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Resumen

Los recursos hidricos de la estacion seca en los aridos Andes tropicales estan disminuyendo debido a la fusion de los
glaciares inducida por el cambio climatico. La dinamica de escorrentia y derretimiento del glaciar se evaluo a la
microcuenca Yanamarey en la cordillera Blanca del Perq, aplicando el enfoque conceptual semi-distribuido con los modelos
GSM (Glacier Snow Melt) y SOCONT (Soil Contribution), que integra procesos hidro-glacioldgicos en zona glaciar y no-
glaciar, para periodo base (2013 — 2018) y futuro (2018 — 2050) con escenarios de cambio climatico RCP 2.6 y RCP 8.5,
utilizando datos diarios de temperatura y precipitacion. En el periodo base de 5 afios, el glaciar Yanamarey de 0.23 km? de
superficie promedio presenta una fusién de hielo de 1281509 m® y la mayor contribuciéon mensual de caudal de deshielo
ocurre en el mes de noviembre (estacion himeda) y agosto (estacion seca). El escenario futuro del glaciar Yanamarey con
clima de CMIP5 de modelo regional RegCM4, predice que la masa de hielo se convertira por completo a la escorrentia en
agosto de 2030 en escenario RCP 8.5 y octubre de 2036 en RCP 2.6. El resultado advierte sin la presencia de masa glaciar
(hielo y nieve) en escenario RCP 8.5, se tendra una reduccion de 25% al caudal de periodo base afectando el suministro de
agua en uso agricola y poblacional en las proximas décadas.

Palabras clave: Cordillera Blanca, glaciar Yanamarey, modelizacion hidro-glacioldgica, RS MINERVE, GSM, SOCONT,
RCP2.6 y RCP 8.5

Abstract

Dry season water resources in the arid tropical Andes are decreasing due to climate change-induced glacier melting.
Glacier runoff and melt dynamics were evaluated for the Yanamarey micro-watershed in the Cordillera Blanca of Peru,
applying the semi-distributed conceptual approach with the GSM (Glacier Snow Melt) and SOCONT (Soil Contribution)
models, which integrates hydro-glaciological processes in glacial and non-glacial zones, for the base period (2013 - 2018)
and future (2018 - 2050) with climate change scenarios RCP 2.6 and RCP 8.5, using daily temperature and precipitation
data. In the 5-year base period, the Yanamarey glacier with an average surface area of 0.23 km’ has an ice melt of 1281509
m’ and the highest monthly melt flow contribution occurs in November (wet season) and August (dry season). The future
scenario of the Yanamarey glacier with CMIP5 climate from RegCM4 regional model, predicts that the ice mass will be
completely converted to runoff in August 2030 in RCP 8.5 scenario and October 2036 in RCP 2.6. The result warns that
without the presence of glacier mass (ice and snow) in RCP 8.5 scenario, there will be a 25% reduction to the base period
flow affecting agricultural and population water supply in the coming decades.

Keywords: Cordillera Blanca, Yanamarey glacier, hydro-glaciological modeling, RS MINERVE, GSM, SOCONT, RCP2.6 y
RCP 8.5
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Modelizacion hidro-glaciologico actual y futura de la microcuenca Yanamarey en la cordillera Blanca, Peru

1. INTRODUCCION

Los recursos hidricos almacenados en los glaciares de
las cordilleras peruanas, situados en las cuencas altas
de los Andes tropicales, corren el riesgo de reducirse
debido al rapido derretimiento de los glaciares mas
pequeiios y ubicadas a baja altitud (ANA, 2014,
Racoviteanu et al., 2008). El ciclo hidrologico de la
region probablemente se vera afectado en el contexto
del cambio climatico debido a la alteracion de la
intensidad, la distribucion temporal y espacial de la
precipitacion, la escorrentia superficial y la recarga
del agua subterranea (Bates et al., 2008). El agua
superficial derivada de la cobertura de glaciares
ubicadas en las altas montafias estd estrechamente
relacionada con el desarrollo de las poblaciones
andinas a través de usos agricolas, municipales, asi
como la generacion de energia hidroeléctrica (Bury et
al., 2013). Los recursos hidricos derivados de los
glaciares peruanos no solo abastecen directamente a
las poblaciones rurales -circundantes, sino que
también proporcionan agua a ciudades importantes
del Peru, que afectan directa e indirectamente a
millones de personas en todo el pais (Chevallier et
al., 2011). La disponibilidad cambiante de este
recurso requiere la cuantificacion del caudal actual y
futura para una implementacion efectiva de los planes
de gestion del agua.

Las evaluaciones actuales de la disponibilidad de
agua indican un riesgo significativo para las zonas
alto andinas peruanas debido a la reduccion drastica y
acelerada de la masa de hielo (Burns & Nolin, 2014;
Vuille et al., 2008) con tasa de cambio de tamafio
intenso en bajas altitudes de pequefias glaciares con
consecuencia a la extincion (Seehaus et al., 2019,
Rabatel et al., 2013). Los balances de masa glaciar se
ven afectados por las fluctuaciones en la
precipitacion y la temperatura (Kaser et al., 2003), y
se consideran indicadores sensibles del cambio
climatico en las zonas tropicales (Francou et al.,
2013). Tanto en las zonas de acumulacion como en
ablacion del glaciar, las mediciones de balance de
masas pueden ser directas (glaciologicas y
topograficas) o  indirectas  (hidrolégicas 'y
fotogramétricas) e indican contribuciones de
glaciares significativas al caudal tanto en periodos
hiimedos como secos a lo largo de los Andes
(Francou & Pouyand, 2004). La pérdida de hielo ha
provocado un aumento inicial y la posterior
disminucion del caudal durante la estacion seca en las
cuencas proglaciares de la cordillera Blanca (Baraer
etal., 2012).

El cuarto informe de evaluaciéon del Panel
Internacional sobre Cambio Climatico (IPCC)
muestra que, durante el siglo XX, los cambios en las
precipitaciones de América Latina fueron irregulares,
con disminuciones en zonas como el flanco
occidental de los Andes y aumentos en otras zonas
como el Cono Sur y en algunas zonas geograficas de
la Region Andina en Ecuador, Bolivia y Argentina
(IPCC, 2007). Estos cambios, junto con el aumento
de las temperaturas, estan impulsando el deshielo de
los glaciares andinos, incluidos los de la cordillera
Blanca (IPCC, 2013). Los estudios actuales indican
que en los proximos 15 afios, los glaciares andinos
mas pequefios y mas bajos podrian desaparecer por
completo, lo que afectaria la disponibilidad de agua y
la generacion de energia hidroeléctrica, mientras que
los glaciares mas grandes seguiran retrocediendo
(Bates et al., 2008; Condom et al., 2012; Escobar et
al., 2013; Francou, 2003; Ramirez et al., 2001).

En toda la cordillera Blanca, el ENSO (Oscilacion del
Sur de El Nifio) afecta en gran medida el balance de
masa de los glaciares, donde los afios de El Nifio
corresponden a condiciones calidas y secas y al
balance negativo de masas de hielo (Maussion et al.,
2015). Durante los afios calidos y secos de ENSO en
la region, menos precipitacion que cae como nieve en
el glaciar ha causado una mayor pérdida de masa
(Francou et al., 2000), efectos que pueden
prolongarse en el siguiente ano ENSO. Sobre la base
del patron de ENSO multidecadal, la region ha
experimentado una tendencia global de calentamiento
desde principios de la década de 1980 de 0.13
°C/década (S. Schauwecker et al., 2014). Una mayor
frecuencia en afios de El Nifio, junto con las
tendencias del calentamiento atmosférico, ha causado
una dramatica pérdida de hielo en todo el rango de
altitud (Rabatel et al., 2013), perdiendo 40.5% de
cobertura de glaciar de cordillera Blanca desde 1962
hasta 2020 (AEGL-ANA, 2020). En la cordillera
Blanca, los cambios mas importantes en la descarga
de aguas superficiales ocurren durante la estacion
seca (mayo a octubre), cuando los glaciares
continian liberando agua de deshielo en ausencia
relativa de precipitacion (Viviroli et al., 2011; Vuille,
2013).

Los modelos hidro-glaciolégico que implica la fusion
de glaciar en altas montafias, con una reduccion
constante de tamafio inducido por el clima son
integrado en proyectar dar respuesta con modelo
grado dia los procesos de cambio en la masa glaciar
(Khadka, 2020). Las simulaciones de caudales que
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considera la dinamica del hielo pueden pronosticarse
bajo multiples escenarios futuros de emisiones de
gases de efecto invernadero, lo que permite las
predicciones de contribuciones relativas del caudal,
asi como del volumen de hielo. En presencia de
cambios climaticos globales, los futuros escenarios
de derretimiento proporcionan estimaciones del
momento de la recesion del caudal hacia un régimen
de flujo de agua que no se ve afectado por la
influencia del glaciar. Esto tiene implicaciones
importantes de respuesta hidrologicas para cuantificar
la disponibilidad de recursos hidricos con cambios
climaticos en las cuencas correspondientes (Ramirez,
2008) y en toda la cuenca del rio Santa.

Debido a que la disponibilidad de datos hidrologicos
y glaciolédgicos del ambito de estudio es limitada, son
necesarios supuestos teoricos y estimaciones que
conducen a mayores niveles de incertidumbre, como
la interpolacién espacial de las variables de
temperatura y precipitacion en un entorno
topograficamente complejo. Estas incertidumbres
pueden abordarse con trabajos futuros que mejoren la
frecuencia espacial y temporal de las mediciones
hidrolégicas, glacioldgicas y meteorologicas. Cabe
sefalar que los cambios futuros en la precipitacion,
tanto en cantidad como en estacionalidad, son
dificiles de simular en la cordillera Blanca porque las
incertidumbres en los modelos climaticos tienen una
capacidad limitada para simular con precision el ciclo
hidrolégico  mundial  (Vuille, 2013). Estas
incertidumbres requieren proyecciones diversas de
escenarios de cambio climatico en términos
probabilisticos, y requiere que los modelos climaticos
permitan el calculo de la incertidumbre al estimar la
magnitud del aumento de las temperaturas o los
cambios en las precipitaciones.

En condiciones de retroceso glaciar continuo, los
glaciares generan un aumento temporal de Ia
escorrentia antes de disminuir hacia niveles no
glaciares (Mark et al., 2009). El fenémeno del
"descarga pico" se ha observado en la subcuenca
Querococha de la cordillera Blanca con caudales de
glaciares en estacion seca en declive y cuando los
glaciares han desaparecidos, la descarga deberia
observar una ligera declinacion (Baraer et al., 2012).
En este contexto, el presente estudio es lograr
representar el comportamiento hidrologico y predecir
los caudales futuros en la microcuenca Yanamarey de
la cordillera Blanca, utilizando el modelo climatico
en RCP 2.6 y RCP 8.5. Las simulaciones hidro-

glaciologicas se llevaran a cabo utilizando la
plataforma RS Minerve (Garcia et al., 2007). El
resultado del modelo se utilizara para cuantificar la
disponibilidad de agua en la parte superior de la
cuenca del rio Santa y en la toma de decisiones por
parte de las autoridades del agua y los gobiernos
regionales.

2. METODOLOGIA
2.1 Area de estudio

La microcuenca de Yanamarey es una pequeia
cuenca glaciar situada al sur de la cordillera Blanca y
al noroeste de Pert (Figura 1), de coordenadas del
centroide de la microcuenca de 9°39.4 ' de latitud sur
y 77°16.2' de longitud oeste, con una altitud de 4750
msnm. La microcuenca de Yanamarey se encuentra
en la naciente de un pequefo valle en la vertiente
occidental de la cordillera Blanca, que forma parte de
la subcuenca Yanayacu, drenando sus aguas hacia a
la laguna Querococha y el rio Yanayacu, desemboca
al rio Santa en el sector norte de la ciudad de Catac,
provincia de Recuay que alberga a 195 habitantes
(INEL, 2007). La geologia de la subcuenca de
Yanayacu presenta estratificaciones de rocas
sedimentarias, intrusivas y materiales cuaternarios
que recubren anteriores formaciones y las edades de
las rocas identificadas estan comprendidas entre el
Jurasico superior y cuaternario (UGRH, 1993).

La microcuenca Yanamarey comprende un area de
1.55 km” (altitud minima ~ 4620 msnm y maxima ~
5200 msnm), mientras el glaciar Yanamarey tiene
una superficie total de 0.29 km’ segin imagenes
satelitales del 2012 y se extiende desde 4768 msnm
hasta 5200 msnm de altitud (UGRH-ANA, 2015) y
comparado con el area glaciar de 1970, ha habido una
pérdida de 1.06 km® (Hidrandina, 1989) y un
retroceso de frente glaciar de 1948 a 2018 de 974 m
(AEGL-ANA, 2019). Durante los afios 1980 y 1990,
el glaciar Yanamarey experimentd una retirada rapida
por los eventos de El Nino (Lopez-Moreno et al.,
2017). A medida que el glaciar Yanamarey se reduce,
las entradas de agua de deshielo a la descarga de la
cuenca disminuiran (Baraer et al., 2012). Estudios
previos han estimado que 47% de la descarga en la
cuenca de Querococha se deriva de las aguas
subterraneas durante la estacion seca, que dominara
cada vez mas las contribuciones al caudal en el futuro
(Baraer et al., 2009; 2015).
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio de la microcuenca Yanamarey y la posicion de estacion hidrométrica y climatica.

2.2 Informacion disponible
2.2.1 Serie de datos historicas

La microcuenca Yanamarey existen datos diarios
climaticos e hidrométrico desde el afio 2005; pero,
existe varios periodos con data incompleta. Para la
presente investigacion se utilizd6 datos diarios de
precipitacion, temperatura y caudal desde octubre de
2013 hasta diciembre de 2018. Ademas, las

estaciones climaticas existentes en las cuencas
cercanas (Uruashraju, Querococha, Shallap y
Recuay) se utilizaron para completar los registros
faltantes. La serie de datos de precipitacion,
temperatura y descarga se realizaron control de
calidad retirando algunos valores incongruentes, y los
registros faltantes se completaron wusando un
porcentaje de cada estacion vecina (Tabla 1).

Tabla 1. Informacion utilizada de periodo de 2013-2018 para el estudio hidro-glaciolégico.

) Informacion

Estacion Latitud Sur L(g:gsltt:d Altitud msnm Tipo Institucion Putiliza;ia (%)Q
Yanamarey 9°39.5' 77°16.2' 4698 T,P ANA 64 72 -
Querococha 9°43.6' 77°20.0' 4012 T,P ANA 14 -
Uruashraju 9°35.7" 77°19.3' 4693 T, P ANA 33 8 -
Shallap 9°29.6' 77°20.2' 4965 T, P ANA 3 -
Recuay 9°43.2' 77°26.9' 3431 T,P SENAMHI 6 -
Yanamarey 9°39.6' 77°16.6' 4620 Q ANA - - 100

T= temperatura, P= precipitacion, Q= descarga
La serie de datos de precipitacion y temperatura fue faltantes de precipitacion de toda la estacion

obtenida de una estacion pluviométrica de Ila
microcuenca  Yanamarey y 04  estaciones
pluviométricas cercanas a Yanamarey. Los datos

pluviométrica fue calculada por método de ratios
(Alfaro & Pacheco, 2000). En temperatura, se utilizo
un gradiente térmico de 0.8°C /100 m para calcular
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los valores de temperatura faltantes para cada
estacion a su altitud correspondiente. Este gradiente
de temperatura se considera referencial para la region
de cordillera Blanca (Carey et al., 2012).
Evapotranspiracion potencial (ETP) fue estimado

ETP = CoeffETP.2¢. 2% giT> -5
Ap 100

ETP=0

Donde
ETP es evapotranspiracion potencial (mm/dia)

R es radiacion global extraterrestre (MJ/m?/dia)

utilizando Oudin, 2005 (Ecuacién 1) para el periodo
de evaluacion. El método de coeficiente de Oudin
fueron aplicado para modelamiento hidrologicos de
varias cuencas del mundo (Oudin, 2005).

(1

SiT<-5

T la temperatura del aire a 2 m de altura del suelo (°C).

Para evaluar los cambios en la cobertura de masas de
hielo, se utilizaron las superficies de glaciares del afio
1970 hasta 2018, las que fueron obtenido con
fotografias aéreas (Hidrandina, 1989) ¢ imagenes de
satélite Spot 5 y Aster (UGRH-ANA, 2010, 2015) y
Landsat 5 TM, 7 ETM y 8. En las imagenes de
satélite se identifico el glaciar con la aplicacion del
indice de nieve de diferencia normalizada (NDSI)
(Dozier, 1989; Hall & Riggs, 2011) y la clasificacion
supervisada utilizando el andlisis espectral con el

algoritmo de distancia minima y la combinacion de
bandas RGB visibles. También, se mejord la
delimitacion de parte frontal del glaciar Yanamarey
con trabajos topograficos (AEGL-ANA, 2019), las
que se muestra en la Ecuacion 2 y Figura 2. La
tendencia decreciente del glaciar continuo es
estimable para los afios futuros con la ecuacion 2;
pero los wvalores reales de tamafio pueden
aproximarse con la hidrologia segun el escenario de
clima futura.

Y =150.10 x2-622863.777x + 645849217.35 2)

Donde
Y es la cobertura de superficie glaciar (m®)
X es el tiempo (afios)

2.2.2 Modelo Hidrolégico GSM y SOCONT

El programa hidrologico e hidraulico RS Minerve fue
empleado en este estudio para simular a la montafia
morfolégicamente compleja con presencia de hielo y
nieve. Los procesos de lluvia-escorrentia son
simulado en modo conceptual semidistribuido que
satisfactoriamente cuantifica los caudales de fusion
de hielo (Qhielo), caudal de fusion de nieve (Qnieve),
intensidad infiltrada por lluvia y nieve derretida
(Qsubterraneo) e intensidad neta de escorrentia
superficial por la lluvia (Qdirecto). Los modelos
hidrolégicos utilizadas es GSM (Glacier Snow Melt)
y SOCONT (Soil Contribution) para cuencas
divididas en cuencas, donde las escorrentias se
propagan aguas abajo y se suman a la descarga a la
salida de la cuenca. En el funcionamiento del modelo
GSM y SOCONT, la precipitacion se divide en solida
y liquida dependiendo de las temperaturas criticas. La
precipitacion solida es la entrada a la rutina de nieve

cuyo contenido variard segun los procesos de fusion
o congelamiento. La nieve derretida y la
precipitacion liquida formaran una precipitacion
equivalente. (Garcia et al., 2019). A la vez, en ambos
modelos ocurre una variable critica del proceso
hidroclimatico de la transicion de la linea lluvia-nieve
(Schauwecker et al., 2016), definido a un evento a
través de informes sindpticos como el limite
instantaneo entre precipitacion congelada y no
congelada (Croft & Shulman, 2014). Sin embargo, la
informacion relacionada suele faltar en muchas
regiones montafiosas debido a la falta de mediciones
in situ (Rohrer ef al., 2013) y la estimacion de linea
de lluvia-nieve con datos de temperaturas son precisa
solo dentro de unos pocos cientos de metros de
altura, lo que puede cubrir el 10-20% de algunas
cuencas  (Kattelmann, 1997). Siendo, una
aproximacion a linea de lluvia-nieve en Rs Minerve
utiliza la temperatura minima critica para
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precipitacion liquida y temperatura maxima critica
para precipitacion solida (Garcia et al., 2019). En
caso de modelado de balance de masa de la capa de
nieve estacional y el glaciar, el limite de deposicion

de la nieve constituye una variable decisiva por las
precipitaciones solidas contribuyen a la acumulacién
y la lluvia contribuye a la escorrentia (Schauwecker,
2016), lo cual no es parte en esta investigacion.
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Figura 2. (a) Limite de glaciares de Yanamarey de los afios 1970, 1984, 1989, 2003, 2013, 2018. (b) Ploteo de los valores de
superficie entre los afios 1970 y 2018. (c) Ploteo de la reduccion de area entre 1970 y 2018.

Para la aplicacion de RS Minerve se ha asociado los
elementos hidrolégicos GSM y SOCONT a las
bandas de altitud distribuidos en las cuencas que
recoge la contribucion de los diferentes caudales en
su punto de desagiie (Garcia et al., 2019). El area
consta de tres cuencas, agrupadas en zonas de areas
homogéneas por pendiente y dinamica del hielo. La
zona glaciar consta de 4 elementos de GSM,

agrupadas en parte baja (G1, G2) y parte alta (G3,
G4), En la zona no-glaciar se han creado de 06
elementos de SOCONT definido en parte baja (S1,
S3, S5) de pendiente moderada (8-25%) de suelo
limpio y parte alta (S2, S4, S6) de pendiente
empinada (50-75%) con presencia de roca fractura
(Figura 3).
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Figura 3. Representacion del modelo hidro-glaciolégico definido en bandas de altitud en las tres cuencas (a, b, ¢) del afio 2015.

2.2.3 Proyeccion de clima futuro

En la simulacion de cambio climatico del glaciar
Yanamarey se utilizé datos diarios de temperatura y
precipitacion del modelo NCAR-CCSM3, adecuado
en modelo regional RegCM4 de SAM-44i-MPI-
ESM-MR en RCP 2.6 y RCP 8.5. Es un modelo
climatico regional de la atmoésfera y la superficie

continental de area limitada y alta resolucion espacial
que puede ser localizado en cualquier parte del globo.
Y es bastante aceptable para Sudamérica (Falvey,
2018). Los escenarios seleccionados permiten evaluar
los cambios hidro-glacioldgicos de Yanamarey en
escenarios futuros (IPCC, 2013).

Tabla 2. Modelo regional CM4 SAM-44i-MPI-ESM-MR, empleada en la presente investigacion.

Modelo Modelo regionalCM4 Instituciéon Resolucion
International Center for Theoretical Physics (ICTP),
NCAR-CCSM3 SAM-44i-MPI-ESM-MR Italia y Laboratorio Nacional de Computacion de 10 km

Alto Rendimiento (NLHPC), Chile.

2.3. Evaluacion de variables y pardmetros del
modelo

El modelo GSM constituyen dos submodelos nieve y
3 submodelos hielo y el modelo SOCONT articula en
serie a cuatro submodelos hidrologicos de menor
complejidad: dos submodelos nieve, un submodelo
GR3 y un submodelo SWMM (Storm Water
Management Model) (Garcia et al., 2019) (Figura 4).

El submodelo de nieve se compone definido por
precipitacion solida (Pn) y precipitacion liquida (Pw),
en funcion de la temperatura (T). La precipitacion
solida es la entrada a nieve comprimido, variando su

contenido en funcion de factor de fusion o la
acumulacion de nieve (N) y precipitacion liquida con
el ingreso de fusion de nieve produce la precipitacion
equivalente (Peq) del reservorio de contenido en
agua. En el modelo GSM, el submodelo hielo recibe
datos de entrada de submodelo nieve de: a)
precipitacion equivalente (Peq) al reservorio de nieve
que sale de la cuenca (Q nieve), b) flujo de hielo
(PeqH) cuando la altura de la nieve es cero, es
producto de factor de fusion de glaciar (H)
almacenando en reservorio hielo lo que drena de la
cuenca (Q hielo) (Garcia et al., 2019). En el modelo
SOCONT, Peq producido en submodelo de nieve,
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ingresa como dato de entrada al submodelo GR3, que
calcula la intensidad de infiltracion (I inf), la
evapotranspiracion potencial (ETP), la intensidad
neta (I net) y caudal subterraneo. Y la intensidad neta
es el flujo de escurrimiento superficial considerando
el coeficiente Strickler (Kr) (Garcia et al., 2019). Los
dos modelos requieren la extension de la superficie
del glaciar como variable de entrada en el periodo de
simulacion. Catorce parametros son utilizados para
calibrar el modelo GSM y SOCONT, siendo: N y H
(mm/°C/dia) coeficiente nieve y hielo; N int y H int

n n Separacion de
precipitacion
Pw P

Submodelo gor| *
Nieve ig
Résenvorio - . ¥ N n
ws de Bgua Fusidn o NN-::L
congelacion R
v de nive oo v
Peqg Peq n=0
Hiela
Submodelo
Hielo
PeqH
4| Reservorio iw H |
- e riigeee o hislo  Hint
Hmin| b
¥ Kh v
Submodelo Q meve
GR3
) Q higlo
* vl inf | net e
T A
& 1 rrp—-
i KGR3 [\\f' ww_|' . L
9 Ressrvono N Kr
e infitraciin _V “ N
vv | ] "
[ Q directs
Q sublefmanéa I L
Q sim

(mm/°C/dia) coeficiente de intervalo de fusion nieve
y hielo; N min y H min (mm/°C/dia) coeficiente
minimo de fusion de nieve y hielo; Tepl y Tep2 (°C)
temperatura minima y maxima para precipitacion
liquida; Tecf (°C) temperatura critica de la nieve; Kn
(1/d) coeficiente de liberacion de fusion de nieve; Kh
(1/d) coeficiente de liberacion de fusion de hielo; g
Max (m) altura méxima de infiltracién; KRG3 (1/s)
coeficiente de liberacion de infiltracion y Kr (m'?/s)

coeficiente de Strickler.

Variables de simulacion

P: Precipitacion

T: Temperatura

Pw; Precipitacion liquida

Pn: Precipitacion solida

Peq: Precipitacidn equivalente

PeqH: Precipitacion equivalente de hielo

n: Altura de nieve

w&: Altura de contenido de agua

&: Contenido de agua en la nieve acumulada
©cr: Contenido critico de agua en la nieve acumulada
a: Nivel de agua en el reservorio de infiltracion
|'inf: Intensidad de infiltracion

| net: Intensidad neta

L: Longitud de plano

Q hielo: Caudal de hielo

Q nieve: Caudal de nieve

Q subterranea: Caudal de GR3

Q directo: Caudal de SWMM

Q sim: Caudal total

Parametros de calibracion

M, H: Coeficiente de fusién de nieve y hielo (mm/*C/dia)
N Int, H int: Coef. de intervalo de fusion de nieve y hielo
(mm/*Crdia)

N min, H min: Coef. minimo de fusidn de nieve y hielo
(mm/*Cldia)

Tep1: Temperatura critica minima para precipitacion liquida (°C)
Tep2: Temperatura critica minima para precipitacion sdlida (°C)

Tcf Temperatura critica de fusion de nieve (°C)

Kn: Coef. De liberacion de fusion de nieve (1/d)

Kh: Coef. De liberacion de fusion de hielo (1/d)

g max: Altura maxima de infiltracion (m)

K GR3: Coeficiente de liberacion de infiltracion (1/s)
Kr. Coeficiente de Strickler (m*“/s)

Figura 4. Esquema conceptual de GSM y SOCONT. Fuente: Garcia et al., 2019.

Calibracion y validacion de modelo GSM y SOCONT

En la simulaciéon de recursos hidricos proveniente de
glaciares se considerd constante durante todo el
periodo de simulacién a corto plazo (cinco afios)
donde los cambios de geometria del perimetro del
glaciar es bastante pequefio, aunque esta suposicion
es una simplificacion de la compleja dinamica glaciar
(Schaefli et al., 2005) y la simulacién de los modelos
de lluvia-escorrentia GSM 'y SOCONT fue
desarrollada con registro diario de una serie de
precipitacion, temperatura y caudal.

La calibracion de caudales en el modelo GSM vy
SOCONT se obtuvo de manera iterativa de los
valores de los parametros hasta alcanzar la eficiencia
seleccionado.
optimizacion se ha llevado a cabo en un sorteo
aleatorio de 950 combinaciones de parametros de
GSM (N, H, Nint, Nmin, Hint, Hmin, Kn, Kh), 710
combinaciones en SOCONT (g max, KGR3 y Kr) y
200 combinacion de parametros (Tcpl, Te2 y Tef),
que permitio identificar la mejor combinacién de
parametros. También se ha utilizado con éxito con el

de la funcion objetivo
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modelo GSM y SOCONT para otros estudios
(Muiioz, 2017).

Para la calibracion del modelo; sugiere (Marek et al.,
2016; Bodian ef al., 2018) que: (1) dividir el periodo
en dos partes iguales y (2) 2/3 partes en calibracion y
1/3 en validacion. En esta investigacion se utilizo el
segundo método; se consideré dos periodos de
periodo de calibracion (agosto de 2013 al septiembre
de 2016) y la wvalidacion (octubre de 2016 al
diciembre de 2018).

Los dos modelo fueron calibrados con el método
Shuffled Complex Evolution — University of Arizona
(SCE-UA) (Duan et al., 1994; Garcia et al., 2019)

que optimiza una funcion multiobjetivo de sucesivas
combinaciones de parametros convergen en una
solucion. La funcion objetivo se midié con los
indicadores estadisticos de Nash (NSE), Nash-In
(NSE-LN), Pearson (PCC) y Error Pico Normalizado
(NPE), los cuales ha sido aplicado a varios estudio
hidrologicos (Garcia et al., 2019). En la funcion
multiobjetivo, se priorizaron a los cuatros indicadores
con pesos de 40% (NSE), 20% (NSE-LN), 20%
(PCC) y 20% (NPE). Este proceso nos permite elegir
los parametros que mejor reflejan la relacion lluvia-
escorrentia. Una vez que el modelo fue calibrado y
validado, hemos simulado el caudal en la estacion
Yanamarey en un futuro cercano a escala diaria.

Tabla 3. Los criterios de calibracion hidrolégica

Criterio Formula Escala Valor ideal
NSE 1 Zii;i(xsim,r - Xrej'_c)z -00,+00 1
Z?;[[.(Xref‘_: - ?ref )2
NSE.LN L (0(Xi) = (Xyep, ) ol |
L (Xper0) — In(Xrep))? ’
PCC Ziici(){sim,c - Ysim)' ) (‘.Xref]r - Yref‘) _1’ 1 1
Jziigi(xsim,t - _sim)z : Eiiti(xre;,t - Yrc}‘)z
t
NPE Smax ~ Rmax = \}F Qsi 1. +oo 0
Rmax max t=t; Sim,t Ryay =[¥ri Qreft >

)

Xsim,t: variable simulado, Xref.t : variable observado, Xref: promedio de variable observado, Xsim: promedio de variable simulado, Smax :

valor maximo simulado, Rmax : Valor maximo observado.

2.4 Construccion de escenarios climaticos
Descripcion de escenarios de cambio climatico

Para la prediccion del impacto de cambio climatico
en la microcuenca glaciar de Yanamarey, se utilizo el
quinto informe del IPCC considera escenarios
denominados "rutas de concentracion representativa
(RCP, por sus siglas en inglés)", definidas como RCP
2.6 W/m?, RCP 4.5 W/m?, RCP 6.0 W/m?, RCP 8.5
W/m?, que representan las proyecciones de
forzamiento radiactivo totales y no solo para los
factores socioeconomicos, sino también para los
cambios de politica a través de tiempo (Moss et al.,
2010; Taylor et al., 2012). En comparacién con el
escenario de emisiones del informe especial (SRES)
utilizado en el cuarto informe de evaluacion del IPCC
(AR4), RCPS8.5 es ampliamente comparable al
escenario SRES A2 / A1FI, RCP6.0 a B2 y RCP4.5 a

B1. Para RCP2.6, no existe un escenario equivalente
en SRES (Taylor et al., 2012). En este presente
estudio, se utilizo RCP 2.6 y RCP 8.5.

Reduccion de la escala de los modelos climaticos
globales al nivel de cuencas hidrograficas

Los Modelos Climaticos Globales (GCM) proveen
informacion a baja resolucion, de unos 100 a 200 km
y modelo climatico regional version 4 (RegCM4)
para Sudamérica de 50 km (Falvey, 2018). El tamafio
de grilla en la que los impactos climaticos ocurren
requiere menor tamafio (Maraun ef al., 2010; USAID,
2014). Debido a las escalas gruesas, no se
recomienda utilizar directamente la salida de GCM
para estudios de impacto hidrologico (Teutschbein et
al., 2011; Bodian et al., 2018). Hay dos métodos
principales de reducciéon de escala: dinamico y
estadistico. El downscaling estadistico realiza

Aqua-LAC Volumen 13 (1) Septiembre 2020 -Marzo 2021

116



Modelizacion hidro-glaciologico actual y futura de la microcuenca Yanamarey en la cordillera Blanca, Peru

relaciones estadisticas entre la informacion climatica
a gran escala y las variables locales (Teutschbein et
al., 2011). Mientras que, en el downscaling dinamico,
se fuerza un modelo climatico de mayor resolucion o
un modelo climatico regional mediante el uso de un
GCM (Setegn et al., 2011). En esta investigacion
hemos aplicado es escalamiento dinamico. FEl
escalamiento se ha utilizado ampliamente en estudios
de hidrologia y gestion del agua (Hamlet et al.,
2013). Esta técnica supone que la relacion entre las
variables climaticas a gran escala (predictores-x) y la
variable real medida (predictando-y) siempre sera la

Pcor,m,d = Praw, m, d x

misma (Fang et al., 2015): por lo que realiz6 la
correccion de sesgo estadistico para que coincida
mejor el resultado del modelo con las observaciones.
Para este método, se calcul6 el promedio de las series
simuladas y observadas durante el periodo de
referencia (2013-2018), y luego se computaron los
ajustes diarios que permitirian construir los
escenarios proyectados. Esto se hizo aplicando las
ecuaciones (3), la precipitacion diaria y la
temperatura diaria simuladas para el periodo de 2018
—2050.

uw(Pobs, m)
u(Praw, m) 3)

Tcor,m,d = Traw,m,d + p(Tobs,m) — p (Traw, m)  m: mes d: dia.

Donde
Precipitacion (mm)
T es temperatura (°C)

2.5 Herramienta GlabTop para glaciares

Una respuesta del glaciar en el modelo GSM son los
deshielos que representan los cambios del volumen y
altura en el paso del tiempo. Siendo las alturas
calculadas en cada banda de altitud permiten
relacionar el relieve del glaciar que se genera en afios
posteriores. La herramienta utilizada es GlabTop

(Linsbauer et al., 2012), que requiere datos de
entrada del contorno glaciar, un modelo de elevacion
digital (DEM) y las lineas de drenaje de agua sobre el
glaciar, para calcular el espesor promedio del hielo
(hf) en relacion con la pendiente del terreno (Frey et
al., 2014), que multiplicado con la superficie del
glaciar se obtiene el volumen.

T

hy=——"——
fpgsina

s “)
Donde
T es el esfuerzo cortante basal a lo largo de la linea de flujo central

f es un factor de forma de 0.8 para glaciar de valle

g es la aceleracion de la gravedad (9.81 m/s?)
a es la pendiente media del glaciar
p es la densidad del hielo (900 kg/m’)

T es estimado de analisis empirico segun rango de elevacion (AH) (Haeberli & Hoelzle, 1995; Linsbauer et

al., 2012).

t =0.005 * 1.598 AH - 0.435 AH, AH <1600 m

Tt =1500 kPa,

3. RESULTADOS
3.1 Calibracion de modelo hidrologico

Los valores de los indicadores estadisticos segun la
funcién objetivo se presentan en las Figuras 5-a. Los
valores de Nash son superiores a 0.79 tanto para la
calibracion como la validacion. El modelo tiende a

AH > 1600 m )

subestimar ligeramente los caudales altos con un
error de pico normalizado cercano a cero. Estos
periodos también dan los mejores valores de Nash-Ln
de 0.82 de calibracién y 0.84 de validacion. Por lo
tanto, elegimos los 14 parametros del periodo de
calibracion para la microcuenca Yanamarey, los que
deberan usarse para extrapolar al futuro.
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En la Figura 5-b, se muestra el hidrograma mensual
para el periodo de 2013 a 2018 de los aportes de
caudales de hielo, nieve, directo y subterraneo del
afio hidrolégico en la microcuenca de Yanamarey.
Resultando, los mayores aportes de fusion de hielo se
han producido en los 04 meses finales del afio,
correspondiendo un caudal de 12 I/s (23%) en el mes
de septiembre, 15 1/s (23%) en octubre, 19 1/s (22%)
en noviembre y 16 1/s (15%) en diciembre; mientras,
la mayor fusion de nieve es entre los meses de enero
a marzo de caudal promedio 28 /s y el mayor caudal
del agua subterranea de 39 1/s (24%) en el mes de
marzo. Asimismo durante el afio, la contribucion
anual total del fusion de hielo en la microcuenca de
Yanamarey es del 9%, lo que estd de acuerdo con la
estimacion previas del 10% de Mark & Seltzer
(2003). A la vez, la fusion del hielo contribuye con el

Calibracion
NSE-LN PCC
0.82 0.91

NPE
-0.08

=
th

=
=

Caudal (m¥s)

0.05

12% del caudal durante la estacion seca (mayo-
octubre), mientras que en la estacion himeda
(noviembre-abril) las contribuciones relativas de la
fusion del hielo es 7%. En lo que respecta a los dos
meses mds seca (agosto y setiembre), las
contribuciones relativas en fusion de hielo es 24% del
total, fusion de nieve es 13% y subterranea el 25%.
La contribucidn subterranea relativamente baja es por
ubicarse en pendiente empinada ocupada de roca
fracturada en 60% de la superficie de microcuenca
Yanamarey, que produce un rapido escurrimiento de
la Iluvia. la que no ocurre aguas abajo a 4 km
(microcuenca Querococha) donde la cobertura de
suelo ocupa casi 65% de la microcuenca generando
un aporte subterraneo de 47% del total (Baraer et al.,
2009).

Validacion
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Figura 5. Comparacion de hidrograma de caudales diarios observados y simulado con GSM y SOCONT en la estacion
Yanamarey (NSE es coeficiente de Nash Sutcliffe, NSE-LN es coeficiente de Nash para Logaritmos, PCC es coeficiente de
correlacion Pearson y NPE es Error Pico Normalizado). b) Hidrograma medio mensual de caudales promedios simulado segun

clima reconstruido del afio 2013 al 2018 en la microcuenca Yanamarey.
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En la Figura 6, se presentan la evaluacion de las
caracteristicas de los parametros hidricos para
periodo de agosto 2013 a diciembre de 2018 que son
la proporcion de los mismos provenientes de la zona
glaciar y no glaciar de la microcuenca Yanamarey.
En la zona glaciar, las dimensiones de alturas de
fusion de hielo varian seglin las bandas de altitud,
alcanzando 12 m en la banda G1 y 2 m en la banda
G4; siendo, esta diferencia de 10 m por ubicarse en la
parte baja se produce deshielo y parte alta se
almacena la nieve. En tanto, en las alturas de nieve
que se acumulan en la temporada de lluvia sobre el
glaciar es bastante mayor en la banda (G3 y G4)
llegando hasta 14 cm y la zona (G1 y G2) solo 5 cm.

a Fusion de hiclo

Ago-13  Ago-14  Ago-15  Ago-16  Ago-17

0

Ago-18

Altura (m)

—Gl —G2 —G3 G4

Fusion de nieve

0.15
—Parte alta (G3, G4)

0.0%

0.06 4 =—Parte baja

0.50

Y el volumen de fusion de hielo derretido 5 afios
hidrologicos es mayor en 2015-2016 de 367851 m’
(368*103 m’) y totaliza de 1281509 m’. Mientras en
la zona no-glaciar, la precipitacion solida (nieve) en
la época humeda se acumula en mayor magnitud en
la parte alta alcanzando un maximo de 6.5 cm y parte
baja de 2 cm; la altura de infiltracion en zona de
suelo desnudo de pendiente moderada (8-25% de
inclinacién) almacena hasta 40 cm de agua y sector
de roca fractura de pendiente empinada (50-75%)
alcanza casi 5 c¢cm; y en lamina de agua en la
superficie por precipitacion se aprecia en promedio
de 1.6 m en roca fracturada y 0.03 m en sector de
suelo limpio.
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Figura 6. Evaluacion de los parametros hidricos entre los afios 2013 a 2018 de: a) altura de fusion de hielo segun bandas de
altitud. b) altura de nieve acumulada sobre el hielo. ¢) volumen de fusion de hielo por afio hidrologico (de setiembre a agosto
del siguiente afio). d) altura de nieve acumulada en zona no-glaciar, e) altura de agua infiltrada en reservorio de suelo y roca
fracturada. f) altura de escorrentia de agua en zona no-glaciar.
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3.2 Disponibilidad hidrica del glaciar al aiio 2018

Con la finalidad de conocer la masa de hieclo que
queda para los futuros afios, se calcula el volumen de
hielo del mes de setiembre de 2018 segun el relieve
topografico del glaciar definido del DEM. Debido
que el DEM del 2018 no es disponible en la web,
primero se obtuvo el volumen segun el modelo
GlabTop (Linsbauer et al., 2012) para el afio 2016
con TanDEM de resolucion espacial de 10 m (Zink et
al., 2011; Sechaus et al., 2019), para una superficie
de 227,376 m® que representa el volumen de hielo de
1723434 m’ que multiplicada con la densidad (0.9

Espesor de hielo {m)
B -1 D s
-l s
-2 4

I -0 I -2
__EN B
-

Volumen de hielo x 10° (m®)

g/em’) permite obtener el volumen de agua
equivalente (Figura 7-a). Segundo, se calculd con
modelo hidro-glaciologico el volumen de fusion de
hielo de dos afios (setiembre 2016 a agosto 2018) que
representa  de 525,286 m’. La diferencia de
volimenes, resulta de 1,198,148 m’ + 30% de agua
equivalente para una superficie de hielo de 0.21 km®
del afio 2018 (Figura 7-b) y se distribuyen los
voliimenes y espesor promedio de hielo en las cuatro
bandas de altitud, las que serd utilizado para evaluar
su comportamiento futuro.

s ®mVolumen  —Espesor
A A
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Figura 7. (a). Espesor de hielo en banda de altitud (G1, G2, G3, G4) para el volumen de glaciar Yanamarey - afio 2016,
obtenido del modelo GlabTop. (b) Distribucion de volumen y espesor promedio de hielo del mes de setiembre de 2018

3.3. Evolucion de volumen del glaciar por cambio
climatico

La evoluciéon de reduccion de volumen del glaciar
Yanamarey se evaltian para el periodo 2018-2050 con
los parametros hidricos determinadas en la
calibracion del modelo GSM y SOCONT vy las
proyecciones climaticas diarias de precipitacion y
temperatura del CMIP5 adecuado en modelo regional
RegCM4 de SAM-44i-MPI-ESM-MR en los
escenarios RCP 2.6 (optimista) y RCP 8.5
(pesimista). En la simulacion de escenarios futuros en
Rs Minerve, la superficie glaciar cambia
continuamente en el paso del tiempo y para salvar
este inconveniente se asumié el incremento de
espesor de hielo y disminucion el area glaciar en 50%
manteniendo constante el volumen; con este artificio

se aproxima de manera equivalente el
comportamiento  dinamico del  glaciar  del
adelgazamiento continuo del espesor de hielo hasta
llegar a valor cero para convertirse en superficie no-
glaciar (Mufioz, 2017) y de esta manera se produce el
agotamiento de la reserva hidrica glaciar. En la
Figura 8, se muestra la evolucion de los volimenes
de hielo y volumen anual de afio hidrolégico bajo los
escenarios de cambio climatico. El escenario RCP
8.5, en varios afios los volumenes anuales de hielo
superan a RCP 2.6; lo que genera una reduccion
acelerada y por consiguiente la fecha de desaparicion
del glaciar en escenario pesimista es agosto 2030 y el
escenario optimista en octubre de 2036. Ademas, la
tasa de pérdida de volumen del glaciar en el afio
hidrolégico de 66,564 m’/afio en el escenario RCP
2.6y 92165 m*/afio en RCP 8.5.
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Figura 8. Comportamiento de volumen de fusion de hielo a escenario RCP2.6 y RCP85
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3.4. Contribucion de caudales en horizonte futuro
con cambio climatico.

La contribucion de los caudales futura se analiza
desde setiembre 2018 hasta la desaparicion del
glaciar en la microcuenca Yanamarey con los
escenarios RCP 2.6 y RCP 8.5. (Figura 9). En el
comportamiento de hidrograma de caudales, las
mayores fusiones de hielo corresponden a los meses
de octubre y noviembre, iniciando una tendencia
creciente en RCP 2.6 desde el afio 2018 hasta 2019
(14.2 1/s) y en RCP 8.5 desde 2018 hasta 2021 (15.9
1/s); luego, comienzan a disminuir sus caudales casi
1.5 veces mas rapido en RCP 8.5. En tanto, el caudal
de la fusion de la nieve decrece ligeramente mayor en
RCP 8.5 lo cual es razonable por la reduccion gradual
del tamafio del glaciar con el aumento de Ia
temperatura. En concerniente a la contribucion de
caudal directa (lluvia) y caudal de agua subterranea
(base) muestra tendencias variados, lo que podria
estar relacionado con las fluctuaciones de las
precipitaciones. Al evaluar del futuro de la
microcuenca Yanamarey sin la presencia de
glaciares, la contribucion de caudales superficial y
subterraneco sera por la lluvia (liquida y sélida);
donde el hidrograma de caudales del afio hidrologico
respecto al afio base, presenta en escenario optimista
de caudales decreciente anual de 2% (casi similares
en varios meses) y en el escenario pesimista con
reduccion anual de 25%. Y la vez en RCP 8.5, la
reduccion de caudales en estacion seca es 23% y
estacion humeda de 26%.

4. CONCLUSIONES

Este articulo ha examinado a la microcuenca
Yanamarey con presencia glaciar de reduccion
constante el comportamiento hidro-glaciologico,
mediante la simulacion escalonada para periodo
cortos con los modelos GSM y SOCONT de
condiciones actuales y futuros bajo la influencia de
cambio climatico. Los resultados de investigacion
demuestran que los volumenes de la fusion de hielo y
nieve producidos en las altas montafas son de
utilidad para los pobladores cercanos a la cuenca y la
reduccion paulatina de sus caudales provocara
riesgos en el aprovechamiento de agua en el futuro.

De simulado del periodo base, la microcuenca
Yanamarey de superficie glaciar promedio de 0.23
km?, produce en la estacién himeda el mayor aporte
hidrico es el mes de marzo de 165 1/s, distribuidos

con un caudal directo de 92 1/s (56%), caudal de
fusion de nieve de 30 I/s (18%) y caudal de agua
subterranea de 39 /s (24%) y en el mes de noviembre
la fusion de hielo alcanza 19 /s (22%). A la vez;
durante los meses de noviembre a abril, las
aportaciones de nieve derretida superan a las del
hielo en 10%. Mientras, en la estacion seca, la fusion
de hielo alcanza 25% de caudal del mes agosto y la
fusion de glaciar (hielo y nieve) el 41% de caudal en
el mes de setiembre y octubre. Ademas, en la
transicion de estacion humeda a seca, la fusion de
hielo llega casi 2% del mes. En la evaluacion de la
zona glaciar segun bandas de altitud, la altura de
fusion de hielo es cuatro veces en la parte de
ablacion, la altura depositada de la nieve es siete
veces en parte de acumulacion y el mayor volumen
por la fusion de hielo coincide a la presencia de El
Nifio del afio 2015 a 2016 y totaliza del periodo base
de 1,281,509 m’. Mientras, en la zona no-glaciar, la
altura maxima de acumulacion de nieve es cuatro
veces mayor en parte alta, la altura de agua promedio
de infiltracion es 4.3 veces en la parte baja y la
lamina de escurrimiento es 30 veces en roca fractura.

La simulacion de las condiciones hidro-glacioldgicas
futuras del glaciar Yanamarey se inici6 del setiembre
2018 de superficie de 0.21 km® y volumen 1198148
m’, con clima SAM-44i MPI-M-MPI-ESM-MR,
indican que se llegan a extinguirse en escenario
pesimista (RCP 8.5) el mes de agosto 2030 y
escenario optimista (RCP 2.6) en octubre del afio
2036, esta diferencia de afios es debido a 1.5 veces la
fusion de hielo en RCP 8.5. En los 02 escenarios los
aportes hidricos del glaciar van disminuyendo en
razon a la reducciéon del tamaiio de masa de hielo;
mientras, el caudal directo y subterrdneo de
variaciones similares estd relacionado a la
precipitacion. La asuncion de area de glaciar de 50%
en la simulacion futura  puede  generar
sobreestimacion de caudales en ambos modelos
GCM y SOCONT vy para mejorar la estimacion de los
caudales es realizar la simulacion a paso de tiempo
corto (dos afios aproximadamente) para ir cambiando
las 4reas de glaciar y no glaciar. Finalmente, cuando
no existan los glaciares, en RCP 8.5 se tendra una
reduccion del 25% en el suministro de agua,
afectando en el uso de agricultura y agua potable para
las proximas décadas. De manera similar, la cuenca
de Santa continuara disminuyendo gradualmente los
flujos de agua debido a la desaparicion de la masa de
pequefios glaciares en la cordillera Blanca. Esta
investigacion ha intentado conocer la respuesta de
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banda de altitud con la fusion hielo y la nieve que Agradecimiento
existe en la pequefia cuenca de la cordillera Blanca.
Sin  embargo, los resultados obtenidos de
contribucion  hidrica  futura  puedan  tener
incertidumbre por los datos de modelo de clima
elegido y debe manejarse referencialmente para la
implementacion de la gestion de los recursos
hidricos.
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