information of the
precipitation, taking into account the slope of the terrain, the vegetation cover with and
without snowfall and the presence of snowfall that is the particularity in this case. The
simulated runoff has been calibrated with 4 hydrological models with the historical records
of the La Balsa station, which have allowed us to validate the simulation.

In order to test the hypothesis, the criterion of decision and graphical observation was
applied, in the relation Temperature - Precipitation, the null hypothesis is accepted, there is
no statistically significant correlation and the observation of the trend equation, it is
concluded that the higher the temperature Produces greater precipitation. In relation to
Temperature - Flow; We reject the null hypothesis, which is significant and therefore there
is a correlation between the variables, which is corroborated by observation of the trend
equation, which indicates that, at higher temperature, greater runoff, which indicates that the

hypothesis is accepted.

Keywords: precipitation, runoff, glaciers
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EFECTO DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA DISPONIBILIDAD
DEL RECURSO HIDRICO EN LA CUENCA ALTA DEL RIO SANTA
ANO - 2013

INTRODUCCION

El agua es uno de los recursos naturales esenciales para la vida y desarrollo de toda
regidn; sin embargo, su escasez en el Per(, se intensifica con el tiempo, debido no so6lo a los
efectos de las condiciones naturales, cuando ocurren situaciones extremas de presencia de
agua, como sequias y maximas avenidas, presencia de los Fendmenos del Nifio, la Nifia, etc.,
sino también, a que existe un inadecuado y deficiente manejo y gestion del agua, que agrava
la problematica.

El presente trabajo se planted para verificar la influencia del cambio climético en la
disponibilidad hidrica de la cuenca alta del Rio Santa, a través de correlaciones de
temperatura con la precipitacion y caudales de salida en la cuenca alta del rio Santa.

En el capitulo I, se describen los antecedentes del trabajo relacionados a cambio
climético, glaciares, desglaciacion o retroceso glaciar, Validacion de lluvia utilizando
TRMM y GLDAS, se describe el planteamiento del problema, los objetivos que persigue la
investigacion, la justificacion, los alcances y limitaciones y la definicion de variables.

En el capitulo Il se hace una amplia descripcion del marco tedrico que se usaré en la
metodologia y la contrastacion de la hipdtesis, que incluye teorias respecto al ciclo
hidroldgico, sistemas hidrolégicos, TRMM, GLDAS, GIS, cuenca hidroldgica, modelos
hidroldgicos precipitacion — escorrentia, informacion de imagenes LandSat, calibracion de
modelos hidroldgicos precipitacion — escorrentia, luego el marco conceptual con

definiciones de términos vy el planteamiento de la hipotesis.
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operacionalizacion de variables, la descripcion de la poblacién y la delimitacion de la
muestra que es no probabilistica o dirigida a la cuenca alta del rio Santa, las técnicas de
investigacion, los instrumentos de recoleccion de datos que son las imagenes satelitales
provenientes de: para el caso de precipitaciones de la Tropical Rainfall Measuring Mission
[Misién de Medicion de Lluvias Tropicales] (TRMM) de la NASA 'y The Japan Aerospace
Exploration Agency [Agencia de Exploracion Aeroespacial de Japon] (JAXA) y para el caso
de temperaturas desde el Global Land Data Assimilation System Sistema [Global de
Asimilacion de Datos Terrestres] (GLDAS) de la NASA que tienen carécter temporal y
espacial; el procesamiento y analisis de datos con el uso del software ArcGIS; la descarga
de imégenes LandSat para la determinacion de cobertura vegetal y presencia de nevados; la
generacion de descargas a partir de la precipitacion y la calibracion del modelo hidrolégico.

En el capitulo IV, se presentan los resultados del trabajo, considerando la contrastacién
de la hipétesis y el respectivo analisis e interpretacion, que se realiza a través de la prueba
de correlacion y tendencias: temperatura — Precipitacion, en la que se demuestra que no hay
correlacion significativa y la tendencia es de mayor temperatura, mayor precipitacion y
Temperatura — Caudal, en la que se demuestra que existe correlacion entre las variables y la
tendencia es a mayor temperatura, mayor caudal.

Y finalmente en el capitulo V, se presenta la discusion de los resultados, se plantean las
conclusiones y recomendaciones Yy se listan las referencias bibliograficas consultadas en la

elaboracion del trabajo.
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CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1 Antecedentes

Del IPCC (2001), podemos resumir
OBJETIVO:

El IPCC (Grupo Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climatico), se
cred en 1988 como parte de la OMM (Organizacion Meteoroldgica Mundial), con la
finalidad de evaluar todos los aspectos del cambio climético, que involucre también
las actividades humanas (IPCC, 2001, p.I-19).

RESULTADOS:

En el acapite B.3 de Cambios Observados en la Extension de la Capa de Nieve y
del Hielo Terrestre y Marino, indican que hay una correlacion positiva entre la
disminucion de la capa de nieve y el aumento de la temperatura. Determinan que, hasta
fines de los sesenta, se ha producido alrededor del 10% de reduccidon de la extension
de la capa de nieve (IPCC,2001, p.I-26).

CONCLUSION:

En el acépite F.8 Proyecciones de los Cambios Futuros en el Hielo Terrestre
(glaciares, casquetes y capas de hielo), el Hielo Marino y la Capa de Nieve, concluyen
que la disminucion de la extension de capa de nieve seguira durante el siglo XXI y que
estos dependen fundamentalmente de las variaciones de temperatura y no de las
variaciones de precipitacion (IPCC, 2001, p.1-62).

Centro de Estudios Cientificos (2011). Variaciones Recientes de Glaciares en

Chile, Segun Principales Zonas Glaciologicas. Informe Final. Trabajo encargado a
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OBJETIVO:

Los objetivos del trabajo eran: determinar las variaciones recientes de glaciares en
Chile en las sub-cuencas que presentan aporte glaciar; completar y sistematizar los
estudios de variaciones de glaciares existentes en Chile; determinar las variaciones
interdecadas en el frente y &rea de glaciares en Chile en la segunda mitad del siglo XX
y primera década del siglo XXI en base a datos satelitales y completar las bases de
datos del Plan Nacional de Monitoreo Glaciar (DGA, 2009). (CEC, 2011, p.10).
RESULTADOS

Se resume a continuacién los principales resultados que son de interés del presente
trabajo. Indican que en la zona Norte A de Chile que comprende el Altiplano chileno,
el Sur de Peru y el Altiplano de Bolivia, las precipitaciones son esencialmente estivales
(régimen convectivo), y a escala interanual la variabilidad de las precipitaciones son
el principal gatillante de las fluctuaciones en el balance de masa de los glaciares y por
ende de sus variaciones frontales. La tendencia entre 1979 y 2006 en superficie
muestra un enfriamiento (Falvey & Garreaud, 2009), mientras que en altura (2000-
6000 msnm), la radiosonda de Antofagasta y la estacion de Calama muestran una leve
tendencia al alza de temperaturas. Las precipitaciones estan fuertemente afectadas por
eventos ENOS (Romero et al., 1997), no hay un comportamiento homogéneo y en
general durante afios de presencia de El Nifio, hay aumentos de precipitaciones,
mientras que, en afios con presencia de La Nifia, se da lo contrario (Vuille et al., 2008).
(CEC, 2011, p.25-26).

CONCLUSIONES

Desde 1984 ha habido una mayor recurrencia de eventos La Nifia, por lo que se
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Concluyen que ademas la gran mayoria de los glaciares chilenos ha retrocedido y
han reducido sus superficies desde los primeros registros histéricos hasta nuestros dias.
Muchos de ellos muestran una aceleracion de dichas tendencias, especialmente en
Patagonia, donde las tasas de retroceso se han duplicado en las ultimas décadas. (CEC,
2011, p.26).

Lavado W, Labat D, Loup J., Ronchail J, Ordofiez J, 2009, en su articulo
“Validacion de lluvia utilizando TRMM en dos cuencas amazénicas peruanas y su
aplicacion en modelos mensuales de balance hidrico”, publicado en la Revista Peruana
Geo-Atmosférica RPGA, resumen:

OBJETIVO

Dado que la Cuenca Amazonica es la region con menor distribucion de estaciones
de lluvia, sobre todo en la Selva baja, el objetivo del trabajo fue comparar el producto
3B43 del Tropical Rain Measuring Mission (TRMM) con estaciones climatoldgicas
en dos subcuencas (Urubamba y Tambo) del rio Ucayali. (Lavado, Labat, Loup,
Ordofiez, 2009, p.11).

RESULTADOS

Se han comparado datos TRMM (producto 3B43) y datos de lluvia in situ entre
1998 a 2007, a través de la obtencion de parametros estadisticos tales como:
coeficiente de correlacion de Pearson y error relativo (Lavado, et al, 2009, p.14).

Al usar TRMM, se subestiman las lluvias en las zonas bajas de la cuenca del
Urubamba (zona con menor cantidad de estaciones pluviométricas). Los coeficientes
de correlacion calculados son significativos (a = 0.05) con mejores valores en la

frontera de las dos subcuencas. Las comparaciones de los valores medios mensuales
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subestimaciones para Tambo. Los datos de TRMM mejorados (Obs.R TRMM)
presentan buenas relaciones con los datos de lluvia in situ. (Lavado, et al, 2009, p.14).
CONCLUSION

Luego concluyen, que los datos del TRMM y su mejoramiento (Obs. R TRMM)
describen mejor los regimenes hidroldgicos en zonas en las que se encuentran pocas
estaciones pluviométricas en la cuenca amazonica peruana. Consideran indispensable
tener estaciones pluviométricas in -situ para validar y mejorar los datos de lluvia.
Recomiendan realizar futuros trabajos usando datos del TRMM a nivel diario
(producto 3B42) y compararlo con informacién registrada (Lavado, et al, 2009, p.16).

Satgé, F., Bonnet, M.P., Timouk, F., Pilco, R., Molina, J.,Gosset M., Alcoba
M.(2012) en su articulo “Comparison of two Satellite-Based Precipitation Estimate
Products with Gauges over The Altiplano's Watershed”, publicado por HASM
Hydrology of the Altiplano, from Spatial to Modelation;
OBJETIVO

Proponen el uso de datos satelitales como solucion alternativa en grandes areas
con poca informacién, con pocos pluviémetros y una distribucion desigual, en las que
las series presentan muchos huecos desde dias hasta afios. La zona en estudio se ubica
entre el Titicaca, Desaguadero, Poopd y Salares (TDPS). Proponen evaluar cual
producto representa mejor la pluviometria, con el uso de datos de: TRMM (Tropical
Rainfall Measurement Mission), PERSIANN (Precipitation Estimation from Remotely
Sensed Information using Artificial Neural Networks) y el CMORPH (CPC
MORPHing technique). La informacion disponible tiene Resolucion temporal: Diario,

Resolucion espacial: 0.25° (Satgé et al, 2012, p.2-4).
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RESULTADOS

Para datos Mensuales los mejores resultados son para TRMM en la zona central
de la cuenca. PERSIANN aumenta siguiendo el gradiente Norte Sur y sobre estima las
precipitaciones (RME<1). En época Himeda el TRMM es “bueno” en toda la cuenca,
mientras que el PERSIANN es mejor en la parte sur de la cuenca. En época Seca, los
dos productos presentan buenos resultados en la parte sur; y malos resultados en la
zona extrema sur en donde las precipitaciones son menores de 5 mm/mes. (Satgé et al,
2012, p.7).

CONCLUSION

Concluyen que, los productos PERSIANN y TRMM para caracterizar la lluvia es
dependiente de la cantidad de luvia, el clima arido de la regién ha mostrado los limites
del uso de esos productos en el contexto de pocas lluvias. En los casos en las sque la
precipitacion es por debajo de 2.5 mm/dia, no son adecuados esos productos, depende
de la region, del contexto. Los productos PERSIANN o TRMM representan mejor las
precipitaciones (Sagté et al, 2012, p.12).

Zubieta R. (2013), Modelado Hidroldgico Distribuido de la Cuenca Amazonica
Peruana Utilizando Precipitacion Obtenida por Satélite. Tesis para optar el Grado de
Magister Scientiae en Recursos Hidricos. Universidad Nacional Agraria La Molina —
Lima.

OBJETIVO

El objetivo del estudio fue desarrollar el modelado distribuido MGB-IPH (Modelo

Hidroldgico Distribuido de Grandes Cuencas) en las subcuencas del rio Ucayali, rio

Marafion y rio Napo, de la cuenca amazonica peruana. Considera también evaluar la
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de entrada para el desarrollo del modelo hidrol6gico lluvia — escorrentia. (Zubieta,
2013, p.18).
RESULTADOS

Divide los resultados en 3 simulaciones de caudales a partir de datos de satélites
TRMM, CMORPH y PERSIANN. Siendo nuestro interés la simulacion de caudales a
partir de datos satelitales de precipitacion como son los obtenidos del producto 3B42
V7 del TRMM, resumimos a continuacion lo resultados obtenidos.

En el caso del rio Ucayali, los caudales observados en las estaciones: Requena
Pucallpa y Santa Rosa de Ucayali concuerdan muy bien con los datos simulados
(Coeficiente Nash-Sutcliffe NS = 0.86) con pequefias diferencias en las fluctuaciones
estacionales. En el caso del rio Marafion con caudales observados en las estaciones
San Regis y Chazuta, los resultados son minimamente confiables (NS = 0.86) y en el
caso del rio Napo los resultados no son confiables (NS = 0.20) (Zubieta, 2013, p.85).
CONCLUSION

Concluyen que el modelo es capaz de reproducir hidrogramas en las dos mas
grandes cuencas de la cuenca amazénica peruana, basados en que los coeficientes de
rendimiento Nash Sutcliffe (NS) muestran un buen rendimiento. Los resultados
obtenidos sugieren que el producto TRMM 3B42 V7 puede ser usado como variable
de entrada a un modelo hidrologico de lluvia - escorrentia en las cuencas Marafion y
Ucayali. (Zubieta, 2013, p.99).

Quesqueén R. (2006). Informe Final: Propuesta de Asignacion de Agua superficial
en Bloques — Cuenca Alta del Rio Santa — A. Programa de Formalizacion de Derechos

de Uso de Agua, PROFODUA - Fase Il, IRH, INRENA. Lima — Perd.

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




OBJETIVO

Si bien es cierto que el objetivo principal del trabajo era elaborar una propuesta de
asignaciones de agua en bloque con fines de formalizar los derechos de uso de agua
superficial en la cuenca alta del rio Santa, pero dado que en la cuenca alta del rio Santa
se carece de registros de descarga, se considera necesario generar caudales para
cumplir con el objetivo principal, por lo cual propone utilizar un modelo hidrolégico
de generacion de descargas, que se ajuste a las caracteristicas de la cuenca con
presencia de nieve (Quesquen, 2006, p.1).
RESULTADOS

Quesquén (2006), propone usar el modelo hidroldgico deterministico de
generacion de descargas denominado DISAPRO 1, que considera factores fisicos y
climaticos como la pendiente del terreno, la presencia de vegetacion y de nevados. La
aceptacion del modelo que represente bien el proceso precipitacion - escorrentia, en el
proceso de calibracion que consiste en verificar la aproximacion de valores entre los
caudales generados a través del modelo con los caudales aforados en la estacion
hidrométrica La Balsa, se basa en los valores del coeficiente de regresion (r?) cuando
se obtienen valores mayores a 0.7.
CONCLUSION

Para el caso de las descargas medias historicas aforadas en la estacion La Balsa y
la descarga simulada para el mismo punto, obtiene un coeficiente de regresion de
0.986, que se considera una aproximacion aceptable. Para descargas al 75% el
coeficiente de correlacidn es 0.989, para caudales en el afio humedo es 0.962 y para el

afio seco es de 0.983, que también se consideran guardan una buena relacién estadistica
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La calibracion se ha realizado tanto para los caudales medios, al 75%, afio himedo
y afio seco. Para el calculo de caudales generados, se han reclasificado los indices de
Vegetacion y Nieve, cambiando sus valores mediante la prueba y error y luego
comparando en cada caso con los caudales historicos de la cuenca en la estacion La

Balsa (Quesquén, 2006, p.156).

1.2 Planteamiento del Problema

Segun los estudios realizados por el Panel Intergubernamental de Cambio
Climético (IPCC) (Noviembre 1996), en los siguientes afios se producira aumento de
la temperatura debido al fendmeno de calentamiento global, que tiene como fuente la
acumulacion de gases de efecto invernadero en la atmdsfera, los mismos que estan
degradando el ecosistema y que no se detendran asi que se disminuya su emision.

De acuerdo a las proyecciones de aumento de temperatura, en las condiciones mas
desfavorables, las temperaturas en el mundo tendran un aumento de 1.4° a 5.8°, lo que
provocara que los casquetes polares y que en los glaciares del mundo se produzca la
fusion de la nieve (IPCC, 1996).

Considerando que los caudales de los rios que se encuentran en la zona
comprendida en la cuenca alta del rio Santa, son regulados por los glaciares de la
cordillera blanca, la misma que concentra el 25% de los glaciares tropicales el mundo,
que lo califica como una de las cordilleras mas grandes del mundo y que a su vez es la
mas sensitiva a los cambios producidos por el fendmeno de calentamiento global, es
necesario evaluar el efecto que tiene el aumento de la temperatura en la superficie

terrestre y la disponibilidad del agua en la cuenca que se puede medir en los caudales
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Considerando que, en la cuenca alta del rio Santa, las descargas se presentan tal
cual ocurren en la naturaleza, en la que confluyen los aportes debidos a la precipitacion,
a la presencia de lagunas naturales que son regulares temporales, a los glaciares que
son reguladores naturales y la presencia de manantiales, se denomina un sistema de
cuenca alta no regulado.

Aguas arriba de la estacion La Balsa, los caudales no son afectados
significativamente por derivaciones de aguas superficiales de las microcuencas, por lo
que se asume que los caudales del rio principal, provienen directamente de la
escorrentia producida por las precipitaciones.

Entonces con la finalidad de conocer en qué medida se observa una relacion entre
variacion del clima, representado por la temperatura y la disponibilidad del recurso
hidrico en zonas con presencia de glaciares, representado por los caudales y la
precipitacion; se propone la presente Tesis. Por lo que nos planteamos la siguiente
pregunta:

¢Es posible evaluar la influencia del cambio climatico en la disponibilidad del
recurso hidrico en la cuenca alta del rio Santa?

1.3 Objetivos:
1.3.1 Objetivo General:
Cuantificar la influencia del cambio climatico en la disponibilidad del
recurso hidrico en la cuenca alta del rio Santa, mediante el uso de las tendencias
y correlaciones entre variacion de temperatura con la precipitacion y caudales.
1.3.2 Obijetivos Especificos:

- Determinar las tendencias de disponibilidad del recurso hidrico por aporte
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- Determinar la correlacion entre precipitaciones y aportes glaciares con la
temperatura.
1.4 Justificacion

La cuenca del rio Santa es de particular estudio no s6lo nacional sino también
internacional debido a la presencia de la mayor area glaciar tropical en el mundo, cuya
importancia en la actualidad radica en la regulacion de caudales en época de estiaje,
asi también, el riesgo de avalanchas por encontrarnos en una zona vulnerable con
antecedentes catastroficos.

De la informacion resumida en los antecedentes, se afirma que es evidente el
retroceso glaciar por el incremento de la temperatura, que se considera una
manifestacion del cambio climatico y que tiene influencia en la disponibilidad del
recurso hidrico que es indispensable para el desarrollo humano.

En el Inventario Nacional de Glaciares y Lagunas realizadas al afio 2014,
elaborada por la Autoridad Nacional del Agua en la Unidad de Glaciologia y Recursos
Hidricos, determinan que en 40 afios (desde 1070 al 2014) se ha producido una
reduccion de la superficie de los nevados de la cordillera Blanca en un 42,64%, siendo
los méas susceptibles los méas pequefios. En el caso de lagunas, el 87,38% se han
reducido su superficie en menos de 1 km?y en el 12,62% restante una superficie mayor
a1 km? (ANA, 2014, p.15).

La cuenca del rio Santa, tiene una gran demanda de agua que esta relacionada a la
Agricultura de mayor riego como los proyectos Chavimochic en sus dos etapas,
Chinecas y de menor riego de parcelas, para la generacion eléctrica como es el caso de

la central hidroeléctrica del Cafion del Pato que sirve a una gran extension de
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por lo que es importante realizar estudios que permitan proyectar la disponibilidad
hidrica de la cuenca del rio Santa, como se resume a continuacion del estudio de
cuencas realizado por el Ministerio de Agricultura, a través de la Autoridad Nacional
del agua en 2016.

En el resumen ejecutivo de la Evaluacion de Recursos Hidricos de Doce Cuencas
Hidrogréficas del Perd (ANA, 2016), en la cuenca del rio Santa: han inventariado la
existencia de 04 represas 0 lagunas represadas, 05 Centrales Hidroeléctricas, 08
bocatomas principales, 09 canales principales y 56 pozos de explotacion de aguas
subterraneas. Se han inventariado también 885 rios o quebradas, 357 lagunas naturales,
367 manantiales, 548 glaciares (62 con una superficie superior a 5 km?). (ANA, 2016,
p. 98).

En el balance oferta demanda, ANA (2016) indica que la oferta hidrica total de la
cuenca del rio Santa es de 4 788,45 hm®/afio (Qprom = 152,85 m?/s) con déficits en los
meses de estiaje (mayo a noviembre); mientras que la demanda actual es de 1 545,94
hm3 y la demanda futura se estima en 2 990,45 hm?®, por lo que se prevé construir
presas de 50, 100 y 500 hm3,

Las consideraciones mencionadas muestran la urgente necesidad de realizar
estudios del comportamiento de la disponibilidad hidrica, bajo influencia del cambio
climatico que se traduce en un aumento en la temperatura y variaciones de
precipitaciones; de modo que posibiliten tomar las decisiones mas acertadas y
pertinentes.

En la Figura 1.1, se muestra el balance hidrico 2016 de la Cuenca del Santa, segun

ANA (2016), en la que se puede observar los déficits de oferta, sobre todo en los meses
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CUENCA DEL SANTA: SITUACION ACTUAL

Media mensual servida a las demandas y oferta disponibles

Demanda mensual (hm3)
Oferta mensual (hm3)

Fuente: ANA 2016.
Figura 1.1: Balance hidrico 2016 de la Cuenca del Santa
1.5 Importancia

El Callejon de Huaylas tiene especial interés de estudio, por cuanto el Perd retne
el 25% de masas glaciares del mundo y segun el Inventario de Glaciares y Lagunas
realizada por la Autoridad Nacional del Agua, al afio 2014, la cordillera Blanca
concentra el 40% de la superficie glaciar nacional, por tanto, es la mayor area glaciar
y alberga el 10% de lagunas.

El crecimiento demografico del pais, exige una mayor demanda de agua para su
uso en los diversos fines: consumo humano, agricultura, generacion eléctrica, etc., que
debe ser preocupacién del estado. Las aguas del rio Santa atienden la demanda de
consumo humano tanto para la poblacion del Callejon de Huaylas y Chimbote, como
también a la ciudad de Trujillo; en agricultura sirve al Callejon de Huaylas y a dos
proyectos de irrigacion importantes del pais: Chinecas y Chavimochic; en generacién
eléctrica a la Hidroeléctrica del Cafidén del Pato que se encuentra en sistema
interconectado.

Los motivos expuestos, muestran la importancia de investigar el comportamiento
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1.6 Alcancesy Limitaciones

El presente trabajo permite mostrar la influencia que tiene el cambio climético en
términos de la variacion de la temperatura media mensual respecto a la variacién de
precipitaciones y caudal disponible en la cuenca alta del rio Santa, en el departamento
de Ancash.

Las limitaciones principalmente estan relacionadas con la disponibilidad de
informacion hidrometeoroldgica de la zona, pues de las 23 estaciones pluviométricas
de la zona de Ancash, actualmente solo registran informacion limitada las estaciones:
Pira, Recuay, Santiago Antlinez de Mayolo (Huaraz) y Yungay, que se reportan al
SENAMHI, con gran cantidad de datos faltantes y de las 10 estaciones hidroldgicas de
la zona, s6lo se encuentran en funcionamiento Condorcerro y Paron a cargo de
EGENOR.

1.7 Definicion de Variables

Las variables que se han considerado para el analisis de la investigacion, son las
siguientes:

Como variable independiente, se considera el Cambio Climatico, que se ha
propuesto que se puede expresar como la variacion de temperaturas y la variacion de
las precipitaciones en el periodo de analisis considerados: 2000 al 2014.

Se ha considerado como variable dependiente, a la Disponibilidad del Recurso
Hidrico, que se estudia a partir de la Variacion de caudales en la cuenca alta del rio
Santa medidos en la estacion la Balsa y que luego han sido calibradas para expresarlos

en cualquier punto de la cuenca.
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CAPITULO 11
MARCO TEORICO
2.1 Teorias Generales Relacionadas con el Tema
Ciclo Hidroldgico:
El Programa Hidroldgico Internacional (PHI) y la USGS (2016), recuperado de:
http://water.usgs.gov/edu/watercyclespanish.html#streamflow; definen “El ciclo
del agua describe la presencia 'y el movimiento del agua en la Tierra y sobre ella”

USGS, 2016, pérr, 2). En ilustracion se muestra en la figura 2.1.

Condensacién

Evaporacion

3 ;

Figura 2.1: Ciclo del Agua
Fuente: Illustration by John M. Evans, Howard Perlman, USGS, 2016

Campos (1987), define ciclo hidroldgico: “Sucesion de etapas que atraviesa el
agua al pasar de la atmosfera a la tierra y volver a la atmosfera: evaporacion desde el
suelo, mar o aguas continentales, condensacion de nubes, precipitacion, acumulacién
en el suelo 0 masas de agua y reevaporacion” (Campos, 1987, p.1-4).

Distribucion Global del Agua
(USGS, 2016) Ciclo del Agua obtenida del URL, recuperada de la pagina web:

http://water.usgs.gov/edu/watercyclespanish.html

Tesis publice<a won arfenzacion fek autos rEm e
No olvide citar esta tesis



http://water.usgs.gov/edu/watercyclespanish.html#streamflow
http://water.usgs.gov/edu/watercycle.html

de ésta el 99.1% esté entre capas de hielo, glaciares y agua subterranea y del 0.09%
restante el 0.3% es agua superficial disponible y de ésta sélo el 2% se encuentra en los
rios. La USGS indica que 1,386 millones de kilometros cubicos (96%) es agua salada
y unos 93,100 kilémetros cubicos son agua dulce que se puede encontrar en lagos
(0.007%) y rios (0.0002%) que es la fuente principal de la nos servimos para todo tipo

de vida sobre la tierra. (USGS, 2016, parrafo 49).

Distribucion global del agua

Agua

dulce 3% Rios 2%

Agua de la Tierra Agua dulce Agua dulce
superficial (liquida)

Figura 2.2: Distribucion Global del Agua
Fuente: USGS Ciencias del Agua — Recursos Hidricos (2016)

Sistema Hidroldgico

Campos (1987) respecto a definicion de Sistema Hidrologico afirma “Se puede
definir como un conjunto de elementos o procesos fisicos unidos a través de alguna
forma de interdependencia, que actla sobre un grupo de variables de entrada para
convertirlas en las de salida. En estos sistemas cada uno de los elementos 0 procesos
integrantes es el resultado de complicadas interrelaciones de muchos factores de gran
variabilidad espacial y temporal, cuyas caracteristicas fisicas practicamente no son

medibles y por ello no son calculables” (Campos D. F., 1987, pag. 1-6)
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2.2 Bases Teoricas Especializadas sobre el Tema
2.2.1 TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission)

Caicedo (2008), menciona: “EI TRMM es una misién entre la NASA y la
Agencia de Exploracion Aeroespacial de Japon (JAXA) designada para
monitorear y estudiar las precipitaciones tropicales. De los 5 sensores con las
que cuenta el TRMM, para la medicidn de lluvia se usan los sensores: radar de
precipitacion (PR), imégenes de microondas (TMI), escaner del visible y del
infrarrojo (VIRS). EI TMI cuantifica el vapor de agua, el agua de las nubes y la

intensidad de lluvia en la atmosfera (Caicedo, 2008, p.19). (Caicedo, 2008, p.18-

19)
FF! \\TMI

= g

Figura 2.3 Esquema de medicion de la lluvia por los diferentes sensores (PR,

VIRS, TMI) transportados por el Satélite TRMM
Fuente: www.eorc.jaxa.jp, citado por Caicedo,2008

2.2.2 GLDAS (Sistema Global de Asimilacion de Datos Terrestres)
Land Data Assimilation Systems (LDAS) de la NASA, obtenida de la pagina

web: https://ldas.gsfc.nasa.gov/gldas/GLDASgoals.php, resume el objetivo de
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El objetivo del Sistema Global de Asimilacion de Datos Terrestres
(GLDAS) es obtener productos de datos de observacion basados en satélites y
en tierra, utilizando modelos avanzados de modelacion de superficie terrestre y
técnicas de asimilacion de datos, para generar campos 6ptimos de estados y
flujos de superficie terrestre (Rodell et al. Al., 2004a). El software, integra una
gran cantidad de datos basados en observaciones y se ejecuta a altas resoluciones
(2,5-grados a 1 km), y es capaz de producir resultados en tiempo casi real. Las
técnicas de asimilacion de datos para la incorporacion de productos hidrolégicos
basados en satélites, incluyendo la cubierta de nieve y el equivalente en agua, la
humedad del suelo, la temperatura superficial y el indice de area foliar, se estan
implementando como parte de un proyecto de seguimiento financiado por el
Estudio de Ciclo de Energia y Agua de la NASA. Los campos globales de alta
calidad de la superficie terrestre proporcionados por GLDAS apoyan varias
predicciones meteoroldgicas y climaticas actuales y propuestas, las aplicaciones
de los recursos hidricos y las investigaciones del ciclo del agua. El proyecto ha
dado lugar a un archivo masivo de datos modelados y observados, globales,
meteoroldgicos superficiales, mapas de parametros y resultados que incluyen
una resolucion de 1 grado y 0,25 grados desde 1979 al presente (NASA LDAS,
Traducido Milla, 2016).

2.2.3 Términos del GIS Usados en el Procesamiento de Informacion
GEORREFERENCIAR IMAGENES. -
Para poder utilizar imagenes en un SIG junto a otras capas de informacion,

debemos asignarles unas coordenadas, esto es, georreferenciar las imagenes
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ArcGIS Pro de ESRI, extraida de la direccion web: https://pro.arcgis.com/es/pro-
app/help/data/imagery/overview-of-georeferencing.htm, define:

“Las imégenes de satélite modernas y las cAmaras aéreas suelen tener una
informacion de ubicacion relativamente exacta, pero pueden requerir pequefios
ajustes para alinear o georreferenciar los datos raster en un sistema de
coordenadas de mapa.” (ArcGIS Pro, 2017, parr.1).

DIGITALIZACION

Creacion de informacion de tipo digital (en lenguaje informatico binario,
compuesto por “0” y “1”), que puede ser posteriormente integrada en un SIG,
por cuanto contiene coordenadas. La fuente de informacion puede hallarse
impresa en formato papel (digitalizacién en tableta) o bien ser adquirida en
pantalla (digitalizacion en pantalla) (Moreno et al, 2006, p.884).

TIPOS DE CLASES DE ENTIDAD - VECTORIZACION

Existen siete clases de entidad, los mas comunes son los puntos, lineas o
poligonos, que son compatibles en las bases de datos y geodatabases (ArcGIS
Pro, 2017, parr.16).

MODELO VECTORIAL

El modelo vectorial representa fendbmenos geograficos mediante punto,
lineas y poligonos y resulta util para representar entidades geograficas discretas:
edificios, carreteras o limites municipales (Moreno et al, 2016, p.254).

Los elementos vectoriales se convierten en objetos cuando su representacion
se asocia a entidades reales: como una linea puede representar a un rio, ademas

podemos guardar determinados atributos de estas entidades reales, como el
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MODEL BUILDER

En la Figura 2.4 se muestra un ejemplo de un Model Builder denominado:

1_MES_ENERO.To0lBox:PRECIPITACION_MES_RASTER_SANTA topo.

tbx, elaboado para el presente trabajo.

ppar>
‘ﬁzﬁ

Figura 2.4: Ejemplo de un Model Builder 1_MES_ENERO. ToolBox:

PRECIPITACION_MES RASTER_SANTA topo.tbx
Fuente: Elaboracion Propia
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En estos modelos basados en celdas, cada pixel representa una cualidad
cuantificable de observacion, la minima, representada en cada localizacion
mediante un tono o color, que se traduce a un valor numérico o nivel digital (ND)
(Moreno et al, 2006, p.287).

Cada pixel se refiere a una porcion béasica del terreno que el usuario puede a
menudo establecer, por ejemplo de un metro cuadrado, una hectarea, etc.

(Moreno et al, 2006, p.587).
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DISSOLVE (DISOLVER)

Geoproceso que permite agrupar los elementos de una capa basandose en un
atributo especifico de su tabla. Esta operacion permite que los nuevos elementos
incluyan un sumario de cualquiera de los atributos incluidos en la tabla
originaria” (Moreno et al, 2006, p.884).

TIN (MODELO DE RED DE TRIANGULOS IRREGULARES).

Moreno et al (2006) define un modelo TIN (Triangulated Irregular Network)
como una red de tridngulos irregulares, las entidades geogréficas
tridimensionales son representadas como una red de triangulos irregulares
unidos entre si mediante puntos con valores X, Y y Z. Los TIN son una forma
eficiente de almacenar y analizar las superficies” (Moreno et al, 2006, p.255).
DEM (MODELOS DIGITALES DE ELEVACION)

La estructura de una imagen es similar a una malla regular, a cuyas celdas
se les asigna un numero (ND), que se asocia a un color, que conforma la
apariencia visual de la imagen. Cada celda representa, no una caracteristica
visual del espacio sino por ejemplo la altitud de cada pixel, la pendiente, la
orientacion u otra caracteristica continua del terreno. Cuando los pixeles
representan el valor de altitud hablamos de Modelo Digital de Elevaciones
(MDE —en ocasiones MDT en alusidn al terreno — o DEM en sus siglas inglesas)
(Moreno et al, 2006, p.283).

CLIP (RECORTAR)
Herramienta para recortar una parte de una clase de entidad utilizando una o

mas de las entidades de otra clase de entidad como molde (ArcGIS, 2015, parr.2).
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Unidad fisica natural, con procesos ambientales, econémicos y sociales
comunes y constituyen unidades légicas en las que es posible planear el
desarrollo agricola y socioeconémico de un determinado espacio y tiempo
(Quesquén, 2006, p.47).

2.2.4 Modelos Hidroldgicos Precipitacion - Escorrentia

Llamas (1993) define modelo como la representacion simplificada de un
sistema complejo, ya sea bajo una forma fisica 0 matematica, en la cual las
respuestas originadas por una serie de solicitaciones externas son dificilmente
previsibles a causa precisamente del gran nimero de factores que entran en juego
(Sanchez, 2001, p.7. referenciado por Llamas, 1993).

Sanchez (2001), menciona que la estimacion de la escorrentia, a partir de la
precipitacion, requiere el uso de modelos que requieren un arduo trabajo, por lo
complejo del proceso precipitacién-escorrentia y las complicadas interacciones
que se generan.

Los modelos matematicos pueden ser deterministicos o estocasticos. En los
deterministicos, las variables vienen determinadas por las leyes fisicas
consideradas como exactas y que explican toda su variabilidad. En los
estocasticos las variables son regidas en todo o en parte por el azar, es decir
domina la probabilidad (Sanchez, 2001, p.9. referenciado de Estrella, 1993).

Chunga (2010) argumenta que en la zona sierra de nuestro pais es dificil
determinar la disponibilidad hidrica de cuenca, debido al déficit de estaciones
hidroldgicas en las cuencas; por lo que es necesario desarrollar métodos

alternativos que permiten estimar los caudales. Propone el uso de un modelo
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caudales usando iméagenes satelitales, modelos digitales de elevacion, datos de
precipitacion y datos de aforos para la calibracion y validacion del modelo
(Chunga, 2010, p.2).

MODELO DE GENERACION DE DESCARGA

El modelo deterministico de precipitacion — escorrentia a nivel mensual,
propuesto por PROFODUA denominado DISAPRO | (Disponibilidad de Agua
para PROFODUA), se basa en la respuesta de zonas homogéneas de la cuenca,
procurando reproducir matematicamente el fendmeno de transformacion de
lluvia en descarga, mediante la ecuacion del balance hidrico superficial de la
cuenca donde algunas de las variables de entrada y salida son determinadas por
relaciones paramétricas en forma distribuida a nivel de pixeles (Quesquén, 2006,
p.48)

Segln Quesquén (2006), durante un evento de precipitacion se pueden
producir tres tipos de escorrentia: escorrentia directa (Qq) es la que llega mas
rapidamente hasta la salida de la cuenca; la escorrentia subterranea que es mas
lenta y es el que alimenta a las corrientes en épocas de estiaje, por lo que se
denomina flujo o caudal base (Qv) Yy la escorrentia subsuperficial (Qs) que puede
ser rapida como la superficial o lenta como la subterranea, dependiendo de la
permeabilidad de los estratos superiores del suelo.

CAUDAL DE ESCURRIMIENTO

Con la finalidad de entender la relacion existente entre caudal de

escurrimiento y precipitacion, se expone la ecuacion que representa la

distribucion de la precipitacion que cae en una cuenca:

Tesis publicada corni altorizacidon del autor
No olvide citar esta tesis




Xw,z) . €s la precipitacion que cae en una cuenca en un espacio vy tiempo t.

E, = aXq, - es laproporcion a de la precipitacion, que se evapora

L, = bX(,y) - es la proporcion b, de la precipitacion que se infiltra

Es = cXw,r - es la proporcion c, de la precipitacion que es el escurrimiento
superficial, que también puede expresarse como cX,¢) = X, (1 —a — b),
donde ¢ = 1-a-b, se define como el Coeficiente de Escorrentia.

Por otro lado, el caudal que llega al rio estd compuesto por el caudal de

escorrentia directa mas una parte del flujo que se infiltra denominado caudal

base:
Q= Zwy = X +dbXw,e-1))
Donde:
Z,p) - €s laescorrentia en el rio en un espacio v y tiempo t.

cXwr) = Qq - es laescorrentia directa

d(bX(,,,t_l)) = @, : es el flujo o caudal base, que es una proporcion d, de la
precipitacion que se infiltra en un tiempo atras t-1.
Por tanto el caudal total que discurre por la cuenca, se puede expresar como:
Q=0Qs+0

Para determinar el caudal de escurrimiento directo Q4 = cX, ) €s necesario
calcular el valor de c, que en adelante lo denominaremos como Coeficiente de
Escurrimiento (CE) y multiplicar por la precipitacion en cualquier punto de la
cuenca (Quesquén, 2006, p.50).

Para obtener CE se tomaré en cuenta la cobertura vegetal, la pendiente del

terreno y la existencia o no de nevados.
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Para validar los calculos de caudales obtenidos a partir de la precipitacion es
necesario realizar la calibracion y Validacion del modelo, que se realiza con
datos registrados en estaciones de aforos existentes.

2.2.5 Informacion de Iméagenes LANDSAT

Para determinar los coeficientes de escorrentia, se toman en cuenta la
pendiente del terreno, el tipo de cobertura vegetal y la existencia o no de nevados,
para cuyo fin se van a utilizar iméagenes Landsat, que se pueden descargar desde
la USGS Global Visualization Viewer: Site Description (Visor Global de
Visualizacion USGS), que se encuentra en la direccion web siguiente:

https://glovis.usgs.gov/ImgViewerHelp.shtml#SiteDescription,

El Visor Global de Visualizaciéon USGS (GloVis) es una herramienta en
linea de busqueda rapida, facil y ordenada para los datos de satélite y aéreas
seleccionado. El visor permite el acceso amigable al usuario para navegar por
las imagenes de datos multiples de terrenos Earth Resources Observation and
Science Center (EROS) (Centro de Observacion y Ciencia de los Recursos
Terrestres). A través de una pantalla grafica de mapa, el usuario puede
seleccionar cualquier area de interés y ver todas las imagenes disponibles del
navegador para imagenes dentro del inventario USGS para una ubicacion
especificada. GloVis también ofrece caracteristicas adicionales, tales como los
limites de cobertura de nubes, limites de fechas, pantalla de mapa de capas
especificadas por el usuario, mantenimiento de la lista de escenas, y el acceso a
los metadatos. Provee una interfaz de descarga para conjuntos de datos que estan

disponibles sin costo alguno (USGS, 2017, parr.1).
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Segun Cabrera (2012), la calibracién consiste en determinar los valores de los
parametros que intervienen en un modelo, que indiquen que los valores
simulados con el modelo se ajusten a los valores medidos. Existen muchos
métodos para determinar la bondad de ajuste, entre ellos:

a. Coeficiente de calibracion (r)

Segin  Cabrera  (2012): “Expresa la  dependencia lineal
entre dos variables que, en nuestro caso, son los caudales observados y los

caudales simulados” (p.4):

Sobs,sim

\ SobsSsim

Sobssim definido por Cabrera (2012) como “la covarianza sin sesgo entre

T =

los caudales observados y simulados” (p.4); y se expresa por:

1 < A _
Sobs,sim 5= m ;(Ql 77 Q)(Qsim,i - Qsim)

Segtn Cabrera (2012) “Y Sobs Y Ssim Son las varianzas sin sesgo de los

caudales observados y simulados respectivamente” (p.5)

%1 ?:1(Qsim,i - @)2 (Cabrera,

n

—2
Sobs = — ?:1(Qi T Q) Y Ssim =

n-1

2012, p.5).

Donde los valores con barras son valores medios y n es la cantidad de
datos simulados. (Cabrera, 2012, p.5).

Segun Cabrera (2012) “El coeficiente de correlacion puede tomar valores

entre 0 <r < 1:a mayor valor de r, mejor ajuste”. (Cabrera, 2012, p.5).

b. Eficiencia de Nash-Sutcliffe (E)
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E — 1 _ 2?:;(Qsim,i__Qi)2
Zi:l(Qi_Q)z
En la Tabla 2.1, se muestra el grado de ajuste de las observaciones,
basado en los valores de E. El valor de E = 1 es una simulacion perfecta.

Tabla 2.1
Grado de ajuste de las observaciones en funcion de E

E Ajuste
<0.2 Insuficiente
0.2-04 Satisfactorio
0.4-0.6 Bueno
0.6-0.8 Muy bueno
>0.8 Excelente

Fuente: Molnar, 2011, citado por Cabrera, 2012
c. Raiz del error cuadratico medio (RMSE)

Segun Cabrera (2012): “La raiz del error cuadratico medio permite
cuantificar la magnitud de la desviacion de los valores simulados respecto a

los observados” (p.7).

P \/2?=1(Qsim — Q)?
n
RMSE varia de cero hasta infinito (positivo). El valor cero significa que
el ajuste es perfecto y valores mas grandes indican un menor ajuste (Cabrera,
2012, p.7).
d. Criterio de Bias o Desviacion Relativa de los Caudales
El sesgo o Bias o desviacion relativa de los caudales Bias, se obtiene de

(Weglarczyk 1988, citado por Centro de Cambio Global UC, 2009, p.65).

211'1=1(Qsim - Qo)

%:1 Qo

Bias =
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Segun Weglarczyk (1988), citado por Centro de Cambio Global UC,
2009), indica: “Bias: entre menor el porcentaje de Bias, mejor la
correspondencia entre los datos observados y simulados. Un Bias positivo
indica sobre estimacién y un Bias negativo indica sub-estimacion de
caudales” (p.66).
2.3 Marco Conceptual. Definicion de Términos.
Cambio climatico
Variacion del estado del clima identificable (por ejemplo, mediante pruebas
estadisticas) en las variaciones del valor medio y/o en la variabilidad de sus
propiedades, que persiste durante largos periodos de tiempo, generalmente decenios o
periodos mas largos. EI cambio climéatico puede deberse a procesos internos naturales
o a forzamientos externos tales como modulaciones de los ciclos solares, erupciones
volcanicas o cambios antropdgenos persistentes de la composicién de la atmésfera o
del uso del suelo (IPCC, 2013, p.188).
Escorrentia
Parte de la precipitacion que no se evapora ni es transpirada, sino que fluye a través
del terreno o sobre su superficie y retorna a las masas de agua (IPCC, 2013, p.192).
Glaciar
Masa permanente de hielo sobre tierra originada por nieve comprimida; muestra
evidencias del flujo pasado y presente (mediante deformacién interna y/o
deslizamiento de su base) y esté constrefiido por el estrés interno y por el rozamiento
de su base y de sus lados. Los glaciares se mantienen por la acumulacion de nieve en

grandes altitudes, compensada por la fusion en altitudes bajas y por la descarga vertida
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Correlacion:

La correlacion, se define como la asociacion entre dos o mas variables aleatorias,
que explica solo parcialmente la variacion total de una variable aleatoria, por la
variacion de otras variables aleatorias involucradas en la ecuacion de asociacion.
(Villon, 2002, p.224).

Coeficiente de Correlacion

El coeficiente de correlacion, es el estadistico que permite medir el grado de

asociacion de dos variables linealmente relacionados (Villon B, 2002, p.225-226).

Para el caso de una muestra se define como:

. S :Z(x—f)(y—@ /4 XXy —nxy
SxSy nS,S, nS,S,

Donde:

AN\ D _ [26-»)?
RN e

Xy

yx
n n

X = ; y =
Valores de r entre -1 y 1 describen los varios grados de asociacion,
2.4 Hipdtesis
El efecto del cambio climatico sobre la disponibilidad del recurso hidrico en la cuenca
alta del rio Santa; se puede analizar, a partir de las correlaciones y tendencias de las

variables hidrometeorol6gicas: temperatura, precipitaciones y caudales.
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CAPITULO 111
METODO
3.1 Tipo

Para las condiciones indicadas en el planteamiento del problema, los objetivos y
la hipdtesis, el enfoque de la investigacién es CUANTITATIVO, pues hemos seguido
un conjunto de procesos que esta planteado como secuencial y probatorio y que luego
nos permita explicar y predecir los fendmenos investigados, buscando regularidades y
relaciones causales entre elementos.

El alcance o tipo de la investigacion es CORRELACIONAL, porque nos ha
permitido explicar la relacion entre variables y cuantificar relaciones entre las
variables consideradas. Ademas, nos ha permitido conocer la relacion o grado de
asociacion que existe entre las variables consideradas en el contexto del cambio
climatico. En este caso s6lo se analiza la relacion entre dos variables: precipitacion
con la temperatura y caudales con temperatura y nos permite analizar el
comportamiento y analizar su vinculacién.

3.2 Disefio de Investigacion

La investigacion correlacional tiene, en alguna medida, un valor explicativo,
aunque parcial, ya que el hecho de saber que dos conceptos o variables se relacionan
aporta cierta informacion EXPLICATIVA.

Para los fines del presente estudio, el disefio de investigacion entendida como plan
0 estrategia concebida para obtener la informacion es del tipo NO EXPERIMENTAL,
pues las variables independientes ocurren en la naturaleza y no es posible

manipularlas, no se tiene control directo sobre dichas variables ni se pude influir sobre
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0 EVOLUTIVO de TENDENCIA (Trend), pues tiene como proposito analizar los
cambios a través del tiempo (en categorias, conceptos, variables o sus relaciones).
3.3 Estrategia de Prueba de Hipdtesis

Para probar la hipdtesis que se plante6 en la presente investigacion, se ha seguido la

siguiente estrategia:

1. Se determina la correlacion: Precipitacion — Temperatura, usando valores
promedio mensuales entre los afios 2000 y 2014, que son el resultado del
procesamiento de informacion usando el GIS y en la que se ha usado informacién
obtenida del TRMM y GLDAS;

2. Se determina la correlacién: Caudal — Temperatura, con datos mensuales de los
afios 2000 al 2014, obtenidos luego de procesar la informacion obtenida del
GLDAS para temperatura y que han sido procesados con el GIS y para los datos
de caudal, se usaran los datos obtenidos de modelamiento y calibracion de los
modelos hidrol6gicos de precipitacién — escorrentia.

Para la prueba de la hipotesis, se realiza un Analisis de Regresion, que es una
técnica deterministica que permite determinar la naturaleza de la relacion funcional
entre dos 0 mas variables, permite predecir los valores de y = f(x) con un cierto grado
de aproximacion (Villén, 2001, p.226-229).

Para el analisis de regresion, entre precipitacion — temperatura y caudal —
temperatura, se ha seguido la metodologia propuesta por Villon (2001), como se
resume a continuacion:

1. Para ambos casos la funcion de relacion correlativa es simple y lineal (y = a+bx).

2. Se obtienen los parametros r? y r. que miden el grado de asociacion correlativa.
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a. Se plantean las siguientes hipotesis:
Ho : Hipotesis Nula, cuando p =0 (donde p es el coeficiente de correlacion
poblacional y su valor varia entre -1y 1)
Ha : Hipotesis Alternativa, cuando p # 0.
b. Se obtiene el valor de “t” calculado (tc)

rVn-2
V1-12

tc =

Donde:

coeficiente de correlacion

q
11

n = numero de pares de valores

c. Se calcula el valor de “t” tabular (t)

El t; se obtiene de tablas o con formulas estadisticas de hojas de célculo,
con un nivel de significacion a o0 una probabilidad (1- ), y con un grado de
libertad (v = n - 2), donde n es el numero de pares de valores. Para nuestro
caso se debe usar una probabilidad de 95%, es decir (1-a) = 0.95 y con un
nivel de significancia de 0.05, Villén (2001)

d. Para la aceptacion de la hipotesis, se usa el siguiente Criterio de decision:
e Si [t <t seacepta la hiptesis nula, por lo que =0 y por lo tanto no
hay correlacion significativa.
e Si />t serechaza la hipttesis nula, por lo que , -0 indicandose que es

significativo y por lo tanto existe correlacion entre las variables.
3.4 Variables

Operacionalizacion de Variables.
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El Cambio Climatico, se estudia a partir de los siguientes Indicadores:
X1— Variacion de temperaturas
X2 — Variacién de Precipitaciones
Variable Dependiente: Y
La Disponibilidad del Recurso Hidrico, se estudia a partir del siguiente indicador:
Y1- Variacion de caudales en la cuenca
3.5 Poblacion
El universo de la investigacion esta conformado por las cuencas del departamento
de Ancash con presencia de glaciares.
3.6 Muestra
La seleccion de la muestra ha sido no probabilistica o dirigida y se ha elegido la
cuenca alta del rio Santa, pues se ajusta a las caracteristicas de la investigacion.
Cuenca Santa
La cuenca del Santa tiene una superficie de 11 661 km?, limita al Norte con las
cuencas de los rios Chao, Viru, Moche, Crisnejas y Alto Marafion; por el Sur con las
cuencas de los rios Fortaleza y Pativilca; por el Este con la cuenca del rio Alto
Marafion; y por el Oeste con las cuencas de los rios Lacramarca, Nepefia, Casma,
Huarmey y el Océano Pacifico (ANA, 2016, p.97).
Segun ANA (2009), la cuenca del Santa dentro de la Region Hidrografica del
Pacifico se clasifica como la Unidad Hidrografica N° 43, y se le ha asignado como
codigo 1376, cuya ubicacidn se muestra en la Figura 3.1.
3.7 Técnicas de Investigacion

Las principales técnicas que se utilizaron en la investigacion fueron:
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NASA, en formato KML que contiene curvas de precipitaciones iguales, los

cuales se pueden visualizar con el Google Earth.

Figura 3.1: Mapa Hidrografico del Peru
Fuente: Ministerio de Agricultura — Autoridad Nacional del Agua, 2009

- Obtencién de 180 imagenes mensuales en el periodo 2000-2014 (12 meses x 15
afios) de temperatura del GLDAS (Global Land Data Assimilation System) de la
NASA, en formato KML que contiene curvas de temperaturas iguales, los cuales
se pueden visualizar en el Google Earth.

- Procesamiento con Toolbox y Model Builder de las 360 imagenes TRMM y
GLDAS, usando el GIS, previa georreferenciacion de imagenes para obtener datos
de precipitacion y temperatura mensuales para los afios 2000 al 2014.

- Observacion.

3.8 Instrumentos de Recoleccion de Datos
Los instrumentos de recoleccién de datos usados para el presente trabajo han sido:
- Para el caso de obtencién de informacion temporal y espacial de precipitaciones

se han usado las imagenes descargadas de los Instrumentos de la Misién de
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https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0CB0QFjAA&url=http%3A%2F%2Ftrmm.gsfc.nasa.gov%2F&ei=KQFQVOCuEsmXNtjSg4AO&usg=AFQjCNHS8FGKpY4VdTatlu0uCj32g_5oJg&sig2=xCR-QsUBULmiZBw-mUVOzA&bvm=bv.78597519,d.eXY

- Para datos de temperatura, se han usado las imagenes obtenidas por los
instrumentos de medicion de satélites del Sistema de Asimilacion de Datos de
Tierra Global GLDAS (Global Land Data Assimilation System) de la NASA, que
produce datos basados en las observaciones satélite — tierra.

- La informacién de caudales medios mensuales historicos o registrados, se han
obtenido de mediciones de caudales realizados por EGENOR en la estacion
hidrométrica de la Balsa.

- Para la calibracion del modelo: Escorrentia — Precipitacion, en la que intervienen
la pendiente del terreno, la cobertura vegetal y la cobertura de nieve se han usado
imagenes LANDSAT, de la NASA.

- Para la determinacion de correlaciones y tendencias, se han usado instrumentos
como la estadistica y guia de analisis documental.

3.9 Procesamiento y Andlisis de Datos

3.9.1 Descarga de datos satelitales en formato KMZ (2000-2014)

Para la obtencion de las imagenes de TRMM, se ha usado el sistema de
visualizacion y analisis en linea del TRMM (TRMM Online Visualization and
Analysis System), que se realiza a través de la interfaz de usuario de
GIOVANNI, en la que es posible encontrar y visualizar facilmente datos
seleccionados sobre un plano. El entorno Giovanni, es un puente entre Datos y
Ciencia, el que se ha usado es la wversion 4.19, cuyo enlace es:
https://giovanni.sci.gsfc.nasa.gov/giovanni/#service=TmAvMp&starttime=&en
dtime=&bbox=-180,-

90,180,90&variableFacets=dataProductPlatformInstrument%3ATRMM%3B
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Figura 3.2 Pantalla del entorno GIOVANNI, con variables seleccionadas
Fuente: Elaboracion Propia

La pantalla tiene 4 zonas de ingreso de informacion: Zona 1: Select Plot
(Seleccionar Ploteo): seleccionar Map (mapa) de distribucion de precipitaciones.
Zona 2: Select Date Range (UTC) (Seleccion del Rango de Fecha): Poner rango
de fecha, en nuestro caso enero 2000. Zona 3: Select Region (Bounding Box or
Shape) (Seleccionar Region (Cuadro de Bordes o forma): Ingresar las
coordenadas en formato: Oeste, Sur, Este y Norte; para la zona de la cuenca alta
del rio Santa, las coordenadas ingresadas fueron: -78.45, -10.45, -76.45, -7.45.
Zona 4: Select Variables (Seleccionar variables) del lado izquierdo, se
seleccionaron las siguientes opciones:

Disciplines (Disciplinas): Hydrology (104)

Measurements (Medidas): Precipitation (104)

Platform/Instrument (Plataforma/Instrumento): TRMM (11)

Spatial Resolutions (Resolucion Espacial): 0.25° (22)
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Tabla 3.1

Seleccion de variables en el Giovanni, de datos de precipitacion TRMM
Fuente: Elaboracién Propia, traducida por el autor.

Variable Fuente Resolucion Resoluc_lon Fecha Inicio || Fecha Final Unidades
Temporal Espacial

[Tasa de Precipitacion
v (TRMM_3B43 v7)

TRMM Mensual 0.25° 1998-01-01 |[2016-01-31 mm/ month Ll

En la parte inferior de la pantalla hacer click en Plot Data y en la pantalla
del entorno de Giovanni se muestra la imagen de precipitaciones para la zona
seleccionada, que como ejemplo para el mes de enero 2000 se muestra en la
Figura 3.3.

Para el caso de datos de temperatura, los datos medios mensuales se han
obtenido del GLDAS (Global Land Data Assimilation System ) para lo cual se
ha usado la interfaz de usuario de GIOVANNI version 4.19. Al ingresar al enlace
http://giovanni.sci.gsfc.nasa.gov/giovanni/#service, se ingresa a la pantalla que
se observa en la Figura 3.4, en la que se muestra la pantalla de ingreso de
variables en el entorno Giovanni para temperaturas del mes de enero 2000, para

la zona seleccionada, que son semejantes a los de precipitacion (TRMM).
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Figura 3.4: Pantalla de Giovanni con datos de temperatura enero 2000
Fuente: Elaboracion Propia

Average Surface Skin temperature (GLDAS_NOAH025_ M v2.0)
Las variables seleccionadas son las que se indican a continuacion:
Pantalla de datos seleccionados, se han elegido las siguientes opciones:
Disciplines: Hydrology (1004)

Measurements: Surface Temperature (49)

Platform/Instrument: GLDAS Model (191)

Spatial Resolutions: 0.25° (1)

Temporal Resolutions: monthly (1)

Las variables seleccionadas se muestran en la Tabla 3.2

Tabla 3.2

Seleccion de variables en el Giovanni, de datos de Temperatura GLDAS
Fuente: Elaboracion Propia, traducida por el autor

Resolucién ||Resolucion

Variable Fuente || romporal || Espacial

Fecha Inicio || Fecha Final || Unidades

Temperatura promedio en la
[w  |superficie (GLDAS_NOAH025_M
v2.0)

Modelo o K
GLDAS Mensual 0.25 1948-01-01 |[2010-12-31

Se han descargado las imagenes desde la interfaz Giovanni, que se
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mes y afio considerados: 2000 al 2014; por tanto, se han obtenido 180 imagenes
de precipitacion y 180 imégenes de temperatura.
3.9.2 Procesamiento en ArcGIS
Los archivos en formato KMZ, obtenidos del TRMM y GLDAS, se abren
en Google Earth Pro y se guardan en formato de imagen (.JPG) que contienen
puntos de referencia y la leyenda que indica los rangos de valores de
precipitacion (Figura 3.5) y de temperatura (Figura 3.6) asignados a los colores

de las iméagenes.

Figura 3.5: Imagen de precipitacion enero 2000, abierto en Google Earth Pro.
Fuente: Elaboracion Propia
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Los archivos almacenados en formato jpg, se abren en el ArcGIS para
primeramente georeferenciar la imagen con las coordenadas de la cuenca, para
luego vectorizar los elementos usando polilineas. Luego se obtuvieron los
limites de la precipitacion y Temperatura digitalizados, sobre las que se han
asignado valores a las polilineas de acuerdo a la leyenda obtenida de los archivos
de imagenes TRMM y GLDAS y con la finalidad de acelerar los procesos, se ha
empleado un Model Builder, con la opcion Dissolve, cuyo flujo de trabajo para

el mes de enero 2000; a modo de muestra se indica en la Figura 3.7.

*

Dissolve (14)

Figura 3.7 Model Builder dissolve de temperatura.
Fuente: Elaboracion Propia

El resultado del proceso del Model Builder dissolve de temperatura se

muestra en la tabla de atributos de la Tabla 3.3.

Tabla 3.3

Ejemplo de Tabla de Atributos (Features) de las polilineas de Temperatura
Fuente: Elaboracion Propia

ID OBJETO* | FORMA * T °K Long_FORMA
1| Polilinea 297.3 413061.0404
2 | Polilinea 294.8 440552.85
3 | Polilinea 292.35 652759.6981
4 | Polilinea 289.9 928260.8154
6 | Polilinea 287.4 848638.6943
7 | Polilinea 284.9 598933.1291
9 | Polilinea 282.45 132033.6372
22 | Polilinea 299.8 343810.2257
Polilinea
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Con la finalidad de obtener informacion de temperatura en cualquier punto
de la cuenca, se ha realizado la Rasterizacion de las imégenes digitalizadas, para
cuyo fin se he ha aplicado un Model Builder para los datos vectorizados (12
meses y 15 afios=180 mapas raster.

Para el caso de Temperatura

Se ha creado un campo "T_C" en la tabla de atributos de cada Features y
luego se ha calculado el Campo "T_C", que permite la transformacion de grados
Kelvin a grados Celsius, como se muestra en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4

Tabla de atributos con temperatura en grados Celsius
Fuente: Elaboracion Propia

ID. OBJETO | FORMA * T°K Long. FORMA T°C
1| Polilinea 282.45 132033.637 9.3
2 | Polilinea 284.9 598933.129 11.75
3| Polilinea 287.4 848638.694 14.25
4| Polilinea 289.9 928260.815 16.75
5| Polilinea 292.35 652759.698 19.2
6 | Polilinea 294.8 440552.85 21.65
7 | Polilinea 297.3 413061.04 24.15
8 | Polilinea 299.8 343810.226 26.65
9 | Polilinea 302.25 112769.635 29.1
10 | Polilinea 304.7 51597.0206 31.55

Las imagenes digitales, se convierten a modelos digitales de elevacion
(DEM), para cada mes con archivo de salida (dem_T_mes_afio), como se
muestra en la Figura 3.8 del mes de enero del 2000.

Los modelos de elevacion digital (DEM) son para el &rea ingresada en el
Giovanni, es necesario recortar la imagen para la cuenca del Santa, para lo cual
se ha realizado un clip (recorte) al raster, cuyo nombre de salida es

T_mes_afio_Santa, como se muestra en la Figura 3.9
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Figura 3.8 Interpolacion "Topo to Raster"”, para el mes de enero con archivo
dem_t 1 2000.
Fuente: Elaboracion Propia

Figura 3.9 Clip al raster en base a la cuenca del Santa, para enero del 2000
(T_1 2000 Santa.tif).
Fuente: Elaboracion Propia

Luego se aplicé nuevamente un clip (recorte) al raster, esta vez reduciendo
a la zona de trabajo, la cuenca alta del rio Santa, que para fines de proceso lo

denominamos estacion la Balsa, por ser el punto de descarga de la escorrentia de
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Figura 3.10 Clip al raster en base a la delimitacion hasta la estacion la Balsa
(T_1_2000_Balsa.tif)
Fuente: Elaboracion Propia
Dado a que los rangos de valores de temperatura, son muy variables por la
proveniencia de la informacion del GLDAS, es necesario reclasificar los rangos

de temperatura en sélo un grado Celsius, con nombre de salida Cla_T_mes_afio,

como se muestra en la Figura 3.11

Figura 3.11 Reclasificacion de raster cada 1°C para el mes de enero con
nombre: Clas_t 1 2000
Fuente: Elaboracion Propia

A continuacidn, se ha creado un raster con los valores promedio por rango,

cuyo nombre es: T_mean_mes_afio, como se muestra en la Figura 3.12.

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis



i Leyenda
T_mean_1_2000
Temperatura Prom. °C

Figura 3.12: Raster con los valores promedio de temperatura por rango, para el
mes de enero (T_mean_1 2000)

Fuente: Elaboracion Propia

La informacion del proceso obtenido, se ha enviado a una tabla de atributos,

con nombre: Tabla_mes_afio, como se muestra en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5

Tabla de atributos del mes de enero 2000: Tabla_1_2000)
Fuente: Elaboracién Propia

ID Fila | VALOR | CONTAR AREA MIN MAX RANGO | PROMEDIO | DESV.EST. SUMA
1 9 702 | 409881385 | 8.26350975 | 8.99842453 | 0.73491478 | 8.67111625 | 0.19505195 | 6087.12361
2 10 1014 | 592050889 | 9.00017262 | 9.99794102 | 0.9977684 | 9.49209185 | 0.29125468 | 9624.98114
3 11 1200 | 700651939 | 10.0001259 | 10.9999237 | 0.99979782 | 10.5001246 | 0.29653737 | 12600.1495
4 12 3308 | 1931463847 | 11.000906 | 11.9996662 | 0.99876022 | 11.5641511 | 0.25915623 | 38254.2118
5 13 1518 | 886324703 | 12.0000772 | 12.999651 | 0.99957371 | 12.3662863 | 0.25663824 | 18772.0226
6 14 318 | 185672764 | 13.0006466 | 13.9910679 | 0.9904213 | 13.4356862 | 0.27777745 | 4272.54821
7 15 131 | 76487836.7 | 14.0025024 | 14.8997307 | 0.89722824 | 14.3489626 | 0.22032242 | 1879.71411

Con la finalidad de obtener la informacién de temperaturas en las estaciones
meteoroldgicas, que se encuentran dentro del &mbito de la cuenca alta del rio
Santa, tales como: Huaraz, Recuay, Yungay y Milpo; se ha ingresado la
informacion de latitud, longitud y altitud de las estaciones en mencion, como se

muestra en la Tabla 3.6.
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Tabla 3.6
Tabla de atributos de las estaciones meteoroldgica en la cuenca alta del rio

Santa
Fuente: Elaboracion Propia

ID OBJETO |Id_Estacién | Nombre | Cuenca | Pais Latitud Longitud Altitud
1 2 | HUARAZ | Santa PERU -9.49277778 | -77.5136111 3529
2 3 | RECUAY | Santa PERU -9.72 -77.45 3553
3 1| YUNGAY | Santa PERU -9.1525 | -77.7411111 3562
4 4 | MILPO Santa PERU -9.88 -77.23 3566

A la informacidn de la tabla anterior, se ha adicionado un campo a la tabla
de atributos de las estaciones, cuyo nombre tiene el siguiente formato T_afio;

Usando un Model Builder, se ha calculado el campo en la tabla de atributos
mediante "Add Surface Information™ y luego se ha enviado toda la informacién

a una hoja de Excel, cuyo nombre tiene la forma de:

T_Resumen_Temperatura_mes, como se muestra en la Tabla 3.7 para el mes de
enero.

Tabla 3.7
Tabla de atributos, del archivo T_Resumen_Temperatura_enero
Fuente: Elaboracion Propia

CORDILLERA Z

8.66828744
8.87448262
8.65622346
8.94638887

Sub_Zona Districto Localidad

Ancash Independencia | Huaraz Blanca

Ancash Recuay Recuay Blanca

Ancash Yungay Yungay Blanca

Ancash Catac Recuay Blanca

T°C_2005 | T°C_2006
9.61854059
9.77415151
9.55584253

10.7072562

T°C_2000 | T°C_2001
8.66828744
8.87448262
8.65622346

8.94638887

T°C_2002
9.68198518
9.87414554
9.86771119
10.0530355

T °C_2003
10.7080535
10.8298489
10.4916976
10.8522378

T° C_2004

10.731046
10.9391048
10.6993796

9.39461965 10.9469454

11.3679808 11.0112931

10.5864442 10.7548661

11.8016066 10.9797952 | 11.1098885

T°C_2007

T° C_2008

T ° C_2009

T° C_2010

T°C 2011

T° C_2012

T°C 2013

T° C_2014

10.1798227

9.58795207

9.96637251

10.7565125

7.66503373

8.14691692

8.35712948

8.22121509

10.3264169

9.83798305

10.048189

10.7547602

8.2324765

8.55964586

8.7366091

8.58486374
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El proceso se ha repetido para cada mes del afio, por tanto, existen 12 model
builders y cada uno contiene a los 15 afios analizados, del 2000 al 2014.
Precipitacion

Las imagenes digitales, han sido convertidas luego a modelos digitales de
elevacion (DEM), para cada mes, con nombre de archivo de salida:

dem_pp_mes_afio, como se muestra en la Figura 3.13 del mes de enero del 2000.

1050 10 20 30 40
i Mmmmums———-s

Figura 3.13 Interpolacion "Topo to Raster™ de precipitacion para el mes de

enero con archivo (dem_pp_1 2000)
Fuente: Elaboracion Propia

Los modelos de elevacion digital (DEM) son para el area ingresada en el
Giovanni, es necesario recortar la imagen para la cuenca del Santa, para lo cual
se ha realizado un clip (recorte) al raster, cuyo nombre de salida es
PP_mes_afio_Santa, como se muestra en la Figura 3.14

Luego se aplico nuevamente un clip (recorte) al raster, esta vez en base a la
delimitacion hasta la estacion la Balsa, que es la zona de descarga de la cuenca

alta del rio Santa; cuyo nombre de salida es PP_mes_afio_Balsa, como se
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Figura 3.14 Clip al raster en base a la cuenca del Santa/ nombre

(PP_1 2000 _Santa.tif)
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 3.15 Clip al raster en base a la delimitacion hasta la estacion la Balsa/

nombre (PP_1 2000_Balsa.tif)
Fuente: Elaboracion Propia

Dado a que los rangos de valores de precipitacion, son muy variables por la
proveniencia de la informacion del TRMM, es necesario reclasificar los rangos

de precipitacion por cada 25 mm (1 pulg), con nombre de salida
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Figura 3.16 Reclasificacion de raster cada 25 mm /nombre (cla_pp_1_2000)
Fuente: Elaboracion Propia

A continuacion, se ha creado un raster con los valores promedio por rango,
cuyo nombre es: pp_mean_mes_afio, como se muestra en la Figura 3.17, para el

mes de enero del 2000.

6329 65 13

Kiometros

Figura 3.17 Creacion de un raster con los valores promedio por rango/ nombre

(pp_mean_1_2000)
Fuente: Elaboracion Propia

La informacion del proceso obtenido, se ha enviado a una tabla de atributos,
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maxima, rango, medio, desviacion estandar y la suma, como se muestra en la
Tabla 3.8, para el mes de enero del 2000.
Tabla 3.8

Tabla de atributos del mes de enero 2000: Archivo Tabla_1 2000
Fuente: Elaboracion Propia

ID Fila | VALOR | CONTAR | AREA MIN MAX RANGO PROMEDIO | DESV.EST. | SUMA
1 3 1760 | 1027622845 | 60.126389 | 74.999008 | 14.87262 | 70.490777 3.461774 | 124063.768
2 4 6212 | 3627041540 | 75.001526 | 99.992157 | 24.990631 | 84.998741 6.428689 | 528012.182
3 5 219 | 127868979 | 100.015625 | 101.879654 | 1.864029 | 100.857214 0.550237 | 22087.7298

Luego se ha obtenido la informacion de precipitacion en las estaciones
meteoroldgicas, que se encuentran dentro del &mbito de la cuenca alta del rio
Santa, que son: Huaraz, Recuay, Yungay Y Milpo; se ha ingresado la informacion
de latitud, longitud y altitud de las estaciones en mencion. A esta informacion,
se ha adicionado un campo a la tabla de atributos de las estaciones, cuyo nombre
tiene el siguiente formato P_afio;

Usando un Model Builder, se ha calculado el campo en la tabla de atributos
mediante "Add Surface Information™ y luego se ha enviado toda la informacién
a una hoja de Excel, cuyo nombre tiene la forma de:
PP_Resumen_Precipitacion_mes, y contiene nombre de estacion, cuenca, pais,
latitud, longitud, altitud, subzona, distrito, localidad, cordillera y las
temperaturas del 2000 al 2014, que como ejemplo se muestra en la Tabla 3.9
para el mes de enero.

Tabla 3.9

Enviar toda la informacién a un Excel / nombre

(PP_Resumen_Precipitacion_enero)
Fuente: Elaboracion Propia

IDOBJETO | Id_Estacién | Nombre | Cuenca | Pais Latitud Longitud Altitud
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Sub_Zona Distrito Localidad | CORDILLERA z

Ancash Independencia | Huaraz Blanca 202.262699
Ancash Recuay Recuay Blanca 201.150565
Ancash Yungay Yungay Blanca 220.918897
Ancash Catac Recuay Blanca 181.63055

T°C 2000 | T°C 2001 | T°C 2002 | T° C 2003 | T°C_2004 | T°C 2005 | T°C_2006 | T° C_2007
77.1691199 | 202.262699 | 106.590057 | 126.004764 | 71.8315021 | 104.202369 | 121.785048 | 78.7288073
71.6088653 | 201.150565 | 92.1866926 | 108.860847 | 58.239844 | 86.6671304 | 106.606572 | 80.5275025
94.6994541 | 220.918897 | 126.474401 | 144.849056 | 92.4008679 | 137.700719 | 152.869453 | 90.3193147

84.5194087 | 181.63055 | 89.2314667 | 94.6179899 | 54.8432655 | 75.5908702 | 95.5741839 | 63.7621231

T°C 2008 | T°C 2009 | T°C 2010 | T°C_2011 | T °C_2012 T_2013 T° C_2014
172.961348 | 130.674753 | 108.009984 | 54.8656174 | 105.920777 | 86.4175162 | 82.6469075
176.682966 | 101.84745 | 81.1444993 | 58.0706119 | 96.9131314 | 79.4687292 | 71.2983694
175.851557 | 165.625111 | 116.21369 | 70.7066348 | 119.825301 | 145.908041 | 100.066445
123.775623 | 84.4869921 | 70.0972546 | 60.661884 | 121.228504 | 85.7322993 | 73.4533018

El proceso se repite para cada mes, existen 12 model builders, cada uno
contiene a los 15 afios analizados y que se encuentran en los anexos. Los
resultados finales de los célculos de precipitacion y Temperatura, se muestran
en las Tablas 3.10 y 3.11, respectivamente. En la Figura 3.18 se muestra la
variacion de las precipitaciones medias mensuales promedio, durante los afios
2000 al 2014, expresada en mm. Asimismo en la Figura 3.19 se muestra la
variacion de la temperatura media mensual promedio, durante los afios 2000 al
2014, en grados Celsius.

3.9.3 Procesamiento de Imagenes LANDSAT

Para el caso de la cuenca alta del rio Santa, se ha buscado descargar
imagenes e informacién que representen la modificacion de la cobertura de
vegetacion y nevados en el periodo del estudio (2000 al 2014), por lo que se ha

obtenido iméagenes en tramos iguales (2001, 2005, 2009 y 2014). Para nuestro
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Tabla 3.10

Resumen Precipitacion mensual, afios 2000- 2014 en mm
Fuente: Elaboracion Propia

PRECIPITACION PROMEDIO MENSUAL (mm)

Pro..
ANOS/MES | ENER | FEBR | MAR | ABR | MAYO | JUNI | JUL | AGOS | SEPT | OCTU | NovI DICI | Anual
(mm)

2000 82.31 |178.59 | 158.12 | 98.51 | 95.32 | 43.66 | 30.55| 47.75 | 46.37 | 57.02 | 37.04 | 207.54 | 90.23

2001 200.34 | 145.26 | 234.09 | 71.62 | 68.79 | 28.92 | 39.98 | 7.55 | 88.13 | 65.12 | 132.35| 95.82 | 98.16

2002 101.92 | 118.64 | 202.40 | 88.44 | 85.97 | 44.58 | 38.31 | 73.28 | 52.00 | 83.30 | 144.35| 155.36 | 99.04

2003 116.60 | 122.55 | 174.45 | 96.86 | 92.77 | 45.54 | 21.29 | 23.78 | 63.05 | 57.80 | 78.22 | 89.12 | 81.83

2004 68.52 | 133.18 | 156.45 | 88.10 | 57.95 | 4.61 |54.34| 71.63 | 61.78 | 104.77 | 120.14 | 110.31 | 85.98

2005 102.11 | 106.38 | 186.12 | 162.91 | 38.17 | 58.28 | 72,51 | 25.51 | 98.61 | 53.36 | 56.52 | 120.15 | 90.05

2006 119.34 | 111.70 | 199.67 | 162.91 | 79.95 | 43.08 | 22.06 | 51.36 | 80.68 | 78.83 | 92.33 | 141.16 | 98.59

2007 77.06 | 83.52 | 198.52 | 70.87 | 28.73 | 59.49 |56.15| 39.06 | 74.59 | 67.11 | 137.69 | 96.65 | 82.45

2008 159.20 | 116.68 | 97.19 | 87.24 | 82.96 | 115.05|45.73 | 23.70 | 176.73 | 97.20 | 96.28 | 71.38 | 97.44

2009 127.16 | 61.72 | 195.64 | 152.62 | 44.13 | 118.25 | 13.00 | 57.87 | 56.75 | 90.96 | 67.31 | 102.43 | 90.65

2010 100.72 | 86.34 | 124.68 | 43.37 | 48.73 | 50.22 | 16.45 | 56.14 | 39.28 | 64.83 | 56.50 | 58.41 62.14

2011 61.19 | 78.62 | 113.26 | 90.84 | 66.53 | 49.14 |55.73 | 23.51 | 49.83 | 90.80 | 86.95 | 99.65 | 72.17

2012 123.46 | 157.06 | 217.54 | 94.12 | 125.04 | 77.47 | 92.47 | 51.09 | 73.00 | 91.73 | 34.14 | 70.46 | 100.63

2013 117.27 | 131.55 | 83.04 | 53.04 | 38.06 | 65.49 | 16.65| 35.55 | 52.48 | 92.79 | 44.58 | 111.10 | 70.13

2014 88.06 | 152.35 | 154.18 | 101.80 | 73.17 | 81.14 | 28.96 | 28.38 | 46.06 | 69.71 | 75.64 | 87.45 | 82.24

Prom 109.68 | 118.94 | 166.36 | 97.55 | 68.42 | 58.99 | 40.28 | 41.08 | 70.62 | 77.69 | 84.00 | 107.80 | 86.78
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Figura 3.18 Variacion de la precipitacién promedio mensual 2000 — 2014 en

mm.
Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 3.11

Resumen Temperatura media mensual, afios 2000- 2014 en °C
Fuente: Elaboracion Propia

TEMPERATURA MEDIA MENSUAL (°C)

Pro..
ANO/MES | ENER | FEBR | MAR | ABR | MAYO | JUNI | JUL | AGOS | SEPT | OCTU | NOVI | DICI | Anual
(mm)

2000 1117 | 952 | 9.17 | 918 | 850 | 756 | 799 | 9.50 | 9.68 | 10.40 | 10.84 | 9.49 9.42

2001 9.15 | 1057 | 8.77 | 858 | 826 | 7.04 |7.95| 833 | 9.33 | 1053 | 10.24 | 1042 | 9.10

2002 10.31 | 831 | 9.35 | 865 | 10.13 | 7.99 | 8.22| 9.33 | 10.26 | 11.60 | 10.55 | 11.15 9.65

2003 11.15 | 10.49 | 9.47 | 845 | 820 | 819 |831| 820 | 9.33 | 11.52 | 10.97 | 10.22 | 9.54

2004 11.20 | 10.09 | 9.71 | 973 | 847 | 752 |1825| 878 | 9.98 | 11.17 | 11.04|10.90 | 9.74

2005 11.37 | 1048 | 9.76 | 9.66 | 9.99 | 856 |7.95| 9.93 | 9.94 | 11.21 | 9.51 | 8.56 9.74

2006 10.31 | 9.25 | 9.45 | 838 | 9.03 | 8.69 | 9.82| 10.53 | 9.95 | 10.72 | 10.06 | 9.78 9.67

2007 10.66 | 10.31 | 9.25 | 9.27 | 8.04 | 7.16 | 800 | 825 | 9.64 | 9.95 |10.17|10.30 | 9.25

2008 10.17 | 9.68 | 961 | 892 | 891 | 7.75 | 9.14 | 10.35 | 10.63 | 10.14 | 10.02 | 9.62 9.58

2009 10.37 | 10.68 | 9.39 | 9.31 | 9.12 | 845 | 9.11| 954 | 10.49 | 10.85 | 11.11 | 11.49 9.99

2010 11.10 | 10.47 | 9.91 | 11.00 | 9.79 | 857 | 8.18 | 8.48 | 10.10 | 10.45 | 10.35 | 11.41 | 9.98

2011 843 | 810 | 821 | 876 | 873 | 879 [846| 851 |10.04| 9.95 |12.00| 8.85 9.07

2012 9.15 8.26 | 8.49 | 8.37 822 | 754 {816 | 936 |10.21 | 9.77 | 9.44 | 9.01 8.83

2013 951 | 876 | 864 | 895 | 857 | 756 | 751 | 8.85 9.74 | 9.17 | 8.84 | 9.16 8.77

2014 9.18 | 8.67 | 827|835 | 819 | 807 [828| 883 | 871 | 855 | 878 | 8.61 8.54

PROM 10.21 | 958 | 9.16 | 9.04 | 881 | 7.96 |836| 9.12 9.87 | 10.40 | 10.26 | 9.93 9.39

TEMPERATURA PROMEDIO ANUAL 2000-2014
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Figura 3.19 Variacion de la Temperatura media mensual promedio de los afios
2000 — 2014 en °C.
Fuente: Elaboracién Propia
también se indican en el mapa de Cobertura de Imagenes de Satélite Landsat TM

7, publicado por el INGENMET, que corresponde aproximadamente a los
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cubre los cuadrantes internos (9,65), (8,65), (9,66), (8,66), (8,67) y (7,67), como
se muestra en la Figura 3.20; de las cuales se han obtenido las imagenes e

informacién a Nivel 1.

9,65 | 8,65

9,66 | 8,66

8,67 | 7,67

Figura 3.20 Ubicacion de path/row de la zona de la cuenca alta del rio Santa
Fuente: Elaboracion propia

El proceso para descargar informacion de imagenes satelitales LANDSAT,
se ha realizado desde la web a partir de los registros del USGS, para lo cual se
uso la interfaz GloVIs, en el buscador Google se escribe GLOVIS y luego Enter
0 se puede usar el URL https://glovis.usgs.gov/, aparece la pantalla principal del
USGS, ingresar los valores del Path/Row del WRS de la zona, que para nuestro
caso son: Path: 7, 8, y y row: 65, 66, 67, luego seleccionar la fecha adecuada y
la minima cobertura de nube, que a modo de ejemplo se muestra en la Figura
3.21. Luego click en add para adicionar a Landsat 4 — Present List (Lista Actual
de Landsat 4) y luego Send to Cart para enviar al basket (cesta de “compras”),

que lleva a una nueva pantalla como se muestra en la Figura 3.22.
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Figura 3.21. Pantalla del GloVis USGS, con Path/Row: 7/67, del 22/08/2014 y

1% de cobertura de nube.
Fuente: Elaboracion propia, desde el Glovis USGS

Figura 3.22 Pantalla del GloVis USGS, de envio del archivo

LC80070672014234LGNOO.
Fuente: Elaboracion propia, desde el Glovis USGS

En el &rea Entity Id, click en el nombre del archivo del carrito de compras
para obtener la siguiente pantalla (Figura 3.23), con informacion de Data Set
Attribute (Atributos de Conjunto de Datos) y Attribute Value (Valor del
Atributo) y en la parte inferior la opcion Download (descargar) en la que al hacer

click, aparece la pantalla de opciones de descarga y el tamafio del archivo en
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https://earthexplorer.usgs.gov/metadata/4923/LC80070672014234LGN00/

Full Display of LCB0070672014Z34LGNOO

Figura 3.23 Pantalla USGS, muestra parte de informacion de Data Set

Attribute y Attribute Value.
Fuente: Elaboracion propia, desde el Glovis USGS

Figura 3.24 Pantalla del GloVis USGS, de opciones de descarga.
Fuente: Elaboracion propia, desde el Glovis USGS

Luego de elegir el tipo de informacion requerida, hacer click en Download
en la que aparece en la parte inferior las posibilidades de ubicar el archivo, como
abrir, guardar o cancelar. Seleccionar y guardar el documento, como se muestra

en la figura 3.25. La Figura 3.26 muestra la imagen descargada.
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Figura 3.25 Pantalla del GloVis USGS, para guardar archivo, para el caso de la

opcion Level 1 GeoTIFF Data Product (938.2 MB)
Fuente: Elaboracion propia, desde el Glovis USGS

Figura 3.26 Imagen Landsat del 22/08/2014, para la ubicacion path/row: 7/67,

con 1% de cobertura de nubes
Fuente: Elaboracion propia, desde el Glovis USGS
3.9.4 Metodologia de Generacién de Descargas

Para la cuenca alta del rio Santa, en la que no existe informacién
hidrométrica en varios puntos de interés de la zona en estudio, se puede generar
la escorrentia usando el modelo DISAPRO (Disponibilidad de Agua para
PROFODUA), desarrollada y usada en el Programa de Formalizacion de
Derechos de Uso de Agua, PROFODUA — Fase Il, IRH, INRENA, en la que se
propone el uso de dos submodelos: 1) la representacion espacial de la

precipitacion. y 2) calculando el coeficiente de escorrentia (Ce) que toma en
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1) Submodelo de Precipitacion

La distribucion espacial de la precipitacion se ha desarrollado en el item

3.9.2, usando el SIG, en la que se ha obtenido la precipitacion en cada celda,

en formato raster, la cual estd expresada en mm; por lo que, para obtener la

precipitacion en metros cubicos, se multiplica por 8.281, que es un factor que

corresponde al tamafio de celda, que para nuestro caso es de 91 x 91 metros.

2) Submodelo del Coeficiente de Escorrentia

Para el célculo del Coeficiente de Escorrentia, se ha seguido la

metodologia propuesta por DISAPRO (Quesquén, 2006), con algunas

variantes que se describe a continuacion:

e Pendiente

Para la obtencion del mapa de pendientes del terreno, con el mapa en

DEM, obtenido a partir de una imagen de un sensor remoto de radar

procesado ASTER, denominada ASTGTM_S09WO078_dem, que ha sido

recortado para la zona denominada BALSA, se procesa en el mddulo de

hidrologica del ArcGIS., en la que se obtienen las pendientes del terreno

en cada celda expresado en porcentaje. EIl proceso seguidos e muestra en

la Figura 3.27.

DEM BALSA

PENDIENTES EN
PORCENTAJES

Figura 3.27 Procedimiento para Hallar la Pendiente
Fuente: Quesquén, 2006

Para fines del presente trabajo, requerimos asignar un valor de
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en la Tabla 3.12. El proceso seguido mostrado en mapas y los resultados

de finales de la clasificacion, que se usaran en el trabajo, se muestran en la

Figura 3.28.

Tabla 3.12

Reclasificacion de la Pendiente

Fuente: Quesquén, 2006

Valor

Rango de pendiente del terreno

4

0-7%  pendiente muy suave

7-15%

15-45%

3
2
1

45% a mas, pendiente muy alto

e Cobertura Vegetal

Para obtener los valores del Indice de cobertura vegetal, previamente

debemos contar con imagenes LANDSAT, que se han obtenido siguiendo

el proceso del item 3.9.1 Procesamiento de Imagenes LANDSAT, en estas

imagenes se seleccionan la banda tres (rojo) y la banda cuatro (infrarrojo

cercano), que son los que reflejan bien el espectro de luz que muestra la

pigmentacion de las clorofilas. El indice de vegetacion, se calcula usando

formulas empiricas, en este caso el indice de Vegetacion Diferenciado

Normalizado (NDVI), cuya formula es la siguiente (Quesquén, 2006,

p.61):

NDVI = (Banda 4 — Banda 3) / (Banda 4 + Banda 3),
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Mapa DEM Mapa de Pendientes en
ASTGTM_S09W078 dem = Porcentaje, en BALSA

5250 5 10 15 20
O ™ 10 0110

Mapa de Pendiente Clasificada en Valores

Figura 3.28 Clasificacion de la Pendiente
Fuente: Elaboracion propia

Los valores de NDVI varian de -1.0 a 1.0, los valores menores a cero
representan superficies sin vegetacion alguna, como suelos desnudos,

rocas, cuerpos de agua, nevados, etc., y las mayores a 0.0 representan
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fisiolGgicas y las que se alejan de cero, representan la presencia fuerte o
abundante de vegetacion (Quesquén, 2006, p.61).

En la Figura 3.29, se muestra el proceso seguido para la obtencion de
los valores clasificados del Indice de Vegetacion en cada celda, que se
inicia con la superposicion de bandas, luego el mejoramiento espectral que
nos permite obtener el NDVI, para luego reclasificar los NDVI, en rangos
y asignandoles un valor. En zonas CON aporte de nevados (Cordillera
Blanca) usamos los valores de la Tabla 3.13 y en zonas SIN aporte de
nevados (Cordillera Negra) usamos los valores indicados en la Tabla 3.14.
Finalmente debe hacerse una generalizacion, que consiste en convertir las
celdas de 30 m x 30 m del Landsat a 91m x 91m. Los mapas obtenidos en
el proceso y la clasificacion final se muestran en la Figura 3.30. Se ha
ejecutado el mismo proceso para imagenes obtenidas para los afios 2001,

2005, 2009 y 2014.

SUPERPOSICION DE
BANDAS

v

MEJORAMIENTO
ESPECTRAL > RECLASIFICACION — GENERALIZACION
NDVI

Figura 3.29 Procedimiento para el Modelamiento de la Cobertura

Vegetal
Fuente: Quesquén, 2006
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Figura 3.30 Clasificacion de la Cobertura VVegetal, 22-08-2014
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Tabla 3.13
Reclasificacion de los valores del indice de vegetacion (Para cuencas

SIN aporte de Nevados)
Fuente: Quesquén, 2006

Valor Rango de indice de vegetacion (NDVI)
10 -1 a0
20 De0a0.2
30 De0.2a0.4
40 De 0.4a0.6
50 De0.6a+1

Tabla 3.14
Reclasificacion de los valores del indice de vegetacion (Para cuencas

CON aporte de Nevados)
Fuente: Quesquén, 2006

Valor Rango de indice de vegetacion (NDVI)
-1 a0
De0a0.2
De0.2a0.4
De 0.4 a0.6
De0.6a+1

gl Bl W[ N -

e Cobertura de Indice de Nevados

Para obtener los valores clasificados del indice de Nevados (IS), de las
imagenes LANSAT, se superponen las bandas dos y cinco. El indice de
Nevados Diferenciado Normalizado (NDSI), varia entre -1.0 y 1.0 y se
calcula con la siguiente expresion (Quesquén, 2006, p.64)

NDSI = (TM2-TM5)/(TM2+TM5)

NDSI menores o iguales a 0, indican suelos sin presencia de agua,
valores entre 0.0 a 0.1, indican alguna presencia de agua en el suelo,
valores entre 0.1 a 0.2, son suelos con mediana humedad, valores entre 0.2

a 0.4, indican suelos saturados o pequefios cuerpos de agua, valores entre
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presencia, de nevados, con cierto punto de fusion y valores entre 0.7 a 1.0
representan nevados, o cuerpos de hielo (Quesquén, 2006, p.64).
Para obtener los valores de clasificacion del Indice de Nevados, se
tomaré la propuesta de Quesquén (2006) que se muestra en la Tabla 3.15.
El proceso de obtencion del indice de Nevados y la clasificacion final

se muestran en la Figura 3.31

Leyenda

ndsi2014img

Indice de Nevados
Vigh 0 706077

Mapa de indice de Nevados (NDIS) Mapa de Clasificacion Inicial
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Tabla 3.15
Reclasificacién de los valores del indice de Nevados
Fuente: Quesquén, 2006

Viallor Rango de Indices de Nevados
Diferenciado normalizado (NDSI)
4 -1.0 a 0.0
3 0.0 a0.4
2 0.4 a0.7
1 0.7 al0

e Calculo del Coeficiente de Escorrentia CE

Para calcular el Coeficiente de Escorrentia (CE), en formato vector, se
usa la ecuacion calibrada:

CE = 4.99/(CE numero) (4.99: valor de calibracién)

Los valores de CE numero, se calculan sumando los valores
clasificados de pendiente (P nimero) y cobertura vegetal (CV nimero) y
se obtiene (CE nimero 1) y cuando sea el caso se suma la presencia de
nevados (CN numero), con lo que se obtiene (CE nimero 2), asi:

CE nimerol = P namero + CV ndmero, (SIN aportes de nevados) 6,

CE nimero2 = P nimero + CV nimero + CN numero, (CON aporte
de nevados)

Los valores de CE numero y el Coeficiente de Escorrentia (CE) para
el caso SIN aporte de nevados y CON aporte de nevados, se muestran en
las Tablas 3.16 y 3.17, respectivamente.

Finalmente, nuevamente se convierte en formato raster, con los
valores del CE, para obtener valores de CE en cada celda. El procedimiento
se muestra en la Figura 3.32. En la Figura 3.33, se muestra el

procedimiento en raster del Coeficiente de Escurrimiento CE para la
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Tabla 3.16
Ndmero CE, y los valores de la escorrentia superficial CE

(Microcuencas SIN aportes de Nevados)
Fuente: Quesquén, 2006

nu?ni ro €= nl](r:ni ro a=
12 0.41583333 32 0.15593750
13 0.38384615 33 0.15121212
14 0.35642857 34 0.14676471
15 0.33266667 35 0.14257143
16 0.31187500 36 0.13861111
17 0.29352941 37 0.13486486
18 0.27722222 38 0.13131579
22 0.22681818 42 0.11880952
23 0.21695652 43 0.11604651
24 0.20791667 44 0.11340909
25 0.19960000 45 0.11088889
26 0.19192308 46 0.10847826
27 0.18481481 47 0.10617021
28 0.17821429 48 0.10395833

Tabla 3.17
Namero CE, y los valores de la escorrentia superficial CE

(Microcuencas CON aportes de Nevados)
Fuente: Quesquén, 2006

CE ndmero CE

1.663
1.248
0.998
0.832
0.713
0.624
0.554
0.499

0.454
0.416

13 0.384

e e
BlEB|lo|xo|~N|o|u|s|w

MODELO DE ELEVACION
DIGITAL

P nimero

IMAGEN LANDSAT CV nGimero
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Figura 3.33 Procedimiento para Determinar el Mapa del Coeficiente de

Escorrentia CE
Fuente: Elaboracion propia

e Conversion de la Precipitacion a Escorrentia

Para obtener la escorrentia, a partir de las precipitaciones, se usa la
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Escorrentia = PPmes; * CE
Como la precipitacién en cada celda, se expresa en mm/mes, para
obtener la escorrentia en m%mes, se multiplica el resultado de la ecuacion
por un factor que toma en cuenta los dias del mes correspondiente. Los
valores del factor, se muestran en la Tabla 3.18 (Quesquén, 2006, p.69)

Tabla 3.18

Factores de Conversion de la Escorrentia de mm/mes a m3/s
Fuente: Quesquén, 2006

Mes Factor por mes
ENER 0.00000309
FEBR 0.00000342
MARZO 0.00000319
ABR 0.00000309
MAYO 0.00000309
JUN 0.00000319
JULIO 0.00000309
AGOS 0.00000309
SET 0.00000319
OCTUB 0.00000309
NOV 0.00000319
DICIEM 0.00000309

La escorrentia se calcula en cada celda. Para obtener la escorrentia
total de la cuenca, se suman todas las escorrentias de celda, usando el
analisis espacial Zonal Estadistica.

e Caudal Base y Deshielo

Segun Quesquén (2006), en zonas CON aporte de nevados, el
coeficiente de escorrentia considera la diferencia entre el volumen de agua
disponible (fusion mas lluvia) y el caudal saliente de la cuenca. Al
comienzo del periodo de fusién las pérdidas son pequefias y se limitan a la

evaporacion superficial de la nieve. En la época de estiaje, que
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El caudal base y de deshielo en este periodo, toma en cuenta el
decremento del caudal en ausencia de aportaciones de lluvia o fusiéon de
nieve, que esta representado por el Coeficiente de Recesion “k”, entonces
el valor (1-k) representa la porcion de agua procedente de nieve que pasa

a formar parte del caudal, “k” se calcula con la siguiente ecuacion:

Qn+1
k =
Qn
Donde:
k = coeficiente de recesion
Qn = Caudal del mes
Qn+1 = Caudal del mes siguiente
n,n+1l = son meses consecutivos de un periodo de recesion

El valor de k se obtiene graficando los caudales promedios de Qn+1y
Qn.

Para fines de este trabajo se han ordenado los valores mensuales de
caudales histdricos o registrados de la Estacion la Balsa para los 15 afios
de analisis y luego han sido graficados en escala logaritmica, como se
muestra en la Figura 3.34. Determinandose aqui la linea envolvente
inferior (linea roja) que nos indica los valores que toma k.

Los caudales que se usaran como representativos para calcular el
caudal base y de deshielo; se determinaran usando el criterio del percentil
al 75%, para cuyo fin se ordenan los caudales mensuales registrados en la
estacion la Balsa en los 15 afios, por cada mes y en orden de mayor a

menor, resultando los valores al 75% al orden 12, como se muestra en la
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Figura 3.34 Relacion de Caudales promedio Qn/Qn+1, estacion La Balsa
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 3.19

Célculo de Caudales Mensuales al percentil 75%.
Fuente: Elaboracion Propia

DESCARGAS MEDIAS MENSUALES REGISTRADAS - ESTACION LA BALSA EN m¥s

No | 9 Ener Febr | Marz Abri | Mayo | Juni | Jul | Agos | Sept | Octu | Novie | Diciem
1 6.3 | 367.91 | 332.25 | 500.89 | 335.36 | 145.97 | 63.31 | 50.97 | 44.47 | 49.76 | 81.86 | 172.96 | 225.35
2 | 12.5|342.65| 307.28 | 403.39 | 283.62 | 95.01 | 56.63 | 47.84 | 44.25 | 45.52 | 73.75 | 166.60 | 185.11
3 | 18.8|175.79| 304.64 | 383.80 | 268.43 | 85.06 | 56.34 | 46.92 | 43.84 | 42.52 | 63.10 | 149.15 | 180.73
4 | 25.0|165.07 | 223.14 | 333.38 | 231.64 | 84.64 | 55.49 | 43.83 | 41.16 | 41.92 | 57.37 | 94.24 | 167.65
5 31.3|156.30 | 221.19 | 284.91 | 227.11 | 81.46 | 44.81 | 36.43 | 34.90 | 35.00 | 53.10 | 71.86 | 135.42
6 | 37.5|154.35|202.81 | 262.41 | 218.85| 77.96|40.55|35.91 | 32.98 | 33.85 | 52.66 | 62.08 | 123.27
7 | 43.8|149.20| 188.85 | 258.16 | 190.29 | 73.75| 37.56 | 32.23 | 30.60 | 31.62 | 50.17 | 62.04 | 121.55
8 | 50.0 | 137.40| 172.55 | 257.58 | 184.77 | 69.58 | 36.07 | 30.26 | 27.95 | 31.53 | 48.53 | 61.25| 99.57
9 | 56.3|132.68| 167.17 | 231.41| 166.40 | 66.44 | 35.91 | 28.73 | 27.57 | 29.01 | 43.50| 60.81| 93.73
10| 62.5|110.13 | 167.07 | 198.21 | 146.33 | 64.59 | 35.10 | 26.76 | 27.21 | 26.89 | 40.26 | 59.84 | 92.35
11| 68.8|104.53|161.13|173.27 | 132.85| 58.56 | 35.02 | 26.57 | 26.44 | 25.76 | 40.02 | 57.27| 91.98
12| 75.0| 98.70 | 123.17 | 153.08 | 123.91 | 51.91 | 34.15 | 26.35 | 24.83 | 25.64 | 38.88 | 57.27 | 71.86
13| 81.3| 96.41|122.43|151.99 | 103.63 | 51.86 | 33.13 | 26.20 | 24.48 | 24.67 | 36.72 | 56.06 | 62.81
14| 87.5| 87.43|114.83|143.91| 91.64| 48.05|30.96 | 24.72 | 21.73 | 24.04 | 35.16 | 53.85| 62.37

15| 93.8| 79.22|104.59 | 137.96 | 88.92| 47.59 |28.36 | 22.24 | 21.33 | 21.87 | 28.46 | 52.61| 61.87

N° ANOS 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
AL 75% | 98.70 |123.17 | 153.08 | 123.91 | 51.91 | 34.15 | 26.35 | 24.83 | 25.64 | 38.88 | 57.27 | 71.86

Usando la ecuacion de “k” y la Figura 3.36, se obtiene que para Qn =

123.91 m%/s (promedio abril), de la Figura 3.36 se obtiene Qn+1= 45 m¥/s,
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3.36 se obtiene Qn+1= 12 m¥/s, entonces k = 0.48; por lo que se demuestra
que el valor de “k ” aumenta a medida que el caudal disminuye.

Con los valores de “k” de los meses de abril a septiembre, obtenemos
un valor de “k” promedio de 44 % y (1-k) de 56%; entonces el caudal base
y de deshielo se obtiene de multiplicar (1-k) por el caudal especifico.

El caudal especifico se representa por la ecuacion:

Q,, * 1000
Ac

Qe =
Donde:
Q. = Caudal especifico (I/s/km?).
Qn = Caudal del mes n (m®/s)
Ac = Area de la cuenca en Km2.
Por tanto el caudal base y deshielo promedio calculado es 5.61
I/s/Km?. El resumen del proceso se muestra en la Tabla 3.20.

Tabla 3.20

Determinacion del Caudal Base y Deshielo de la Cuenca Alta del rio Santa
Fuente: Elaboracion Propia

| CAUDAL BASE Y DESHIELO

ESTACION HIDROMETRICA LA BALSA
Area Cuenca 4782 km? CAUDALES PROMEDIOS MENSUALES AL 75 %
£
Parametros Unidades | Ago | Sept | Oct | Nov | Dic | Ener | Feb Marz Abr May | Juni | Jul E
Qn mé/s 24.83 | 25.64 | 38.88 | 57.27 | 71.86 | 98.70 | 123.17 | 153.08 | 123.91 | 51.91 | 34.15 | 26.35
Qn+1 m3/s 12.0 | 125 45.00 | 20 14 | 132
K 0.48 | 0.49 0.36 | 0.39 | 041 | 0.50 |0.44
1-K 0.56 | 0.56 0.56 | 0.56 | 0.56 | 0.56 |0.56
Qe I/s/km? 5.19 | 5.36 2591 | 10.85 | 7.14 | 551
Qbase y Deshielo I/s/km? 2.92 | 3.01 1455 | 6.10 | 4.01 | 3.09 |5.61
Qbase y Deshielo Vsikm? | 561 | 5.61 561 | 561 | 561 | 561
Promedio

L w20 mas 0
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En ésta consideracion para el periodo de estiaje indicado y para la
cuenca alta del rio Santa, se ha obtenido que el caudal base y de deshielo
es de 5.61 I/seg/lkm?, equivalente a un valor promedio de caudal de 26.8
m?3/s, valor que ha sido obtenido considerando un area de la cuenca de

4782.31 km?,

3.9.5 Calibracion del Modelo
La calibracién del modelo precipitacion — escorrentia, consiste en el ajuste
de los valores de caudales calculados o simulados, con los caudales historicos o
registrados en la estacion la Balsa. Los datos registrados para el periodo en
estudio se muestran en la Tabla 3.21.

Tabla 3.21

Caudal promedio mensual registrado del rio Santa - Estacién La Balsa
Fuente: Elaboracion Propia

CAUDAL PROMEDIO MENSUAL HISTORICO O REGISTRADO (m?/s)

ANO ENE | FEBR | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGOS | SEPT | OCTU | NOVIEM | DICIEM | PROM
2000 |110.13 | 332.25 | 333.38 | 231.64 | 145.97 | 63.31 | 43.83 | 43.84 | 45.52 | 53.10 61.25 93.73 | 129.83
2001 | 367.91|307.28 | 500.89 | 227.11 | 77.96 | 56.63 | 47.84 | 44.47 | 49.76 | 57.37 | 172.96 180.73 | 174.24
2002 | 154.35|202.81 | 383.80 | 283.62 | 95.01 |55.49 |50.97 | 41.16 |41.92 | 73.75 | 166.60 185.11 | 144.55
2003 | 165.07 | 221.19 | 258.16 | 190.29 | 85.06 | 56.34 | 46.92 | 44.25 | 42.52 | 63.10 60.81 135.42 | 114.09
2004 | 104.53 | 167.17 | 137.96 | 123.91 | 66.44 | 44.81|36.43 | 34.90 | 33.85 | 81.86 | 149.15 167.65 | 95.72
2005 | 98.70 | 104.59 | 151.99 | 88.92 | 48.05 | 36.07 | 32.23 | 30.60 | 35.00 | 43.50 57.27 92.35 | 68.27
2006 | 79.22 | 123.17 | 231.41 | 268.43 | 47.59 | 35.91 | 35.91 | 27.57 | 31.53 | 40.26 57.27 12155 | 91.65
2007 | 132.68 | 114.83 | 284.91 | 218.85 | 69.58 | 35.02 | 26.76 | 27.95 | 25.64 | 40.02 59.84 61.87 | 91.50
2008 | 149.20 | 188.85| 198.21 | 146.33 | 51.86 | 30.96 | 26.20 | 21.73 | 21.87 | 48.53 62.04 62.37 | 84.01
2009 | 156.30 | 304.64 | 403.39 | 335.36 | 84.64 | 40.55|26.35| 27.21 | 31.62 | 52.66 94.24 225.35 | 148.53
2010 | 175.79 | 167.07 | 173.27 | 132.85 | 64.59 | 34.15 | 30.26 | 32.98 | 29.01 | 38.88 62.08 62.81 | 83.65
2011 | 342.65|161.13 | 143.91 | 184.77 | 58.56 | 35.10 | 28.73 | 26.44 | 24.04 | 28.46 56.06 123.27 | 101.09
2012 | 137.40 | 223.14 | 153.08 | 166.40 | 73.75 | 33.13 | 26.57 | 24.83 | 25.76 | 36.72 71.86 71.86 | 87.04
2013 | 87.43 | 122.43 | 262.41 | 103.63 | 51.91 | 28.36 | 22.24 | 24.48 | 26.89 | 50.17 52.61 99.57 | 77.68
2014 | 96.41 | 172.55 | 257.58 | 91.64 | 81.46 | 37.56 | 24.72 | 21.33 | 24.67 | 35.16 53.85 91.98 | 8241
PROM. | 157.18 | 194.21 | 258.29 | 186.25 | 73.49 | 41.56 | 33.73 | 31.58 | 32.64 | 49.57 82.53 118.37 | 104.95
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Para la simulacion de caudales medios, se usan los valores clasificados de
los indices de Vegetacion (CV) y Nieve (CN), que deben ser reclasificados,
cambiando sus valores mediante la prueba y error; es decir hasta que los indices
de ajuste, muestren que la correlacion entre valores histéricos y simulados sean
significativos, la misma que se ha obtenido en 6 intentos. Los cuadros de
reclasificacion final de estos indices se muestran en las Tablas 3.22 y 3.23, los
mismos que se presentan en los mapas raster de la Figura 3.35.

Tabla 3.22
Reclasificacion Indice de Vegetacion
Fuente: Elaboracién Propia

C5 Rango
Valores Indice
OBJECTID* | CV |C1|C2|C3|C4 |Seleccionados | C6 | Vegetacion
1 3 110 9|65 2 3 |-1.00-0.0
2 51201916 | 7 3 5 0.0-0.2
3 8 [30]29 26|10 6 8 0.2-04
4 13 |40 |39 |36 |15 11 13 0.4-0.6
5 18 | 50 | 49 | 46 | 20 16 18 0.6-1.0
Tabla 3.23
Reclasificacion Indice de Nieve
Fuente: Elaboracion Propia
C5 ~Rango
OBJECTID* |[CN|C1l|C2|C3|C4 Valores C6| Indice de
Seleccionados Nieve
1 3|1|/0]|-3|-3 -3 -3| -1.0-00
2 212|122 -2 2| 00-04
3 L | 38 B5heto -1 -1| 04-07
4 0|4[3|0]0 0 o| 07-10

Los caudales promedio simulados para la Cuenca Alta del rio Santa en la
estacion La Balsa se presenta en la Tabla 3.24 y la comparacion de ajuste con

los datos registrados se muestra en la Figura 3.35.
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Tabla 3.24
Caudal promedio mensual Simulado del rio Santa - Estacion La Balsa

Fuente: Elaboracion Propia

CAUDAL PROMEDIO MENSUAL SIMULADO (m?3/s)
ANO ENE | FEBR | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL |AGOS | SEPT | OCTU | NOVIEM | DICIEM | PROM
2000 | 97.82 |221.52 | 171.29 | 95.99 | 115.90 | 67.76 | 49.89 | 52.55 | 57.48 | 84.37 58.96 213.44 | 107.25
2001 | 237.66|191.17 | 235,51 | 88.36 | 90.11 | 43.85 | 57.27 | 28.88 | 111.93 | 81.76 | 131.84 139.52 | 119.82
2002 |122.13|143.79 | 208.78 | 106.18 | 129.10 | 85.62 | 119.88 | 99.72 | 74.53 | 94.20 | 152.07 165.99 | 125.17
2003 |133.83 | 207.43 | 207.07 | 113.14 | 169.53 | 96.59 | 41.44 | 9450 |143.18 | 94.63 | 151.95 113.19 | 130.54
2004 | 95.43 |191.93|182.93|113.15| 91.82 | 539 | 80.29 | 140.15| 91.35 | 156.17 | 154.54 134.95 | 119.84
2005 | 143.54|186.21 | 224.58 | 236.89 | 81.15 | 143.83 | 150.08 | 57.44 |158.19 | 85.57 97.24 153.06 | 143.15
2006 | 166.77 | 154.86 | 231.11 | 236.89 | 231.66 | 68.90 | 78.85 | 92.24 | 108.96 | 105.47 | 115.06 166.91 | 146.47
2007 | 93.23 |121.19 | 235.87 | 95.22 | 86.68 |132.93 | 102.15 | 93.44 | 135.40 | 90.47 | 175.40 112.76 | 122.89
2008 | 194.45|144.49 | 144.40 | 131.32 | 149.84 | 203.01 | 82.32 | 64.84 | 224.38 | 146.13 | 130.81 104.43 | 143.37
2009 |160.68 | 96.03 |263.72 | 172.60 | 79.75 | 215.00 | 29.88 | 126.52 | 98.74 | 116.66 | 95.83 113.97 | 130.78
2010 |149.64 | 113.18 | 183.42 | 57.87 | 87.99 | 105.78 | 53.72 | 133.67 | 75.93 | 97.83 60.87 66.33 | 98.85
2011 | 50.45 | 82.78 |110.32 | 82.86 | 73.49 | 69.07 | 47.31 | 25.21 | 43.03 | 70.43 83.02 105.89 | 70.32
2012 | 99.87 | 163.55 | 168.40 | 99.20 | 96.85 | 72.18 | 86.03 | 40.90 | 51.31 | 74.14 34.33 62.24 | 87.42
2013 | 64.64 | 112.45|102.54 | 45.22 | 34.54 | 66.85 | 19.84 | 28.38 | 34.37 | 67.06 52.82 79.71 | 59.03
2014 | 69.52 | 148.14 | 163.42 | 60.72 | 46.25 | 69.65 | 28.50 | 20.25 | 43.82 | 59.58 74.80 68.62 | 71.11
PROM. | 125.31 | 151.91 | 188.89 | 115.71 | 104.31 | 96.43 | 68.50 | 73.25 | 96.84 | 94.96 | 104.64 120.07 | 111.73
MAX. | 237.66 | 221.52 | 263.72 | 236.89 | 231.66 | 215.00 | 150.08 | 140.15 | 224.38 | 156.17 | 175.40 213.44 | 146.47
MIN. | 50.45 | 82.78 | 102.54 | 45.22 | 3454 | 539 | 19.84 | 20.25 | 34.37 | 59.58 34.33 62.24 | 59.03
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La calibracion del modelo, entre datos historicos registrados y los simulados
obtenidos en este estudio para la estacion la Balsa, se han realizado por los 4
métodos que han sido definidos en el item 2.2.7 y cuyos resultados se resumen
a continuacion:

a. Coeficiente de calibracion (r)
Las hojas de calculo de SobssimY Sobs Y Ssim, S€ adjuntan en el Anexo. Los

valores obtenidos son los siguientes:

Sobs= 8241.75
Ssim= 3032.18
Sobs,sim= 2764.63

Coeficiente de correlacién
Calculado

EE 0.55 |

Por tanto, segln los rangos definidos de valores de — 1 a 1, podemos
considerar que el ajuste es aceptable.
b. Eficiencia de Nash-Sutcliffe (E)
En el criterio de Nash-Sutcliffe se ha obtenido el valor de Eficiencia
como:
Eficiencia de Nash-Sutcliffe

Calculado
| E-= 0.30 |

Por lo que, segln la Tabla 2.2 de Grado de ajuste de las observaciones en

funcidn de E, se considera que el ajuste es satisfactorio.
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c. Raiz del error cuadratico medio (RMSE)

En el criterio de la Raiz del error cuadratico medio (RMSE), se ha

obtenido el siguiente coeficiente:

Coeficiente Calculado
| RMSE-= 75.89 |

Analizando este valor y los rangos establecidos, se considera que el ajuste
es aceptable.

d. Criterio de Bias o Desviacion Relativa de los Caudales

Para el caso del indice de Bias, se ha obtenido una eficiencia de :

BIAS = 0.06

El valor obtenido comparado con los establecidos, indican que se

encuentra con buena correspondencia.

Por lo que podemos concluir que las descargas simuladas, tienen buena

correspondencia con los historicos o registrados.

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




CAPITULO IV

PRESENTACION DE RESULTADOS

4.1 Contrastacion de Hipdtesis.

La hipotesis menciona “El efecto del cambio climético sobre la disponibilidad del
recurso hidrico en la cuenca alta del rio Santa; se puede analizar, a partir de las
correlaciones y tendencias de las variables hidrometeoroldgicas: temperatura,
precipitaciones y caudales”; por tanto, se realizara un analisis de Regresion para
determinar la naturaleza de la relacion funcional de las variables temperatura versus
precipitaciones y temperatura versus caudales, para lo cual se va a usar la metodologia

indicada en el item 3.3 del presente trabajo.

4.1.1 Prueba de Correlacién y Tendencia Temperatura - Precipitacion
De la informacion consignada en el item 3.9, en la Tabla 4.1, se presenta el
resumen de Temperaturas medias mensuales y precipitacion media mensual,
obtenidos como promedio anual, entre los afios 2000 y 2014.
Usando una hoja de calculo, se ha realizado la Prueba de Significancia,
considerando una funcion de relacién correlativa simple y lineal; obteniéndose

los siguientes resultados:

PRUEBA DE SIGNIFICANCIA: TEMPERATURA — PRECIPITACION

- Parametros que miden el grado de asociacion correlativa

Coeficiente de Determinacion I 0.0045468
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- Obtencidn del valor de t calculado tc:

te = 0.244
- Calculo de t tabular, t; :
Grados de Libertad (2 grados) v = 13(v=n-2)
Nivel de Significancia a = 0.05
Probabilidad I-a = 0.95
te = 216

Aplicando el Criterio de decision:

Como \tc\ <t;, se acepta la hipdtesis nula, por lo que , =0 y por lo tanto no hay

correlacion significativa.

Tabla 4.1

Resumen temperatura (°C) y precipitacion mensual (mm), promedio anual en la
cuenca alta del rio Santa

Fuente: Elaboracion Propia

N Temperatura | Precipitacion
ANO (C) (mm)
2000 9.42 90.23
2001 9.10 98.16
2002 9.65 99.04
2003 9.54 81.83
2004 9.74 85.98
2005 9.74 90.05
2006 9.67 98.59
2007 9.25 82.45
2008 9.58 97.44
2009 9.99 90.65
2010 9.98 62.14
2011 9.07 72.17
2012 8.83 100.63
2013 8.77 70.13
2014 8.54 82.24
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4.1.2 Prueba de Correlacion y Tendencia Temperatura - Caudal
De la informacion consignada en el item 3.9, en la Tabla 4.2, se presenta el
resumen de Temperaturas medias mensuales y caudal medio mensual, obtenidos
como promedio anual, entre los afios 2000 y 2014..
Tabla 4.2
Resumen temperatura (°C) y caudal (m®/seg) mensuales, promedio anual en la

cuenca alta del rio Santa
Fuente: Elaboracion Propia

N Temperatura Caudales
ANO 0 (m/seq)
2000 9.42 107.25
2001 9.10 119.82
2002 9.65 125.17
2003 9.54 130.54
2004 9.74 119.84
2005 9.74 143.15
2006 9.67 146.47
2007 9.25 122.89
2008 9.58 143.37
2009 9.99 130.78
2010 9.98 98.85
2011 9.07 70.32
2012 8.83 87.42
2013 8.77 59.03
2014 8.54 71.11

Usando una hoja de calculo, se ha realizado la Prueba de Significancia,
considerando una funcion de relacién correlativa simple y lineal; obteniéndose
los siguientes resultados:

PRUEBA DE SIGNIFICANCIA: TEMPERATURA — CAUDAL
- Parametros que miden el grado de asociacién correlativa

Coeficiente de Determinacion r2

0.536427589

Coeficiente de Correlacion r

0.732412172
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tt = 3.879

- Calculo de t tabular, t: :

Grados de Libertad (2 grados) v = 13(v=n-2)
Nivel de Significancia a = 005
Probabilidad I-a = 0.95

te = 216

Aplicando el Criterio de decision:
Como \tc\ >1, se rechaza la hip6tesis nula, por lo que , =0 indicandose que es

significativo y por lo tanto existe correlacion entre las variables.

4.2 Andlisis e Interpretacion
La Figura 4.1, muestra el ploteo de valores pares de Temperatura y Precipitacion
entre los afios 2000 al 2014, la ecuacion de la linea de tendencia y el valor del

coeficiente de determinacion r2.

RELACION TEMPERATURA ANUAL -
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De la observacion de la Figura 4.1, se observa que la tendencia es que, a mayor
temperatura, también es mayor la precipitacion, pero dicha tendencia no es
significativa desde el punto de vista estadistico, pero visualmente y segln la ecuacion
de regresion, se aprecia que hay una correlacion de incremento.

La Figura 4.2, muestra el ploteo de valores pares de Temperatura y caudal entre
los afios 2000 al 2014, la ecuacion de la linea de tendencia y el valor del coeficiente

de determinacion r2.

RELACION TEMPERATURA ANUAL - CAUDAL ANUAL
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Figura 4.2 Ploteo de valores pares de Temperatura y Caudal mensual promedio

anual periodo enero 2000 a diciembre 2014
Fuente: Elaboracion propia

De la observacion de la Figura 4.2, se observa que la tendencia es que, a mayor
temperatura, también es mayor el caudal, en este caso la tendencia es significativa
desde el punto de vista estadistico y también visualmente y segln la ecuacion de

regresion, se aprecia que hay una correlacion de incremento.
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CAPITULO V
DISCUSION

La determinacion de usar informacion a partir de imagenes descargadas de los
Instrumentos de la Mision de Medicion de Lluvias Tropicales - TRMM (Tropical Rainfall
Measuring Mission) de la NASA y la Agencia de Exploracion Aeroespacial de Japon
(JAXA), se sustenta en que la informacion pluviométrica de la zona en estudio es escaza,
incompleta y en los afios de estudio han sido interrumpidos. Las imégenes satelitales se
obtienen desde 3 satélites: precipitacion de radar (PR), iméagenes de microondas (TMI) y
escaner del visible y del infrarrojo (VIRS), que han sido evaluados, calibrados y validados
en varias zonas del Per( y el mundo y porque ofrecen informacion de caracter temporal y
espacial, como lo proponen Ramos (2010), Lavado, et al (2009), Satgé, et al (2008) y Zubieta
(2013).

Del mismo modo el uso de informacidn de imagenes obtenidas del Sistema Global de
Asimilacion de Datos Terrestres (GLDAS) se sustenta en que la informacion meteoroldgica
de la zona en estudio es escaza, incompleta y en los afios de estudio han sido interrumpidos.
Estas imagenes satelitales son producto de datos de observacién basados en satélites y en
tierra, utilizan modelos avanzados de modelacion de superficie terrestre y técnicas de
asimilacién de datos, que dan lugar a un archivo masivo de datos modelados y observados,
globales, meteoroldgicos superficiales, mapas de parametros y resultados que incluyen
resolucién de 0,25 grados desde 1979 al presente y porque ofrecen informacidn de caracter
temporal y espacial.

El ArcGIS, es un poderoso software que permite el procesamiento de informacion de

iméagenes de temperatura y precipitacion, previa la ubicacion geogréafica georreferenciada,
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obtener la informacién de precipitacion y temperatura en cualquier punto de la cuenca
(espacial) y en el tiempo que se requiera (temporal) y que con la ayuda de hojas de célculo.

La determinacion de los caudales de escurrimiento en la cuenca alta del rio Santa,
considerando la presencia de glaciares, se han obtenido a partir de las precipitaciones
obtenidas en mapas raster y han sido calibradas con los datos de registros histéricos del rio
Santa en la estacion la Balsa, teniendo en cuenta la pendiente del terreno, la presencia de
cobertura vegetal y nevados, obteniéndose valores de correlacion satisfactorios en los
métodos de Coeficiente de calibracion (r), Eficiencia de Nash-Sutcliffe (E), Raiz del error
cuadratico medio (RMSE) y Criterio de Bias o Desviacion Relativa de los Caudales, como
también lo demuestra Quesquén (2006).

El comportamiento de la temperatura mensual promedio anual, en el periodo de estudio
(2000 — 2014), no presenta correlacion estadistica; sin embargo, es necesario analizar el
comportamiento variable de la temperatura en época de lluvias y en época de estiaje, como
se conoce en los meses de junio, julio y agosto las temperaturas son muy bajas y es necesario
también tener en cuenta la presencia de fenémenos climatoldgicos como la “Nifia”, que
influyen en el valor del promedio anual, como lo indican: Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climatico (2001) y Centro de Estudios Cientificos (2011).

En el caso de la Prueba de Correlacion y Tendencia Temperatura — Precipitacion,
obtenidas a partir de la informacion de Temperaturas medias mensuales y precipitacion
media mensual, obtenidos como promedio anual, y para una funcién de relacién correlativa,
simple, lineal, se ha obtenido que aplicando el Criterio de decision, se determina que no se

acepta la hipdtesis nula, por lo que ,=0 Yy por lo tanto no hay correlacion estadistica

significativa; pero que por observacion visual del grafico Temperatura versus Precipitacion

-7
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En el caso de la Prueba de Correlacion y Tendencia Temperatura — Caudal, obtenidas a
partir Temperaturas medias mensuales y caudal medio mensual, obtenidos como promedio

anual, con una funcién de relacion correlativa, simple y una vez realizado la Prueba de
Significancia, se obtiene que [,/ >t se rechaza la hipdtesis nula, por lo que ,=0

indicdndose que es significativo y por lo tanto existe correlacion entre las variables, que se
corrobora con una observacion visual del grafico Temperatura versus caudales y el andlisis
de la ecuacion de regresion, que nos permite afirmar que la tendencia de la correlacion es de
incremento; es decir que, a mayor temperatura, tambien es mayor el caudal, que puede
interpretarse como que hay un mayor aporte de glaciares por efecto de la deglaciacion,

producto del incremento de temperatura.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES

6.1 Lainformacion a partir de imagenes descargadas de la Mision de Medicién de Lluvias
Tropicales - TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission) de la NASA y la Agencia
de Exploracién Aeroespacial de Japon (JAXA), permiten obtener informacion de
caracter temporal y espacial, que pueden cubrir la deficiencia de poca informacion de
la pequefia red de estaciones pluviométricas.

6.2 La informacién de imagenes obtenidas del Sistema Global de Asimilacion de Datos
Terrestres (GLDAS) ofrecen mapas de parametros y resultados con resolucion de hasta
0,25 grados y con informacién de caracter temporal y espacial, que pueden cubrir la
deficiencia de poca informaciéon de la pequefia red de estaciones pluviométricas
existente.

6.3 EIl comportamiento de la temperatura mensual promedio anual, en el periodo de
estudio (2000 — 2014), no presenta correlacidn estadistica; por lo que se requiere un
analisis detallado de la informacion mensual por el comportamiento variable de la
temperatura en época de lluvias y en época de estiaje en la que se presentan
temperaturas muy bajas y la influencia de la ocurrencia de fendmenos climatol6gicos
como la “Nifa”.

6.4 De la simulacién de caudales a partir de la informacion espacial de la precipitacion,
que toma en cuenta la pendiente del terreno, la cobertura vegetal y la presencia de
nevados, nos permitio calcular un caudal base y deshielo de 26.8 m3/seg, informacién

importante del aporte de glaciares.
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segun lo obtenido con el Coeficiente de calibracion (r), la Eficiencia de Nash-Sutcliffe
(E), Raiz del error cuadratico medio (RMSE) y el Criterio de Bias o Desviacion
Relativa de los Caudales, se concluye que las descargas simuladas, tienen buena
correspondencia con los registrados.

6.6 Enlapruebade Correlaciony Tendencia Temperatura — Precipitacion de los afios 2000
al 2014 y aplicando el Criterio de decision en la que resulta que It < t;; entonces, se
acepta la hipotesis nula y por lo tanto no hay correlacion significativa.

6.7 En la Prueba de Correlacién y Tendencia Temperatura — Caudal de los afios 2000 al
2014 y aplicando el Criterio de decision en la que resulta que Itc| > t;; se rechaza la
hipétesis nula, por lo que 2 *9 indicandose que es significativo y por lo tanto existe

correlacién entre las variables.
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CAPITULO VII

RECOMENDACIONES

Se recomienda en el futuro las posibles lineas de investigacion siguientes:

7.1 De la observacion del proceso de célculo, es conveniente ampliar la investigacion al
analisis de datos diarios 0 mensuales y evaluar el detalle de la variacién mensual.

7.2 La informacion procesada, se refiere solo a la cuenca alta del rio Santa, es
recomendable emplear la metodologia para las microcuencas y la cuenca del rio Santa.

7.3 Se recomienda realizar futuras investigaciones con los resultados obtenidos y
relacionar con la evolucion de los glaciares.

7.4 Evaluar la informacion obtenida de pluviémetros con estimaciones de satélite y su
utilidad en la modelacién hidrolégica.

7.5 Evaluar otros modelos de calibracion escorrentia — precipitacion, que consideren otras
variables adicionales a las analizadas que permitan comparar resultados.

7.6  Ampliar la investigacion para la determinacion espacial de la temperatura y
precipitacion con varios modelos de interpolacion.

7.7 Implementar estaciones meteorologicas en la cuenca alta del rio Santa, que se ubiquen
adecuadamente y en una densidad espacial suficiente, para evaluar la influencia de los

parametros hidrometeorolégicos en el cambio climatico.
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ANEXO A

MODEL BUILDER DE TEMPERATURA
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Model Builder: Dissolve Temperatura 2001. Elaboracion Propia.
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ANEXO B

MODEL BUILDER DE PRECIPITACION
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Model Builder: Dissolve Precipitacion enero. Elaboracion Propia.
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Model Builder: Proceso Ampliado Precipitacion . Elaboracion Propia.
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ANEXO C

MODEL BUILDER DE CALIBRACION DE SIMULACION
DE CAUDALES
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Model Builder: Célculo de CE. Elaboracion Propia.
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Model Builder: Calculo de CE La Balsa. Elaboracion Propia.
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ANEXO D

SALIDAS MODEL BUILDER TEMPERATURA
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2000

Rowid | VALUE | COUNT AREA MIN | MAX | RANGE | MEAN | STD SUM
1 9 702 409881384.6 8.26 | 9.00 0.73 8.67 | 0.20 | 6087.12
2 10 1014 592050888.9 9.00 | 10.00 1.00 9.49 | 0.29 | 9624.98
3 11 1200 700651939.5 | 10.00 | 11.00 1.00 10.50 | 0.30 | 12600.15
4 12 3308 1931463847 | 11.00 | 12.00 1.00 11.56 | 0.26 | 38254.21
5 13 1518 886324703.4 | 12.00 | 13.00 1.00 12.37 | 0.26 | 18772.02
6 14 318 185672764 13.00 | 13.99 0.99 13.44 | 0.28 | 4272.55
7 15 131 76487836.73 | 14.00 | 14.90 0.90 1435 | 0.22 | 1879.71
4782533364 11.17
2001
Rowid | VALUE | COUNT AREA MIN | MAX | RANGE | MEAN | STD SUM
1 8 424 247563685.3 7.48 | 8.00 0.52 7.74 | 0.15 | 3282.84
2 9 4194 2448778528 8.00 | 9.00 1.00 8.72 | 0.24 | 36576.92
3 10 2471 1442759119 9.00 | 10.00 1.00 9.36 | 0.27 | 23123.62
4 11 695 405794248.3 | 10.00 | 11.00 1.00 10.43 | 0.28 | 7250.83
5 12 309 180417874.4 | 11.00 | 12.00 1.00 11.45 | 0.29 | 3536.51
6 13 98 57219908.39 | 12.00 | 12.77 0.76 12.25 | 0.18 | 1200.47
4782533364 9.15
2002
Rowid | VALUE | COUNT AREA MIN | MAX | RANGE | MEAN | STD SUM
1 9 375 218953731.1 8.70 | 9.00 0.30 8.88 | 0.08 | 3328.83
2 10 3870 2259602505 9.00 | 10.00 1.00 9.71 | 0.27 | 37594.44
3 11 2378 1388458593 | 10.00 | 11.00 1.00 10.37 | 0.28 | 24652.86
4 12 848 495127370.6 | 11.00 | 12.00 1.00 11.45 | 0.29 | 9705.53
5 13 516 301280334 12.00 | 13.00 1.00 12.43 | 0.27 | 6412.14
6 14 191 111520433.7 | 13.00 | 13.98 0.98 13.42 | 0.26 | 2562.47
7 15 13 7590396.011 | 14.00 | 14.36 0.35 14.15 | 0.11 183.98
4782533364 10.31
2003
Rowid | VALUE | COUNT AREA MIN | MAX | RANGE | MEAN | STD SUM
1 9 150 87581492.44 8.61 | 9.00 0.39 8.80 |0.12 | 1319.58
2 10 623 363755131.9 9.01 | 10.00 0.99 9.56 | 0.29 | 5953.30
3 11 3892 2272447790 | 10.00 | 11.00 1.00 10.69 | 0.25 | 41624.73
4 12 2002 1168920986 | 11.00 | 12.00 1.00 11.44 | 0.28 | 22903.96
5 13 1008 588547629.2 | 12.00 | 13.00 1.00 12.44 | 0.28 | 12541.86
6 14 412 240557165.9 | 13.00 | 14.00 1.00 13.36 | 0.27 | 5502.90
7 15 103 60139291.47 | 14.02 | 14.85 0.83 14.36 | 0.22 | 1478.85
8 16 1 583876.6162 | 15.02 | 15.02 0.00 15.02 | 0.00 15.02
4782533364 11.15
2004
Rowid | VALUE | COUNT AREA MIN | MAX | RANGE | MEAN | STD SUM
1 9 161 94004135.21 8.43 | 9.00 0.57 8.73 | 0.16 | 1405.66
2 10 481 280844652.4 9.00 | 10.00 1.00 9.56 | 0.31 | 4600.02
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3 11 3663 2138740045 | 10.00 | 11.00 1.00 10.73 | 0.26 | 39307.79
4 12 2424 1415316918 | 11.00 | 12.00 1.00 11.39 | 0.29 | 27605.68
5 13 949 554098908.8 | 12.00 | 13.00 1.00 12.44 | 0.28 | 11809.49
6 14 402 234718399.7 | 13.00 | 14.00 1.00 13.40 | 0.28 | 5387.57
7 15 111 64810304.4 14.01 | 14.89 0.89 14.29 | 0.20 | 1586.53
4782533364 11.20
2005
Rowid | VALUE | COUNT AREA MIN | MAX | RANGE | MEAN | STD SUM
1 10 153 89333122.28 9.87 | 10.00 0.13 9.93 | 0.04 | 1519.65
2 11 2217 1294454458 | 10.00 | 11.00 1.00 10.71 | 0.28 | 23740.43
3 12 4494 2623941513 | 11.00 | 12.00 1.00 11.31 | 0.26 | 50828.71
4 13 880 513811422.3 | 12.00 | 13.00 1.00 12.44 | 0.28 | 10944.31
5 14 363 211947211.7 | 13.00 | 14.00 1.00 13.42 | 0.29 | 4873.16
6 15 84 49045635.76 | 14.00 | 14.78 0.77 14.26 | 0.20 | 1197.85
4782533364 11.37
2006
Rowid | VALUE | COUNT AREA MIN | MAX | RANGE | MEAN | STD SUM
1 8 246 143633647.6 7.12 | 8.00 0.88 7.62 | 0.25 | 1873.42
2 9 584 340983943.9 8.00 | 9.00 1.00 8.63 | 0.30 | 5038.25
3 10 2821 1647115934 9.00 | 10.00 1.00 9.61 | 0.25 | 27123.70
4 11 2455 1433417093 | 10.00 | 11.00 1.00 10.48 | 0.28 | 25735.27
5 12 1313 766629997.1 | 11.00 | 12.00 1.00 11.45 | 0.29 | 15029.97
6 13 649 378935923.9 | 12.00 | 12.99 0.99 12.35 | 0.25 | 8013.73
7 14 123 71816823.8 13.01 | 13.89 0.88 13.32 | 0.22 | 1638.53
4782533364 10.31
2007
Rowid | VALUE | COUNT AREA MIN | MAX | RANGE | MEAN | STD SUM
1 9 66 38535856.67 8.92 | 9.00 0.08 8.96 | 0.02 591.40
2 10 1312 766046120.5 9.00 | 10.00 1.00 9.65 | 0.28 | 12654.41
3 11 4775 2788010843 | 10.00 | 11.00 1.00 10.42 | 0.22 | 49738.66
4 12 1219 711745595.2 | 11.00 | 12.00 1.00 11.44 | 0.29 | 13945.53
5 13 588 343319450.3 | 12.00 | 13.00 1.00 12.41 | 0.27 | 7298.52
6 14 217 126701225.7 | 13.00 | 13.99 0.99 13.43 | 0.27 | 2913.40
7 15 14 8174272.627 | 14.02 | 14.29 0.27 14.11 | 0.08 197.49
4782533364 10.66
2008
Rowid | VALUE | COUNT AREA MIN | MAX | RANGE | MEAN | STD SUM
1 9 660 385358566.7 8.49 | 9.00 0.51 8.78 | 0.15 | 5791.77
2 10 3927 2292883472 9.00 | 10.00 1.00 9.68 | 0.26 | 38013.91
3 11 2231 1302628731 | 10.00 | 11.00 1.00 10.38 | 0.29 | 23150.07
4 12 852 497462877 11.00 | 12.00 1.00 11.45 | 0.28 | 9753.43
5 13 397 231799016.6 | 12.00 | 13.00 1.00 12.42 | 0.28 | 4929.19
6 14 124 72400700.41 | 13.00 | 13.97 0.97 13.28 | 0.20 | 1646.17
4782533364 10.17
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2009

Rowid | VALUE | COUNT AREA MIN | MAX | RANGE | MEAN | STD SUM
1 8 100 58387661.62 7.72 | 8.00 0.28 7.85 | 0.08 784.72
2 9 427 249315315.1 8.00 | 9.00 1.00 8.54 | 0.29 | 3645.84
3 10 1770 1033461611 9.00 | 10.00 1.00 9.69 |0.24 | 17151.91
4 11 4446 2595915436 | 10.00 | 11.00 1.00 10.40 | 0.25 | 46226.04
5 12 966 564024811.3 | 11.00 | 12.00 1.00 11.40 | 0.29 | 11009.10
6 13 369 215450471.4 | 12.00 | 13.00 1.00 12.43 | 0.29 | 4585.79
7 14 113 65978057.63 | 13.00 | 13.84 0.84 13.24 | 0.17 | 1496.45
4782533364 10.37
2010
Rowid | VALUE | COUNT AREA MIN | MAX | RANGE | MEAN | STD SUM
1 10 406 237053906.2 9.52 | 10.00 0.48 9.75 | 0.14 | 3958.43
2 11 5265 3074110384 | 10.00 | 11.00 1.00 10.75 | 0.18 | 56585.22
3 12 1453 848372723.4 | 11.00 | 12.00 1.00 11.40 | 0.29 | 16563.06
4 13 657 383606936.9 | 12.00 | 13.00 1.00 12.45 | 0.28 | 8179.80
5 14 300 175162984.9 | 13.00 | 13.99 0.99 13.45 | 0.28 | 4036.02
6 15 110 64226427.79 | 14.00 | 14.82 0.82 14.25 | 0.20 | 1567.77
4782533364 11.10
2011
Rowid | VALUE | COUNT AREA MIN | MAX | RANGE | MEAN | STD SUM
1 5 60 35032596.97 4.87 | 5.00 0.13 493 | 0.04 295.82
2 6 405 236470029.6 5.00 | 6.00 1.00 5,53 | 0.29 | 2238.20
3 7 888 518482435.2 6.00 | 7.00 1.00 6.61 | 0.26 | 5865.92
4 8 1843 1076084604 7.00 | 8.00 1.00 7.54 | 0.29 | 13895.95
5 9 2088 1219134375 8.00 | 9.00 1.00 8,51 |0.29 | 17779.11
6 10 1878 1096520285 9.00 | 10.00 1.00 9.41 | 0.26 | 17681.27
7 11 545 318212755.8 | 10.00 | 11.00 1.00 10.45 | 0.29 | 5693.27
8 12 439 256321834.5 | 11.00 | 12.00 0.99 11.43 | 0.25 | 5017.26
9 13 45 26274447.73 | 12.01 | 12.39 0.38 12.15 | 0.11 546.85
4782533364 8.43
2012
Rowid | VALUE | COUNT AREA MIN | MAX | RANGE | MEAN | STD SUM
1 7 91 53132772.08 6.91 | 7.00 0.09 6.95 | 0.03 632.79
2 8 1835 1071413591 7.00 | 8.00 1.00 7.60 | 0.29 | 13943.34
3 9 2339 1365687405 8.00 | 9.00 1.00 8.44 | 0.29 | 19730.15
4 10 1741 1016529189 9.00 | 10.00 1.00 9.49 | 0.30 | 16518.85
5 11 1236 721671497.7 | 10.00 | 11.00 1.00 10.36 | 0.26 | 12802.99
6 12 475 277341392.7 | 11.00 | 12.00 1.00 11.52 | 0.30 | 5471.64
7 13 473 276173639.5 | 12.00 | 12.99 0.99 12.32 | 0.20 | 5828.44
8 14 1 583876.6162 | 13.01 | 13.01 0.00 13.01 | 0.00 13.01
4782533364 9.15
2013
Rowid | VALUE | COUNT AREA MIN | MAX | RANGE | MEAN | STD SUM
1 7 e 44958499.45 6.86 | 7.00 0.14 6.93 | 0.04 533.34
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2 1257 733932906.6 7.01 | 8.00 0.99 7.51 | 0.29 | 9437.93
3 9 1968 1149069181 8.00 | 9.00 1.00 8.58 | 0.28 | 16883.81
4 10 2489 1453268898 9.00 | 10.00 1.00 9.45 | 0.27 | 23525.53
5 11 1096 639928771.4 | 10.00 | 11.00 1.00 10.43 | 0.28 | 11433.29
6 12 424 247563685.3 | 11.00 | 12.00 1.00 11.49 | 0.31 | 4873.12
7 13 622 363171255.3 | 12.00 | 12.98 0.98 12.35 | 0.20 | 7684.56
8 14 166 96923518.3 13.00 | 14.00 1.00 13.51 | 0.29 | 2242.80
9 15 92 53716648.69 | 14.01 | 14.76 0.75 14.30 | 0.20 | 1315.56
4782533364 9.51

2014

Rowid | VALUE | COUNT AREA MIN | MAX | RANGE | MEAN | STD SUM
1 7 99 57803785.01 6.86 | 7.00 0.14 6.92 | 0.04 685.50
2 8 1436 838446820.9 7.00 | 8.00 1.00 7.50 | 0.29 | 10767.45
3 9 2609 1523334092 8.00 | 9.00 1.00 8.57 | 0.28 | 22363.95
4 10 2228 1300877101 9.00 | 10.00 1.00 9.43 | 0.29 | 21004.50
5 11 964 562857058.1 | 10.00 | 10.99 0.99 10.35 | 0.26 | 9972.76
6 12 419 244644302.2 | 11.00 | 12.00 1.00 11.51 | 0.29 | 4824.27
7 13 290 169324218.7 | 12.00 | 13.00 1.00 12.39 | 0.30 | 3592.75
8 14 141 82326602.89 | 13.00 | 13.99 0.98 13.39 | 0.27 | 1888.53
9 15 5 2919383.081 | 14.01 | 14.13 0.12 14.07 | 0.04 70.35

4782533364 9.18
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ANEXO E

SALIDAS MODEL BUILDER PRECIPITACION
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2000

Rowid VALUE | COUNT AREA MIN MAX RANGE MEAN STD SUM
1 3 1760 1027622845 | 60.13 75.00 14.87 70.49 3.46 124063.77
2 4 6212 3627041540 | 75.00 99.99 24.99 85.00 6.43 528012.18
3 5 219 127868979 | 100.02 101.88 1.86 100.86 0.55 22087.73
4782533364 82.31
2001
Rowid VALUE | COUNT AREA MIN MAX RANGE MEAN STD SUM
1 7 462 269750996.7 | 156.15 174.97 18.82 167.22 4.85 77255.77
2 8 2769 1616754350 | 175.04 200.00 24.96 191.92 6.50 531413.37
1032281.6
3 9 4960 2896028017 | 200.01 224.47 24.46 208.12 6.53 4
4782533364 200.34
2002
Rowid VALUE | COUNT AREA MIN MAX RANGE MEAN STD SUM
1 2 113 65978057.63 | 37.88 49.87 11.99 45.23 3.16 5110.95
2 3 459 267999366.9 | 50.00 75.00 25.00 64.81 7.34 29749.37
3 4 2788 1627848006 | 75.08 100.00 24.92 90.32 5.93 251809.11
4 5 4282 2500159671 | 100.00 125.00 24.99 111.80 6.89 478742.65
5 6 549 320548262.3 | 125.00 127.87 2.87 126.48 0.85 69439.10
4782533364 101.92
2003
Rowid VALUE | COUNT AREA MIN MAX RANGE MEAN STD SUM
1 3 169 98675148.14 | 65.45 74.99 9.54 71.16 243 12026.77
2 4 1292 754368588.2 | 75.02 99.98 24.97 90.57 6.78 117019.27
3 5 3573 2086191150 | 100.00 124.98 24.98 112.60 7.24 402313.40
4 6 3157 1843298477 | 125.00 148.92 23.92 134.20 6.31 423680.98
4782533364 116.60
2004
Rowid VALUE | COUNT AREA MIN MAX RANGE MEAN STD SUM
1 1 96 56052155.16 | 16.30 24.99 8.68 21.95 2.30 2107.13
2 2 752 439075215.4 | 25.09 50.00 2491 40.30 7.19 30304.17
3 3 4031 2353606640 | 50.01 75.00 24.99 62.86 7.37 253382.08
4 4 3312 1933799353 | 75.00 97.90 22.90 83.17 6.29 275471.35
4782533364 68.52
2005
Rowid VALUE | COUNT AREA MIN MAX RANGE MEAN STD SUM
1 2 44| 25690571.11 | 45.69 49.99 4.30 48.38 1.18 2128.65
2 3 916 | 534830980.5 | 50.04 74.99 24.96 65.31 7.21 59823.71
3 4 2646 | 1544937527 | 75.01 99.99 24.98 86.32 6.79 228399.27
4 5 3122 | 1822862796 | 100.01 124.94 24.93 112.34 6.71 350733.81
5 6 1463 | 854211489.6 | 125.01 140.57 15.56 133.47 4.71 195263.55
4782533364 102.11
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2006
Rowid VALUE | COUNT AREA MIN MAX RANGE MEAN STD SUM
1 3 65| 37951980.06 | 70.89 74.98 4.09 73.57 1.09 4782.22
2 4 1662 | 970402936.2 | 75.02 100.00 24.98 90.23 6.90 149956.31
3 5 3111 | 1816440153 | 100.01 124.99 24.99 112.46 7.46 349862.07
4 6 2433 | 1420571807 | 125.01 150.00 24.98 135.85 7.29 330532.02
5 7 920 | 537166486.9 | 150.01 158.57 8.56 154.74 241 142358.81
4782533364 119.34
2007
Rowid VALUE | COUNT AREA MIN MAX RANGE MEAN STD SUM
1 2 48 28026077.58 | 48.02 49.99 1.98 49.11 0.51 2357.27
2 3 3214 1876579445 | 50.01 75.00 24.98 67.29 5.93 216255.77
3 4 4590 2679993669 | 75.01 100.00 24.99 82.37 6.59 378092.81
4 5 339 197934172.9 | 100.02 103.06 3.04 101.79 0.87 34505.58
4782533364 77.06
2008
Rowid VALUE | COUNT AREA MIN MAX RANGE MEAN STD SUM
1 5 709 | 413968520.9 | 100.39 124.94 24.55 114.03 6.22 80849.01
2 6 1311 | 765462243.9 | 125.02 149.99 24.97 140.76 6.90 184536.91
3 7 4456 | 2601754202 | 150.00 174.99 24.99 163.12 7.10 726847.47
4 8 1715| 1001348397 | 175.01 193.17 18.17 181.78 5.82 311749.17
4782533364 159.20
2009
Rowid VALUE | COUNT | AREA MIN MAX RANGE | MEAN STD SUM
1 4 2194 | 1281025296 | 77.65 100.00 22.34 89.03 7.06 195337.92
2 5 1546 | 902673248.7 | 100.00 125.00 25.00 110.84 7.43 171357.16
3 6 1691 | 987335358.1 | 125.02 149.99 24.98 138.79 7.22 234685.59
4 7 2760 | 1611499461 | 150.04 166.19 16.16 159.48 441 440157.91
4782533364 127.16
2010
Rowid VALUE | COUNT AREA MIN MAX RANGE MEAN STD SUM
1 3 1489 869392281.6 | 50.48 75.00 24.52 68.06 5.99 101346.46
2 4 2711 1582889507 | 75.00 99.99 24.99 85.64 7.48 232164.10
3 5 2836 1655874084 | 100.00 124.99 24.98 114.07 6.62 323502.01
4 6 740 432068696 | 125.00 149.98 24.98 135.52 7.13 100281.40
5 7 414 241724919.1 | 150.00 174.82 24.82 163.17 7.12 67552.95
6 8 1 583876.6162 | 175.40 175.40 0.00 175.40 0.00 175.40
4782533364 100.72
2011
Rowid VALUE | COUNT AREA MIN MAX RANGE MEAN STD SUM
1 2 577 336896807.6 | 34.48 49.97 15.49 43.41 4.39 25049.63
2 3 6453 3767755805 | 50.02 74.96 24.94 58.57 4.67 377952.77
3 4 1161 677880751.4 | 75.01 90.72 15.71 84.60 4.33 98219.65
4782533364 61.19
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2012

Rowid VALUE | COUNT AREA MIN MAX RANGE MEAN STD SUM
1 2 181 105681667.5 | 39.35 49.97 10.62 45.53 2.74 8240.92
2 3 857 500382260.1 | 50.02 75.00 24.97 65.07 6.84 55762.44
3 4 1716 1001932273 | 75.02 100.00 24.98 88.59 6.95 152012.39
4 5 2057 1201034200 | 100.00 124.98 24.98 113.02 7.28 232486.06
5 6 1220 712329471.8 | 125.02 150.00 24.98 136.11 7.32 166051.46
6 7 872 509140409.4 | 150.01 174.97 24.97 162.38 7.21 141599.67
7 8 825 481698208.4 | 175.01 199.98 24.97 187.73 7.10 154880.12
8 9 359 209611705.2 | 200.00 224.99 24.99 211.93 6.65 76083.16
9 10 104 60723168.09 | 225.14 241.34 16.20 232.48 4.69 24177.44
4782533364 123.46
2013
Rowid VALUE | COUNT AREA MIN MAX RANGE MEAN STD SUM
1 1 311 181585627.6 | 0.46 25.00 24.54 17.33 6.21 5389.02
2 2 902 526656707.8 | 25.02 49.99 24.97 38.91 7.11 35097.50
3 3 1738 1014777559 | 50.02 74.99 24.98 62.10 7.09 107937.74
4 4 1458 851292106.5 | 75.02 99.99 24.98 86.14 6.68 125588.40
5 5 771 450168871.1 | 100.01 124.87 24.86 111.46 7.22 85938.65
6 6 563 328722534.9 | 125.04 150.00 24.95 137.05 7.20 77161.10
7 7 499 291354431.5 | 150.06 174.99 24.93 162.30 7.24 80986.88
8 8 471 275005886.2 | 175.05 199.94 24.89 187.55 7.25 88333.80
9 9 458 267415490.2 | 200.05 224.95 24.91 212.59 7.24 97364.00
10 10 477 2785091459 | 225.15 249.97 24.82 237.97 7.29 113511.55
11 11 440 256905711.1 | 250.14 274.85 24.71 260.17 6.73 114476.42
12 12 103 60139291.47 | 275.04 282.25 7.21 279.06 2.10 28743.61
4782533364 117.27
2014
Rowid VALUE | COUNT AREA MIN MAX RANGE MEAN STD SUM
1 2 207 120862459.6 | 36.58 49.92 13.35 43.62 3.54 9029.54
2 3 3342 1951315651 | 50.01 75.00 24.98 64.67 6.35 216141.13
3 4 2092 1221469881 | 75.01 99.99 24.99 85.87 7.26 179648.39
4 5 1423 830856424.9 | 100.01 125.00 24.99 112.93 7.36 160700.70
5 6 948 553515032.2 | 125.00 149.98 24.98 135.47 7.68 128422.76
6 7 179 104513914.3 | 150.01 155.21 5.20 153.01 1.53 27387.90
4782533364 88.06
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ANEXO F

CAUDALES SIMULADOS Y REGISTRADOS
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CAUDALES SIMULADOS Y REGISTRADOS
(Metros Cubicos por segundo)

Fecha Rio Santa Estacion La Balsa # Dias
SIMULADO REGISTRADO
Ene-00 2000 | 1 2000.01 97.82 110.13 31
Feb-00 2000 | 2 2000.02 221.52 332.25 28
Mar-00 2000 | 3 2000.03 171.29 333.38 31
Abr-00 2000 | 4 2000.04 95.99 231.64 30
May-00 | 2000 | 5 2000.05 115.90 145.97 31
Jun-00 2000 | 6 2000.06 67.76 63.31 30
Jul-00 2000 | 7 2000.07 49.89 43.83 31
Ago-00 2000 | 8 2000.08 52.55 43.84 31
Set-00 2000 | 9 2000.09 57.48 45.52 30
Oct-00 2000 (10| 2000.10 84.37 53.1 31
Nov-00 2000 11| 2000.11 58.96 61.25 30
Dic-00 2000 12| 2000.12 213.44 93.73 31
Ene-01 2001 | 1 2001.01 237.66 367.91 31
Feb-01 2001 | 2 2001.02 191.17 307.28 28
Mar-01 2001 | 3 2001.03 235.51 500.89 31
Abr-01 2001 | 4 2001.04 88.36 227.11 30
May-01 2001 | 5 2001.05 90.11 77.96 31
Jun-01 2001 | 6 2001.06 43.85 56.63 30
Jul-01 2001 | 7 2001.07 57.27 47.84 31
Ago-01 2001 | 8 2001.08 28.88 44.47 31
Set-01 2001 | 9 2001.09 111.93 49.76 30
Oct-01 2001 (10| 2001.10 81.76 57.37 31
Nov-01 2001 (11| 2001.11 131.84 172.96 30
Dic-01 2001 | 12| 2001.12 139.52 180.73 31
Ene-02 2002 | 1 2002.01 122.13 154.35 31
Feb-02 2002 | 2 2002.02 143.79 202.81 28
Mar-02 2002 | 3 2002.03 208.78 383.8 31
Abr-02 2002 | 4 2002.04 106.18 283.62 30
May-02 2002 | 5 2002.05 129.10 95.01 31
Jun-02 2002 | 6 2002.06 85.62 55.49 30
Jul-02 2002 | 7 2002.07 119.88 50.97 31
Ago-02 2002 | 8 2002.08 99.72 41.16 31
Set-02 2002 | 9 2002.09 74.53 41.92 30
Oct-02 2002 10| 2002.10 94.20 73.75 31
Nov-02 2002 | 11| 2002.11 152.07 166.6 30
Dic-02 2002 (12| 2002.12 165.99 185.11 31
Ene-03 2003 | 1 2003.01 133.83 165.07 31
Feb-03 2003 | 2 2003.02 207.43 221.19 28
Mar-03 2003 | 3 2003.03 207.07 258.16 31
Abr-03 2003 | 4 2003.04 113.14 190.29 30
May-03 | 2003 | 5 2003.05 169.53 85.06 31
Jun-03 2003 | 6 2003.06 96.59 56.34 30
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Jul-03 2003 | 7 2003.07 41.44 46.92 31
Ago-03 2003 | 8 2003.08 94.50 44.25 31
Set-03 2003 | 9 2003.09 143.18 42.52 30
Oct-03 2003 (10| 2003.10 94.63 63.1 31
Nov-03 2003 (11| 2003.11 151.95 60.81 30
Dic-03 2003 | 12| 2003.12 113.19 135.42 31
Ene-04 2004 | 1 2004.01 95.43 104.53 31
Feb-04 2004 | 2 2004.02 191.93 167.17 28
Mar-04 2004 | 3 2004.03 182.93 137.96 31
Abr-04 2004 | 4 2004.04 113.15 123.91 30
May-04 | 2004 | 5 2004.05 91.82 66.44 31
Jun-04 2004 | 6 2004.06 5.39 44.81 30
Jul-04 2004 | 7 2004.07 80.29 36.43 31
Ago-04 2004 | 8 2004.08 140.15 34.9 31
Set-04 2004 | 9 2004.09 91.35 33.85 30
Oct-04 2004 (10| 2004.10 156.17 81.86 31
Nov-04 2004 | 11| 2004.11 154.54 149.15 30
Dic-04 2004 (12| 2004.12 134.95 167.65 31
Ene-05 2005 | 1 2005.01 143.54 98.70 31
Feb-05 2005 | 2 2005.02 186.21 104.59 28
Mar-05 2005 | 3 2005.03 224.58 151.99 31
Abr-05 2005 | 4 2005.04 236.89 88.92 30
May-05 | 2005 | 5 2005.05 81.15 48.05 31
Jun-05 2005 | 6 2005.06 143.83 36.07 30
Jul-05 2005 | 7 2005.07 150.08 32.23 31
Ago-05 2005 | 8 2005.08 57.44 30.60 31
Set-05 2005 | 9 2005.09 158.19 35.00 30
Oct-05 2005 | 10| 2005.10 85.57 43.50 31
Nov-05 2005 (11| 2005.11 97.24 57.27 30
Dic-05 2005 (12| 2005.12 153.06 92.35 31
Ene-06 2006 | 1 2006.01 166.77 79.22 31
Feb-06 2006 | 2 2006.02 154.86 123.17 28
Mar-06 2006 | 3 2006.03 231.11 231.41 31
Abr-06 2006 | 4 2006.04 236.89 268.43 30
May-06 | 2006 | 5 2006.05 231.66 47.59 31
Jun-06 2006 | 6 2006.06 68.90 35.91 30
Jul-06 2006 | 7 2006.07 78.85 35.91 31
Ago-06 2006 | 8 2006.08 92.24 27.57 31
Set-06 2006 | 9 2006.09 108.96 31.53 30
Oct-06 2006 (10| 2006.10 105.47 40.26 31
Nov-06 2006 (11| 2006.11 115.06 57.27 30
Dic-06 2006 | 12| 2006.12 166.91 121.55 31
Ene-07 2007 | 1 2007.01 93.23 132.68 31
Feb-07 2007 | 2 2007.02 121.19 114.83 28
Mar-07 2007 | 3 2007.03 235.87 284.91 31
Abr-07 2007 | 4 2007.04 95.22 218.85 30
May-07 2007 | 5 2007.05 86.68 69.58 31
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Jun-07 2007 | 6 2007.06 132.93 35.02 30
Jul-07 2007 | 7 2007.07 102.15 26.76 31
Ago-07 2007 | 8 2007.08 93.44 27.95 31
Set-07 2007 | 9 2007.09 135.40 25.64 30
Oct-07 2007 (10| 2007.10 90.47 40.02 31
Nov-07 2007 | 11| 2007.11 175.40 59.84 30
Dic-07 2007 | 12| 2007.12 112.76 61.87 31
Ene-08 2008 | 1 2008.01 194.45 149.20 31
Feb-08 2008 | 2 2008.02 144.49 188.85 28
Mar-08 2008 | 3 2008.03 144.40 198.21 31
Abr-08 2008 | 4 2008.04 131.32 146.33 30
May-08 | 2008 | 5 2008.05 149.84 51.86 31
Jun-08 2008 | 6 2008.06 203.01 30.96 30
Jul-08 2008 | 7 2008.07 82.32 26.20 31
Ago-08 2008 | 8 2008.08 64.84 21.73 31
Set-08 2008 | 9 2008.09 224.38 21.87 30
Oct-08 2008 | 10| 2008.10 146.13 48.53 31
Nov-08 2008 (11| 2008.11 130.81 62.04 30
Dic-08 2008 (12| 2008.12 104.43 62.37 31
Ene-09 2009 | 1 2009.01 160.68 156.30 31
Feb-09 2009 | 2 2009.02 96.03 304.64 28
Mar-09 2009 | 3 2009.03 263.72 403.39 31
Abr-09 2009 | 4 2009.04 172.60 335.36 30
May-09 | 2009 | 5 2009.05 79.75 84.64 31
Jun-09 2009 | 6 2009.06 215.00 40.55 30
Jul-09 2009 | 7 2009.07 29.88 26.35 31
Ago-09 2009 | 8 2009.08 126.52 27.21 31
Set-09 2009 | 9 2009.09 98.74 31.62 30
Oct-09 2009 (10| 2009.10 116.66 52.66 31
Nov-09 2009 (11| 2009.11 95.83 94.24 30
Dic-09 2009 | 12| 2009.12 113.97 225.35 31
Ene-10 2010 | 1 2010.01 149.64 175.79 31
Feb-10 2010 | 2 2010.02 113.18 167.07 28
Mar-10 2010 | 3 2010.03 183.42 173.27 31
Abr-10 2010 | 4 2010.04 57.87 132.85 30
May-10 | 2010 | 5 2010.05 87.99 64.59 31
Jun-10 2010 | 6 2010.06 105.78 34.15 30
Jul-10 2010 | 7 2010.07 53.72 30.26 31
Ago-10 2010 | 8 2010.08 133.67 32.98 31
Set-10 2010 | 9 2010.09 75.93 29.01 30
Oct-10 2010 (10| 2010.10 97.83 38.88 31
Nov-10 2010 | 11| 2010.11 60.87 62.08 30
Dic-10 2010 (12| 2010.12 66.33 62.81 31
Ene-11 2011 | 1 2011.01 50.45 342.65 31
Feb-11 2011 | 2 2011.02 82.78 161.13 28
Mar-11 2011 | 3 2011.03 110.32 143.91 31
Abr-11 2011 | 4 2011.04 82.86 184.77 30
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May-11 2011 | 5 2011.05 73.49 58.56 31
Jun-11 2011 | 6 2011.06 69.07 35.10 30
Jul-11 2011 | 7 2011.07 47.31 28.73 31
Ago-11 2011 | 8 2011.08 25.21 26.44 31
Set-11 2011 | 9 2011.09 43.03 24.04 30
Oct-11 2011 | 10| 2011.10 70.43 28.46 31
Nov-11 2011 (11| 2011.11 83.02 56.06 30
Dic-11 2011 (12| 2011.12 105.89 123.27 31
Ene-12 2012 | 1 2012.01 99.87 137.40 31
Feb-12 2012 | 2 2012.02 163.55 223.14 28
Mar-12 2012 | 3 2012.03 168.40 153.08 31
Abr-12 2012 | 4 2012.04 99.20 166.40 30
May-12 2012 | 5 2012.05 96.85 73.75 31
Jun-12 2012 | 6 2012.06 72.18 33.13 30
Jul-12 2012 | 7 2012.07 86.03 26.57 31
Ago-12 2012 | 8 2012.08 40.90 24.83 31
Set-12 2012 | 9 2012.09 51.31 25.76 30
Oct-12 2012 (10| 2012.10 74.14 36.72 31
Nov-12 2012 (11| 2012.11 34.33 71.86 30
Dic-12 2012 | 12| 2012.12 62.24 71.86 31
Ene-13 2013 | 1 2013.01 64.64 87.43 31
Feb-13 2013 | 2 2013.02 112.45 122.43 28
Mar-13 2013 | 3 2013.03 102.54 262.41 31
Abr-13 2013 | 4 2013.04 45.22 103.63 30
May-13 2013 | 5 2013.05 34.54 51.91 31
Jun-13 2013 | 6 2013.06 66.85 28.36 30
Jul-13 2013 | 7 2013.07 19.84 22.24 31
Ago-13 2013 | 8 2013.08 28.38 24.48 31
Set-13 2013 | 9 2013.09 34.37 26.89 30
Oct-13 2013 (10| 2013.10 67.06 50.17 31
Nov-13 2013 | 11| 2013.11 52.82 52.61 30
Dic-13 2013 | 12| 2013.12 79.71 99.57 31
Ene-14 2014 | 1 2014.01 69.52 96.41 31
Feb-14 2014 | 2 2014.02 148.14 172.55 28
Mar-14 2014 | 3 2014.03 163.42 257.58 31
Abr-14 2014 | 4 2014.04 60.72 91.64 30
May-14 2014 | 5 2014.05 46.25 81.46 31
Jun-14 2014 | 6 2014.06 69.65 37.56 30
Jul-14 2014 | 7 2014.07 28.50 24.72 31
Ago-14 2014 | 8 2014.08 20.25 21.33 31
Set-14 2014 | 9 2014.09 43.82 24.67 30
Oct-14 2014 | 10| 2014.10 59.58 35.16 31
Nov-14 2014 (11| 2014.11 74.80 53.85 30
Dic-14 2014 (12| 2014.12 68.62 91.98 31
104.95
18891.18
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