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RESUMEN

El derretimiento de los glaciares de la cuenca Alto-Santa es una importante contribucion de
agua dulce para el consumo humano, sector agricola, proyectos hidroeléctricos e
industriales, es por eso la importancia de evaluar la dinamica de la cobertura de nieve
mediante el uso y procesamiento de imagenes de satélite del sensor MODIS con resolucién
temporal diario y cada ocho dias, mediante el uso y aplicacion de la plataforma de Google
Earth Engine (GEE), plataforma para el analisis cientifico de datos espaciales a escala
petabyte o también llamado procesamiento de datos en nube, y el uso del modelo
Snowmelt Runoff Model (SRM), herramienta para estimar el aporte del volumen de agua
en m3 provenientes de la lluvia y fusion de nieve a nivel diario, el area en estudio es de
5334.4 kmz2, se procesé mas de 6500 imagenes MODIS, el modelo se aplicd entre las
altitudes desde los 1410 msnm., hasta los 6766 msnm, dividiendo en 06 zonas con
intervalos de 900 m., fueron utilizados imagenes de satélite del tipo (MOD10Al y
MDO10A2), para obtener el area de cobertura de nieve (SCA) a nivel diario y cada ocho
dias, se utilizo el algoritmo de NDSI (normalised difference snow index), y a la vez se
utilizé el modelo SRM, y se obtuvo resultados de caudales diarios, el modelo se calibro
para los afios 2005 y 2006 y posteriormente se validaron para los afios 2007 y 2008, con
resultados eficientes de 0.77, 0.89, 0.84 y 0.91 de coeficiente de determinacion de Nash-
Sutcliffe, a la vez se aplicaron a escenarios de cambio climatico propuestos por el quinto
informe de la IPCC del afio 2013, para los afios 2030, 2050 y 2080, con los escenarios de
RCP 4.5 y RCP 8.5 utilizando el método de (downscaling).

Palabras claves: SRM, MODIS-NDSI, Cambio Climatico, Alto-Santa y Google Earth

Engine.
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ABSTRACT

The melting of glaciers in the Alto-Santa basin is an important contribution of fresh water,
as for human consumption, agricultural sector, hydroelectric and industrial projects, that is
why the importance of evaluating the dynamics of snow cover through the use of
processing of satellite images of the MODIS sensor with daily and eight daily spatial
resolution and, through the use and application of the platform Google Earth Engine
(GEE), platform for the scientific analysis of petabyte-scale spatial data or also called
processing cloud data, plus the use of the model Snowmelt Runoff Model SRM, very
useful tool to estimate the contribution of water volume in m?3 from rain and snow melt on
a daily basis, the area under study has 5334 km2, more than 6500 MODIS images were
processed, the model was applied between the altitudes from 1410 m asl., up to 6766 m
asl., dividing into 06 different zones of different intervals, satellite images of the type
(MOD10A1 and MDO10A2) were used to obtain the area of snow coverage on a daily
basis, and every eight days the algorithm of NDSI (normalised difference snow index), and
at the same time use the (SCA) in the SRM model, and obtain daily flow results from rain
and snow melt, the model was calibrated for the years 2005 and 2006 and later were
validated for the years 2007 and 2008, with efficient results of 0.77, 0.89, 0.84 and 0.91 of
Nash-Sutcliffe coefficient of determination, at the same time they were applied to climate
change scenarios proposed by the fifth report of the IPCC, 2013 for the years 2030, 2050
and 2080, with the scenarios of RCP 4.5 and RCP 8.5, using the method of (downscaling).

Keywords: SRM, MODIS-NDSI, Climate change, Alto-Santa and Google Earth Engine.

XV



. INTRODUCCION

Los glaciares de los Andes tropicales han estado en retroceso durante las Ultimas décadas,
lo que implica impactos negativos en la seguridad del agua, de ahi la importancia de
evaluar la dinamica del area de cobertura de nieve SCA, mediante la aplicacion de
modernas plataformas de procesamiento de imagenes de satélite con Google Earth Engine
GEE y técnicas de percepcion remota utilizando el sensor MODIS y a la vez aplicar
modelos de escorrentia de fusion de nieve. Cerca del 99 por ciento de los glaciares
tropicales del mundo se encuentran distribuidos en los Andes Sudamericanos, de los cuales
el 71 por ciento se localizan sobre las cordilleras del Pert (Kaser 1999). La cordillera
Blanca ubicada en el ramal occidental de los Andes del norte del PerG (latitud sur: 7° 57 -
10° 13 y longitud oeste: 77° 17 - 78° 18), es la cordillera o glaciar tropical mas elevada y
extensa del mundo, concentra el 35 por ciento del total de los glaciares peruanos y se
extiende en una longitud de 211 km. Asimismo, son particularmente importantes, primero
por los recursos hidricos que brindan a la poblacion, la agricultura, la industria entre otros,
y ademas a nivel cientifico. Los glaciares constituyen las reservas sélidas de agua dulce en
el Per( y también por su gran sensibilidad al cambio climatico, los glaciares tropicales
representaban excelentes indicadores de la evolucion del clima. En Sudamérica, los
glaciares tropicales estan ubicados mayormente en la Cordillera de los Andes: 71 por
ciento en Per0, 20 por ciento en Bolivia, un 4 por ciento en Ecuador y el otro 4 por ciento
en Colombia. Estos glaciares tropicales presentan un retroceso acelerado desde mediados
de los afios 70, y aquellos localizados por debajo de los 5500 msnm., probablemente

desapareceran en 20 o 30 afios.

Los cambios climaticos y sus implicaciones siempre han sido aspectos muy importantes
para las fuentes de los recursos hidricos del mundo, los glaciares de la cordillera blanca
almacenan grandes volumenes de agua en forma solida de hielo y nieve, la mayor
contribucion de agua hacia la poblacion para diferentes usos son en las estaciones de
primavera y verano (noviembre hasta abril), debido a las precipitaciones y el aporte del

derretimiento de los glaciares.



En general existen dos categorias de modelos de fusion de nieve: Modelo de Balance de
Energia y el Modelo de indice de Temperatura como por ejemplo el Modelo de Escorrentia
de Fusion de Nieve (SRM) (Maidment 1993). El modelo SRM fue desarrollado por
(Martinec 1975), las primeras veces fueron probados en micro-cuencas en Europa, después
fueron aplicados exitosamente en mas de 100 cuencas a nivel mundial (Martinec et al.,
1975); (Martinec et al. 2008), el modelo SRM también ha sido utilizado con escenarios de
cambio climatico segin Organizacion Mundial de Meteorologia (WMO 1986), para
realizar esta investigacion se plantearon los objetivos siguientes: (1) Evaluar la dindmica
de la desglaciacion de los nevados mediante el uso del modelo Snowmelt Runoff Model
(SRM) y su impacto en los recursos hidricos en la cuenca del rio Santa, (2) Modelar la
escorrentia del deshielo en la cuenca bajo futuros escenarios del cambio climatico, (3)
Evaluar las consecuencias negativas de la demanda y gestion de los recursos hidricos bajo

futuros cambios climaticos.

Para realizar el presente estudio se utilizaron imagenes del sensor MODIS (MODO09A1 y
MOD10A1) version 006 desde el afio 2000 al 20017 y el uso del modelo SRM. A
continuacién se explica las herramientas y metodologia utilizado para realizar esta
investigacion: En primer lugar se seleccioné el area de estudio y se realiz6 una visita de
campo para tener una mejor vision del paisaje y para obtener informacion base de
cartografia e hidrologia, se visitd a dos instituciones como son el Instituto Nacional de
Investigacion en Glaciares y Ecosistemas de Montafia (INAIGEM) y la Unidad de
Glaciologia y Recursos Hidricos (UGRH) ambos con oficinas en la ciudad de Huaraz,
después se plantearon el objetivo general, especificos y la justificacidon del estudio. En la
segunda parte de la tesis se presentan la bibliografia utilizado para el modelo glacio-
hidrologico de cuencas de montafia (Jansson et al. 2003). Conceptos de la criosfera,
percepcion remota en glaciologia, imagenes de satélite del sensor MODIS (MOD10A1)
version 006, series de tiempo de datos climatoldgicos y area de la cobertura de nieve,
validacion SCA, estructura del modelo de escorrentia de fusion de nieve SRM, sus
principales variables y los pardmetros, metodologias para calcular, escenarios de cambio
climéticos, (IPCC 2013), tipos de escenarios de cambio climatico, plataforma del Google
Earth Engine (GEE) entre otros conceptos. En la tercera parte se desarrolla los materiales y
metodologia utilizado en la investigacion, se desarrolla el area general de estudio,
diferentes caracteristicas de la zona de estudio, la geografia, cambio de la cubierta de

nieve, informacién climatolégica obtenida del area de estudio, también utilizamos los



modelos digitales de elevacion (DEMs), para la delimitacion del area en estudio con un
modelo creado en el model builder (Arc Map 10.x), se utilizé iméagenes raster de 12.5
metros de resolucion espacial, después se subdividio el area de estudio en 6 zonas de 900
mts de intervalo de altura y posteriormente se determind el area superficial con respecto a
cada zona, y la curva hipsométrica por cada zona segun (Martinec et al. 2008), en
conclusion se preparoé la informacion cartografica para el ingreso de informacion al modelo
SRM., se determiné el area de cobertura de nieve mediante el uso y procesamiento de
imagenes de satélite del sensor MODIS con resolucion temporal diario y cada ocho dias,
mediante el uso y aplicacion de la plataforma Google Earth Engine (GEE), plataforma
para el analisis cientifico de datos espaciales a escala petabyte o también llamado
procesamiento de datos en nube (Gorelick 2017). Se determiné y selecciono las estaciones
meteoroldgicas para el modelo y las que se utilizaron fueron la estacion de Yungay 2496
msnm, Recuay 3431 msnm, Yanamarey y Artesonraju AP2 las dos ultimas se encuentran a
4602 msnm, y 4824 msnm, se utilizaron temperatura promedio y precipitacién diario desde
el aflo 2000 hasta el 2017, antes de utilizar esta informacion paso por un proceso
estadisticos de correccion y completacion de datos con el programa RClimtool V 2.0
desarrollado por (Llanos 2012) y funciona en el programa R, en seguida se realizd un
analisis de correlacién estandarizado entre la precipitacion, la temperatura y el area de
cobertura de nieve para el afio 2000 al 2017, también se hizo lo mismo para el afio 2005 al
2009 para el modelo SRM, en este caso se utilizo los caudales para realizar analisis de
correlacién estandarizada. La otra variable de ingreso importante es el area de cobertura de
nieve SCA, se procesaron mas de 6500 imagenes del sensor MODIS (MOD10A1) version
006, utilizando el método del NDSI (normalised difference snow index) dado por (Dozier
1989, 1991), y a la vez estas imagenes se calibraron y validaron con imagenes del sensor
Landsat de 30 metros de resolucion espacial, y al final se tuvo el resultado de areas de
cobertura de nieve diarios, los resultados se presenta en graficos de series de tiempo,
también se calcularon siete pardmetros de entrada para el modelo SRM, se utilizaron
ecuaciones y modelos empiricos para calcularlos segin (Martinec et al. 2008) los cuales
fueron: la razon variacion de temperatura con rangos de (0.75 °C/100 m), factor grados dia
desde 0.45 hasta los 0.70 (cm °C t d 1), coeficiente de escorrentia de la lluvia (Cs) con
valores de 0.0 — 1.0, coeficiente de escorrentia de la nieve (Cr) con valores de 0.0 a 1.0,
temperatura critica (Tcrit) de 0 °C, area de contribucion RCA 0.0 y 1.0, coeficiente de
recesion x con 0.104 y coeficiente de recesion y 0.05, tiempo de retraso ( L) de 14 horas y

la descarga inicial para cada ano, también se selecciond los escenarios de cambio climético



RCP 2.5 y RCP 8.5. Estos pasaron por un proceso de correccién Ilamado Downscaling, que
consiste en la interpolacion de datos de los modelos de gran escala de Modelos Climaticos
Mundiales (GCM) y convertirlos a modelos Regionalizados propuesto por (Haylock 2006).
En la cuarta parte se presentan los resultados del andlisis estadistico de las variables de
precipitacion, temperatura media. Los resultados de la dindmica y tendencia del area de
cobertura de nieve y la pérdida del area glaciar durante los afios del 2000 al 2017 es de
24.7% con mayor porcentaje de reduccidon en las areas pequefias, los bordes de los
glaciares. Segun el mismo informe de la UGRH, desde el afio 1970 hasta el afio 2003 hay
una pérdida de 27.6 % de glaciares en la cordillera blanca (ANA 2014), para el anélisis
estadistico de correlacion se utilizaron cuatro métodos de DCCA, Pearson, Kendall y
Spearman, estos analisis se realizaron haciendo la correlacion estandarizada del area de
cobertura de nieve con la precipitacion y la temperatura a nivel mensual desde el afio 2000
al 2017, se utilizaron 7 estaciones meteoroldgicas, el método DCCA muestra los mejores
resultados y mas aceptables ya que los valores de coeficiente de correlacion entre los -51 y
81 de R2 . Para realizar la simulacion con el modelo SRM solo se utilizaron cuatro
estaciones como son Yungay con R? igual a -0.49, Recuay con R? -0.49, Yanamarey con
R2 - 0.62 y Artesonraju AP2 con R? -0.84, el método DCCA aplica el metodo de
correlacion cruzada entre series temporales no estacionarias (Zebende et al. 2011),
teniendo los resultados anteriores se procedio a utilizar el modelo SRM, se calibro para los
afios 2005 y 2006, obteniendo resultados optimos con 0.77 y 0.89 de coeficiente de
determinacion y con volimenes de 9.95 % y 0.07 % respectivamente, posteriormente el
modelo se valid6 para los afios 2007 y 2008 con resultados muy 6ptimos de 0.84 y 0.94 de
coeficiente de determinacion, el modelo tiene una opcion de modelar sin utilizar el area de
cobertura de nieve resultando el aporte anual de los glaciares hacia los caudales es de un
promedio anual de 35.5 % finalmente a estos resultados se aplicaron escenarios de cambio
climético propuestos por el quinto informe de la (IPCC 2013) para los afios 2030, 2050 y
2080, con los escenarios de RCP 4.5 entre 0.7 °C y 0.9 °C y 5.1 A -40.6 en precipitacién
al 2080 y para el RCP 8.5 con 0.7 °C hasta los 2.8 °C de temperatura y de 0.0 hasta los -
127 mm., de precipitacion, de la misma forma se desarrollaron investigaciones mediante
escenario de cambio climatico en diferentes cuencas (Adan et al. 2016), dando resultados

aceptables para el analisis de la disponibilidad del recurso hidricos en cuencas de montafia.

En el caso de la cuenca del rio Santa la planificacion y gestion de sus recursos hidricos es

de gran importancia considerando que esta cuenca provee de agua a los proyectos



CHAVIMOCHIC y CHINECAS vy proyectos hidro-energéticos, y cuya principal
produccion es para la agro exportacion, ademas esta es la fuente de agua potable para
diferentes ciudades como Huaraz, Carhuaz, Recuay, Yungay, Chimbote y Trujillo, que a la

vez estas ciudades se encuentra en crecimiento.

El caudal del rio Santa depende de las precipitaciones que ocurren en la parte alta de la
cuenca y ademas del aporte de 23 rios que provienen de los deshielos de 457 glaciares
ubicados en la Cordillera Blanca, los que contribuyen a mantener una considerable
descarga, aun en épocas de estiaje, lo cual hace del rio Santa uno de los mas regulares de la
costa peruana (MINEM 1998). Cuatro centrales hidroeléctricas estan situadas a lo largo del

rio entre la Cordillera Blanca y la franja costera (Mark 2007).

Los resultados de la presente investigacion, en términos de caracterizacion de sus variables
hidroldgicas, evaluaron la evolucion de los glaciares de la cordillera blanca sub-cuenca
Alto-Santa, se evalud la dinamica de la capa de nieve, el impacto del cambio climatico en
la criosfera y la elaboracion de un modelo que permita conocer anticipadamente la
evolucidn de sus recursos hidricos que constituyen aportes importantes que permitiran a los
usuarios gestionar adecuadamente el recurso agua y elaborar planes de contingencia a ser
aplicados cuando los caudales disminuyan considerablemente por el impacto del retroceso
glaciar de la cordillera blanca. Por ultimo se presentan las conclusiones y recomendaciones

y la bibliografia utilizado en la investigacion.



1.1. JUSTIFICACION

Una de las cuencas con glaciares de gran importancia en el pais es la parte alta de la
cuenca del rio Santa, perteneciente a la vertiente del Pacifico y se extiende desde el nivel
del mar hasta las cumbres mas altas del Perd, por encima de los 6500 msnm, lo que le
permite contar con una diversidad de ecosistemas a lo largo de sus mas de 12,005.50 Kmz,
Sin embargo, el incontenible retroceso glaciar de los ultimos 30 afios, segun mediciones
directas y estimaciones de la variacion de la masa glaciar, indica que la disponibilidad de
este recurso se veria seriamente afectada en el futuro de continuar las tendencias

observadas.

La poblacion de dos departamentos Ancash y la Libertad depende en gran medida de su
economia basada en la agricultura que dependen a su vez de estos recursos hidricos (nieve
y glaciares) sobre todo para la costa Peruana, cualquier cambio en estos recursos de agua
disponibles a travées de la variabilidad del clima, los factores socioeconémicos o politicas
internacionales tendrd un grave impacto en la seguridad alimentaria y el medio ambiente
en el Per0. Por lo tanto es muy importante estudiar la dindmica de la cubierta de nieve y el
régimen hidrologico de esta region de la cuenca del Rio Santa y también la variabilidad

climatica para gestionar los recursos hidricos disponibles.

En tal sentido en la coyuntura actual, en que el mundo pone especial importancia en las
fuentes de agua cada vez mas escazas, y en la que el Peru esta en el tercer lugar de
vulnerabilidad en autoabastecerse de agua, lo cual es muy necesario el estudio de estos
importantes glaciares en la cuenca del Rio Santa, mediante la utilizacion de Imagenes del
sensor MODIS y el uso de modelos para estimar la escorrentia superficial de los glaciares
mediante el modelo de escorrentia de fusion de nieve SRM, estos modelos ya fueron
aplicados y dieron buenos resultados en los glaciares de los Himalayas (Adan 2016,
Senzeba 2015), ademas que ya fueron evaluados y analizados sobre el uso de las imagenes
MODIS de 500 m x 500 m de resolucion para este tipo de investigaciones segun
(Marchane 2014).



1.2. OBJETIVOS

Los objetivos del presente trabajo de investigacion son los siguientes:

1.2.1. Objetivo general

Modelar la dindmica de la desglaciacion de los nevados mediante el uso del modelo

de escorrentia de fusion de nieve (SRM) en la cuenca del Rio Santa.

1.2.2. Objetivos especificos

Determinar la tendencia del &rea de cobertura de nieve (SCA), mediante técnicas de
teledeteccion y uso de la plataforma Google Earth Engine (GEE) de la cuenca del

Rio Santa.

Modelar la escorrentia de fusion de nieve bajo escenarios de cambio climatico para
los afios 2030, 2050 y 2080. en la cuenca del Rio Santa.



I1.- REVISION DE LITERATURA

2.1. CUENCA HIDROGRAFICA

Una cuenca hidrogréfica se define como el area geogréfica natural o unidad de territorio
delimitada por una divisoria topogréafica (Divortium Aquarum), que capta las
precipitaciones y drena el agua de escorrentia hacia un colector comdn, denominado rio

principal. (Vasquez et al. 2016).

2.2. MODELO GLACIO-HIDROLOGICO EN CUENCAS

La modelacion hidro-glacioldgica es fundamental para simular y estimar el escurrimiento
de cuencas con areas glaciarizadas o con cubertura de nieve, asi como para evaluar los
cambios en la criésfera asociados al cambio climéatico. En regiones de alta montafia, la
nieve y el hielo dificultan el estudio de balance hidrico al almacenar temporalmente el agua
y dejarla escurrir en diferentes tiempos (Jansson et al. 2003). Esto produce diferentes
regimenes de caudal a nivel anual y diurno que difieren significativamente de aquellos que
se producen en cuencas convencionales (Rothlisberger y Lang 1987). En consecuencia, el
éxito de la modelacion hidroldgica en cuencas glaciarizadas depende en gran medida de la
cuantificacion precisa del proceso de fusion de la nieve o hielo esencialmente, y en menor
medida el proceso de precipitacion — escurrimiento. Los modelos para el calculo de los
caudales de deshielo, generalmente se dividen en dos categorias: (1) modelos de balance
energético, que cuantifican el derretimiento como un residuo en la ecuacion de balance de
energia, y (2) modelos de indice de temperatura, que asumen una relacion empirica entre la

temperatura del aire y la tasa de derretimiento.

2.3. REGIMEN HIDROLOGICO DE LOS RIOS

Esta estrechamente relacionada con los cambios estacionales en el clima, en las regiones
con un clima calido, el régimen hidrolégico se ve afectado principalmente por las
precipitaciones atmosféricas y la evaporacion, en las regiones con un clima frio o
templado, la temperatura del aire es un factor principal. Ademas consiste en una serie de
periodos caracteristicos (fases) que varian con los cambios estacionales en las condiciones

en que se alimentan los rios. Estas fases se conocen como, crecidas y estiajes, 10s rios son



alimentados de manera desigual en el curso de un afio debido a diversas cantidades de
precipitacion y desigual derretimiento de la nieve y el hielo y la entrada de agua a los rios,
las fluctuaciones observadas en el nivel del agua se deben principalmente a los cambios en

el caudal y por los efectos del viento, el hielo y las actividades econdmicas del hombre.

2.4. LA CRIOSFERA

La criosfera es la porcion de la Tierra donde el agua esta en su forma solida, ya sea
estacionalmente o anualmente. El término proviene de la fusion de las palabras griegas
cryos (es decir, frio, helado) y sphaira (bola o globo), de acuerdo con (Barry et al. 2011), el
término fue introducido por primera vez por (Boleslaw et al. 1923) un polaco cientifico,
geofisico y meteordlogo. Los componentes de la criosfera son capas de nieves, glaciares,
capas de hielo y plataformas de hielo, hielo de agua dulce, hielo marino, icebergs,
permafrost y hielo molido (Figura 2.1), como la deteccion remota se aplica a los
componentes de la criosfera, con la excepcion de los icebergs ver por ejemplo, (Rees
2005), para la deteccién remota de icebergs). La criosfera juega un papel clave en el
sistema climatico global, con importantes vinculos y retroalimentaciones con la atmdsfera
y la hidrosfera a través de su impacto en la energia de la superficie y los flujos de
humedad, la liberacion de grandes cantidades de agua dulce en los océanos y el bloqueo de
agua durante la temporada de congelacién atmosférico, procesos geofisicos, ecoldgicos,

bioldgicos, quimicos y geologicos, por nombrar algunos, son impactados por la criosfera.

Figura 2.1: Descripcion general de la criosfera y sus componentes mas grandes, del
Programa Ambiental de las Naciones Unidas Perspectivas mundiales para el hielo y la
nieve.

Fuente: Barry et al. (2011).



2.5. LOS GLACIARES TROPICALES

2.5.1. Glaciar

Un glaciar es una gruesa masa de hielo que se origina en la superficie terrestre por
acumulacion, compactacion y recristalizacion de la nieve, mostrando evidencias de flujo en
el pasado o en la actualidad. Su existencia es posible cuando la precipitacion anual de
nieve supera la evaporada en verano, por lo cual la mayoria se encuentra en zonas cercanas
a los polos, aungue existen en otras zonas como en montafias. El proceso del crecimiento y
establecimiento del glaciar se llama glaciacion. Los glaciares del mundo son variados y
pueden clasificarse segin su forma (de valle, de nicho, campo de hielo etc.), régimen
climatico (tropical, temperado o polar) o condiciones térmicas (base fria, base caliente o

politermal).

Un 10 por ciento de la Tierra esta cubierto de glaciares, y en tiempos geoldgicos recientes
ese porcentaje llego al 30 por ciento. Los glaciares del mundo acumulan mas del 75 por
ciento del agua dulce del mundo. En la actualidad el 91 por ciento del volumen y 84 por
ciento del area total de glaciares esta en la Antartida, el ocho por ciento del volumen y
14 por ciento del area en Groenlandia sumando el resto de los glaciares el cuatro por ciento
del &rea y menos del uno por ciento del volumen. En la (Figura 2.2), se muestra la

estructura de una glaciar, la zona de acumulacion y la zona de ablacion principalmente.

Accy,

Mulag;,
Abag;
Nowfa| 'ation Zone
tu I3 y SnOw
rnlng to ;
_ ice
o~ « N

Loose, fluffy snow is compressed
into gladal ice.

Gladiers gain mass from snowfall
in their accumulation zone
Gladiers lose mass in their ablation zone:
e Melting

maps e Calving icebergs
Understanding Earth. 4th Edition e Sublimation (evaporation)
‘W .H. Freeman and Company, NY

Figura 2.2: Estructura de un Glaciar.
Fuente: Understanding Earth, 4th Edition W. H. Freeman and Company, NY (2005).
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2.5.2. Delimitacion de los glaciares tropicales

De acuerdo con (Ribeiro 2007) se pueden definir los trépicos de la tierra de forma general
como una region donde la dinamica de circulacion atmosférica y de las condiciones
energeéticas presentan elevada homogeneidad termal, en la cual la variacion térmica anual
es menor que la variacion diurna de temperatura. EI término griego tropics, originalmente,
fue utilizado para las dos latitudes en que el sol alcanza el cenit una vez al afio,
generalmente se utiliza hoy para la region entre esas dos latitudes (Kaser y Osmaston
2002). Kaser (1999), propuso para definir los limites de la vista glacioldgicas tropicos que
puede verse en la (Figura 2.3), las siguientes separaciones (1) esta comprendida entre los
tropicos astronémicos; (2) presentar variacion de la temperatura diaria mayor que la
variacion de la temperatura anual y (3) localizada en el area donde ocurre la Zona de

Convergencia Intertropical (ZCIT).

Glacierized area 209 ——— AT (diurnal) = A T (annual)
Ikl‘nzl 1000
------ [TCZ (northern and southern extremes)
1000 ——— . : . o . .
10 continental tropics from a glaciological view

b

Figura 2.3: Distribucién global de los glaciares tropicales y delimitacion de los tropicos
desde el punto de vista glaciologico.
Fuente: Kaser y Osmaston (2002).

Donde ITCZ: Zona de Convergencia Intertropical, ATd: variacion de temperatura diaria,
ATa: variacion de temperatura anual, en los glaciares de la region tropical las condiciones
de humedad y precipitacién son responsables de la acumulacion, y estan directamente
relacionadas con la oscilacion de la posicién del sol a lo largo del afio. La posicion de la
Zona de Convergencia Intertropical (o el Ecuador meteoroldgico) alcanza una vez al afio

su latitud maxima en un hemisferio, ocasionando una estacion hiumeda y una estacion seca
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bien distinta entre esos dos puntos de cambio (Ribeiro 2007). La cordillera de los Andes
tiene esa caracteristica de tener las dos estaciones por su ubicacion en los tropicos.

En la Figura (Figura 2.4), los tropicos en amarillo son las regiones que presentan
condiciones de precipitacion elevada durante todo el afio y en rojo las regiones que
presentan una estacion himeda y otra seca durante el afio, la linea punteada identifica la
oscilacion estacional de la Zona de Convergencia Intertropical y la linea continua delimita

la Zona Tropical desde el punto de vista termal (Kaser 1999, Kaser y Osmaston 2002).

= l:Imido
[ 1 Umido-seco

Figura 2.4: Condiciones climaticas de los tropicos.

Fuente: Kaser y Osmaston (2002).

En la Figura 2.5 se muestran las caracteristicas de acumulacion y ablacion de glaciares en
latitudes medias, tropicos interiores y tropicos exteriores, segun adaptacion de (Kaser y
Osmaston 2002).

Donde (A) Muestra el modelo ideal propuesto por Rwenzori en el libro de (Kaser y
Osmaston 2002), (B) pone de manifiesto que los diferentes regimenes glaciales
encontrados en los tropicos comparados con un régimen esquematico de las zonas
templadas, (C) situacion en las regiones tropicales que presentan una estacion himeda y

otra seca (Kaser y Osmaston 2002).

Dentro de los limites que definen un glaciar como tropical, se destacan dos regimenes de
precipitacion, los tropicos internos (inner tropics) y los tropicos externos (outer tropics)
(Figura 2.4).
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Figura 2.5: Caracteristicas de acumulacion y ablacion de glaciares en latitudes medias,
tropicos interiores y tropicos exteriores.

Fuente: Kaser, Osmaston, 2002.

Los Andes abarcan diferentes zonas climaticas con condiciones variables de temperatura,
humedad y precipitacion con mayor influencia de la circulacion del Atlantico al norte
(Venezuela y Colombia), la influencia de la circulacién del Pacifico en el sur (Argentina 'y
Chile) y una influencia combinada del Pacifico y del Atlantico en los Andes Centrales. En
el caso de los Andes venezolanos en el norte segun (Kaser y Osmaston 2002, Veettil et al.
2017). Las medidas del balance de energia y balance de masa proporcionaron informacion
valiosa sobre el comportamiento del glaciar en el clima tropical y subtropical (Figura 2.6)
(Veettil et al. 2017).

Los glaciares de la zona tropical de América del Sur pueden dividirse en dos sub-areas
sobre la base de caracteristicas de precipitacion y localizacion geogréfica (Figura 2.6): los
tropicos interiores (Venezuela, Colombia y Ecuador), en la que la ablaciéon y acumulacion
de glaciares ocurren simultaneamente durante todo el afio sin precipitaciones estacional y

los tropicos exteriores (Perd, Bolivia y norte de Chile) en que la estacion seca ocurre de
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mayo a septiembre, con las condiciones subtropicales y la estacion Iluviosa del mes

octubre a marzo, con prevalencia de condiciones tropicales (Veettil et al. 2016).

80°0'0"0O 70°0'0"O 60°0'0"0O
A L L
z z
B A =
— N B
o ()
= S
z - As zonas climaticas - g
4 -Trépicos exteriores
-Tr()picos exteriores hiimidos
Tropicos exteriores secos
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Figura 2.6: Distribucion de los glaciares en tres grupos climaticos en los Andes tropicales.

Fuente: Veettil et al. (2017).
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2.6. CORDILLERAS DEL PERU

La cordillera de los Andes en la zona sur del Peru, se puede diferenciar de acuerdo con el
criterio de (Sagredo y Lowell, 2012) que en dos zonas climéticas (himedo y seco), el

mismo se subdividen en dos cordilleras oriental y occidental.

La cordillera de los Andes se ubica en el circulo de fuego del Pacifico, encontramos tres
sectores, limitada por dos nudos importantes. Nudo de Vilcanota: ubicado al sur entre los

sectores 11 y I11, y el nudo de Pasco: localizado entre el sector | y Il (Figura 2.7).

Sector I:
ANDES DEL NORTE

58

Sector II:
ANDES DEL CENTRO

Sector I1I:
ANDES DEL SUR

0 150 300 600 Km.

| R RS T T T (Y A A 7 |

BO" W 5w 0w

Figura 2.7. Adaptacion del atlas Perd, sectores de las Cordilleras del Perd.

Fuente: Atlas del Peru.
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De acuerdo a los estudios las areas glaciales del Pert se encuentran en 20 cadenas de
montafas distintas (Cordillera), que se extienden desde el centro del Per( norte hasta su
frontera sur, incluyendo dos grandes sistemas de glaciar. El area total cubierta de hielo de

Per( se estimaba en los anos 70s en unos 2.200 kilémetros cuadrados.

Sin embargo, de acuerdo al inventario del ANA (2014), Peru tiene 19 cadenas de montafias
distintas (Cuadro 2.1, 2.2) y (Figura 2.8), considerando glaciares con extensiones mayor o
igual a 5000 m? lo que indica que aun no se tiene el inventario total de todas las
Cordilleras del Per( con presencia de glaciar, hasta la actualidad. En los cuadros a
continuacién se muestran los resultados del estudio "Inventario de Glaciares del Per(™ en el
afio 2014, por la maxima autoridad de los recursos hidricos Autoridad Nacional de Agua,

(Unidad de Glaciologia y Recursos Hidricos UGRH - Huaraz).

Cuadro 2.1: Ubicacion geogréafica de las Cordilleras con nieve del Perd.

No. Cordillera Lat. Long.
1 Blanca 741" 1010 76”54 7a™a
2 Huallanca g0 52 10" 3" 76" 58" iree
3 Huayhuash 10" 12 10° 27" T76° 52° 770 00’
4 Raura 10" 21 10° 38" 76" 39 76" 52'
] Huagoruncho 10" 29° 10" 34 75" 50 76" 01
5] La Viuda 10" 33 11" 38' 76" 09' 76" 42"
T Central 117 39 127 37 7a" 30° 76" 20°
8 Huaytapallana 11" 35 11" 58' 74" 48 75" 17
9 Chonta 12" 36° 13" 13’ 757 00 76" 00"
10 Ampato 15° 12 15° 52" 71° 48 73" 28'
11 Vilcabamba 13° 15 132 25' T2° 300 73" 15"
12 Urubamba 13 08’ 13 15 T2° 00 720 2T
13 Huanzo 14712 15700 72°11' 7234
14 Chila 15" 22° 15" 33' 71" 38 72" 11
15 La Raya 147 20 142 3% T0° 57" 71° 02
16 Vilcanota 13" 22° 14" 16’ 70° 38' 71" 25"
17 Carabaya 13° 33 14" 26 69° 37 70" 48
15 Apoclobamba 14 25 147 44" 69° 13 69° 32'
19 ‘Volcanica 15 46 16® 51’ 71° 47 70" 33

Fuente: ANA (2014).
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Cuadro 2.2: Cantidad y extension superficial de los glaciares por cordilleras y altitudes.

N° | Cordillera | Cantidad |Areaen Km? Afio [Alt. Max. (msnm) | Alt. Min. (msnm)
1 |Blanca 755 527.62 2003 6701 4249
2 |Huallanca 43 7.01 2007 5300 4750
3 |[Huayhuash 144 55.27 2007 6617 4303
4 |Raura 102 28.34 2007 5701 4620
5 |Huagoruncho 41 9.71 2009 5719 4624
6 |LaViuda 65 6.03 2007 5406 4892
7 |Central 174 51.91 2007 5888 4713
8 [Huaytapallana] 105 26.4 2009 5555 4532
9 |Chonta 29 1.4 2009 5272 4923
10 |Ampato 65 60.96 2010 6374 5044
11 |Urubamba 117 26.39 2009 5800 4413
12 |Vilcabamba 355 129.15 2009 6200 4187
13 |Huanzo 31 4,51 2010 5445 5065
14 |Chila 22 0.93 2010 5855 5224
15 |La Raya 25 3.06 2010 5468 5107
16 |Vilcanota 374 279.4 2009 6364 4592
17 |Carabaya 148 34.53 2009 5804 4976
18 |Apolobamba 69 45.25 2010 6000 4835
19 |Volcanica 15 0.72 2009 6055 5548

Total 2679 1298.59

Fuente: ANA (2014).
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Figura 2.8: Distribucién de las altitudes minimas y méaximas de los glaciares, inventario en
el afio 2014, elaborado con respecto al (Cuadro 2.2).

Fuente: Elaboracion propia.
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2.7. RETROCESO GLACIAR Y CAMBIO CLIMATICO

El (cuadro 2.2) muestra las 19 cordilleras con sus altitudes minimas y maximas, en que la
altura mas baja es 4187 m.s.n.m. ubicado en la cordillera Vilcabamba, y el mas grande es
6701 m.s.n.m. en la Cordillera Blanca (Figura 2.9).

De acuerdo al (Cuadro 2.3), las cordilleras del Pert, en mayor cantidad tienen menores de
1 kmz2 en su extension, ejemplo en la Cordillera Carabaya tiene 140 glaciares, la Cordillera
Vilcanota con 291 glaciares, la Cordillera La Raya con 25 glaciares; lo que indica que los

glaciares tropicales del Per( son fragmentados.

Cuadro 2.3: Distribucién de glaciares como intervalos de tamario.

Cordilleras | R3M9%% | cantigag | Superficie
tamano Km
=1 615 134,21
Blanca 1,1-5 122 258,93
5,1-10 16 107 .6
> 10 2 26,88
Huallanca 1 i 4,57
1-5 2 244
=1 131 15,53
Huayhuash 1-5 11 25.24
5-10 2 14.5
=1 93 11,78
P 5 9 16.56
Huagoruncho 51 30 887
15 2 2,84
La Viuda <1 65 6,03
Central =1 160 29,32
15 14 22,59
<1 EE] 17.09
Huaytapallana TS 3 531
Chonta =1 29 1.4
<1 114 22.01
Uniamos 1.1-3 3 4.38
<1 327 79,01
) 1,1-3 25 36,48
Wosbemts 34,5 2 7.96
> 5.1 1 5,7
Huanzo <1 H 4.51_
=1 54 1497
Apolobamba 1,1-3 13 22.3
31-5 2 7.98
Caabaya =1 140 21,69
1,1-5 8 12,84
=1 201 80,50
\Vilcanota 1,1-5 7 164.2
I >3 5] 34,61
La Raya 51 25 3,06
Chila <1 22 0,93
=1 50 10,03
Ampato 1.1-5 12 32.46
> 5 3 18._47-’
Volcanica s1 15 0,72

Fuente: ANA (2014).
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Figura 2.9: Distribucion de las 19 cordilleras del Perd.
Fuente: Atlas del Per; ANA (2014).
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2.8. PERCEPCION REMOTA

Debido a la gran variabilidad espacial y temporal de la cubierta de nieve se hace necesario
el estudio de su seguimiento especialmente en zonas con una dindmica estacional anual
muy variable, Una aproximacion tipica para la obtencion de este tipo de cartografia se
lleva a cabo mediante la toma puntual de datos de campo diferentes variables (como la
ausencia o presencia de nieve, su grosor, precipitacion o temperatura en fechas concretas
sobre la cubierta de nieve, etc.) y su posterior modelizacion mediante métodos de
interpolacion, haciéndose dificil obtener datos de toda la zona de estudio de una forma
regular en tiempo y espacio, por no hablar de su coste econémico importante. A diferencia
de los datos obtenidos mediante trabajo de campo, actualmente la existencia de satélites
que proporcionan datos de teledeteccion, con una elevada resolucion espacial y temporal,
hace posible observar el area cubierta de nieve y su variacion temporal, permitiendo
obtener una cartografia precisa incluyendo las zonas de acceso mas dificil. El Unico
modelo de los presentados ampliamente utilizado que permita introducir datos de
percepcion remota es el SRM, en el que la fusion de nieve es calculada a partir de la
superficie cubierta de nieve (SCA). Una cartografia de la cobertura de nieve cada cierto
tiempo puede ayudar a incrementar la precision de los modelos de fusion si estan
debidamente recalibrados o a mejorar la calibracion. Gracias a que las propiedades fisicas
de la nieve son muy diferentes a otras superficies naturales, existe la opcion de investigar
en un gran rango del espectro electromagnético para conocer mas datos del paquete de
nieve. Las longitudes de onda del espectro visible (entre 0,4 y 0,7 um) se utilizan para
obtener mapas de porcentaje de cuenca cubierta de nieve, gracias a la gran diferencia en la

reflectividad entre las zonas nevadas y las zonas libres de nieve.

2.8.1. Historia Percepcion Remota en Hidrologia de Nieve

La deteccion del area de la cubierta de nieve habia comenzado en 1930 con fotografias
aéreas para hacer prediccion de escorrentia (Potts 1937). Una derivacion satelital estuvo
disponible con la Administracion Nacional Oceanica y Atmosférica - Avanzado Muy Alto
Radidmetro de resolucién (NOAA-AVHRR), (Rango 1996). En los principios de la década
de 1990, un producto de cobertura de nieve de 1 km para los Estados Unidos y porciones
de Canada ha sido operacionalmente producido por el National Operational, Centro
hidrologico de teledeteccion (NOHRSC). Un ndmero de nuevos mapas satelitales

derivados de satélites que cubren todas o partes del Hemisferio se producen actualmente,
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incluyendo: los 23 km de la NOAA Interactivo Gréaficos del sistema de mapeo de nieve y
hielo multisensor (IMS) (Ramsay 2000), los 25 km cerca de la concentracion de hielo
global SSM/I EASE-grid en tiempo real y la extension de nieve diaria desde el Centro
Nacional de Datos de Nieve y Hielo (NSIDC) hecho desde Defensa Meteoroldgica
Programa satelital (DMSP) F13 Sensor especial Microondas/Imager (SSM/I) pasivo
mediciones de microondas (Chang et al. 1987, Armstrong y Brodzik 2001), y nuevos
mapas automatizados de cubierta de nieve de 5 km producidos por el Servicio de Satélites.
Datos e Informacion (NESDIS) utilizando el Operativo Geoestacionario Datos del satélite
ambiental (GOES) y SSM / | (Romanov et al. 2000, Bitner et al., 2002).

2.8.2. Percepcion Remota en Hidrologia de Nieve

El derretimiento de glaciares tiene un papel importante en el ciclo hidroldgico en las
amplias areas del mundo. EIl derretimiento de glaciares es un recurso de agua dominante
para la escorrentia y la recarga de aguas subterraneas. Por lo tanto, pronosticar el deshielo
es beneficioso para la gestién de los recursos hidricos con respecto a la magnitud vy el
momento del deshielo. Se libera un gran volumen de agua durante las temporadas de
fusion. Los aumentos subitos de la escorrentia pueden causar inundaciones en ciertos
momentos. La escorrentia de deshielo es importante especialmente para el suministro de
agua, control de inundaciones, energia hidroeléctrica generacion e irrigacion. Los
hidrologos y gerentes de los recursos hidricos quieren saber cuanta agua se almacena en su
cuenca en forma de nieve. Existen numerosas aplicaciones de deteccion de nieve,
evaluaciones equivalentes de agua de nieve y predicciones de derrames de nieve derretida.
Para cada estudio, detectar la capa de nieve con control remoto, la deteccion es muy vital y
puede lograrse mediante rayos gamma, visible e infrarrojo cercano, infrarrojo térmico y

microondas (Rango 1993).

2.8.4. Percepcion Remota en Glaciares

El monitoreo de glaciares ha sido una actividad coordinada internacionalmente desde 1894
(Haeberli 1998), pero solo recientemente estamos empezando a tener una casi completa y
un mapa exacto de glaciares en la Tierra. Después de décadas de mediciones basadas en el
campo, muchos programas nacionales estan utilizando técnicas de teledeteccion para
mapear glaciares en sus respectivos paises (Paul et al. 2002, Casassa et al. 2002,

Bajracharya y Shrestha 2011). Iniciativas internacionales como Global Land Ice
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Measurements of Space (GLIMS), (Raup et al. 2007) estan reuniendo estos resultados en
un unico base de datos (http://glims.org) y estan impulsando mas andlisis para completar el
conjunto de datos. Los datos de deteccion remota ahora se usan para medir muchos
parametros de glaciares, incluida la ubicacion, la extension del &rea y los cambios en el
area, la masa y el volumen cambios, velocidad del hielo, distribucion de caracteristicas
supra glaciales tales como escombros de roca, estanques y lagos, pendiente, distribucion
del area del glaciar sobre la elevacion, y otros. Las siguientes secciones ofrecen una breve
descripcién de cémo los datos satelitales se pueden usar para derivar muchas de estas

medidas desde el espacio.

Las imagenes de satélite Opticas (instrumentos que producen imagenes) son muy similares
a las modernas camaras digitales, ya que detectan y registran la intensidad de los rayos
electromagnéticos radiacion (radiacion) en varias partes diferentes del espectro (llamadas
bandas o canales), que se pueden combinar o analizar de muchas maneras diferentes para
derivar informacion sobre los materiales en el suelo. Los materiales tienen espectros de
reflectancia Unicos que dependen de su composicion molecular. En la (Figura 2.10) se
muestra espectros de alta resolucion de varios materiales que se encuentran tipicamente en

iméagenes de terreno glaciarizado.

Instrument pass bands and spectral reflectances
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Figura 2.10: Espectros de reflectancia de varios materiales tipicos encontrados en imagenes
satelitales del terreno glaciarizado, y bandas de paso de varios sensores en el visible y casi
infrarrojo (VNIR), y en el infrarrojo de onda corta (SWIR) partes del espectro.

Fuente: Paul et al; Casassa et al. (2002), Bajracharya y Shrestha (2011).
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29. ESPECTRO-RADIOMETRO DE IMAGENES DE RESOLUCION
MODERADA (MODIS)

Hoy en dia muchos instrumentos son convenientes para detectar y medir nieve
especialmente por tipos de sensores espaciales con varias espectrales, espaciales y
resoluciones temporales. Sin embargo, cada sensor tiene algunas limitaciones. Por ejemplo,
banda visible e imagenes de infrarrojo cercano, solo ofrece la posibilidad de mapear la
evolucion y la extension de la capa de nieve (Pivot et al. 2002). Entre muchos productos
satelitales, MODIS ofrece la mejor potencial para el mapeo de nieve de forma regular con
respecto a la resolucion temporal y espacial y disponibilidad de datos (Rango et al. 2003).

Terra 'y Aqua llevan un instrumento/sensor MODIS que sondea la atmosfera de la Tierra y
superficie usando 36 canales infrarrojos visibles y térmicos que miran toda la Tierra
superficie cada 1 a 2 dias (Barnes et al. 1998). La orbita de Terra alrededor de la Tierra
estd cronometrada para que pase de norte a sur a través del ecuador en la mafiana, mientras

que Aqua pasa de sur a norte sobre el ecuador por la tarde.

Hay muchos productos de datos MODIS estandar que los cientificos estan utilizando para
estudiar cambios globales de atmdsfera, tierra, criosfera y océano, etc. Estos productos son
utilizados por cientificos de una variedad de disciplinas, incluida la oceanografia, biologia
y ciencia atmosférica. Los productos de datos MODIS se agrupan en 5 grupos: calibracion,

atmosfera, tierra, criosfera y océano.

2.10. MODERATE RESOLUTION IMAGING SPECTRORADIOMETRO - MODIS

Es un instrumento clave a bordo del satélite Terra, que fue lanzado el 18 de diciembre de
1999. Se recoge datos de 36 bandas espectrales en tres resoluciones espaciales (250 m, 500
m y 1000 m), y la longitud de onda para la visualizacion de los rangos de la superficie de
toda la tierra de 0,4 micra a 14,4 micras. Terra como sincrono satélite de orbita del sol
polar, su érbita alrededor de la tierra se mide en el tiempo de forma que pase a través del
ecuador de norte a sur por la mafana, y puede proporcionar datos de cobertura mundial
cada 1 6 2 dias. MODIS cuenta con 44 productos de datos estandar. Ellos nos permiten
mejorar nuestra comprension de la dindmica global y procesos que ocurren en la tierra, los
océanos y atmdsfera juegan un papel importante en el desarrollo de lo predictivo, los

modelos de cambio climéatico global, el estado del hielo y la nieve derretida y la
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produccion agricola. Los productos MODIS estan organizados en diferentes niveles de

procesamiento.

2.10.1. MODO09GA

El producto MODO9GA Version 6 proporciona una estimacion de la reflectancia espectral
de la superficie de las bandas 1 a 7 de Terra MODIS corregidas para condiciones
atmosféricas como gases, aerosoles y dispersion de Rayleigh. Proporcionado junto con la
reflectancia de 500 m., Las capas de reflectancia del MODO9GA se utilizan como fuente
de datos para muchos de los productos terrestres MODIS. La validacion en la etapa 3 se ha
logrado para todos los productos de reflectancia de superficie MODIS. Vermote, E.,
Wolfe, R. (2015)

2.10.2. MOD10A1.

MODIS/Terra Snow Cover Daily L3 Global 500m Grid (MOD10A1) contiene datos de
cobertura de nieve y control de calidad (QA) en formato HDF-EOS. MOD10AL consiste
en paneles de 1200 km por 1200 km de datos de 500 m de resolucion cuadriculados en un
mapa sinusoidal proyeccion. Los datos de la capa de nieve de MODIS se basan en un
algoritmo de mapeo de nieve que emplea un indice de nieve de diferencia normalizada
(NDSI) y otras pruebas de criterios. El producto Terra, MOD10A1 es producto validado de
la etapa 2. En la (Figura 2.11), se muestra un ejemplo de los indicadores de bit QA de

mapa y algoritmo MOD10A1 NDSI cobertura de nieve.
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Figura 2.11. Producto de nieve MOD10A1 C6. El producto diario NDSI_Snow_Cover
(imagen izquierda) y NDSI Algoritmos de Cobertura de Nieve QA (derecha) para 2003014

mosaicos h11v04 que cubre un area en la region occidental.

Fuente: George y Dorothy (2015).

2.10.3. MOD10AZ2.

Los productos MOD10A2 son compuestos de ocho dias de mapas de nieve en la cuadricula
sinusoidal. Se eligio un periodo de composicion de ocho dias porque ese es el periodo de
repeticion exacto de la trayectoria terrestre de las plataformas Terra y Aqua. La cobertura
de nieve durante ocho dias se mapea como extension méxima de nieve en una SDS y como
una cronologia de observaciones en la otra SDS. Los periodos de ocho dias comienzan el
primer dia del afio y se extienden hasta el afio siguiente. El producto puede ser producido
con dos a ocho dias de entrada. Puede que no siempre haya ocho dias de entrada, debido a
varias razones, por lo que el usuario debe verificar los atributos para determinar en quée

dias se obtuvieron las observaciones.

2.11. IMAGENES DE SATELITE ASTER

ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiomete) es un
instrumento de imagen de satélite llamado Terra, se lanzé en diciembre de 1999 como
parte del Sistema de Observacion de la Tierra de la NASA (EOS). El instrumento consta de

ASTER tres subsistemas de instrumentos separados (visible e infrarrojo cercano [VNIR],
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La onda corta infrarroja [SWIR] y el infrarrojo térmico [TIR]) que operan en diferentes
regiones espectrales que tienen de 15 m, 30 m. y 90 m. de resolucién espacial,

respectivamente (Lopez 2007, Sarwar y Bill 2003).

2.12. GOOGLE EARTH ENGINE

Google Earth Engine (GEE), es una plataforma a escala mundial para el analisis de datos
ambientales. Segun la empresa, retine méas de 40 afios de imagenes de satélite, historicas y
actuales, proporciona las herramientas y el poder computacionales necesarios para analizar
y explorar el vasto almacenamiento de datos como iméagenes de diferentes sensores y
satélites integrados. Entre las aplicaciones actuales estan: deteccion de deforestacion,
clasificacion de la cobertura de la tierra y de los cambios en la cobertura de la tierra,
estimacion de biomasa forestal y de carbono, ademas del mapeo de areas sin carreteras del
mundo Yy cobertura de nieve, (GOOGLE E. S. 2016).

El catdlogo de datos publicos del GEE es una coleccion (organizada y seleccionada) multi-
petabyte de conjuntos de datos geoespaciales ampliamente utilizados (Figura 2.12). La
mayor parte del catalogo se compone de imagenes de deteccion remota que observan la
Tierra, incluyendo todo el archivo Landsat, Sentinel-1 y Sentinel-2, MODIS, entre otros,
pero también incluyen previsiones climaticas, datos de cobertura del suelo y muchos otros

conjuntos de datos ambientales, geofisicos y socioecondémicos. Ver (Cuadro 2.4).

: -
Landsat MODIS Terrain Land Cover Atmospheric

Figura 2.12: Catalogo de dados publicos Google Earth Engine.
Fuente: https://geohackweek.qgithub.io/GoogleEarthEngine/01-introduction/

26


https://geohackweek.github.io/GoogleEarthEngine/01-introduction/

Cuadro 2.4: Conjuntos de datos usados con frecuencia en el catalogo de datos del GEE

Conjunto de datos (Dataset) |Resuluciﬁ| Granularidad | Cobertura | Cobertura

Landsat

Landsat 8 OLTTIRS 30m 16 dias 2013—Present |Global
Landsat 7 ETM + 30m 16 dias 2000—Present |Global
Landsat 5 TM 30m 16 dias 1984-2012 | Global
Landsat 48 surface reflectance 30m 16 dias 1984—Present | Global
Sentinel

Sentinel 1 A/B ground range detected 10m 6 dias 2014—Present |Global
Sentine] 24 MSI 10/:20m |10 dias 2015—Present | Global
MODIS

MODOE atmosphere 1° Diariamente 2000—Present |Global
MODO9 surface reflectance 500 m 1 dia/8 dias 2000—Present |Global
MODI10 sPresente cover 500 m 1 dia 2000—Present |Global
MODI11 temperature and emissivity 1000 m 1 dia/8 dias 2000—Present |Global
MCD12 Land cover 500 m Amnual 2000—Present |Global
MODI13 Vegetation indices 500/250m |16 dias 2000—Present |Global
MOD14 Thermal anomalies & fire 1000 m 8 dias 2000—Present | Global
MCDI15 Leaf area index FPAR 500 m 4 dias 2000—Present |Global
MOD17 Gross primary productivity 500 m 8 dias 2000—Present |Global
MCD43 BRDE-admusted reflectance 1000/500 |8 dias/16 dias 2000—Present |Global
MOD44 veg. cover conversion 250m Amual 2000—Present |Global
MCD435 thermal anomalies and fire 500 m 30 dias 2000—Present | Global
ASTER

L1 T radiance 15/30/90 |1 dia 2000—Present |Global
Global emissivity 100 m Uma vez 2000-2010 |Global
Qutras imagens

PROBA-V top of canopy reflectance 100/300 m |2 dias 2013—Present |Global
EO-1 hyperion hyperspectral radiance  [30m Targeted 2001—Present |Global
DMSP-0LS nighttime lights 1 km Amual 1992-2013 | Global
USDA NAIP aerial imagery lm Sub-Anual 2003-2015 |CONUS
Topografia

Shuttle Radar Topography Mission 30m Unico 2000 60°N-54°8
USGS National Elevation Dataset 10m Unico Multiple United
USGS GMTED2010 7.5" Unico Multiple 83°N=-57°8
GTOPO30 307 Unico Multiple Global
ETOPO1 1 Unico Multiple Global
Cobertura da terra (Landcover)

GlobCover 300 m Nio periodico 2009 90°IN—65°8
USGS National Landcover Database 30m Nio pericdico 1992-2011 |CONUS
UMD global forest change 30m Amnual 2000-2014 |80°N-57°§
JRC global surface water 30m Mensal 1984-2015 |78°N-60°S
GLCEF tree cover 30m 5 anos 2000-2010  |Global
USDA NASS cropland data laver 30m Amual 1997-2015 |CONUS
Clima, precipitacion ¢ atmosfera

Global precipitation measurement 6 3h 2014—Present |Global
TEMM 3B42 precipitation 15 3h 19982015 |50°N-50°S
CHIRPS precipitation 3 5 dias 1981—Present [S0°N-50°S
NLDAS-2 7.5 lh 1979—Present | North
GLDAS-2 15 3h 1948-2010 |Global
NCEP reanalvsis 2.5° 6h 1948—Present |Global
ORNL diasMET weather 1 km Ammal 1980—Present |North
GRIDMET 4 km 1 dia 1979—Present |CONUS
MNCEP global forecast system 15 6h 2015—Present |Global
NCEP climate forecast system 12 6h 1979—Present |Global
WorldClim 30" 12 imagens 1960-1990 | Global
NEX downscaled climate projections 1lom 1 dia 1950-2099 [North
Poblacion

WorldPop 100 m 5 anos Multiple 20102015
GPWw4 30" 5 anos 2000-2020 |85°*N-60°S

Fuente: Gorelick et al. (2017).
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El catdlogo se actualiza continuamente a una tasa de casi mas de 6000 escenas por dia de
misiones activas, con una latencia tipica de alrededor de 24 horas a partir del tiempo de
adquisicion de escena (Gorelick et al. 2017), siendo posible realizar trabajos usufructuando
de la rapidez en el procesamiento y exactitud resultante de las operaciones realizadas en la
computacién en nube (Oliveira 2016). Ademas, el GEE tiene otras ventajas, es una
tecnologia de procesamiento paralelo y masivo de datos geoespaciales, de alto rendimiento
y tiene una copia de todo el catalogo de imagenes Landsat y otras imagenes
multitemporales, lo que habria llevado un solo ordenador 15 afios para ser ejecutado y que
se termind en cuestion de dias utilizando el GEE (Venturino et al. 2014).

GEE fue desarrollado por Google Labs y lanzado durante la Conferencia Internacional de
Cambio Climéatico en Cancin en México durante los dias 29 de noviembre al 10 de
diciembre de 2010. El GEE puede ser utilizado para una amplia gama de aplicaciones
desde mapear los recursos hidricos hasta los servicios ecosistémicos y la deforestacion
(Figura 2.13). EI GEE coloca por primera vez una cantidad sin precedentes de imagenes de

satélite y datos actuales e histdricos-online (Oliveira 2016).

Go gle Earth Eng'\ne Search places and datasets. “ Help ~  sigyury ~
S N - | W =~ = 5] [ i
Filter scripts. n 2 Use print(...) to write to
. this console.
- Owner (1)
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W 1_Altitud_glaciar
B 1_Objet_1_Landsat
W 2_Objet_1_Landsat
B 3_Objet_1_Landsat
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Figura 2.13: Google Earth Engine API,

Fuente: https://code.earthengine.google.com acceso en febrero (2018).
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En cuanto a la arquitectura del sistema, el GEE se desarrolla en la parte superior de una
coleccion de tecnologias habilitadoras que estan disponibles en el entorno del centro de
datos de Google. Una arquitectura simplificada del sistema GEE se muestra en la (Figura
2.14). El "Editor de codigo de carbono™ y las aplicaciones de terceros usan bibliotecas de
clientes (JavaScript / Python) para enviar consultas interactivas o en lotes al sistema a
través de una "REST API" (Gregory et al. 2015).

[Earth Engine Code EditorJ [ Third-party Web Apps 1

} Client Libraries ‘

(JavaScript / Python)
Web REST APIs
i On-the-Fly Computation 1 § )
Front Ends
Compute Batch Computation
Masters
Caches
Compute
Servers
.. y © J
( Data Stores
Fusion Tilestore Asset
Tables Servers Database

o /

Figura 2.14: Un diagrama de arquitectura de sistema simplificado.
Fuente: Gorelick et al. (2017).

2.13. SERIES TEMPORALES

Una serie temporal es un conjunto de observaciones de datos xt, cada una de las cuales se
registra en un tiempo especifico t (Grandell 1998, Brockwell y Davis 2009). Las series
temporales surgen como registros de procesos que varian a lo largo del tiempo. Un registro
puede ser continuo o un conjunto de observaciones discretas (Ihaka 2005). Por lo tanto,
una serie temporal puede ser definida como un conjunto de observaciones de una variable
secuencialmente en el tiempo (Marin 2004). Los datos de deteccion remota se recogen a
intervalos de tiempo definidos por la resolucion temporal de las imagenes o definidos por

la seleccion de los intervalos de estudio, de acuerdo a los objetivos de la investigacion.
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Entonces, la serie temporal es continua y puede ser muestreada en una serie temporal

discreta en los estudios de cambios temporales de los ambientes terrestres.

De acuerdo con Lemos et al. (2005), (Figura 2.15) el orden del tiempo puede ser
consecutivo y linealmente ordenado, ramificado o circular. El tiempo linealmente ordenado
tiene una ordenacion entre dos puntos; es decir, si t' son dos puntos diferentes en el tiempo,
y '<' es el orden temporal de operador de precedencia, s6lo una de las expresiones es
verdadera: (1) t<t'o (2) t '<t.

Ort
e Xad
\ 4

t<t’

Figura 2.15: Tiempo consecutivo y linealmente ordenado.

Fuente: Lemos, et al., 2005.

En el caso del tiempo ramificado implica la posibilidad de existencia de diferentes historias
futuras o pasadas. Pueden existir varias versiones del pasado correspondientes a una

situacién del presente, o hay varios escenarios para una situacion futura (Figuras 2.16).

CENARIO1

VERSAO 1
PASSADO FUTURO

. VERSAO 2
CENARIO 2 PASSADO FUTURO

VERSAQO 3

VERSAO 4

(a) (b)

Figura 2.16: Representacion de la serie de tiempo ramificado.

Fuente: Lemos, et al., 2005.
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2.14. MODELO SRM (SNOWMELT RUNOFF MODEL)

En algunas bibliografias también llamado Modelo de Martinec y Rango (1986) es un
modelo de escorrentia de la nieve fundida. Esta disefiado para simular y predecir el caudal
diario en cuencas de montafia, donde la fusion de nieve tiene un papel importante.
Recientemente ha sido utilizado para evaluar el efecto del cambio climéatico sobre la
cobertura de nieve y su escorrentia. EI modelo SRM fue desarrollado por Martinec (1975).
Y aplicado a pequefias cuencas en Europa. Gracias a los avances en teledeteccion de nieve
mediante satélites el modelo SRM se ha ido aplicando a cuencas cada vez mayores, siendo
la mayor donde se ha aplicado de 120000 km2. Los célculos de escorrentia del modelo
suelen ser facilmente asimilados. Hasta la fecha el modelo fue aplicado por varias
agencias, institutos y universidades en unas 80 cuencas de 25 paises distintos. Alrededor de
un 25% de las aplicaciones fueron hechas por los autores del modelo y un 75% por
usuarios independientes. EI modelo SRM también super6 varios ensayos de simulacién de
escorrentia realizados por World Meteorological Organization (WMO 1986) asi como

simulaciones parciales de predicciones en tiempo real.
2.14.1. Rango de Condiciones para la Aplicacion del Modelo

El modelo SRM puede ser aplicado a cuencas de montafia de casi cualquier tamario (desde
0.76 km2 hasta 120.000 km2) y cualquier rango de alturas desde los 305 m hasta los 7690
m. El modelo se inicializa con un valor de caudal conocido o estimado y puede calcular el
caudal de un numero ilimitado de dias, siempre que se le suministren las variables de
entrada (temperatura, precipitacion y porcentaje de superficie cubierta de nieve). A modo
de ensayo se realizaron calculos de un periodo de 10 afios sin referencia a los caudales
medidos segun (Martinec y Rango 1986).

El manual del usuario de SRM Martinec et al. (1983) recomienda subdividir la cuenca en
zonas por bandas de elevacion de 500 m cada una como méaximo. Esta limitacion responde
a la elevada sensibilidad del modelo frente a las variaciones de gradiente de temperatura.
Sin embargo en una misma zona pueden coexistir distintas caracteristicas fisiograficas o de
uso del suelo que hagan inconveniente adoptar parametros medios para toda la zona. En
este sentido es apropiado el uso de modelos digitales de terreno (MDT) y de sistemas de
informacion geografica (GIS), es decir los sistemas de informacion capaces de almacenar,

editar, analizar y mostrar la informacién geograficamente referenciada.

31



2.14.2. Estructura del Modelo SRM

El modelo calcula la cantidad diaria de agua procedente de la fusion de nieve y de la lluvia
esta cantidad se afiade al caudal de recesion para obtener el caudal total diario segun la
(Ecuacién 2.1). Tres variables importantes de (SRM) que son la temperatura promedio
diaria o (maximo y minimo), el porcentajes total diario de la precipitacion y el area de la

cubertura de nieve ver (Figura 2.17).

El modelo (SRM) le da a los usuarios la libertad de modificar los valores que se usan en
momentos diferentes durante la temporada de fusién, a diferencia de otros modelos de
calibracién (Ferguson 1999). Relacionado con estas caracteristicas SRM se encuentran
entre los modelos hidrolégicos que se ajustan a partir de datos y no tienen interpretaciones
fisicas, y los modelos completamente fisicos que son constantes fisicas o mundo real
medible cantidades para que no esté involucrado en el ajuste (Ferguson 1999).

—_— -
S,
base station
Tand P 100
C
SCA (%) A B
0
time

cumulative temperature
cumulative snow melt

Figura 2.17: Representacion grafica del modelo de escorrentia de fusion de nieve (SRM).

Fuente: Martinec y Rango (2008).
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El modelo SRM calcula la escorrentia segin la ecuacion (2.1), donde la primera expresion
representa la cantidad de agua por dia procedente de la fusion de la nieve y la segunda la
proveniente de la lluvia. A esta sumatoria se afiade al caudal de recesion para obtener el

caudal total diario segun la siguiente ecuacion.

Q... =[c..J]a, (T, +AT)S, +co,P M(l—km)+Q Koy e Ecuacion (2.1)

Rn'n 68400 ntn+l

Donde:

Q = Caudal medio diario [m3 s-1].

C = Coeficiente de escorrentia, considera las pérdidas como un cociente
(escorrentia/precipitacion), con cS referido a fusion de nieve y c referido a lluvia.

a = Factor de grados-dia [cm °C-1 d-1], indica el espesor de nieve fundida debido
a un grado-dia.

T = Numero de grados-dia [°C d]

AT = Ajuste de grados-dia mediante la razon de variacion de temperatura, cuando
se extrapolan temperaturas desde una estacion de referencia a una zona de
elevacion [°C d].

S = Caociente del area cubierta de nieve al area total.

P = Aportacion de la precipitacion [cm]. La temperatura critica Tcrit determina
cuando esta aportacién es en forma de lluvia e inmediata. En caso de ser nieve
nueva, se almacena hasta que se retnan las condiciones de fusion.

A = Area de la cuenca o zona [km2]

K = Coeficiente de recesion, indica el decremento del caudal en ausencia de
aportaciones de lluvia o fusion de nieve.

K =Qm+1/Qm, (m, m+1 son dias consecutivos de un periodo de recesion)

n = Secuencia de dias durante el periodo de célculo de caudal.

Las variables T, Sy P han de ser medidas o determinadas a diario, para el calculo de los

parametros se explica paso a paso en la metodologia del estudio.
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2.15. IPCC

Es el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico, conocido
como IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change), es una organizacion
internacional, constituido a peticion de los gobiernos miembros. Fue establecido por
primera vez en 1988 por dos organizaciones de Naciones Unidas, la Organizacion
Meteoroldgica Mundial (OMM) vy el Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente (PNUMA), y posteriormente ratificada por la Asamblea General de las Naciones
Unidas.

Su misién es proveer con evaluaciones cientificas comprensivas sobre la informacion
cientifica, técnica y socioecondémica actual sobre el riesgo de cambio climatico provocado
por la actividad humana, sus potenciales consecuencias medioambientales vy
socioecondmicas, y las posibles opciones para adaptarse a esas consecuencias 0 mitigar sus
efectos (IPCC 2013).

2.15.1. Cambio climéatico

Es el cambio en el estado del clima que puede ser identificado mediante cambios en la
media y/o en la variabilidad de sus propiedades, que persiste por un periodo largo
(décadas 0 mas) (IPCC 2013).

El estudio del clima es un campo de investigacion complejo y en rapida evolucién, debido
a la gran cantidad de factores que intervienen. El clima de la Tierra nunca ha sido estatico,
como consecuencia de alteraciones en el balance energético, esta sometido a variaciones en
todas las escalas temporales, desde decenios a miles y millones de afios. Entre las
variaciones climaticas mas destacables que se han producido a lo largo de la historia de la
Tierra, figura el ciclo de unos 100.000 afios, de periodos glaciares, seguido de periodos

interglaciares.
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2.15.1. Escenarios de cambio climatico.

Son representaciones de posibles estados futuros del clima (temperatura, precipitacion y
otros fendmenos climatologicos). Los escenarios climaticos se pueden generar con
distintas técnicas (CIIFEN 2014). Los escenarios también describen lineas evolutivas
plausibles de las condiciones climéticas y otros aspectos del futuro, principalmente
relacionadas con aspectos socio-econémicos y las emisiones de gases de efecto
invernadero y aerosoles asociadas. Los primeros modelos eran muy sencillos vy,
basicamente, consideraban los incrementos en los contenidos de CO2. En cambio los
escenarios actuales tratan de incorporar los forzamientos mas importantes, los procesos
asociados, los posibles impactos y las posibles respuestas que ayuden a tomar decisiones
politicas. (IPCC 2013). A continuacién se describen los tipos de escenarios de cambio

climatico segun el quinto informe de la IPCC del afio 2013.

a). Representative Concentration Pathways (RCP 2.6)

Esta via de concentraciones es representativa de escenarios de mitigacion cuyo
objetivo es limitar el calentamiento global a menos de 2 °C a fin de siglo. Aunque
existen importantes incertidumbres, se ha determinado que este objetivo se puede
alcanzar si el forzamiento radiativo hacia el afio 2100 alcanza valores menores a
3W/m2. Por esto, en este RCP se ha supuesto que, inicialmente, el forzamiento
radiativo crece hasta alcanzar un valor de 3.1 W/m2 a mediados de siglo, cuando
comienza a reducirse hasta que hacia el final de siglo alcanza un valor de 2.6
W/m2. Esto hace necesaria una reduccion bastante drastica de las emisiones, que
algunos sugieren no son posibles (van Vuuren et al.,, 2011b). Sin embargo,
resultados del modelo integrado de evaluacion IMAGE muestra que alcanzar este
objetivo es posible para valores de crecimiento de poblacién mundial, Producto
Interno Bruto (PIB) e intensidad de emisiones (emisiones/PIB) (ver Figura 1.4). La
realizacion de este escenario requiere de tecnologias de almacenamiento y captura
de carbono (“Carbon Capture and Storage”, CCS) y disminucion de emisiones de

bio-energias, gas natural, petroleo y carbono a partir del afio 2020 (CIIFEN., 2014).
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b). Representative Concentration Pathways (RCP 4.5)

Este es un escenario de estabilizacién, en el que para el afio 2100, el forzamiento
radiativo es de 4.5 W/m2, sin haber excedido este valor antes (Thomson et al.
2011). Para lograr este objetivo, se suponen politicas climaticas, que en este caso
incluyen la penalizacion del uso de carbono. En este escenario, la poblacién
mundial llega a nueve mil millones en 2065 y se reduce a 8,7 mil millones en 2100.
El PIB mundial crece un orden de magnitud, y la necesidad energética en 3 ordenes
de magnitud. Ademas de imponer precios al carbén, la tecnologia de captura y
almacenamiento de carbén (CCS) se desarrolla de manera que la industria eléctrica
llega a ser un sumidero neto de carbdn. En este escenario, las emisiones de GEI
llegan a su maximo alrededor del afio 2040, luego comienzan a bajar hasta el afio
2080, cuando se estabilizan (CIIFEN 2014).

). Representative Concentration Pathways (RCP 6.0)

En esta via representativa de concentraciones, las emisiones de gases de efecto
invernadero y cambios en el uso de suelo se traducen en un forzamiento radiativo
de 6 W/m2 al afio 2100 (Masui et al. 2011). Esto requiere disminuciones
significativas de emisiones a partir del afio 2060, que se logran a través la
imposicion de politicas climaticas, es decir, que limiten las emisiones via precios y
tecnologia de CCS. La poblacion mundial crece hasta 9,8 billones al afio 2100. El
PIB per capita global crece un 1,6% anualmente durante 2000-2060 y entre 1,3 y
1,4% durante 2060-2100. La intensidad energética disminuye a un ritmo de
1,2%/arfio antes de 2060 a un ritmo de 1.5%/afo entre 2060-2100 (CIIFEN 2014).

d). Representative Concentration Pathways (RCP 8.5)

El escenario RCP8.5 representa una via en la que las emisiones y las concertaciones
son altas. Sus principales supuestos socio-econémicos incluyen alto crecimiento
poblacional, relativamente bajo crecimiento de PIB, con tasas modestas de cambios
tecnoldgicos y de eficiencia energética. Esto lleva a una importante demanda
energética y consecuente emisiones de gases de efecto invernadero. En este
escenario no se implementan politicas de cambio climéatico de los forzamientos
socio-economicos (poblacion y producto interno bruto), usos energéticos y
emisiones para esta via. En cada aspecto, salvo en PIB, este escenario tiene valores
mayores a los otros tres (CIIFEN 2014).
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I11. MATERIALES Y METODOS

3.1. MATERIALES

Antes de iniciar la investigacion se realizaron diferentes actividades como el
reconocimiento de la cuenca en los aspectos hidrograficos, fisiograficos y
geomorfoldgicos, verificacion de las estaciones Meteoroldgicas y estaciones hidrométricas,
reconocimiento de las principales fuentes de agua, identificacién de las areas bajo riego,
evaluacion de la demanda multisectorial y consumo de agua para los diferentes usos.
Ademas la busqueda de diferentes fuentes de informacion como, datos meteoroldgicos,
hidrométricos, cartografia, imagenes de satélites de los sensores Landsaty MODIS,
programas de Microsoft office, Autocad, ArcGis 10.x, Erdas10.x, RStudio, Rclimtool,
Plataforma del Google Earth Engine y el modelo Snowmelt Runoff Model - SRM, entre

otros programas.

3.1.1. Informacién bésica de climatologia y cartografia
Las fuentes de informacion para la recoleccion de datos de climatologia y cartografia

fueron solicitadas y obtenidas de las siguientes instituciones y paginas del internet.

- Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia - SENAMHI.

- Autoridad Nacional del Agua - Unidad de Glaciologia y Recursos Hidricos - ANA-
Huaraz.

- Instituto Nacional de Investigacion en Glaciares y Ecosistemas de Montana —
INAIGEM.

- National Snow & Ice Data Center — NSIDC.

- Alaska Satellite Facility — UAF.

- Duke Energy Egenor — CENERGIA.

- Land Processes Distributed Active Archive Center — ASTT - LP DAAC.
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3.1.2. Informacién meteorolodgica e hidrométrica histéricos diarios

La informacion meteoroldgica basica ha sido solicitada al SENAMHI y UGRH - Huaraz,

desde el afio 2000 hasta el afio 2017, precipitacion diaria, temperatura diaria, y caudales

diarios de 10 estaciones. En el (Cuadro 3.1), se muestra la relacion de las estaciones

meteoroldgicas e hidrométricas utilizados en la investigacion, las estaciones de la UGH-

Huaraz son las que menor informacion histdrica tiene, y estas varian desde los 07 afios

hasta los 15 afos, mientras que las estaciones del SENAMHI en su mayoria tienen un

registro de mas de 60 afios de informacion. En la (Figura 3.1) se muestra la ubicacion de

las estaciones meteoroldgicas e hidrométricas utilizadas en este estudio.

Cuadro 3.1: Informacion de las estaciones climatoldgicas utilizado en el estudio

Estacion Norte Este |Alt. (m)|Reg. - Anos|Cod - Est. Dep. Prov. Dist.  [Tipo - Estacion
Recuay 8923553.9|230792.9| 3431.0 18 47259496 Ancash Recuay Recuay | Meteoroldgica
Yungay 8988308.1|197747.3| 2496.0 18 000444 Ancash Yungay Yungay | Meteoroldgica
Aijja 8917623.7|1214030.9| 3508.0 18 000440 Ancash Ajja Aija Meteoroldgica
Chiquian 8877479.0|1263383.8| 3386.0 18 000538 Ancash Bolognesi Chiquian | Meteoroldgica
Cachicadan 9104447.7|814190.3 2900.0 18 154103 | LaLibertad | Santiago de |Cachicadan| Meteorolégica
Artesonraju AP2| 9007369.0{210048.0| 4824.0 16 UHG Ancash Huaylas Caraz Meteoroldgica
Artesonraju AP1| 9008194.1(209146.1| 4941.0 8 UHG Ancash Huaylas Caraz Meteorologica
Querococha 8923948.0|1244082.0| 4013.0 14 UHG Ancash Recuay Catac Meteorologica
Yanamarey 8931338.0/250005.0{ 4606.0 15 UHG Ancash Recuay Catac Meteorol6gica
Huaraspaca 8907470.0/260530.0| 5021.0 12 UHG Ancash Recuay Catac Meteorol6gica
Balsa 9018683.2|190146.4| 2250.0 4.5 201706 Ancash Huaylas Santa Cruz| Hidrométrica
Los Cedros 9020528.0{190132.4| 2475.0 5.5 201704 Ancash Huaylas Yuracmarca| Hidrométrica
Quitarcsa 9027879.2|186406.5 2226.0 45 201703 Ancash Huaylas Yuracmarca| Hidrométrica

Fuente: SENAMHI y UGRH — Huaraz.
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Fuente: Elaboracion propia.
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3.2. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

La cuenca del rio Santa esta ubicada en la sierra norte del Per( y es la mas extensa de la
vertiente hidrografica del océano Pacifico. Su superficie total es de 12 005.50 Km2 y tiene
un area de recepcion hasta la estacion hidroldgica “Puente Carretera”, localizada en la
parte mas baja de la cuenca. Politicamente, la cuenca se encuentra en los departamentos de
Ancash y La Libertad. El area en estudio de los glaciares es denominada Cordillera Blanca,
parte alta de la cuenca del Rio Santa, es el sistema montafioso de mayor extension,
localizado en los Andes del Norte; especificamente en el ramal occidental del sector Norte
y se prolonga en direccién N 30°0, desde el nevado Rajutuna hasta el nevado Pelagatos,
con una longitud lineal aproximada de 210 km. Con las coordenadas paralelas de 7°41°31”’
a 10°10°57”’ latitud sur y 76°54°57"* a 78°18’1”* de longitud oeste. La Cordillera Blanca
actua como divisoria de aguas entre las vertientes continentales del Pacifico y del Atlantico
que da origen a 3 cuencas importantes (Santa, Marafidén y Pativilca). Especificamente el
area de estudio comprende una superficie aproximada de 5331.41 km?, area definida en
funcién al area glaciar parte de la sub-cuenca alto Santa, a partir del cual se prolongan los
flancos de sus vertientes hacia el occidente y oriente, encontrando en ambas direcciones a
los rios Santa y Marafion como limites naturales, el &rea en estudio esta entre las altitudes
que varian de 1400 msnm hasta 6701 msnm (Sistema glaciar Huascaran). En la (Figura

3.2) se muestra el mapa de ubicacion de area en estudio.
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3.3. Modelo Digital de Elevacién (MDE)

Para la obtencién del modelo digital de elevacién (DEM), se descargaron los DEMs de
ALOS PALSAR, la plataforma japonesa Daichi conocida en inglés como Advance Land
Observation Satellite (ALOS, por sus siglas en inglés), fue lanzada por la Agencia
Japonesa de Exploracion Aeroespacial (JAXA) y estuvo en operacion de mayo de 2006 a
abril de 2011. Este satélite contiene el sensor (PALSAR) (Radar de Apertura Sintética en
la frecuencia de la Banda L), el cual colectdé imagenes de radar de todo el planeta con
periodos de revisita de 45 dias y con una resolucién espacial de 2.5 metros en visible y de
10 metros en el IC. Uno de los insumos proporcionados por (JAXA) corresponde a un
Modelo Digital de Elevacion (MDE) con su resolucion de 12.5 metros, este insumo se
utiliz6 para contar con un (MDE) y cubrir en su totalidad el area en estudio de la sub-
cuenca Alto-santa, se descargaron doce iméagenes, a partir de las cuales se realiz6 un
mosaico con las imagenes en formato (GeoTIFF), estos procesamientos se realizaron en el
programa ArcMap 10.x mediante el uso de la extension Data Management Tool, Raster y

Mosaico. En la (Figura 3.3) se muestra los modelos digitales de elevacion obtenidos.

3.3.1. Delimitacion de la Sub-cuenca con glaciares para el modelo (SRM)

Para realizar la delimitacion de la sub-cuenca hidrogréfica con glaciares denominado Alto-
Santa se utilizé el mosaico del modelo digital de elevacion, esto se ha procesado en el
programa ArcMap 10.x mediante el uso de la herramienta Hydrology de la extension 3D
Analyst, se ha creado un modelo para la delimitacién automatico en el Model Builder en
ArcMap 10.x, para la delimitacion automatica mediante pixeles de las cuales se obtuvieron
mapas de direccion y acumulacion de flujos y por ultimo la delimitacion de la sub-cuenca,
en formato vectorial, el criterio para la delimitacidn del area fue la seleccion de areas de
cobertura con glaciares pertenecientes a la sub-cuenca Alto-Santa. En la (Figura 3.4) se
muestra el modelo creado para la delimitacion de la sub-cuenca (Model-Builder), y en la
(Figura 3.5) se muestra la delimitacion del area en estudio de cobertura de nieve para el
modelo (SRM),
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Figura 3.4: Modelo para la delimitacion de la sub-cuenca con glaciares Alto-Santa, hecho
en el Model-Builder de ArcMap 10.x.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3.2. Clasificacion de las zonas del modelo digital de elevacién para el modelo (SRM)

Segun Martinec et al. (2008), recomienda clasificar el modelo digital de elevacion, en
diferentes zonas de acuerdo a las caracteristicas de la cuenca, se realizo la clasificacion en
6 zonas altitudinales desde los 1410 msnm., hasta los 6766 msnm., esto se generd para
estimar y analizar al area de estudio de la cobertura de nieve (SCA) por zonas de
elevacion, algunas caracteristicas como intervalos de altitud y estacion meteorologica en
cada zona se muestran en el (Cuadro 3.2) donde solamente en 4 zonas del area en estudio
existen estaciones de temperatura y precipitacion diaria, mientras que en las otras dos
estaciones se generaron por métodos de extrapolacion segin (Martinec et al. 2008), y en la
(Figura 3.6), se muestra la clasificado de las 6 zonas ascendentes denominados A, B, C, D,
E y F, también en las (Figuras 3.7 y 3.8) se muestra la curva hipsométrica de la
clasificacion altitud versus area acumulada de las 6 zonas, este proceso se realizé mediante

tecnologias de los SIG, como ArcMap 10.X, y la extension de Analisis Espacial.

Cuadro 3.2: Caracteristicas de las seis zonas de elevacién extraida el DEM de la sub-

cuenca Alto Santa.

Zonas |Rango de Elevacion [Altitud Hipsométrica |Area - Km2| Area - % | Estacion Climatica
A 1410 - 2300 2141.87 76.31 1.43 -
B 2300 - 3200 2843.61 645.45 12.11 Yungay
C 3200 - 4100 3730.57 1696.76 31.82 Recuay
D 4100 - 5000 4497.02 2446.71 45.89 Yanamarey
E 5000 - 5900 5242.05 449.67 8.43 Artesonraju AP2
F 5900 - 6766 6129.92 17.00 0.32 -

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.7: Curva hipsométrica de sub-cuenca Alto Santa y la distribucion de area cada
500 m de elevacion para el modelo SRM.
Fuente: Elaboracion propia.
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3.4. ANALISIS ESTADISTICO DE LAS VARIABLES DE ENTRADA DE
PRECIPITACION DIARIA Y TEMPERATURA MAXIMA Y MINIMA DIARIA

Para realizar el andlisis estadisticos de las variables de precipitacion y temperatura diaria se
utilizé el software estadistico de libre acceso R, que contiene paquetes como Climdex para
el control de calidad y célculo de indicadores para detectar sefiales de Cambio Climatico
y Climatol para la homogeneizacion de las series climatologicas. Sin embargo, estas
herramientas no integran todos los analisis requeridos para detectar y corregir las
anomalias presentes en las series, por esta razén surgié una necesidad de integrarlos en una
interfaz de acceso libre y facil uso llamado. RClimTool V. 2.0. A continuacion se describe
algunos de los mddulos mas relevantes: RClimtool es desarrollada en el convenio
establecido entre el Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT)- y el Ministerio
de Agricultura y Desarrollo Rural (MADR), que busca facilitar el andlisis estadistico de
series climéticas, especificamente el control de calidad, el llenado de datos faltantes, el
analisis de homogeneidad y el célculo de indicadores para las series climatoldgicas diarias
de temperatura maxima, temperatura minima y precipitacion, con lo que provee la
automatizacion de procesos (Llanos 2012). Asi, el primer mddulo es el que arroja las
gréaficas descriptivas y tablas del comportamiento de las variables, los modulos de

RClimtool, se encuentran en el orden en que se deben realizar en la (Figura 3.9).

|

7. Condicién ENSO

3. Control de Calidad

5. Aiittsts de

hé;;;é;ﬁaidad 4. Datos Faltantes

Figura 3.9: Mdédulos de RClimtool.

Fuente: http://dapa.ciat.cgiar.org/rclimtool.
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3.5. METODOLOGIA Y ESTRUCTURA DEL MODELO DE ESCORRENTIA DE
FUSION DE NIEVE — (SRM)

El (SRM) es un modelo semi-distribuido basado en el factor grados dia que se ha aplicado
alrededor del mundo en cuencas de montafia de diferentes areas y rangos de elevaciones
(Martinec et. al. 2008). Este enfoque de grados-dia para la generacion de fusion de nieve
ha sido particularmente atractivo para la investigacion de hidrologia de nieve en regiones
con redes meteoroldgicas dispersas y capacidad limitada para obtener las mediciones de
campo necesarias para calibrar fisicamente el modelo (Zhang etal. 2013, Tahir et al. 2011y
Adnan et al. 2016).

SRM calcula la descarga diaria de la cuenca (m3/seg) basado en relacion deterministica con

la (Ecuacion 3.1).

Quu=Q,+f(T,,P.,S,) e Ecuacion (3.1)

Donde Q es la descarga diaria en m3/seg, T es la temperatura de acumulacion en grados

dia, P es la precipitacion y S es el area de cobertura de nieve

Los principales variables del clima seleccionadas para el modelo son la temperatura, la
precipitacion y la cobertura de nieve en (%). Para las que se tomd del periodo de registro
de 18 afios (2000-2017) para el andlisis estadistico de correlaciones entre estas variables y

desde el 2005 al 2008 para la simulacion y validacion del modelo SRM.

La informacion meteoroldgica fue solicitada al Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia y también a la Unidad Hidrografica de Glaciologia — ANA y la cobertura diaria
de nieve SCA fue generado en la plataforma Google Earth Engine de mas de 6500

imagenes del sensor MODIS.

SRM esta basado en la plataforma de Windows (WinSRM), el diagrama de flujo de la
metodologia para el modelo se muestran en la (Figura 3.10). EI modelo calcula la cantidad
diaria de agua procedente de la fusion de nieve y de la lluvia, esta cantidad se afiade al
caudal de recesion para obtener el caudal total diario segun la siguiente (Ecuacion 3.2).

A10000 »
Q... =[c,.Ja, (T, +AT)S, +cq P, m(1— Kot )F QuKg o, Ecuacion (3.2)
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Donde:

Qn+l =

[CSAn ]aAn (Tn + A-I-An )SAn + CFlAn I:)An

[CSCn ]aCn (Tn + ATCn )SCn + CRCn I:)Cn

[CSEn ]a'En (Tn + ATEn )S En + CREn PEn

(1_ kn

Q es el caudal medio diario (m3 s-1), C es el coeficiente de escorrentia, considera
las pérdidas como un cociente (escorrentia, precipitacion), Cs referido a fusion de
nieve y Cr referido a lluvia, a es el factor de grados-dia (cm °C-1 d-1), indica el
espesor de nieve fundida debido a un grado-dia, T es el nimero de grados-dia (°C
dia), AT es el ajuste de grados-dia mediante la razon de variacion de temperatura,
cuando se extrapolan temperaturas desde una estacion de referencia a una zona de
elevacion (°C dia), S es el cociente del area cubierta de nieve al area total, P es la
aportacion de la precipitacion en (cm), Tcrit es la temperatura critica, determina
cuando esta aportacion es en forma de lluvia e inmediata, 0 en caso de ser nieve
nueva se almacena hasta que se retnan las condiciones de fusién, A es el area de la
cuenca en (km2), K es el coeficiente de recesion, indica el decremento del caudal
en ausencia de aportaciones de lluvia o fusion de nieve, donde K = Qm+1/Qm, (m,
m+1 son dias consecutivos de un periodo de recesion) y n es la secuencia de dias

durante el periodo de calculo de caudal.

Las variables T, S y P han de ser medidas o determinadas a diario, los pardmetros
Cs Cr, la razén de variacion para hallar AT, Tcrit, k y el tiempo de retraso son
caracteristicos de una cuenca particular o, mas en general, de un clima en particular.

Para el caso de nuestro estudio la Sub-cuenca se ha dividido en 06 zonas de rangos
de elevacion de casi 900 metros, donde la ecuacion es la siguiente (Ecuacion 3.3).

A,10000

10000
68400 + [CSBn ]aBn (Tn + ATBn )S Bn + CRBn PBn L +

68400

A.10000
68400

10000
+ [CSDn ]aDn (Tn + ATDn )S Dn + CRDn I:)Dn A6D&400 +

A:10000

A10000
68400

68400 CSEn ]aEn (Tn + ATEn )S En + CREn PEn

) F QUK e Ecuacién (3.3).
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Figura 3.10: Diagrama de flujo de la metodologia del modelo de escorrentia de fusion de

nieve, escenarios de cambio climatico y evaluacion de los recursos hidricos.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.6. VARIABLES DE ENTRADA PARA MODELO DE ESCORRENTIA DE
FUSION DE NIEVE.

3.6.1. Temperatura promedio diaria en (°C).

Como se puede observar en la ecuacion del célculo de la escorrentia (Ecuacion 3.2), la
temperatura juega un rol importante, pues permite calcular los espesores diarios de nieve
fundida. El programa puede trabajar tanto con la media diaria de temperatura o con el
promedio de los valores diarios extremos (Tmax, Tmin). Si hay mas de una estacion
disponible en la cuenca, se puede definir una "estacion sintética"”, o, alternativamente, se
puede usar estaciones distintas para cada zona de elevacién. Cuando se tiene una estacion o
se trabaja con una "estacion sintética” para toda la cuenca, es necesario extrapolar desde la
altura de la estacion de referencia a las alturas medias hipsométricas de cada zona de
elevacion, ya que la temperatura varia respecto a la altura. Este ajuste por altura AT, se

determind mediante la siguiente (Ecuacion 3.4).

AT =y*(hst—-h) *1/100........................ Ecuacion (3.4)
Donde:
y = razon de variacion de temperatura [°C cada 100 m]
hst = altitud de la estacion donde se mide la temperatura [m]
h = altura media hipsométrica de la zona [m].

Para el caso de nuestro estudio se utilizd la temperatura media de 04 estaciones
pertenecientes a las zonas B, C, D, y E, mientras que para las zonas A y F se utilizo el
método de extrapolacién segin (Martinec et al. 2008), y para la correccién por altitud se
utiliz6 la (Ecuacion 3.4), en el (Cuadro 3.3) se muestra algunas caracteristicas de las
estaciones utilizadas para el modelo, para la simulacion del modelo de escorrentia de

fusion de nieve se utilizo informacion desde el afio 2005 al 2008.
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3.6.2. Precipitacion diaria en (mm.)

Hallar la precipitacion representativa de un area es especialmente dificil en cuencas de
montafa. El programa admite una entrada de precipitacion para toda la cuenca (de una

estacion o de varias combinadas en una "sintética”) o varias entradas, una por cada zona.

En cuencas con un amplio rango de alturas la precipitacién puede ser subestimada si se
usan estaciones de cotas bajas. Martinec et al. (2008) recomienda extrapolar los datos de
precipitacion a la altura media hipsométrica de cada zona con un incremento del 3% o del
4% de precipitacion cada 100 m. Si hubiese dos estaciones disponibles a diferentes alturas
se podria asignar los datos promediados a la altura media de ambas y extrapolar desde esa
altura, con el incremento mencionado a cada zona de elevacion. Se ha de sefialar que el
incremento de la precipitacion con la altura no es indefinido sino que se interrumpe a cierta

altitud, especialmente en cuencas de gran elevacion.

Para el caso del nuestro estudio se utilizd la precipitacion diaria de 04 estaciones
pertenecientes a las zonas B, C, D, y E, mientras que para las zonas A y F se utilizo el
método de extrapolacion segin Martinec et al. (2008), esto para cada altitud hipsométrica
de las 06 zonas, en el (Cuadro 3.3), se muestra algunas caracteristicas de las estaciones
utilizadas para el modelo, para la simulacion del modelo de escorrentia de fusion de nieve

se utilizé informacion desde el afio 2005 al 2008.

Cuadro 3.3: Caracteristicas de las estaciones de precipitacion y temperatura promedio

diario de las 06 zonas del area de estudio.

Estacion Zonas Alt. (m) | Alt. Hipsometrica Datos
Extrapolado A 2742 604.2 precipitacion y temperatura diaria
Yungay B 2496 1814.3 precipitacion y temperatura diaria
Recuay C 3431 2913.4 precipitacion y temperatura diaria
Yanamarey D 4606 2446.7 precipitacion y temperatura diaria
Artesonraju - AP2 E 4824 449.7 precipitacion y temperatura diaria
Extrapolado F 6130 17.0 precipitacion y temperatura diaria

Fuente: Elaboracion propia.
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3.6.3. Area de Cobertura de Nieve SCA (%)

a). Procesamiento analisis y metodologia para la obtencion del area de
cobertura de nieve SCA

El procedimiento, generacion y andlisis de series temporales de la cobertura de
nieve y hielo, se realizd con las imagenes del sensor MODIS (Moderate-Resolution
Imaging Spectroradiometer, el flujograma se muestra resumido en (Figura 3.11),

esto se divide en cuatro partes importantes que son:

e Primero la seleccion de la coleccion de imagenes MODIS.

e Segundo se realizo el procesamiento de las imagenes con el calculo del
indice normalizado de nieve, hielo (NDSI).

e Tercero se calculo el area con glaciar mediante la utilizacion de umbrales.

e Cuarto se realizé el analisis de las series temporales diarios y cada 1 diay 8

dias, las cuales se detallan en los siguientes parrafos.
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Figura 3.11: Diagrama de flujo de la metodologia de procesamiento de imagenes del sensor

MODIS y la validacion del area de cobertura de nieve.

Fuente: Elaboracion propia.

b). Imagenes del sensor MODIS.

El sensor MODIS es uno de los cinco instrumentos del satélite TERRA,
formalmente conocido como EOS-AM, las imagenes el sensor MODIS esta
disponible gratuitamente y tiene alta resolucion temporal, que varia de 1 a 16 dias
las cuales estan georreferenciados y corregidas de los efectos atmosféricos (George
et al. 2016). Muchos productos derivan de datos MODIS, los productos globales de
cobertura de nieve (Hall et al; Bay 2002), disponibles desde el afio 2000. En esta
investigacién se utiliz6 los productos MODO09A1 (MODIS/Terra Surface
Reflectance 8-Day L3 Global 500m SIN Grid V006) y MOD10A1 (MODIS/Terra
Snow Cover Daily L3 Global 500m Grid, Version 6) detallados en el (Cuadro 3.4),

disponible para descarga en el sitio web de: http://nsidc.org/data/modis/index.html.
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En esta investigacién se utilizd el ambiente de procesamiento en nube llamado

Google Earth Engine (GEE) por lo que no fue una necesidad la descarga de las

imagenes de satelite.

Cuadro 3.4: Caracteristicas de los productos MODIS (MOD09A1, MOD10AL1).

Resolucion | Resoluciéon | Extension | Conjunto de | Version de
Producto ] .
Espacial Temporal espacial datos dato
Snow cover MOD10A1 500 m. 01-dias Global Terra MODIS V006
Snow cover MODO09A1 500 m. 08-dias Global Terra MODIS V006

Fuente: George et al. (2016).

c). Normalized Difference Snow Index (NDSI)

El indice NDSI es una sigla en inglés que es el indice utilizado para la deteccion de
nieve, donde el sensor MODIS utilizan las reflectancias en las bandas MODIS 4
(0,545 - 0,565 um) y 6 (1.628 - 1.652 um) para calcular la diferencia normalizada
de indice de nieve (NDSI) (Hall et al., 2002) se usé la (Ecuacion 3.5).

NDsI = Do ~POswe Ecuacién (3.5)
b4Grees + bGSWIR
Donde:
b4.,.., - Reflectancia en la banda 4 (verde)
b4, - Reflectancia en la banda 6 (infrarrojo corta)

d). Procesamiento en Google Earth Engine

Google Earth Engine (GEE) es una plataforma a escala mundial para el analisis de
datos ambientales, que reine mas de 40 afios de imagenes globales de varios
sensores de satélites, histdricas, actuales, y proporciona las herramientas y el poder
computacional necesarios para analizar y explorar el amplio conjunto de datos en
escala petabyte (Gorelick et al. 2017). EI GEE ofrece acceso on-line a los datos pre-
procesados y procesados de imagenes MODIS, las cuales estan disponibles en el
catalogo de datos de GE URL.: https://earthengine.google.com , el Google Earth

Engine APl (Figura 3.12), usa bibliotecas de clientes en lenguajes de programacion
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(JavaScript y Python). La ventana del GEE que se utiliz6 se encuentra en la (Figura
3.11).

Para obtener las capas Raster Glaciar cada 08 dias, se clasifico el indice NDSI con
un umbral (NDSI>0,4) segun las especificaciones de los producto MODIS ( Hall et
al: Salomonson 2006), donde ademas del indice NDSI, se utiliza los umbrales en
las bandas NIR (infrarrojo cercano) RED (Rojo), finalmente el condicional en el
algoritmo queda como: (NDSI > 0,4 and NIR>0,11 and RED>0,10). En caso del
calculo de area glaciar diaria, se utiliz6 directamente el producto MOD10AL, donde
se utiliz6 un umbral (NDSI_Snow_Cover >33) de correccidn para ajusta y validar a
las &reas calculadas con imagenes Landsat, en las (Figuras 3.13, 3.14, 3.15, 3.16 y
3.17) en esas figuras se muestran algunos resultados de enero a diciembre del area
de cobertura de nieve correspondientes a los afios 2000, 2005, 2010, 2015 y 2017.
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Figura 3.12: Google Earth Engine API.

Fuente: https://code.earthengine.google.com.
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3.6.4. Validacion del area de cobertura de nieve para el modelo de escorrentia de
fusion de nieve.

Se utilizd6 el método Binario que implica el calculo del indice NDSI (Normalized
Difference Snow Index) desarrollado para imagenes LANDSAT (Dozier 1989), que fue
posteriormente adaptado para la generacion del producto MOD10A1 del satélite TERRA,
disponible a partir del afio 2000 (Rittger et al. 2013). El indice (NDSI) discrimina pixeles
con y sin nieve, y esta disefiado para indicar nieve cuando la cobertura de nieve excede el

50% del pixel de 500 metros de resolucién.
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Figura 3.13: Mapas mensuales de cobertura glaciar del afio 2000, producto de la imagen de satélite MODIS10A1.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.14: Mapas mensuales de cobertura glaciar del afio 2005, producto de la imagen de satélite MODIS10A1.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.15: Mapas mensuales de cobertura glaciar del afio 2010, producto de la imagen de satélite MODIS10A1.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.16: Mapas mensuales de cobertura glaciar del afio 2015, producto de la imagen de satélite MODIS10A1.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.17: Mapas mensuales de cobertura glaciar del afio 2017, producto de la imagen de satélite MODIS10AL.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.7. PARAMETROS DE ENTRADA AL MODELO (SRM)

Se utilizaron siete pardmetros para ejecutar el modelo (SRM), es decir coeficientes de
escorrentia de nieve y lluvia, factor de grado-dia, tasa de la caida de la temperatura,
temperatura critica, area de contribucion de lluvia, coeficiente de recesion y tiempo de
retraso, a continuacién se explica los métodos y ecuaciones utilizadas para obtener los

parametros para el ingreso al modelo SRM.

3.7.1. Coeficiente de escorrentia de lluvia y nieve (Cr, Cs)

Este coeficiente tiene en cuenta las pérdidas, la diferencia entre el volumen de agua
disponible (fusién + lluvia) y el caudal saliente de la cuenca, a largo plazo ha de ser el

cociente entre la precipitacion medida y el caudal medido.

De hecho la comparacion entre cocientes histdricos de precipitacion y caudal proporciona
un punto de partida para obtener el coeficiente de escorrentia. Sin embargo no siempre se
dispone de esos cocientes debido a la falta de mediciones que afecta en especial a la
precipitacion en forma de nieve y en general a toda precipitacion de regiones montafosas,
al comienzo del periodo de fusién las pérdidas son en general pequefias ya que se limitan a

la evaporacion superficial de la nieve, especialmente en cotas altas.

En una fase siguiente, cuando el suelo queda al descubierto y crece la vegetacion, se han de
esperar mayores pérdidas debido a la evapotranspiracion e intercepcién, hacia el final del
periodo de fusion suelen quedar arroyos procedentes de restos de nieve y glaciares,
disminuyendo las pérdidas y aumentando el coeficiente de escorrentia. Ademas, C es en

general diferente para la nieve y para la lluvia.

El programa admite valores independientes para la nieve, Cs, y para la lluvia, Cr, y permite
variar sus valores cada quincena, y si se desea a diario, en cada zona de altura. De acuerdo
con las definiciones sobre los coeficientes de escorrentia de Cr y Cs, las (Ecuaciones 3.6 y
3.7) fueron utilizadas en los estudios de (Kaya 1999). Ademas esas formulas se aplicaron
también en otra investigacion de (Tekeli 2000). Para el estudio también se utilizo la misma
metodologia, utilizando los Hidrograma de caudales y otras ecuaciones descritas a

continuacion.
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Cs— Contribucion.de.la.escorrentia.de. fusion.de.nieve
Volumen.total .de.nieve

............... Ecuacion (3.6)

Cr = Contribucion.del.volimen.de.lluvia
Volumén.total .de.lluvia

............................... Ecuacion (3.7)

Para determinar los coeficientes primero se obtuvo el caudal base del hidrograma desde
enero 2005 hasta junio del 2009 ver el (Grafico 3.1). Para determinar los volumenes de
contribucion de lluvia y nieve se utilizé las area de cobertura de nieve generados por
iméagenes de satélite MODIS de resolucién temporal diario ver los (Graficos 3.2 y 3.3),
enseguida se utilizd las férmulas para determinar los coeficientes de lluvia Cr y el

coeficiente de nieve Cs para, los hidrogramas representativos se muestran en las (Graficos
3.4y3.5).

El Hidrograma para los afios del 2005 al 2008 esta constituido a partir de las medidas y
sumatorias que se observaron en las estaciones La Balsa, Los Cedros y Quitarcsa,

estaciones que fueron medidos por la empresa Duke Energy Egenor — CENERGIA.
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Grafico 3.1: Variabilidad de los caudales para determinar el coeficiente de lluvia Cr, y el
caudal base desde el afios 2005 a junio del 2009.

Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 3.2: Variabilidad de caudales para determinar el coeficiente de nieve Cs entre el

volumen del glaciar en km3, y el volumen del glaciar base desde el afio 2005 a junio del
2009 de la zona A.

Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 3.3: Variabilidad de caudales para determinar el coeficiente de nieve Cs entre el

volumen del glaciar en km3, y el volumen del glaciar base desde el afio 2005 a junio del
2009 de la zona F. Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 3.4: Diferencia del coeficiente de escorrentia de lluvia versus coeficiente de

escorrentia de nieve Cs desde enero del afio 2005 a junio del 2009 de la zona A.
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Grafico 3.5: Diferencia del coeficiente de escorrentia de lluvia versus coeficiente de
escorrentia de nieve Cs desde el afio 2005 a junio del 2009 de la zona F. Fuente:
Elaboracién propia.

3.7.2. Factor grados dia (cm°C'd )

El factor grados-dia a [cm°C’1d ’1] convierte el nimero de grados-dia T [°C d] en espesor

diario de agua M [cm] procedente de la fusion de la nieve mediante la siguiente (Ecuacion
3.8).

M=aT .................. Ecuacion (3.8)

Una forma de hallar este factor es comparar los grados-dia registrados en una cuenca con
la disminucion de agua en forma de nieve. Esta disminucion puede calcularse con
dispositivos de medida de radioactividad, con las llamadas "almohadas de nieve" o con
lisimetros. ElI método de grados-dia da lugar a medidas del factor variable de un dia a otro
(Martinec et al. 2008), debido a que no se consideran explicitamente agentes como la
radiacion solar, velocidad del viento o el calor latente de condensacion, que influyen
decisivamente en el balance energético. Sin embargo, promediando cada 3-5 dias su valor
se hace mas consistente. El factor de grados-dia no es constante. Cambia de acuerdo con
las propiedades de la nieve durante el periodo de fusién. Si no se dispone de suficientes
datos, el factor grados-dia se puede obtener mediante otras ecuaciones (He et al. 2014), en

este caso se utilizo la siguiente relacion empirica (Ecuacion 3.9).

a=11%P5 Ecuacion (3.9)
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Donde:

a = factor grados-dia a [cmOCfld ’1].
Ps = densidad de la nieve.

Pw = densidad del agua.

Para el caso del estudio se utilizd otra férmula empirica para determinar el factor grados-
diaen [cm"C‘ld ‘1] (Martinec et al. 2008), a continuacion se muestra la (Ecuacion 3.10) y

los resultados obtenidos se muestran en el (Cuadro 3.5).

M =1.56+5.338*T a=01%"—... Ecuacion (3.10)

Donde:

M = profundidad del hielo fundido.
T = Temperatura.

Cuadro 3.5: Promedios anuales del factor grados dia calculado con las formulas

propuestas para los afios 2005 al 2009.

Factor Grados Dia (cm°C *d ?)
Afo Zona-A | Zona-B | Zona-C | Zona-D | Zona-E | Zona-F
2005 0.5443 0.5443 0.5464 0.5683 0.4855 0.5143
2006 0.5442 0.5442 0.5462 0.5738 0.4992 0.5144
2007 0.5425 0.5455 0.5488 0.5831 0.4785 0.5150
2008 0.5420 0.5446 0.5490 0.5798 0.4399 0.5153
2009 0.5420 0.5446 0.5485 0.6206 0.5419 0.5145

Fuente: Elaboracion propia.

3.7.3. Razdn de variacién de temperatura (y)

Dado que la variacion de temperatura es un factor muy importante para la fusién de
nieve/hielo en alta montafia o picos, debido a lo que la tasa de caida es un pardmetro
importante en el modelo hidrolégico como SRM, para determinar la variacion de

temperatura con la elevacion o altitud. La tasa de caida fue determinada a partir de datos
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histdricos de las estaciones de temperatura a diferentes altitudes (Yungay y Artesonraju
AP2).

La tasa de caida de temperatura es el cambio de temperatura con la altitud, se ha usado
para ajustar la temperatura medida en la elevacion de referencia de la cuenca a cada zona
de elevacion media hipsométrica. Para el presente estudio, la disminucion en la
temperatura del aire con el aumento de altitud se estimd por regresion lineal simple,
temperaturas medias mensuales y anuales con sus altitudes. Datos de temperatura

utilizados de 03 estaciones de Yungay, Recuay y AP2 por un periodo de 15 y 18 afios.

En el (Cuadro 3.6) se muestra el promedio de la razon de variacion de temperatura de tres
estaciones, desde la estacién Yungay a Recuay es de 0.40, desde la estacion Yungay a AP2
es de 0.57 y de Recuay a AP2 es de 0.75, en el (Grafico 3.6) se observa las estaciones
utilizadas para la determinacion de la variacion de temperatura, para el modelo se utiliz6 la
variacion de temperatura cada 100 metros de 0.75 de la estacion de Recuay hasta la

estacion de AP2, que tienen una diferencia de 1393 metros.

Temperatura promedio Annual en (°C) Razon de variacion de temperatura (y)
Ao Yungay Recuay AP2 Yungay - Recuay [ Yungay - AP2|Recuay - AP2
2000 17.05 11.89 - 0.55 - -
2001 16.37 12.07 - 0.46 - -
2002 16.45 12.60 1.82 0.41 - 0.77
2003 15.38 12.65 1.86 0.29 - 0.77
2004 14.66 12.24 1.76 0.26 - 0.75
2005 14.95 12.48 2.10 0.26 - 0.74
2006 15.06 - 1.85 - 0.59 -
2007 15.74 12.59 1.89 0.34 0.58 0.77
2008 16.75 12.26 1.57 0.48 0.58 0.77
2009 17.00 12.60 1.94 0.47 0.63 0.77
2010 16.90 12.69 2.72 0.45 0.58 0.72
2011 15.49 12.18 1.90 0.35 0.56 0.74
2012 14.56 12.36 1.72 0.24 0.61 0.76
2013 15.37 12.54 2.62 0.30 0.58 0.71
2014 14.55 12.47 2.21 0.22 0.53 0.74
2015 14.11 12.84 2.55 0.14 0.50 0.74
2016 14.35 13.15 2.89 0.13 0.51 0.74
2017 15.15 12.29 2.23 0.31 0.56 0.72
Promedio 0.33 0.57 0.75

Cuadro 3.6: Temperatura promedio anual y variacion de temperatura entre estaciones de
menor y mayor altitud.

Fuente: Elaboracion propia.

70



18.00

16.00 -\'—_\\'/_*/4—\

14.00 w
12,00 gt ———— e
10.00

—e—Yungay - 2496 msnm.

—#— Recuay - 3431 msnm.

IS4
o
S

Yanamarey - 4606 msnm.

»
o
S

Temperatura media anual (°C)
[ee)
8

N
o
S
\
\

o
o
S

2000
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2014
2015
2016
2017

2001
2010
2011
2012
2013

Periodo Anual

Grafico 3.6: Estaciones utilizadas para la determinacion de la variacion de temperatura
para el modelo SRM.

Fuente: Elaboracion propia.

3.7.4. Temperatura critica (Tcrit)

La temperatura critica es el valor preseleccionado de la temperatura que determina si el
evento de precipitacion es lluvia o nieve. En WinSRM, la temperatura critica solo se usa en
la temporada de derretimiento de la nieve para decidir si la precipitacion es
inmediatamente contribuye a la escorrentia (si llueve), o al atrasar la contribucion (si hay
nieve). EI modelo mantiene la nieve recién caida almacenada hasta que se derrita en
temperaturas calidas en posteriores dias. En general, la temperatura critica se mantiene mas
alta que el punto de congelacion y disminuido a 0 ° C. La temperatura critica se calibro

para la cuenca en el rango de 0 - 3.5 ° C para todos los afios segun (Martinec et al. 2008).

3.7.5. Area de contribucion a la precipitacion (RCA)

El &rea de contribucidn a la precipitacion ayuda a determinar si la escorrentia inducida por
la lluvia es agregado a la escorrentia inducida por deshielo solo desde el area sin nieve o
desde la totalidad de la zona para RCA = 0, se supone que la lluvia que cae sobre el manto
de nieve a principios de la temporada de deshielo es retenida por la nieve que generalmente
es seca Yy profunda, y la lluvia contribuye a la escorrentia solo desde el area sin nieve. En
una etapa posterior, la nieve la cubierta se vuelve madura (RCA = 1) y si la lluvia cae

sobre esta capa de nieve, se supone que la misma cantidad de agua se libera de la capa de
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nieve para que la lluvia de todo el area de la zona contribuya a la escorrentia. RCA es igual

a 00 10 unacombinacion de 0y 1 fueron probados en este estudio.

3.7.6. Coeficiente de Recesion (X, y)

El coeficiente de recesion resulta importe para el modelo dado que (1-k) indica el
decremento del caudal en ausencia de aportaciones de lluvia o fusion de nieve. Una buena
forma de hallar k es analizando datos histéricos de caudal. Representando Q n+1 frente a
Qn. A partir de la relacion k=Qn+1/Qn, se puede deducir que k no es constante, aumenta a

medida que Q disminuye de acuerdo con las siguientes (Ecuaciones 3.11y 3.12).

Kig =X*Q, 7 oo Ecuacion (3.11)
_ Qn+1 -z
K= Ecuacion (3.12)
Qn

Las constantes x e y se hallaron resolviendo con las siguientes (Ecuaciones 3.13 y 3.14):

k,=xQ,”” logk, =logXx—ylogQ,.......cccvvvrvviiiiiiiiinnn, Ecuacion (3.13)

k,=xQ,” logk, =logXx—ylogQ,...........vevveiieiinnn. Ecuacion (3.14)

Donde X, y son constantes recuperadas del anélisis histdrico de caudales (Grafico 3.7). Los
valores preliminares de los pardmetros se obtuvieron en base al método dado en (Martinec
et al. 2008). Estos fueron definidos sobre la base de simulaciones SRM vy las recesiones
modeladas se aproximd satisfactoriamente a la descarga observada en la (Figura 3.18) se
observan las envolventes de los coeficiente de recesion para los afios 2005, 2006, 2007 y

2008, y los parametros calculados se muestran en el (Cuadro 3.7).
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Grafico 3.7: Hidrogramas de los caudales promedios mensuales utilizados para determinar

el coeficiente de recesion X, y.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.18: Caudales de recesion Qn frente a Qn+1 de la salida de la cuenca con glaciares

de los afios 2005 hasta el 2008, las constantes x e y se hallaron a partir de k con las

(Ecuacion 3.13 y 3.14).
Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadro 3.7 Coeficientes de recesion x, y para los diferentes anos.

Afios Coeficiente de recesion promedio annual
factor (y) Factor (x)
2004 0.027 0.957
2005 0.012 0.915
2006 0.031 0.982
2007 0.042 1.044

Fuente: Elaboracion propia.

3.7.7. Tiempo de retraso (L)

Uno de los propositos principales de SRM es detectar el momento de las inundaciones y
también calcular el volumen de la escorrentia simulada correctamente. El tiempo de retraso
en SRM se usa para hacer coincidir el tiempo de escurrimiento simulado con escorrentia
medida. Las fluctuaciones diarias caracteristicas de la escorrentia de deshielo permiten que
el desfase de tiempo sea determinado directamente de los hidrogramas de los ultimos afios
(Martinec y Rango 1998). Hay un procedimiento detallado en el manual de SRM, pero ese
procedimiento es preferible para las cuencas de montafia cuya area sea menos de 5000
km2. Como segunda opcion, en caso de que los hidrogramas no estén disponibles y los
hidrogramas estén distorsionados, el tiempo de retraso se puede estimar segun el area de la
cuenca mediante una ecuacion, segun (Gokham, 2008). EI tiempo de retraso se trazo en
funcién de los valores del areas de la cuencas (Cuadro 3.8), en la (Figura 3.19) se observa
la linea de tendencia logaritmica que da el mejor resultado, mayor valor de R2. Entonces el
tiempo de retraso es calculado para la Sub-cuenca Alto-Santa de (5331.42 km2) aplicando
la (Ecuacion 3.15), ecuacion de la linea de tendencia, donde calculando el tiempo de
retraso es de 14 horas.

y = 1.606LN (X) + 0.2054........ccveeeeeen Ecuacion (3.15)

Cuadro 3.8: Valores de tiempo de retraso en horas de diferentes cuencas que utilizaron el

modelo SRM. Fuente: Elaboracion propia.

Nombre de la cuenca | Area de la cuenca (km2)| Tiempo de retraso hrs.
Basin W - 3 8.42 3
Dischma 43.3 7.2
Dunajec 680 10.5
Durance 2160 12.4
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Figura 3.19: Linea de tendencia logaritmica para calcular el tiempo de retraso.

Fuente: Elaboracion propia.

3.8. CALIBRACION Y VALIDACION DEL MODELO

El programa WIinSRM posee salidas graficas que permiten visualizar el hidrograma
calculado versus el medido. Una inspeccion visual muestra una primera vista si la
simulacion es correcta 0 no. Ademas, el programa utiliza dos criterios de precision bien
establecidos, la correlacion de Nash-Sutcliffe del coeficiente de determinacion Rz
(Ecuacion 3.16), vy la diferencia de volumen Dv: (Ecuacién 3.17), esto con el fin de tener
una evaluaciéon mas objetiva de la precision de la simulacion que se ha realizado a

continuacion las ecuaciones:

RZ=1-1L Ecuacion (3.16)

Donde:
Qi, es el caudal diario medido (m3/s), Q' es el caudal diario calculado (m3/s), Q

es el caudal medio medido del periodo de analisis (m3/s) y n es el nimero del

periodo de analisis.
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= R_TR*100... e Ecuacion (3.17)

Donde:

Dv, es el porcentaje de diferencia del volumen entre el observado y el calculado
(%), V. es el volumen observado diario (m?), V, es el volumen calculado diario

en (md)

3.9. ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO.

Utilizar escenario de cambio climatico como la variacion de temperatura y precipitacion es
muy importante ya que sirve para realizar medidas correctivas a futuro sobre la gestion del
agua en cuencas de montafia (Khadka et al. 2015), ademéas que los glaciares son un
componente especial del sistema climatico con un almacenamiento de 75% de agua dulce
en forma solida en el mundo (Khadka et al. 2013), para esta investigacion, se utilizaron los
datos de temperatura y precipitacion proyectados, y fueron descargados en formato shape-
files con puntos de malla regulares para el programa ArcMap 10.x de datos GIS. Escenario
de Cambio Climatico del portal NCAR, (https://gisclimatechange.ucar.edu/) para
diferentes emisiones y escenarios (IPCC AR5, 2013), RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 6.0 y RCP
8.5 los escenarios se aplican para diferentes afios futuros (2025, 2045, 2065, 2085 y 2100)
(CCSM3, Collins et al., 2006). NCAR es administrado por la Universidad de Corporacion
para la Investigacion Atmosférica (UCAR). Este portal estd destinado a servir a la
comunidad de usuarios de SIG interesados en el cambio climatico, El conjuntos de datos
de clima son gratuitos, las proyecciones de cambio se pueden descargar como un shape-
file, como un archivo de texto 0 como una imagen. Estas proyecciones de cambio climético
fueron generadas por NCAR CCSM segun el SRES dado por AR5 del (IPCC 2013). El
CCSM le permite al investigador estudiar la tierra, los estados climéticos pasados,
presentes y futuros. CCSM3 fue lanzado en junio de 2004. La resolucién del conjuntos de
datos sobre el cambio climéatico estdn generados a partir del CCSM3 se ejecuta
aproximadamente 1.4 x 1.4 grados de resolucién espacial aproximada las proyecciones
global climéticas es de 155 km. Obtener informacion climatica desde la proyeccién de
GCM requiere reduccion de escala para obtener informacion conocida y hacer predicciones

a escala regional.
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Los escenarios de cambio climatico han sido redisefiados para el Quinto Informe de
Evaluacion del Panel Intergubernamental del Cambio Climético (IPCC 2013). Escenarios
de emision de (SRES) anteriores se redisefiaron para representar los argumentos de
desarrollo socioeconémico y estimar las emisiones asociadas durante el siglo XXI. El
nuevo enfoque define rutas de concentracion representativas (RCP), que proporcionan
concentraciones de gases de efecto invernadero atmosféricos (GHG) y la trayectoria que se
toma a lo largo del tiempo para alcanzar esas concentraciones. Estos RCPs se nombran de
acuerdo con el nivel de forzamiento radiativo (efecto  mejorado invernadero o
calentamiento) que producen para el afio 2100. Los cuatro RCPs que se han producido,
incluyen una via elevada en la que el forzamiento radiativo alcanza 8.5 vatios por metro
cuadrado (Wm- 2) para 2100, dos "vias de estabilizacion™ intermedias en las que el
forzamiento radiativo se estabiliza en 6 Wm-2 y 4.5 Wm-2 después de 2100, y una baja en
la que el forzamiento radiativo alcanza un maximo de 3 Wm-2 antes de 2100 y declina,
este escenario bajo describe las emisiones de (GEI) que caen bajo cero alrededor de 2070 y
contintan disminuyendo (carbono negativo). Ademas, los (RCPs) no deben considerarse
prondsticos o limites absolutos, son representativos de escenarios alternativos plausibles
del futuro pero no son predicciones o prondsticos, no se pretende que el (RCP) sea la mejor

estimacion o el resultado mas probable.
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IV. RESULTADOS Y DISCUCION

4.1. RESULTADOS DEL ANALISIS ESTADISTICO Y COMPLETACION DE
DATOS CLIMATOLOGICOS DIARIOS

4.1.1. Control de calidad

Se realiz6 un analisis de los datos obtenidos de temperatura maxima, minima y
precipitacion diaria de 07 estaciones meteoroldgicas del area de estudio, la informacion
recolectada se prepard para insertar al programa en RClimTool. Se procesaron 6575 datos
correspondientes a los anos del 2000 al 2017, las estaciones que se utilizaron para el
modelo (SRM), fueron Yungay, Recuay, Yanamarey y Artesonraju AP2, ya que estos
datos tuvieron porcentajes minimos de datos faltantes, el programa RClimtool, esta
disefiado para realizar andlisis de las tres variables, en las (Tablas 4.1, 4.2 y 4.3), se
muestran los resultados que corresponden a las estadisticas descriptivas a través del
procesamiento de la informacion con las siguientes denominaciones: Estacion, “n”
(Numero de datos), “Min. °C” (dato minimo de la variable analizada en grados celsius),
“Max. °C” (dato maximo de la variable analizada en grados celsius), “Media °C” (Dato de
la media de los datos analizados en grados celsius), varianza, “desviacion Est.”
(Desviacion de los datos con respecto a la media), Mediana, “CV %" (covarianza en
porcentaje), “NA” (nimero de datos faltantes), “NA %” (datos faltantes en porcentaje),
“Datos atipicos%” (Porcentaje de datos que estan por fuera del rango). Se analizaron las
variables Temperatura Maxima, Minima y Precipitacion para periodo de 18 afios como se

muestra a continuacion dando resultados 6ptimos en este proceso.
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Tabla 4.1: Analisis estadistico de precipitacion diaria de 07 estaciones climaticas con

Rclimtool.

Anadlisis Estadiscos de Preciptacion diaria.

Estadisticas Recuay

Yungay Artesonraju AP1

Querococha Yanamarey Artesonraju AP2 Huarapasca

n 6575 6575
Min 0 0
Max 39 49
Mean 2.445 2.229
Variance 20.487 21.542
Stand. Desv.  4.526 4.641
Median 0 0
CV% 185.123 208.225
NA 114 7
NA % 1.734 0.106

6575
0
23
2.447
15.346
3.917
0.4
160.09
4621
70.281

6575
0
33
2.838
26.728
5.17
0.2
182.167
3163
48.106

6575
0
40
4.444
46.757
6.838
0.4
153.868
1591
24.198

6575 6575
0 0
35 22
3.234 2.153
23.093 9.925
4.806 3.15
1 0.6
148.594 146.326
4882 5036
74.251 76.593

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.2: Andlisis estadistico de temperatura méxima diaria de 07 estaciones climéticas

con Rclimtool.

Analisis Estadiscos de Temperatura Maxima Diaria.

Estadisticas Recuay

Yungay Artesonraju AP1

Querococha Yanamarey Artesonraju AP2 Huarapasca

n 6575
Min 11

Max 26

Mean 20.923
Variance 3.481
Stand. Desv.  1.866
Median 21

CV% 8.917
NA 1265
NA % 19.24

6575
17
32

23.966

3.303

1.817

24.2

7.583

9

0.137

6575
2
22
11.201
18.47
4.298
114
38.369
5273
80.198

6575
6
22
15.535
4.809
2.193
15.6
14.116
3113
47.346

6575
0
15
7.183
6.705
2.589
7.1
36.049
3051
46.403

6575 6575
1 -4
15 14
6.874 5.214
5.181 6.875
2.276 2.622
6.62 5.4
33.113 50.288
2101 3158
31.954 48.03

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.3: Analisis estadistico de temperatura minima diaria de 07 estaciones climaticas

con Rclimtool.

Andlisis Estadiscos de Temperatura Minima Diaria.

Estadisticas Recuay

Yungay Artesonraju AP1

Querococha Yanamarey Artesonraju AP2 Huarapasca

n 6575
Min -4
Max 10
Mean 4.215
Variance 7.697
Stand. Desv.  2.774
Median 4.4
CV% 65.821
NA 311
NA % 4,73

6575
0
14
7.172
6.185
2.487
7.2
34.676
215
3.27

6575
-5
5
-0.774
1.96
14
-0.8
-180.879
5273
80.198

6575
-3
7
2.479
2.714
1.647
25
66.455
3113
47.346

6575
-2
6
2.224
1.202
1.096
2.2
49.297
3056
46.479

6575 6575
-5 -7
3 1
-0.855 -2.445
1114 1.455
1.055 1.206
-0.6 -2.4
-123.446 -49.335
2102 3158
31.97 48.03

Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.2. Llenado datos faltantes

Se utilizé el paguete RMAWGEN, el cual a partir de la estimacién de modelos (VAR),
utiliza simultdneamente la informacion de estaciones climatologicas cercanas para

completar la informacion faltante en cada estacion, mediante la ecuacion (Ecuacion 4.1).

RMAWGEN - Multi-Site Autoregressive Weather Generator. Modelo Auto Regresivo
(VAR (K, p)):

Xe=A*X G+ A X +C%7d U (Ecuacion 4.1)

Donde Xt (es la variable enddgena) es una K-dimensional vector que representa el
conjunto de variables meteoroldgicas generado en el dia t, por el modelo, dt, (compuesto
por variables exdgenas) es un conjunto conocido de K- procesos dimensionales, Ay C son

los coeficientes de matrices, Ut es el VAR residual y p es el orden de auto-regresion.

4.1.3. Analisis de homogeneidad

Se utilizaron algunas de las pruebas formales estadisticas mas usadas para comprobar la
homogeneidad de la serie, e identificar cambios en media y varianza. Algunas de las
pruebas incluidas son el Test Mann Kendall, Test U Man-Whitney, Test F, Test Ty
pruebas formales para detectar normalidad (contrastes de normalidad). A continuacién se
presenta algunos resultados, graficos de los analisis estadisticos de precipitacion,

temperatura maxima y minima diaria (Figuras 4.1 hasta 4.7), de la estacion Yungay.

Yungay _annual Yungay _monthly

S T L S o LE SR CE oot oL b o Lt o

Max. Temp
Max. Temp
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Min. Temp
Min. Temp

R

Afio Mes
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Precipitation
Precipitation

£+£$;—4éiéii

Mes

Figura 4.1: Diagrama de cajas de datos sin normalizar, Precipitacion, temperatura maxima

y temperatura minima - Estacion Yungay con Rclimtool. Fuente: Elaboracion propia.

80


http://www.presentations.copernicus.org/EGU2012-14026_presentation.pdf
https://www.ucm.es/data/cont/docs/518-2013-11-13-VAR.pdf
http://www.presentations.copernicus.org/EGU2012-14026_presentation.pdf
http://en.wikipedia.org/wiki/Kendall_tau_rank_correlation_coefficient
http://es.wikipedia.org/wiki/Prueba_U_de_Mann-Whitney
http://ljk.imag.fr/membres/Bernard.Ycart/emel/cours/ts/node14.html
http://www.ub.edu/aplica_infor/spss/cap5-6.htm

Tax. Temp
0s 65 ®
Density
=

o s »
Years Max. Temp

Win_Temp
0s 15 =
Density
m om

0 's n
Years Min. Temp

REEEE]
Density
m o 010 015

Years Precipitation

Figura 4.2: Gréficos de distribucion e histogramas sin normalizar, Precipitacion,
temperatura maxima y temperatura minima - Estacion Yungay con Rclimtool. Fuente:

Elaboracién propia.

Figura 4.3: Datos atipicos a partir de tres desviaciones estandar de precipitacién en (mm.)

de la estacién Yungay con Rclimtool. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.4: Datos atipicos a partir de tres desviaciones estandar de temperatura maxima de

la estacion Yungay con Rclimtool.
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Figura 4.5: Datos atipicos a partir de tres desviaciones estandar de temperatura minima de

la estacion Yungay con Rclimtool. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.6: Datos originales y datos completados de precipitacion diaria de la Estacion
Yungay con Rclimtool - RMAWGEN. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 4.7: Datos originales y datos completados de temperatura maxima diaria de la
Estacion Yungay con Rclimtool - RMAWGEN. Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.4. Histogramas de precipitacion y temperatura completados diarios.

En las (Figuras 4.9 y 4.10), se muestran los histogramas de la variacion de temperatura y

precipitacion diaria completada con el modelo Rclimtool 2.0 de las estaciones que se

utilizaron para el modelo de escorrentia de fusion de nieve SMR.
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Figura 4.9: Variacion de temperatura promedio mensual de las estaciones de la sub-cuenca
— Alto Santa — area con glaciares.

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.5. Analisis climatoldgico anual de temperatura y precipitacion

La Cordillera Blanca, la cadena montafiosa mas alta en los trépicos, se ubica en el flanco
oriental de la cuenca del rio Santa y sobre este sector predomina el clima de nieve perpetua
de muy alta montafia, a partir de los 4 800 msnm. La Cordillera Blanca al este y la
Cordillera Negra al oeste, encajonan un valle interandino, conocido también como Callején
de Huaylas o valle del rio Santa, y predomina el clima seco en otofio, invierno y primavera,
templado y humedo en verano,  La temperatura maxima anual en la cuenca presenta
variaciones entre 18 °C a 24 °C. En la zona del valle de Yungay a 2496 msnm, se registran

temperaturas méximas superiores a los 24 °C, lo mismo que en las partes bajas de la
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cuenca. En tanto, en las zonas de Huaraz y Recuay ubicadas en el sur de la cuenca, la
temperatura maxima presenta valores promedios de 9 °C hasta los 16 °C., y a partir de los
4000 msnm. La temperatura promedio desde los 0.52 °C hasta los 6 °C. Mientras la
temperatura minima promedio multianual presenta variaciones entre los 14 - 16 °C en la
parte baja de la cuenca, adyacente al mar. En la parte media, en el valle, la temperatura
minima anual oscila entre 4 — 14 °C, y en las partes ubicadas por encima de los 4000
msnm, correspondiente a las nacientes del rio Santa las areas glaciares, la temperatura
minima es menor a 4 °C. La precipitacion aumenta de oeste a este, acumulando méas de 500
mm al afio en lugares por encima de los 2500 msnm., como Yungay, Recuay y Huaraz Las
precipitaciones mas intensas se presentan en la zona fronteriza norte y por encima de los
3500 msnm. La precipitacion acumula menos de 400 mm al afio al suroeste de la cuenca,
mientras al este de la misma zona por Milpo se presentan acumulados entre 1 000 y 1 200

mm al afo.
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Figura 4.10: Variacion de precipitacién mensual de las estaciones de la sub-cuenca — Alto
Santa — area con glaciares.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2. RESULTADOS Y DISCUSION DE LA VALIDACION DEL AREA DE
COBERTURA DE NIEVE, (SCA)

Solo unos pocos estudios en la literatura han explotado el potencial de los datos de la
cubierta de nieve (MODIS) para calibrar y validar modelos hidrolégicos segin (Udnaes et
al., 2007), es por eso que la mayoria de estos estudios indicd que la integracion de los datos
de cobertura de nieve del sensor (MODIS) en los modelos hidrolégicos mejoraron las
simulaciones de cubiertas de nieve y no cambié mucho el rendimiento del modelo de
escorrentia. Las iméagenes utilizados en la investigacion del sensor (MODIS) tienen una
resolucion espacial de 500 m x 500 m. estas imagenes son necesarios validar con imagenes
de sensores de mayor resolucion espacial, en este estudio se ha utiliza imagenes del sensor
Landsat de mayor resolucion espacial de 30 x 30 m. estas imagenes se usaron para la
extraccion de la extension de la cubierta de nieve para validar los productos de cobertura
de nieve (MODIS). El instrumento Landsat con resolucion espacial de 30 metros, el
procesamiento se llevd en la misma plataforma del Google Earth Engine, para la
comparacion y validacion en este estudio se utilizaron trece fechas diferentes desde el 22
de junio de 2001, el 22 de noviembre del 2017. La validacion se hizo comparando las
imagenes de la capa de nieve de (Landsat) y (MODIS) productos en las mismas fechas
(Cuadro 4.1). Como un analisis adicional, estas imagenes de satélite se analizaron en
funcién al area. EI (NDSI) se aplico a las imagenes Landsat para mejorar la extension de la
cubierta de nieve. El indice (NDSI) no diferencia entre nieve y nieve hielo segun lo
expresado por Lopez (2007), por lo que ambos estan incluidos en los resultados obtenidos
con el (NDSI).

Cuadro 4.1: Comparacion de las areas de cobertura de nieve en (%) del sensor MODIS de

500 metros de resolucion y de Landsat con 30 metros de resolucion.

Fecha de imagenes |Area de Cobertura de Nieve (%)
comparados MODIS Lansat
22/06/2001 NA 7.4
18/10/2003 6.1 6.5
13/05/2004 6.8 6.2
06/07/2006 6.0 6.1
07/08/2006 5.8 5.9
09/06/2008 6.3 6.5
15/08/2009 6.9 6.4
18/08/2010 5.4 5.7
05/08/2011 6.0 5.6
12/07/2014 6.7 6.2
17/09/2015 5.7 5.1
23/01/2016 4.8 5.6
22/11/2016 4.6 5.2
Promedio 5.9 5.9

Fuente: Elaboracion propia.
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Fuente: Elaboracion propia.
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La seleccidn de imagenes de satélite para determinar el area de cobertura de nieve es muy
importante, los sensores Landsat proveen resoluciones espaciales optimas durante la
calibracion por la alta resolucion espacial que tiene por el método del (NDSI) segun (Steele
et al. 2015), por eso se realizd la calibracion del sensor (MODIS) y el Landsat, a
continuacion se presenta un analisis espacial de los resultados obtenidos del area de
cobertura de nieve. Los resultados de la validacion en (%) de las imagen (MODIS) y
Landsat se muestran en el (Cuadro 4.1), en total 13 fechas se seleccionaron de diferentes
dias y anos, esto con el fin de analizar, evaluar y validar la informacion del area de
cobertura de nieve desde el afio 2000 hasta el 2017 de las imagenes (MODIS), para realizar
la simulacion del modelo de escorrentia de fusion de nieve (SRM), se han procesado
aproximadamente mas de 6500 imagenes con resolucion espacial de 500 x 500 metros y
resolucion temporal diario y de 8 dias, por ejemplo en la fecha 18 de octubre del 2003 se
puede observar a nivel espacial la similitud que existe entre la imagen (MODIS) y Landsat
con una diferencia de 0.4 %, esto indica la fiabilidad para el uso de las imagenes (MODIS)
mediante el método de calibracién, de igual manera en la (Figuras 4.11 y 4.12) de las
fechas 07 de agosto del 2006, 18 de agosto del 2010 y 22 de noviembre del 2017 se
muestran las similitudes del area de cobertura de nieve con 0.1%, 0.3% y 0.6%
respectivamente de diferencia, en las deméas fechas la diferencia es muy bajo con un
promedio de 0.4 % entre ambos sensores (MODIS) y Landsat, se puede decir que es muy
importante realizar este tipo de validaciones antes del ingreso de la informacion a cualquier
modelo hidroldgicos, este proceso también se realiz6 utilizando la plataforma del Google
Earth Engine y posteriormente par la presentacion de los mapas se utilizdé el programa
ArcMap 10.x, después de los resultados obtenidos y los criterios aplicados para la
validacion, las iméagenes fueron utilizados para realizar analisis de correlacion
estandarizado con las demés variables de entrada como la precipitacion, temperatura,
Caudal, toda esta informacion diaria se convirtieron en meses. Ademas muchos
investigadores y cientificos usaron la informacion del sensor (MODIS) para realizar
modelos de simulacién de escorrentia de nieve — (SRMO, y encontraron adecuado para la
estimacion del &rea de cobertura de nieve realizando calibraciones (Panday y Brown 2010,
Tahir et al. 2011).
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Figura 4.12: Comparacion y validacion del area de cobertura de nieve de la imagen del

sensor MODIS con resolucion de 500 x 500 m., y Landsat con resolucién de 30 x 30 m.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.3. ANALISIS TEMPORAL Y TENDENCIA DEL AREA DE COBERTURA DE
NIEVE, SUB-CUENCA ALTO-SANTA CON IMAGENES DEL SENSOR MODIS

El 18 de diciembre de 1999, The Earth Observing System (EOS), Terra Spacecraft fue
lanzado con un complemento de cinco instrumentos, uno de ellos es el Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) por sus siglas en inglés, esta informacion
ahora esta siendo utilizado para generar mapas de areas de cobertura de nieve con
algoritmos automatizados, la metodologia utilizada para determinar el area de cobertura de
nieve fue en la plataforma del Google Earth Engine, la cobertura de nieve es un importante
componente de la criosfera; ademas juega un rol en la climatologia del planeta tierra, por
eso es muy importante determinar la tendencia del retroceso o aumento de los glaciares,
(Dong y Menzel 2016). En la (Tabla 4.4), se observa las variaciones temporales de
cobertura de nieve en (km?2) desde el afio 2000 al 2017, esto debido a la disponibilidad de
informacion espacial del sensor (MODIS) desde febrero del afio 2000, como se observa en
la misma tabla en el afio 2000 habia un promedio anual de cerca de los 300 km? de
cobertura de nieve llegando como maximo en los meses de acumulacién de nieve con 549
kmz2 en el mes de febrero del mismo afio, y esto fue disminuyendo debido a diferentes
factores de cambio climatico, de tal manera que en el afio 2009 bajo hasta los 226.3 km2 de
promedio en area, y un maximo de 376.9 km2 en el mes de enero, y para el afio 2017 tenia
184.3 km2 de promedio de area glaciar, y como maximo llego en el mes de febrero a 311.6
km?, con estos resultados y andlisis temporales podemos llegar a la conclusion de que el
area de cobertura de nieve continua disminuyendo en estos Gltimos 18 anos. En la (Figura
4.13), se muestra la tendencia de retroceso glaciar desde el afio 2000 al 2017, como ya se
explicd la tendencia es negativa, es decir que el area de cobertura de nieve esta
disminuyendo, debido al aumento de la temperatura a nivel nacional y mundial segun el
quinto informe de la (IPCC 2013) y los analisis de temperatura anual y precipitacién de
algunas estaciones como Yungay, Recuay y Artesonraju AP2 de nuestro estudio, estas
estaciones se encuentran dentro del area de estudio, la pérdida del area glaciar desde el afio
2000 al 2017 es de orden de 24.7% con mayor porcentaje de reduccion en las areas
pequerfias de los glaciares. Segun un informe de la UGRH, desde el afio 1970 hasta el afio
2003 hay una pérdida de 27.6 % de glaciares en la cordillera blanca. De igual forma en la
(Figura 4.14) se observa la serie temporal cada 8 dias del area de cobertura de nieve en del
area en estudio, donde nos muestra el comportamiento temporal de los cambios de

cobertura de nieve durante los Ultimos 18 afios, y en la (Figura 4.15), se muestra el area de
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cobertura de nieve en porcentaje del 2000 al 2017, incluyendo los maximos, minimos y

promedio.
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Figura 4.13: Tendencia del retroceso del area de la cobertura de nieve, promedios y
méaximos en km? desde el afio 2000 al 2017, segin: (MOD10A2).

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.14: Serie de tiempo del area de cobertura de nieve desde del afio 2000 al 2017 en
km?2 cada 8 dias, segun: (MOD10A2).
Fuente: Elaboracion propia.

90



Tabla 4.4: Datos generados con la plataforma Google Earth Engine, area de cobertura de

nieve en kmz2, con imagenes del sensor MODIS10A2, cada 8 dias.

Periodo en afios, area glaciar en (km2)

Fecha 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

1-Jan 196.2 299.2 818 1582 2109 4423 1396 954 2040 257.1 3189 2215 1155 658 905 2428 888
9-Jan 3152 1513 2172 2774 2375 2175 157.8 2313 231.0 2045 775 1979 169.7 1545 2554 2455 128.6
17-Jan 3904 1153 1845 296.2 3314 1410 716 1528 3769 56.5 363.4 2694 2234 1464 160.2 176.3 238.2
25-Jan 149.7 60.7 110.7 1483 236.0 109.9 66.4 253.4 1484 198.8 155.9 1705 1821 2895 167.6 120.0 135.2
2-Feb 2608 2294 752 763 1790 188 161.8 1581 157.7 188.1 170.1 350.1 1233 1359 2609 828 1319
10-Feb 250.0 136.7 299.4 132.6 202.1 2923 1804 96.3 213.9 103.6 398.7 4226 159.4 120.2 190.3 129.7 162.8
18-Feb 1924 89.1 206.3 2622 216.3 2285 2487 2279 153.1 158.8 103.9 1236 1122 926 284.8 193.6

26-Feb 649.0 348.6 2332 2545 157.1 1314 786 875 276.0 127.6 2115 1453 2184 94.6 267.8 2151 2357 311.6
6-Mar 551.8 1845 2329 927 518 165.6 46.2 1124 4069 1435 444 3227 170.0 1548 2122 141.7 150.6 137.1
14-Mar 3215 1125 1145 5175 464 1760 1950 316.8 314.8 151.9 86.8 3493 131.2 1027 160.1 756 129.1 244.1
22-Mar 5279 2819 226.0 1056 81.7 480 156.1 200.7 480 2528 1742 1773 187.2 3428 1575 2734 1434 161.0
30-Mar 238.3 96.8 160.6 726 109.0 66.2 747 1741 266.3 333.6 241.1 139.4 2252 153.4 209.8 109.7 166.2 128.3

7-Apr  189.6 1427 2373 163.7 1323 1574 146.6 191.0 221.6 2440 3078 103.7 99.3 126.8 97.7 1784 1925
15-Apr 4116 402.7 121.0 201.4 273.1 246.7 369.0 257.8 3229 219.7 1629 2241 165.1 286.8 180.8 2125 26.1 1481
23-Apr 1154 357.8 2779 256.0 208.4 254.2 1846 238.6 201.3 513 2099 3723 2929 1214 170.8 2475 233.1
1-May 1103 317.0 266.6 111.2 160.2 268.8 126.0 3754 3741 236.3 2840 369.7 1679 1715 1315 250.6 156.7

9-May 321.0 200.2 260.9 147.4 2847 2222 336.6 331.1 243.4 2544 2995 3075 2846 248.0 2413 1705 1174 79.6
17-May 481.0 3524 3115 273.1 139.0 310.5 2555 266.0 309.9 309.9 2774 3510 720 237.7 3121 4258 1326 511
25-May 4505 295.6 269.0 151.0 2854 279.7 271.3 281.1 2685 287.6 2383 300.5 337.2 2165 3195 218.6 245.6 140.1
2-Jun 2324 210.7 2443 2973 263.7 257.0 71.6 330.7 3483 265.7 171.8 303.8 2654 203.7 275.6 247.7 1857 305.2
10-Jun  392.0 280.0 263.7 289.0 254.7 281.1 360.3 279.7 312.3 315.6 2643 266.3 258.2 223.7 236.8 259.3 216.5 2724
18-Jun  362.5 2379 303.1 2465 253.2 2786 1748 3264 2364 1472 2850 263.6 231.0 258.2 287.1 227.6 243.4
26-Jun 4323 73.2 250.0 262.7 104.2 2452 282.8 2819 357.2 316.7 2557 301.8 269.7 2953 2222 2989 232.2 267.6
4-Jul 3346 2206 2043 236.2 160.3 2523 2819 2559 306.8 291.1 249.0 296.0 3142 2515 2275 2829 198.7 2188
12-Jul  366.7 253.2 270.0 306.5 233.4 263.9 290.0 236.8 307.2 282.6 129.1 263.6 3054 2642 253.8 311.0 2464 2837
20-Jul  290.0 318.0 324.1 234.0 2339 261.8 2325 2228 2495 212.2 267.9 2924 3205 2725 259.0 254.2 2345 2516
28-Jul  297.1 3489 2843 31.1 303.8 263.8 266.7 2809 268.8 3245 227.0 285.7 2653 2857 296.4 309.6 2224 2675
5-Aug 4818 292.8 2933 2585 279.8 177.7 205.6 221.2 159.7 249.0 234.1 276.6 307.7 249.6 152.1 250.3 196.7 243.7
13-Aug 323.0 255.2 1193 290.3 2522 2456 106.7 252.1 258.7 3084 203.2 246.6 258.7 2689 2822 2654 179.3 231.0
21-Aug 2641 2915 108.8 2149 260.2 2104 136.8 278.9 220.3 2635 207.3 222.0 2439 1282 261.1 1721 203.3 197.9
29-Aug 249.3 3103 253.8 2121 1745 1789 236.7 163.3 259.1 1689 57.6 233.4 210.8 2953 2147 2525 150.1 176.7
6-Sep 2447 1628 231.4 220.0 1929 1115 259.8 81.7 1956 3135 2422 130.7 2839 2473 1164 1489 170.7 503
14-Sep 103.3 1553 1443 2209 319.7 231.0 2356 196.7 1256 213.6 2115 1163 2186 201.0 2239 2185 143.0 2321
22-Sep 1754 1358 218.6 274.7 1956 206.9 209.1 138.7 198.2 100.7 1059 887 424 169.7 1429 56.7 37.1 1509
30-Sep 219.2 2635 739 2162 735 256 2028 2383 90.0 113.0 183.7 1057 209.8 745 1446 199.6 735 1954
8-Oct 237.2 1058 1483 205.1 254.7 2635 273.1 302.2 137.3 108.8 1153 2634 119.2 63.0 39.3 208.7 220.1 153.1
16-Oct 235.2 185.0 137.0 1682 70.6 70.1 286.3 187.0 263.6 524 1547 2218 224 1410 1184 813 1465 67.0
24-Oct 2738 78.6 41.0 119.2 1446 1957 218.0 1142 724 2837 1162 57.0 1065 140.6 1956 103.0 129.7 140.6
1-Nov 306.6 3419 3105 2242 513 141.0 179.0 289.5 1024 2952 1849 1394 1146 2816 704 2295 152.6 200.9
9-Nov 297.2 1473 1189 2119 2623 2433 831 199.9 1385 2278 90.1 127.7 1728 1473 1449 918 1945 170.6
17-Nov 208.8 1040 36.0 247.6 337.5 291.3 1853 108.4 116.0 160.5 3723 547 1942 2795 3045 231.1 199.3 201.8
25-Nov 422 3088 1034 623 181.2 2496 2069 2785 744 229.0 156.4 1889 2084 2207 822 817 695 1614
3-Dec 89.0 1119 207.1 238.2 2125 149.7 1235 2676 3248 544 1337 67.1 788 316.1 1382 300.3 188.0 1765
11-Dec 409.4 303.7 1513 632 179.7 39.7 107.7 735 298.1 200.7 1349 139.6 184.1 2154 1924 130.7 163.0 1757
19-Dec 994 264.4 259.3 131.0 3544 158.7 852 1714 2521 167.7 1168 3472 168.6 271.3 2142 86.0 1235 1924
27-Dec 197.0 297.3 117.7 1260 419 2945 176.7 1571 229.8 289.4 228.7 196.3 160.7 112.7 1750 2444 1358 187.1
Promedio 295.7 237.1 1945 199.7 1939 206.6 2050 202.1 227.6 226.3 1825 2223 2165 2029 189.7 201.2 170.2 184.3
Maximo  649.0 402.7 324.1 5175 3544 3314 4423 331.1 4069 376.9 372.3 398.7 422.6 342.8 319.5 425.8 250.6 3116

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.15: Area de cobertura de nieve en (%), desde el afio 2000 al 2007, representando
los maximos, minimos y promedios, segun: (MOD10AL1).

Fuente: Elaboracion propia.

4.4, ANALISIS DE CORRELACION ESTANDARIZADA DE PRECIPITACION,
TEMPERATURA Y COBERTURA DE NIEVE A NIVEL MENSUAL PARA EL
PERIODO DEL ANO 2000 - 2017

Se realizaron analisis de correlacion estandarizada por cuatro métodos diferentes de:
DCCA, pearson, kendall y spearman. Estos andlisis se realizaron haciendo la correlacion
del area de cobertura de nieve con la precipitacion y la temperatura a nivel mensual desde
el afio 2000 al 2017, se utilizaron 07 estaciones meteorolégicas, que estan dentro y fuera
del area de estudio, como se muestra en la (Tabla 4.5), el método DCCA muestra los
mejores resultados y maés aceptables ya que los valores de coeficiente de correlacion estan
entre los -51 y 81. Para realizar la simulacién con el modelo SRM solo se utilizaron cuatro
estaciones como son Yungay con R2 igual a -0.49, Recuay con R? -0.49, Yanamarey con
R2 - 0.62 y Artesonraju AP2 con R2 -0.84, mientras que con las demés metodologias los
resultados no son tan aceptables, esto debido a que DCCA aplica el método de correlacion

cruzada entre series temporales no estacionarias (Zebende et al. 2011).
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Tabla 4.5: Correlacion estandarizada de precipitacion, temperatura, SCA, mediante cuatro
métodos DCCA, Pearson, Kendall y Sperman todos con un nivel de significancia de: p<
0.05, desde el afio 2000 al 20017.

Area Glaciar
Nombre de las =
Estaciones Metodos de Correlacion
DCCA pearson kendall spearm

Precipitacion Mensual

Recuay -0.51 -0.27 -0.28 -0.38
Yungay -0.49 -0.29 -0.29 -0.38
Artesonraju_AP1 0.28 -0.25 -0.23 -0.23
Querococha 0.80 -0.23 -0.20 -0.28
Yanamarey -0.62 -0.28 -0.24 -0.34
Artesonraju_AP2 -0.84 -0.34 -0.28 -0.40
Huarapasca 0.76 -0.21 -0.12 -0.17
Temperatura Mensual

Recuay -0.32 -0.29 -0.20 -0.30
Yungay 0.74 -0.04 -0.03 -0.05
Artesonraju_AP1 -0.57 -0.24 -0.19 -0.28
Querococha -0.45 -0.07 -0.06 -0.08
Yanamarey 0.27 0.11 0.08 0.12
Artesonraju_AP2 -0.72 -0.11 -0.08 -0.12
Huarapasca 0.15 -0.06 -0.04 -0.06

Fuente: Elaboracion propia.
En la (Figura 4.16 y 4.17), se muestra la correlacion estandarizada entre las variables de

precipitacion, temperatura y area de cobertura de nieve de las estaciones de Artesonraju
AP2 y Yanamarey desde el afio 2000 al 2017.
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Figura 4.16: Correlacion mensual estandarizada entre los valores de precipitacion, temperatura y el area de cobertura de nieve de la Estacion

Artesonraju AP2 en la sub-cuenca Alto Santa — &rea con glaciares.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.17: Correlacion mensual estandarizada entre los valores de precipitacion, temperatura (Estacion Yanamarey) y EL area de cobertura de
nieve en la sub-cuenca Alto Santa — area con glaciares.

Fuente: Elaboracion propia.
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45. ANALISIS DE CORRELACION ESTANDARIZADA DE PRECIPITACION,
TEMPERATURA, COBERTURA DE NIEVE Y EL CAUDAL A NIVEL MENSUAL
DEL PERIODO DEL ANO 2005 — 2009, PARA EL PERIODO DE SIMULACION
DEL MODELO SRM

La relacion entre valores de cubierta glaciar con los valores de precipitacion, temperatura y
caudal se muestra en la (Tabla 4.6). Se realiz6 un analisis de correlacion desde el afio 2005
al 2009, las estaciones que se encuentran en la parte baja y media del area de estudio
Yungay y Recuay tienen una correlacion de -0.56 y -0.71 con el método de DCCA, de
igual forma las estaciones que se encuentran en la parte alta de la cuenca a mas de 4500
msnm., como son Artesonraju AP1 y AP2 con -0.67 e -0.56 de correlacion, son las que
tienen mejor correlacién con el area glaciar esto significa que el area de la cubierta glaciar
y la precipitacién son significativamente inversas, podemos deducir que a mayor
precipitacion hay menor éarea glaciar durante las épocas de lluvia, lo que puede ser
explicado que la precipitacion liquida tiene un impacto negativo en el area glaciar, porque
genera mayor absorcion de energia en la masa de hielo. Las demés estaciones también
tienen una buena correlacion con el area de cobertura de nieve con el método DCCA,
propuesto por (Zebende et al. 2011), los mejores resultados de correlacion se dieron con las
estaciones climatoldgicas que estan por encima de los 3400 msnm. Ya que estos juegan un
papel importante en la acumulacién de nieve durante las estaciones de invierno y otofio y
la fusion de nieve durante las estaciones de primavera y verano, los resultados fueron los
esperados, mientras que en las estaciones que estan por debajo de los 3400 msnm, como

Yungay no fueron los esperados.
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Tabla 4.6: Valores de correlacion de las variables climaticas de precipitacion, temperatura,

area de cobertura de nieve, y caudal para el modelo SRM., del 2005 al 2009.

Area Glaciar Caudal - la Balsa
Metodos de Correlacion Metodos de Correlacion
DCCA pearson kendall spearm DCCA pearson kendall spearm

Nombre de las
Estaciones

Precipitacion

Recuay -0.71 -0.32 -0.32 -0.44 0.57 0.37 0.37 0.50
Yungay -0.56 -0.34 -0.34 -0.45 0.67 0.48 0.47 0.61
Artesonraju_AP1 -0.74 -0.27 -0.22 -0.30 0.52 0.18 0.38 0.38
Querococha -0.75 -0.26 -0.25 -0.35 -0.12 0.13 0.18 0.26
Yanamarey -0.04 -0.33 -0.27 -0.37 0.86 0.44 0.32 0.43
Artesonraju_AP2 -0.64 -0.43 -0.31 -0.44 0.38 0.47 0.43 0.61
Huarapasca -0.69 -0.22 -0.11 -0.15 0.45 0.20 0.16 0.22
Temperatura

Recuay -0.67 -0.33 -0.23 -0.34 -0.19 0.12 0.23 0.35
Yungay 0.15 0.00 -0.02 -0.02 0.81 -0.10 -0.01 -0.01
Artesonraju_AP1 -0.56 -0.26 -0.20 -0.30 0.62 0.22 0.26 0.39
Querococha -0.28 -0.08 -0.05 -0.08 -0.78 -0.08 0.01 0.01
Yanamarey -0.09 0.18 0.13 0.20 -0.81 -0.24 -0.14 -0.21
Avrtesonraju_AP2 -0.30 -0.07 -0.05 -0.08 -0.41 0.12 0.19 -0.76
Huarapasca -0.08 -0.03 -0.01 -0.02 -0.62 -0.12 -0.03 -0.05
Caudal - la Balsa -0.07 -0.32 -0.28 -0.42

Fuente: Elaboracion propia.

De igual manera en las (Figuras 4.18 y 4.19) se muestran la correlaciones estandarizadas
entre cuatro variables de entrada, precipitacion, temperatura, area de cobertura de nieve y
el caudal todos mensuales para el modelo (SRM), de las estaciones de Artesonraju AP2 y
Yanamarey para el periodo de simulacion del 2005 al 2009. Donde para la estacion
Artesonraju AP2 en la grafica claramente se observa la coherencia del comportamiento de
las cuatro variables, la precipitacion es una variable negativa para la acumulacion de nieve
en las estaciones de primavera y verano, de igual forma la temperatura juega un papel
importante en la disminucion del area de cobertura de nieve durante las dos estaciones, y el
caudal aumenta debido a la fusion de nieve y precipitaciones segun el grafico, y en los
meses de estiaje es a lo contrario ya que disminuye la temperatura, la precipitacion y el
caudal estos comportamientos son positivos para la acumulacion de nieve desde fines del
mes de abril hasta setiembre, durante esos meses hay mayor acumulacion de nieve ver
(Figura 4.5), de igual forma para la estacion Yanamarey el comportamiento es similar a la
estacion de Artesonraju AP2, este andlisis se realizd debido a que ambas estaciones
climatoldgicas estdn por encima de los 4400 metros sobre el nivel del mar.
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Figura 4.18: Correlacién estandarizada mensual entre la precipitacion, temperatura, area
glaciar y caudales del (2005 - 2009) de la estacion Yanamarey.

Fuente: Elaboracion propia.

Area cobertura glaciar
B Precipitacion
——— Temperatura media
—— Caudal medio

Valor Estandarizado

-3 T T T T
N 255255 9 083 C0WRE52S59 0823 8NE5525598823 2088532559383 2098855253
o & < 2= 802T o0& < S =2238c 2T o0& C 25 8o02T 08 G 2= 38028 o& < 2 =
=1 £ £ 1< 8 £ £ 1< 8 £ = 1< S £ £ 1< =1 £ £
« « « « «

Periodo de tiempo (Mensual)

Figura 4.19: Correlacion estandarizada mensual entre la precipitacion, temperatura, area
glaciar y caudales del (2005 - 2009) de la estacion Artesonraju AP2.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.6. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS DEL MODELOS SRM

4.6.1. Calibracién del modelo (SRM) para los afios 2005

El modelo (SRM) fue calibrado por un periodo de 02 afios 2005 y 2006 y la validacion se
realizd para los afios 2007 y 2008, a continuacion se muestran los resultados de la

calibracién del modelo para dos afios.

Para el afio 2005, ver la (Figura 4.20), se realizé la calibracion utilizando la informacion de
la sumatoria caudales observados de tres estaciones La Balsa, Quitarcsa y Los Cedros, la
estacion La Balsa equivale a mas del 90% del caudal promedio de la sumatoria de las tres
estaciones desde los 80 a 90 m3/seg, segun los resultados de la calibracion en el grafico
se observa el coeficiente de determinacion de nash-sutcliffe fue de 0.77 con un volumen
de diferencia de 3.94 %, como se muestra en la (Figura 4.20) los meses de mayor ajuste se
dieron desde noviembre hasta el mes de abril perteneciente a las estaciones de primavera y
verano llegando a un caudal promedio de 140 m3/seg esto debido al aporte de las
precipitaciones y al aporte del derretimiento de los glaciares, mientras en los deméas meses
de otofio e invierno no hubo un buen ajuste de los caudales simulados y observados, debido
a los pardmetro que se tuvieron ajustar para Cr y Cs, recomendados por (Martinec, et al.
2008). De todas maneras la calibracidn es aceptable ya que supera el 0.75 de coeficiente de
determinacion, en cuanto a volumen de agua, el resultado de volumen calculado de 3.94 %
equivale mas de 100 millones de m3, y a la vez esto equivale a un caudal de 3.22 m3/seg
durante todos los dias del afio, por eso es necesario ajustar algunos parametros para la
validacion del modelo, para tener un mejor resultado en cuanto a las diferencia de volumen
de agua entre el simulado y observado, en la Tabla 4.7, se muestra los resultados de la
calibracion para el afio 2005. EI modelo también fue simulado anualmente sin area de
cobertura de nieve lo que indica que para el afio 2005 el aporte de los glaciares en el caudal
es un promedio anual de 35.5 %, es decir que el resto es aporte de las precipitaciones que
se dan en la época humeda, mientras en las épocas secas son aportes en su gran mayoria
del derretimiento de los glaciares y aguas subterraneas. los valores utilizados para la
calibracion son: razon de variacién de temperatura con (0.75 °C/100 m), factor grados dia
con 0.553 (cm °C 1 d 1), coeficiente de escorrentia de la lluvia (Cs) con valores de 0.0 —
1.0, coeficiente de escorrentia de la nieve (Cr) con valores de 0.32 a 1.0, temperatura

critica (Tcrit) de 0 °C, area de contribucion RCA 0.0 y 1.0, coeficiente de recesion x con
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0.96 y Coeficiente de recesion con 0.027, el tiempo de retraso ( L) de 14 horas y descarga
inicial de 104 m3/seg.

Tabla 4.7: Resultados de la calibracion del modelo SRM para el afio 2005 en la sub-cuenca
Alto Santa — area con glaciares.

Calibracion del modelo SRM - afio 2005

Volumen de Caudal Observado (10"6) 2537.04
Caudal Promedio Observado (m3/seg.) 80.449
Volumen de Ecorrentia Calculado (10"6) 2436.69
Caudal Promedio Calculado (m3/seg.) 77.27
Coeficiente de Determinacion R? 0.77
Diferencia en VVolumen (%) 3.95

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.20: Resultados de la calibracion del modelo SRM para el afio 2005 en la sub-
cuenca Alto Santa — area con glaciares.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.6.2. Calibracion del modelo SRM para el afio 2006

Los resultados para el afio 2006 se muestra en la (Figura 4.21), el modelo SRM fue muy
optimo en la simulacion, en este caso no se realizé la calibracion, es decir que no se ajustod
ningun parametro ya que el resultado del coeficiente de determinacion de nash-sutcliffe es
de 0.89, lo que indica que la simulacion de las descargas diarias fueron eficientes durante
todo el afio , y con 0.07 % de volumen de diferencia para el afio 2005, los valores de los
parametros obtenidos durante la simulacion fueron los que se calcularon con la
informacion meteoroldgica y formulas empiricas, los valores utilizados para la calibracion
son: razon de variacion de temperatura con (0.75 °C/100 m), factor grados dia con 0.537
(cm °C t d' 1), coeficiente de escorrentia de la lluvia (Cs) con valores de 0.0 — 1.0,
coeficiente de escorrentia de la nieve (Cr) con valores de 0.30 a 1.0, temperatura critica
(Tcrit) de 0 °C, area de contribucion RCA 0.0 y 1.0, coeficiente de recesion x con 0.95 y
Coeficiente de recesion y con 0.012, tiempo de retraso ( L) de 14 horas y descarga inicial
de 93 m3/seg. Los caudales en los meses de diciembre hasta mayo llegando como maximo
a los 250 m3/seg y como minimo a 90 m3/seg, siendo estos meses humedos lo de mejor
ajuste, durante esos mes la disponibilidad es mayor debido a las precipitaciones y del
aporte de la fusion de nieve, disminuyendo en los meses de mayo a noviembre con un
caudal promedio de 35 m3/seg. Los periodos de mayor descarga estan en las estaciones de
verano y otofio y los de menor descarga en las estaciones de invierno y primavera, los
resultados y andlisis estadisticos se muestran en la (Tabla 4.8), también se observa en el
misma tabla que los caudales promedios anuales se ajustan en 104 m3/seg. EI modelo
también fue simulado anualmente sin area de cobertura de nieve lo que indica que para el
afo 2006 el aporte de los glaciares en el caudal promedio anual es de 34 %, de tal manera
que menos del 80% son aportaciones de las precipitaciones y aguas subterraneas que se

almacenan en épocas lluviosas.
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Tabla 4.8: Resultados de la calibracién del modelo SRM para el afio 2005 en la sub-cuenca

Alto Santa — area con glaciares.

Simulacién del modelo SRM - afio 2006

Volumen de Caudal Observado (10"6) 3310.98
Caudal Promedio Observado (m3/seg.) 104.99
Volumen de Ecorrentia Calculado (10"6) 3308.71
Caudal Promedio Calculado (m3/seg.) 104.92
Coeficiente de Determinacion R? 0.89
Diferencia en VVolumen (%) 0.07

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.21: Resultados de la calibracion del modelo SRM para el afio 2006 en la sub-
cuenca Alto Santa — area con glaciares.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.6.3. Validacion del modelo SRM para el afio 2007

Los resultados de la validacion para el afio 2007, segun la (Figura 4.22), muestra un ajuste
del coeficiente de determinacion de nash-sutcliffe de 0.88, los mejores ajustes en los
caudales observados y calculados se dan en los meses de enero y febrero donde la
variacion de los caudales es de 110 m3/seg a 2015 m3/seg, estos perteneciente a la estacién
de verano donde empieza la fusion de nieve debido al aumento de la temperatura, mientras
en los meses de marzo hasta mayo no hubo un buen ajuste entre el observado y calculado
se nota que el caudal pico del observado llega hasta los 680 m3/seg mientras que en el
calculado llego hasta los 550 m3/seg. Esto implica que se tendria que hacer un mayor ajuste
a uno de los parametros del modelo, en los demas meses desde junio hasta diciembre
tienen una cierta similitud entre el simulado y el observado, y son las épocas donde hay
menor fusion de nieve y mayor demanda de uso de agua, los pardmetros utilizados para la
validacion fueron; razon variacion de temperatura con (0.75 °C/100 m), factor grados dia
con 0.528 (cm °C 1 d 1), coeficiente de escorrentia de la lluvia (Cs) con valores de 0.0 —
1.0, coeficiente de escorrentia de la nieve (Cr) con valores de 0.23 a 0.936, temperatura
critica (Tcrit) de 0 °C, area de contribucion RCA 0.0 y 1.0, coeficiente de recesion x con
0.98 y Coeficiente de recesiéon y con 0.031, tiempo de retraso ( L) de 14 horas y descarga
inicial de 188 m3/seg. Para realizar la validacion el unico parametro que se utiliz6 para
ajustar el modelo fue el coeficiente de escurrimiento Cr, el resto de los parametros no se
ajustd. El caudal promedio anual del observado y el simulado es de 104 m3/seg, lo que
indica una variacion de 0.63 % de diferencia en el volumen de agua, en la (Tabla 4.9) se
muestra el resumen de los resultados y en la (Figura 4.23) se muestra el diagrama de
dispersion de los caudales observados con los medidos, donde el coeficiente de

determinacion por el método de Pearson es de 0.85.
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Figura 4.22: Simulacion y validacion del modelo SRM para el afio 2007 en la sub-cuenca
Alto Santa — &rea con glaciares.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.9: Resultados de la simulacion y validacion del modelo SRM para el afio 2007 en

la sub-cuenca Alto Santa — area con glaciares.

Simulacién del modelo SRM - afio 2007

Volumen de Caudal Observado (10"6) 3306.03
Caudal Promedio Observado (m3/seg.) 104.83
Volumen de Ecorrentia Calculado (1076) 3284.96
Caudal Promedio Calculado (m3/seg.) 104.17
Coeficiente de Determinacion R? 0.84
Diferencia en Volumen (%) 0.64

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.23: Diagrama de dispersion de los caudales calculados vs caudales observados
del modelo SRM para el afio 2007 en la sub-cuenca Alto Santa — area con glaciares.

Fuente: Elaboracion propia.

4.6.4. Validacion del modelo SRM para el afio 2008

El analisis visual del Hidrograma de caudales observados y simulados se muestra en la
(Figura 4.23), con la validacion en la estacion la Balsa para el afio 2008, donde el
coeficiente de determinacion de nash-sutcliffe de 0.91, es decir la mayoria de datos diarios
simulados se ajustan a los datos de caudales diarios observados con la aplicacion del
modelo SRM, hay una diferencia de volumen entre ambos de 0.184 %, resultando la
validacion muy eficiente, también se puede observar el ajuste en la mayoria de los meses
de todo el ano, en los meses donde hay mayor escorrentia los gréaficos llegan a ajustarse
enero hasta abril, tienen mayor volumen en los caudales mas el aporte del derretimiento de
los glaciares en a la estacion de verano, de igual manera el ajuste es en los demas meses de
invierno, el promedio anual de caudales para el afio 2008 es de 97 m3/seg. Los valores
utilizados para la validacion fueron: razén de variaciéon de temperatura con (0.75 °C/100
m), factor grados dia con 0.528 (cm °C * d 1), coeficiente de escorrentia de la lluvia (Cs)
con valores de 0.16 — 0.714, coeficiente de escorrentia de la nieve (Cr) con valores de 0.0
a 1.0, temperatura critica (Tcrit) de 0 °C, area de contribucion RCA 0.0 y 1.0, coeficiente
de recesion x con 1.04 y Coeficiente de recesion y con 0.044, tiempo de retraso (L) de 14
horas y descarga inicial de 111 m3/seg. Para realizar la validacion el Gnico pardmetro que
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se utilizd para ajustar el modelo fue el coeficiente de escurrimiento Cr, el resto de los
parametros no se ha ajustado, los caudales en los meses de diciembre hasta mayo llegando
a un promedio de 250 m3/seg y como minimo a 97 m3/seg, durante esos mes la
disponibilidad es mayor debido a las precipitaciones y al aporte de la fusion de nieve,
disminuyendo en los meses de mayo a noviembre con un caudal promedio de 50 m3/seg.
Los periodos de mayor descarga estan en las estaciones de verano y otofio y los de menor
descarga en las estaciones de invierno y primavera esto debido a los meses de fusion de
nieve en verano y a la disminucion de fusion de nieve en invierno, los resultados y analisis
estadisticos se muestran en la (Tabla 4.10). EI modelo también fue calibrado anualmente
sin area de cobertura de nieve lo que indica que para el afio 2005 el aporte de los glaciares
en el caudal promedio anual es de 36 %, de igual manera en la (Figura 4.24), se muestra el
diagrama de dispersion de los caudales observados con los calculados, donde el coeficiente
de correlacion por el método de Pearson es de 0.89, aceptando los resultados para el afio
2008.
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Figura 4.23: Validacion del modelo SRM para el afio 2008 en la sub-cuenca Alto Santa —
area con glaciares.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4.10: Resultados de la simulacion y validacion del modelo SRM para el afio 2008 en

la sub-cuenca Alto Santa — area con glaciares.

Simulacion del modelo SRM - afio 2008

Volumen de Caudal Observado (1076) 3082.62
Caudal Promedio Observado (m3/seg.) 97.48
Volumen de Ecorrentia Calculado (1076) 3076.93
Caudal Promedio Calculado (m3/seg.) 97.30
Coeficiente de Determinacion R? 0.18
Diferencia en VVolumen (%) 0.91

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.24: Diagrama de dispersion de los caudales calculados vs caudales observados
del modelo SRM para el afio 2008 en la sub-cuenca Alto Santa — area con glaciares.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.7. ANALISIS DE LA VARIACION CLIMATICA E IMPACTOS NEGATIVOS
DEL RECURSO HIDRICO

4.7.1. Analisis de cambios temporales climaticos de temperatura

Se utilizaron las principales variables climatologicas de temperatura y precipitacion para
realizar un analisis exhaustivo y comparar con los modelos de cambio climatico elaborados
por la IPPC a través de modelos fisicos y matematicos, en la (Figura 4.25), se muestra la
tendencia en aumento de la temperatura maxima y minima de la estacion de Recuay que
esta situada a (3431 msnm), segun los datos historicos de promedios anuales, el aumento
de la temperatura maxima es positivo de 1.58 °C desde el afio 1964 hasta el 2017, mientras
que el aumento de la temperatura minima es de 0.32 °C del mismo periodo, de tal manera
que el aumento de la temperatura seguira con tendencia positiva hasta afines de este siglo
segun reportes de la (IPPC 2013), podemos decir que el aumento de la temperatura
durante los ultimos 53 afios de la estacion de Recuay ha aumentado en un promedio de
0.95 °C, este resultado tiene consecuencias negativas del retroceso de los glaciares de la

Sub-cuenca Alto-Santa.

—— Estacién Recuay - Tmax. —— Estacion Recuay - Tmin.

[
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Figura 4.25: Tendencia de la temperatura anual maxima y minima de la estacién Recuay
desde el afo 1964 hasta el 2017.
Fuente: Elaboracion propia.

De igual manera en la (Figura 4.26), se muestran las estaciones de Artesonraju AP2 (4824
msnm) y Chiquian (3386 msnm). En la primera estacion la tendencia de aumento de
temperatura es de 0.79 °C en el periodo del 2002 al 2017, y de la estacion Chiquian la
tendencia del aumento es de 2.6 °C desde el periodo del 1964 al 2017.
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Figura 4.26: Tendencia de la temperatura promedio anual de la estacién Artesonraju AP2
y Chiquian desde el afio 1964 hasta el 2015, y 2002 al 2017.
Fuente: Elaboracion propia.

4.7.2. Analisis y discusién de cambios temporales climaticos de precipitacion

Se realizaron andlisis de cambios temporales de precipitacion anual acumulado en las
estaciones del area de estudio desde el afio 1964 hasta 2017, usando el método de Mann
Kendall y Sen para estimar y analizar la pendiente de las tendencias, estos métodos fueron
muy Utiles para el analisis de la data climatica, para realizar un analisis exhaustivo la data
se ha dividido en dos grupos en la Tabla 4.10 se muestran los resultados del primer grupo
desde el afio 1964 hasta 1990, se observa que tres estaciones pluviométricas presentan una
tendencia creciente de 1.3, 2 y 10 mm por afio, en las estaciones de Yungay, Recuay u
Milpo, y en las restantes dos estaciones, las tendencias lineales en ambos es decreciente, es
decir, hay una tendencia de disminucion de lluvia en las estaciones de Querococha y
Llanganuco con -0.7 y -2.4, resultados con tendencia significativa al 95 % de nivel de
confianza., de igual forma los gréficos de las tendencias de las cinco estaciones se
observan en la Figura 4.27.

Tabla 4.10: Analisis de tendencia de Mann Kendal y Sen de precipitacion anual del
periodo 1964 al 1990.

Serie/Prueba Tau de Kendall valor-p Pendiente de Sen  Pp. mm.

Estacion Yungay 0.07 0.65 13 23.0
Estacion Recuay 0.22 0.13 10.0 62.0
Estacién Milpo 0.04 0.80 2.0 13.0
Estacion Querococha -0.09 0.53 -2.4 -31.0
Estacion Llanganuco -0.04 0.80 -0.7 -13.0

Fuente: Elaboracion propia.
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En el segundo grupo el andlisis se realiz6 desde el afio 1991 hasta el 2017, las de tendencia
de precipitacion anual segin la informacidn historica se muestra en la Tabla 4.11, la
estacion Yungay (2496 msnm) con 20.6 mm, Recuay (3431 msnm.) con 5.5 mm, Estacion
Milpo (4440 msnm.) con 44 mm y Querococha (4013 msnm ) con 19.7mm, las cuatro
estaciones muestran una tendencia de aumento en la precipitacién, mientras en la estacién
de Llanganuco y Chiquian tienes tendencias negativas de -5.4 y -12.0, de igual forma los
graficos de las tendencias de las cinco estaciones se observan en la (Figura 4.28). Las
precipitaciones con mayores tendencias positivas estan en el segundo periodo, segun los
resultados obtenidos con tendencia significativa al 95 % de nivel de confianza.

Tabla 4.11: Analisis de tendencia de Mann Kendal y Sen de precipitacion anual del
periodo 1991 al 2017.

Serie/Prueba Tau de Kendall valor-p Pendiente de Sen Pp (mm.)

Estacion Yungay 0.532 0.000 20.626 173
Estacion Recuay 0.134 0.338 5.520 47
Estacion Milpo 0.413 0.005 44.056 114
Estacion Querococha 0.281 0.112 19.718 43
Estacion Llanganuco -0.167 0.602 -12.054 -6
Estacion Chiquian -0.214 0.123 -5.473 -75

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.27: Tendencia de la precipitacién anual de la estaciones de Yungay, Recuay,
Milpo, Querococha y Llanganuco desde el 1964 hasta 1990.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.28: Tendencia de la precipitacién anual de la estaciones de Yungay, Recuay,

Milpo, Querococha y Llanganuco desde el 1991 hasta 2017.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.8. SELECCION DE ESCENARIOS DE CAMBIO DE CAMBIO CLIMATICO
PARA MODELO (SRM)

En las (Tablas 4.12 y 4.13), se presentan los valores seleccionados de escenarios de cambio
climético de temperatura media y precipitacion mensual procesados para el area de estudio,
el modelo SRM acepta insertar valores anuales para realizar los anlisis con escenarios de
cambio climatico, en este caso se utilizaron dos tipos de escenarios de (RCP 4.5) y (RCP
8.5), segun el quinto informe del (IPCC 2003), para diferentes afios, con el objetivo de
evaluar el comportamiento futuro a corto plazo (afio 2030), mediano plazo (afio 2050) y a
largo plazo (afio 2080) del modelo glacio-hidrologico en la sub-cuenca, ademas esto serd
de mucha utilidad para la planificacion y gestion de los recursos hidricos para los
diferentes proyectos que se encuentran dentro del area de estudio y a la vez para los
proyectos de irrigacion de CHAVIMOCHIC y CHINECAS, ambos son usuarios del
recurso hidrico por la cuenca del Santa.

Tabla 4.12: Cuadro de escenarios de cambio climaticos para los afios futuros de

precipitacion y temperatura media anual, escenario RCP 4.5

Precipitacén (mm.) Temperatura (°C)

Meses 2030 2050 2080 2030 2050 2080
Enero -1.4 -4.2 -21.0 0.9 1.3 1.6
Febrero 114 -11.9 -14 0.9 1.3 1.6
Marzo 0.6 -1.5 -12.6 0.8 1.2 1.6
Abril -5.4 -10.0 -17.9 0.8 1.2 1.6
Mayo -3.7 -2.6 -2.9 1.0 15 1.9
Junio 2.6 0.9 1.4 1.2 15 2.0
Julio 1.3 2.6 1.6 1.0 1.4 1.8
Agosto 6.2 4.6 4.4 1.0 1.4 1.8
Septiembre 11.3 10.0 13.7 0.9 1.4 1.7
Octubre -4.7 -11.0 -20.8 0.9 1.3 1.6
Noviembre -0.9 -6.5 -34.8 0.8 1.2 15
Diciembre 3.3 0.7 1.5 0.9 1.2 1.6

Fuente: https://gisclimatechange.ucar.edu/.
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Tabla 4.13: Cuadro de escenarios de cambio climaticos para los afios futuros de

precipitacion y temperatura media anual, escenario RCP 8.5

Precipitacén (mm.) Temperatura (°C)

Meses 2030 2050 2080 2030 2050 2080
Enero 9.6 -15.0 22.7 1.1 1.8 3.1
Febrero 5.2 -13.4 16.0 11 1.8 3.0
Marzo -7.6 -10.3 -8.5 1.0 1.7 3.0
Abril -17.2 -29.6 -24.5 1.0 1.7 3.2
Mayo 2.1 -0.5 -4.3 1.2 2.0 3.6
Junio 1.3 1.9 0.7 1.3 2.1 3.8
Julio 0.0 1.6 0.1 1.1 2.0 35
Agosto 1.6 2.2 1.4 1.2 2.0 3.6
Septiembre 8.1 10.2 14.3 1.1 2.0 3.6
Octubre -17.1 -34.1 -35.6 12 1.9 3.5
Noviembre -17.6 -28.8 -66.7 11 1.8 3.2
Diciembre 10.6 -11.2 -5.5 1.1 1.8 3.2

Fuente: https://gisclimatechange.ucar.edu/.

4.8.1. Resultados y discusion del modelo de escorrentia de fusion de nieve con el
escenario RCP 4.5.

En la (Tabla 4.14), se muestra los resultados de caudales promedios mensuales de la
variacion con respecto a la aplicacién del modelo SRM bajo el escenarios de cambio
climatico denominado RCP 4.5, donde para el afio 2030 los caudales variaran en los meses
méas humedos desde enero hasta marzo tendran un aumento de 7.0 m¥/seg hasta los 31.4
m3/seg, mientras que en los meses de abril hasta diciembre tendra una disminucién de
caudales en un promedio de 8 m3/seg. A pesar de que hay un aumento de la temperatura de
0.7 °C y 5.1 mm de precipitacion los meses donde habrd mayor impacto en la disminucién
de caudales sera en las épocas de estiajes 0 meses secos, habrd impactos negativos en
cuanto a la disponibilidad de los recursos hidricos. Anualmente podemos decir que habra
una disminucion de -0.60 % del volumen total anual con respecto al escenario RCP 4.5 —
2030. Para el afio 2050 los caudales en los meses himedos tendran un aumento desde 1.0
hasta los 15.7 m3/seg., con respecto al escenario del afio 2030, mientras que en los meses
de estiaje variaran desde -0.4 m3/seg hasta los 2.8 m3/seg, llegando a tener un promedio
anual de disminucion de -3.17 % con respecto al caudal actual esto debido a que las

precipitaciones disminuirdn en los meses humedos desde -1.5 mm hasta -11.9 mm vy
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aumento de la temperatura entre 0.8 °C y 0.9 °C, para el afio 2080 si habr& un cambio mas
significativo ya que en este escenario la temperatura aumentara hasta los 2.0 °C, y la
precipitacion seguird disminuyendo en los meses humedos desde los -1.4 mm hasta -34.8
mm, segun los andlisis estadisticos de correlacion entre la precipitacion el caudal y el &rea
de cobertura de nieve, el que mayor aporte da al caudal es la precipitacion es por eso que
en todo el afio habra una disminucién de un 5.80 % menos caudal con respecto al actual
que significa una disminucion de un promedio anual de 5.90 m¥/seg. En la Figura 4.29 se

muestra el grafico de la variacion mensual para los tres afios de escenarios de cambio

climético.
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Figura 4.29: Variacion de caudales promedios mensuales bajo el escenario de cambio
climéatico RCP4.5.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4.14: Caudales promedios mensuales bajo el escenario de cambio climatico RCP4.5

Meses Actual - Simulado RCP45-30 RCP45-50 RCP4.5-80

Enero 139.8 152.4 151.0 139.8
Febrero 150.4 143.4 127.7 132.4
Marzo 338.7 370.1 367.0 356.3
Abril 224.4 204.5 201.7 196.2
Mayo 74.3 44.6 45.0 44.7
Junio 24.7 21.5 18.7 19.8
Julio 27.1 37.0 38.6 37.3
Agosto 21.6 23.8 22.1 21.8
Septiembre 31.0 37.6 36.4 40.5
Octubre 51.6 69.7 67.4 64.6
Noviembre 62.7 63.4 61.6 53.3
Diciembre 78.6 80.5 78.7 79.4

Fuente: Elaboracién Propia.

4.8.2. Resultados y discusion del modelo de escorrentia de fusién de nieve con

escenarios de cambio climatico RCP8.5.

Segun los resultados para el escenario del afio 2030 (Tabla 4.15), habra una disminucién
del caudal anual de 1.62 % con respecto al actual. Esto debido a que en los meses de
octubre a marzo la tendencia de la precipitacion sera de 5.2 mm hasta los -17.6 mm,
mientras que en la temperatura habra un aumento de 1.0 °C a 1.2 °C, de tal manera que los
caudales aumentara en los estacion de verano desde enero hasta marzo en la (Figura 4.30)
se observa la variacion del caudal promedio mensual de los meses himedos, con un rango
de 1.7 hasta los 37.7 m3/seg. Mientras en los meses de mayo hasta setiembre habra una
disminucion en el caudal de 3.1 m3/seg hasta los -14.2 en octubre, en los demas meses
desde mayo hasta diciembre habr una caida en todos esos meses entre un rango de -3.2
m3/seg hasta -15 m3/ seg, debido a la disminucién de la fusion de nieve y a la escases de
precipitaciones y a la disminucion de la precipitaciones del escenario RCP 8.5, de igual
forma para el escenario del afio 2050 la disminucion del caudal anual sera de 7.4 %
llegando a disminuir hasta los 20.2 m3¥/seg en el mes de abril con respecto a los caudales
actuales, esto debido a que las precipitaciones tendran una disminucion de hasta -29.6 mm
en abril, en los meses de estiaje los caudales tendran una ligera disminucion por la ausencia
de precipitaciones y la fusion de nieve, debido al aumento de la temperatura de hasta 2.0
°C en los meses secos y en los meses hiumedos la temperatura ascendera desde 1.0 °C hasta
1.2 °C, los caudales tendran un variacion desde los 0.4 m3/seg hasta los 10 m3/seg, con
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respecto a los a los resultados actuales donde los meses humedos desde noviembre hasta
marzo seran los que tendran menor impacto negativo en los caudales, y para el escenario
del afio 2080, los caudales tendran un aumento de hasta los 56.3 m3/seg entre enero y
marzo y ademés el aporte importante de la fusion de nieve ya que la temperatura
aumentara desde los 3.0 °C hasta 3.2 °C, durante las épocas humedas, y ademas del
aumento significativo de la precipitacion de hasta los 22.7 mm. Mientras que en los meses
secos las precipitaciones tendran un aumento de hasta los 14.3 mm, esto significa que los
caudales varian muy poco llegando a aumentar en algunos meses secos 10 m3/seg, esto
debido al aumento de temperatura de hasta 3.8 °C, en la Figura 4.30 se muestra el grafico

de la variacion mensual para los tres periodos de escenarios de cambio climéatico RCP 8.5.

Tabla 4.15: Variacién de caudales promedios mensuales bajo el escenario de cambio
climéatico RCP8.5.

Meses Actual - Simulado RCP85-30 RCP85-50 RCP85-80

Enero 139.8 102.1 144.1 196.0
Febrero 150.4 138.8 136.6 164.1
Marzo 338.7 337.0 3325 338.5
Abril 224.4 211.4 204.2 192.0
Mayo 74.3 66.5 63.8 63.6
Junio 24.7 19.6 24.8 18.1
Julio 27.1 35.2 30.0 27.5
Agosto 21.6 185 22.0 20.9
Septiembre 31.0 34.3 30.7 41.2
Octubre 51.6 65.8 52.4 53.1
Noviembre 62.7 58.0 58.9 45.1
Diciembre 78.6 86.6 65.2 65.0

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 4.30: Variacion de caudales promedios mensuales bajo el escenario de cambio
climéatico RCP8.5.

Fuente: Elaboracion Propia.

4.9. ANALISIS DE LOS IMPACTOS DEL RECURSO HIDRICO DE ACUERDO A
LOS RESULTADOS DE ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICOS.

A través de su paso por la sub-cuenca Alto-Santa se desarrollan importantes actividades
econdmicas que lo constituyen principalmente la generacion de energia hidroeléctrica y la
produccion minera, en el primer caso, la existencia de una caida de agua en una estrecha
garganta de 2000 metros de altitud en el Cafion del Pato, posibilita la generacién de energia
eléctrica a traves de la Central Hidroeléctrica del Cafion del Pato, la cual beneficia a todos
los pueblos proximos a la cuenca y a la industria siderurgica, en el segundo caso, la
produccion minera que se desarrolla a partir de pequefias y medianas minas que explotan
diferentes tipos de metales como el oro, zinc, hierro, carbdn, cobre y plomo, extraen y

procesan desde decenas a cientos de toneladas por dia.

La poblacion que habita en la cuenca baja o valle, es tipicamente urbana y esta ubicada en
Chimbote, Santa, Casma y Huarmey. En estas zonas, como en todas las grandes ciudades
de la costa, el crecimiento de la poblacion ha sido mayor que la tasa de crecimiento

vegetativo, originado principalmente por las corrientes migratorias del campo a la ciudad.
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Los rios que desembocan en el Pacifico tienen caracter estacionario, salvo el rio Santa que
mantiene un caudal base en época de estiaje producto fundamentalmente de las aguas de
deshielo ello permite una disponibilidad del recurso satisfactoria a la demanda actual; sin
embargo, a mediano plazo se presentaran serios problemas de abastecimiento para los
proyectos especiales de CHAVIMOCHIC (perteneciente a la region La Libertad) y
CHINECAS (perteneciente a la region Ancash), ya que las maximas descargas de agua se
producen durante los meses de enero — abril (70 a 85% del volumen total anual),
presentandose en los siguientes meses del afio el estiaje progresivo, siendo el mes mas
critico el de setiembre, para el caso del escenario RCP4.5, representa un escenario de
mitigacién, donde a corto plazo (afio 2030) mediano plazo (afio 2050) segun los resultados
la disminucion del caudales serd de -0.6 % hasta 5.8 % hacia el (afio 2050),afectando
generalmente en los meses de estiaje, mientras que en los meses humedos seran iguales
inclusive habrd un aumento significativo en cuanto al volumen en los caudales, no se
sentird impactos muy negativos a pesar de que la temperatura subira de 0.8 °C hasta 1.2
°C, ahora para el caso del escenario a largo plazo (afio 2080) si habra un impacto no muy
negativo en el cambio de los caudales mensuales mostrados en la (Tablas 4.14).
Especialmente seguira afectando a los meses secos, mientras que en los meses himedos
habra aumentos y disminuciones significativas en los caudales mensuales, para el caso del
escenario RCP 8.5, también llamado escenario pesimista, donde la contaminacion seguira
como ahora e inclusive sera peor, sin cambios ni mitigaciones, desde el punto de vista
hidroldgico y a corto plazo habra una disminucion del volumen anual de -1.61 % para el
afio 2030 y llegando hasta los 7.4 % para el mediano plazo del 2050, debido a la
disminucion de la precipitaciones en la mayoria de los meses himedos, cabe sefialar que
hasta el 2030 no habrd mayor impacto negativo. Los problemas méas grandes en cuanto al
déficit del agua seran a partir del escenario a mediano plazo ya que en ambos la
disminucion del caudal sera de.7.4 %, que en términos de volumen equivale mas de 250
000000 de m3 anuales, para estos casos se recomienda tomar precauciones en cuanto al

manejo y gestion de los recursos hidricos.

Otro de los impactos mas dramaticos del calentamiento global es el retroceso acelerado de
los glaciares, y particularmente de los glaciares tropicales andinos por su “poco eficiente”
capacidad de recarga, segun los analisis de tendencias de la temperatura desde el afio 1964
hasta el 2017 en la sub-cuenca alto-Santa se confirma el retroceso el area total de glaciares

de acuerdo a los resultados y analisis de las imagenes de satélite MODIS donde llego como
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méaximo a los 649 kmz2 en febrero del afio 2000 y disminuyendo en 250.6 hasta los 311 km?2
en el afio 2016 y 2017, debido a procesos de ablacion (accion erosiva del hielo) en los
Gltimos 18 afios se habrian reducido en 24.7%, segun los analisis de imagenes satelitales

MODIS con resolucion temporal cada 8 dias.

Otro de los factores afectados sera la poblacion que habita en la cuenca baja o valle, es
tipicamente urbana y estd ubicada en Chimbote, Santa, Casma y Huarmey. En estas zonas,
como en todas las grandes ciudades de la costa, el crecimiento de la poblacion ha sido
mayor que la tasa de crecimiento vegetativo, originado principalmente por las corrientes
migratorias del campo a la ciudad, donde a consecuencia de esto aumentara la demanda de
consumo de agua en todos los sectores, especialmente en el consumo humano y la
agricultura, de acuerdo a los resultados es necesario realizar mediadas de mitigacion en

cuanto a la gestion y aprovechamiento de los recursos hidricos en la cuenca del Santa.
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V. CONCLUSIONES

A continuacion se detalla las conclusiones hechas segln los resultados obtenidos del

modelo de escorrentia de fusién de nieve y sus implicaciones bajo escenarios de cambio

climético.

El modelo SRM, es aplicable para realizar modelamiento de la desglaciacion de los
nevados por el método grados dia y determinar la escorrentia de fusion de nieve en los
glaciares tropicales, de acuerdo a la metodologia utilizada se ha divido el area en
diferentes intervalos de altitud con promedios de 900 m para cada zona en orden
ascendente, denominados A, B, C, D, E y F, de las cuales en las zonas E y F fueron las
zonas que tienen areas con mayor cobertura de nieve, el modelo se calibro para los
aflos 2005 y 2006 y posteriormente se validaron para los afios 2007 y 2008, con
resultados eficientes de 0.77, 0.89, 0.84 y 0.91 de coeficiente de determinacion de
Nash-Sutcliffe. Las imagenes MODIS (MDO10AL1) fueron muy importantes en el uso
del modelo, para determinar el area de cobertura de nieve se procesaron més de 6500
iméagenes con resolucion temporal de un dia en la plataforma del Google Earth Engine,
y posteriormente utilizados para el modelamiento de la desglaciacion, ademas del
modelo SRM se obtuvieron resultados del modelamiento sin &rea de cobertura de
nieve, obteniendo un resultado de promedio anual de aporte a los caudales de 35.5 %.

A consecuencia de las tendencias positivas del aumento de las temperaturas se
confirma el continuo retroceso de los glaciares desde el afio 2000 al 2017 de una orden
de 24.7%, segun el analisis y resultados de las imagenes satelitales del sensor MODIS
(MDO10A2), con mayor sensibilidad de reduccién en las areas pequefias y en los
bordes de los glaciares, los promedios mensuales de area de cobertura de nieve van
desde los 250 km? hasta 350 km? desde enero hasta diciembre, para este andlisis se
procesaron 864 imagenes satelitales, se utilizd el lenguaje JAVA Script, mediante
algoritmos de NDSI (normalised difference snow index) y el uso de la plataforma del
Google Earth Engine (GEE), la validacion se hizo con las imagenes del sensor LandSat
TM 5 de 30 x 30 m., de mayor resolucion espacial, mediante el ajuste de los umbrales
del algoritmo para determinar el area de glaciares y nieve en la sub-cuenca Alto-Santa.
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Se aplicaron escenarios de cambio climéatico de RCP 4.5 y RCP 8.5, a los resultados de
modelo SRM, para los afios 2030, 2050 y 2080. Donde el anélisis de tendencia de
escenarios RCP 4.5 mostraron incrementos de la temperatura promedio mensuales
desde los 0.8 °C al afio 2030, 1.5 °C al afio 2050, y al afio 2080 llego hasta los 2.0 °C,
de igual forma la precipitacion sera de 1.7 mm al 2030, -2.4 mm al 2050 y al 2080 sera
de — 7.4 mm mensuales, y para el escenario RCP 8.5 a consecuencia del incremento del
efecto invernadero y sin soluciones o mitigaciones por parte de la poblacion sera
mucho mas extremo, donde el incremento como maximo sera hasta 1.3 °C al 2030 y
3.8 °C al 2080, y en las precipitaciones de 0.0 mm al 2030 hasta los -10.6 mm al afio al
2080, esto indica que habra menor cantidad de aporte de las lluvias y una considerable
aportacion del derretimiento de los glaciares por el efecto del aumento de la
temperatura. Segun el analisis de tendencias realizadas por el método de Mann-Kendal
y Sen, de la data historica desde el afio 1964 al 2017, las temperaturas aumentaron en la
mayoria de estaciones del &rea en estudio como Yungay y Recuay, desde los 0.32 °C
hasta los 1.58 °C, del mismo modo para las precipitaciones anuales analizados en dos
periodos desde el afio 1964 hasta 1990, de las 05 estaciones 03 estan en aumento desde
los 13 mm hasta 62 mm, y dos estaciones de Querococha y Llanganuco estan con
tendencia a disminuir significativamente desde los -0.7 mm a -2.0 mm, y en el periodos
de 1991 al 2017 las mismas estaciones 3 estan con tendencia positiva y 02 con
tendencia negativa, de ambos resultados el de época reciente es la que mas tendencia
en aumento de lluvia tiene con respecto al primer periodo.

Para el analisis del comportamiento del area de cobertura de nieve, se realizaron
analisis de correlaciones a nivel mensual, primero entre la temperatura, precipitacion y
el &rea de cobertura de nieve desde el afio 2000 al 2017, para ver el comportamiento
entre las tres variables, para ello se utilizd imagenes del sensor MODIS (MDO10AL1)
de los 18 afios es decir del 2000 al 2017, se utilizaron 4 tipos de métodos de correlacion
: DCCA, Pearson, Kendall y Sperman, se utilizaron 7 estaciones de las cuales el que
mejor correlacion tiene es el método del DCCA, debido que aplica el método de

correlacion cruzada entre series temporales no estacionarias (Zebende et al., 2011).
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VI. RECOMENDACIONES

Para investigaciones futuras se recomienda utilizar informacion climatolégica por
cada zona de clasificacion seguin el modelo SRM, con el fin de obtener mejores
resultados de la simulacion de los caudales diarios en cuencas con aportaciones de
la fusion de nieve, ademas es recomendable el uso del modelo SRM con fines de
estudios de inundaciones en micro-cuencas con areas de cobertura de nieve.

Se recomienda el uso de la plataforma Google Earth Engine para procesar
cantidades de imagenes de satélite (Big Data), de diferentes sensores, diferentes
resoluciones y para diferentes tipos de investigaciones en diferentes areas, ademas
que no es necesario la descarga de las imagenes de satélite hacia una computadora
el entorno de trabajo es en nube. Asimismo, la metodologia de utilizar las imagenes
satelitales MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer),
proporcionadas por la NASA, para determinar la cobertura nival, es un importante
adelanto.

El modelo SRM requiere de informacion diaria del area cubierta de nieve. Esto
puede ser muy dificil obtener debido a la nubosidad frecuente en las imagenes
Opticas, es recomendable el uso de imagenes MODIS (MDO10AL), debido a que
estas imagenes pasaron por un filtro de diferentes tipos de correcciones por la
(NSIDC) National Snow and Ice Data Center. En consecuencia, el desarrollo de
esta investigacion permite sefialar que, el uso del Modelo SRM (Snowmelt-Runoff
Model), logra simular y predecir el caudal diario en la sub-cuenca Alto-Santa, la
cual tiene la caracteristica de ser nival (de montafia como define el modelo). Los
resultados obtenidos, que dependen de una optimizacion de los valores de los
parametros del Modelo, podran ser mejores en la medida que la informacion
hidrometeoroldgica sea méas extensa.

Se recomienda el uso del modelo SRM, ya que proporciona una metodologia
eficiente y recursos limitados para la estimacién de la escorrentia de fusion de
nieve y por lo tanto tomar decisiones de gestion de los recursos hidricos del area

directa e indirecta de la cuenca.
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e Para obtener un mejor resultado es importante realizar trabajos de campo para
determinar con mayor precision el factor grados dia, ya que es necesario tener
informacion del peso especifico de la nieve/glaciares en diferentes altitudes del en
que se estudiara segun el modelo SRM, ademas para la continuidad de estudios
similares se recomienda la mejora de las estaciones meteoroldgicas existentes,
especialmente estaciones meteoroldgicas que estén a mas de 4500 msnm. Para tener
una mejor comprension de forma coherente del clima y tal vez con apoyo
financiero o mediante una beca.

e Se recomienda el uso del método DCCA para el andlisis de correlacion de series
temporales, ya que este método esta disefiado para el tipo de informacion que
utilizan los glaciélogos e hidrdlogos, y otros.
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ANEXOS -1

DATOS DE PRECIPITACION Y TEMPERATURA DIARIOS DE LAS ESTACIONES
DE YUNGAY, RECUAY, YANAMAREY Y ARTESONRAJU AP2 DEL PERIODO
2000 AL 2017.
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Datos originales de precipitacion diaria solicitados al SENAMHI, periodo 2005 - 2006

Estacion: Yungay Norte: 8988308.1 Departaento: Ancash

Tipo: Climatica Este: 197747.3 Provincia: Yungay

Cod. Estacion: 444 Altitud: 2496.0 Distrito: Yungay

Afio  |Mes Ene. Feb. Mar.  |Abr. May. [Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.

2005 1 0 0 3.6 8.2 0 0 0 0 0 0 0 0
2005 2 0 0 0 4.3 2 0 0 0 2 0 0 0
2005 3 0 0 0 6 0 0 0 0 14 2.4 0 0
2005 4 0 0 10.8 8.4 0 0 0 0 0 1.8 0 0
2005 5 0 0 0 7.2 0 0 0 0 0 0 0 0
2005 6 0 34 8.4 4.3 0 0 0 0 0 0 0 0
2005 7 0 0 11.3 0 0 0 0 0 0 0 12.6 0
2005 8 0 16.7 9.8 0 0 0 0 0 0 2.6 0 0
2005 9 0 3.9 8 0 0 0 0 0 0 1.4 0 0
2005 10 3.2 5.1 9.4 0 0 0 0 0 0 5.6 0 0
2005 11 2.4 3.6 3 8.2 0 0 0 0 0 1.4 0 0
2005 12 1.9 124 2.8 4.4 0 0 0 0 0 0 0 0
2005 13 2.1 12.7 3.4 0 0 0 0 0 0 0 0 8.6
2005 14 2.3 6.4 7.6 0 0 0 0 0 0 0 0 5.2
2005 15 1.8 5 9.2 0 0 0 0 0 0 0 0 12.8
2005 16 0 2.2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 6.2
2005 17 0 0 7.6 0 0 0 0 0 0 0 0 8.4
2005 18 0 0 2.2 0 0 0 0 0 0 0 0 10.2
2005 19 0 3.6 8.4 2.3 0 0 0 0 0 0 0 7.4
2005 20 0 4.1 10.6 2 0 0 0 0 0 0 0 5.2
2005 21 0 0 0 3.1 0 0 0 0 0 0 0 6.8
2005 22 0 3.5 4.2 2.4 0 0 0 0 0 0 0 8.4
2005 23 0 2.1 0 0 0 0 0 0 0 1.2 0 7.6
2005 24 3.6 2.6 0 0 0 0 0 0 104 3.6 0 124
2005 25 2.8 2.1 0 0 0 0 0 0 0 2 0 3.8
2005 26 13.9 2.5 0 2.1 0 0 0 0 0 0 0 4.4
2005 27 2.5 2 12.4 1.8 0 0 0 0 0 0 0 3
2005 28 3 10.2 0 0 0 0 0 0 0 0 2.6
2005 29 0 13.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2005 30 0 11.8 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2005 31 0 9.3 0 0 0 0 0
2006 1 0 5.2 3.2 7.2 0 0 0 0 0 0 0 0
2006 2 0 4.6 2.3 2.8 0 0 0 0 0 0 0 0
2006 3 0 5.4 10.6 25 0 0 0 0 0 0 0 0
2006 4 0 5 5 22.3 0 0 0 0 0 0 0 0
2006 5 8.6 16.2 1 25 0 0 0 0 0 0 0 0
2006 6 0 5.4 1.2 21.6 0 0 0 0 0 0 0 0
2006 7 0 10.2 0 17.8 0 0 0 0 0 0 0 13
2006 8 0 9.8 0 23.6 0 0 0 0 0 0 0 4.5
2006 9 0 10.5 0 16.8 0 0 0 0 0 0 0 6.8
2006 10 0 10 0 5.8 0 4 0 0 0 0 0 2.4
2006 11 0 9.2 1.2 0 0 0 0 0 0 0 0 7.6
2006 12 0 8.6 14.6 0 0 0 0 0 0 0 2.3 8.9
2006 13 0 1.8 174 0 0 0 0 0 0 0 0 12.6
2006 14 18.6 0 13.6 0 0 0 0 0 0 0 0 11.8
2006 15 4.8 0 8.4 2.1 0 0 0 0 0 0 0 10.4
2006 16 3.2 0 9.4 1.6 0 0 0 0 0 0 0 2.4
2006 17 3.6 0 15.4 5.4 0 0 0 0 2.3 0 0 0
2006 18 4 0 11 3.8 0 0 0 0 0 0 1.1 11.6
2006 19 0 0 4 6.2 0 0 0 0 0 0 3.6 14.8
2006 20 0 0 14.4 0 0 0 0 .6 0 0 3.8 23.2
2006 21 0 1.4 20.5 0 0 0 0 0 2 0 4.4 20.8
2006 22 0 10.6 20.4 0 0 0 0 0 0 0 5.6 17
2006 23 0 11.4 13.4 0 0 0 0 0 0 0 3.6 19.7
2006 24 2.2 11.2 9.6 0 0 0 0 0 0 2.4 4.4 16
2006 25 0 10.8 3.8 0 0 0 0 0 0 2.8 104 2.8
2006 26 0 6.2 6.8 0 0 0 0 0 0 3.6 4.6 3.2
2006 27 1 2.4 12.6 1.2 0 0 0 0 0 2.2 8.2 1.4
2006 28 1.3 1.8 27.6 0 0 0 0 0 0 2.6 7.9 0
2006 29 1.1 25.4 0 0 0 0 0 0 0 0 22.1
2006 30 5.6 8 0 0 0 0 0 0 0 2.4
2006 31 6.4 10.2 0 0 0 0 4.6
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Datos originales de precipitacion diaria solicitados al SENAMHI, periodo 2007 - 2008

Estacion: Yungay Norte: 8988308.1 Departaento: Ancash

Tipo: Climatica Este: 197747.3 Provincia: Yungay

Cod. Estacion: 444 Altitud: 2496.0 Distrito: Yungay

Afio  |Mes Ene. Feb. Mar.  |Abr. May. [Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.

2007 1 0 2.2 49 21 0 0 0 0 0 0 0 0
2007 2 4.4 1.8 0 16.6 0 0 0 0 0 0 0 0
2007 3 1.2 2.1 2.1 12.4 0 0 0 0 0 0 0 0
2007 4 1.3 1.7 18.6 7.9 0 0 0 0 0 0 2.1 0
2007 5 0 0 20.4 8.1 0 0 0 0 0 0 0 0
2007 6 0 0 15.8 9.2 0 0 0 0 0 6.2 3.2 0
2007 7 0 0 25.4 10.1 0 0 0 0 0 6.8 13.4 0
2007 8 0 0 16.8 10.8 23 0 0 0 0 10.2 17.5 0
2007 9 0 1 14.4 16 11.2 0 0 0 0 9.4 11.6 0
2007 10 3.8 14 1.2 6.3 0 0 0 0 0 0 7.4 0
2007 11 2.6 2.6 18.6 1.3 0 0 0 0 0 0 0 0
2007 12 8.4 3.8 25.8 0 0 0 0 0 0 0 0 6.8
2007 13 6.6 3.4 20.8 10.4 0 0 0 0 0 0 0 0
2007 14 0 4 26 2.1 0 0 0 0 0 0 0 10.1
2007 15 0 33 24.8 1 0 0 0 0 0 0 0 0
2007 16 6.4 0 23.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2007 17 5.8 0 13.6 1.1 0 0 0 0 0 0 0 0
2007 18 2.6 0 1 2.3 0 0 0 0 0 0 0 0
2007 19 1.4 0 23.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2007 20 0 0 23.8 0 0 0 0 0 4 2.8 0 3.7
2007 21 0 0 12.8 0 0 0 0 0 0 3.6 0 0
2007 22 0 0 10.7 0 0 0 0 0 0 2.5 15.6 0
2007 23 8.4 0 12.2 12.7 0 0 0 0 1 5.3 8 0
2007 24 2 0 0 14.1 0 0 0 0 0 2.5 0 0
2007 25 2.4 0 2.4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2007 26 3.6 0 12.8 0 0 0 0 0 0 2.7 0 0
2007 27 2.8 0 7.6 135 0 0 0 0 0 2.1 0 14.8
2007 28 2 0 4.4 1.3 0 0 0 0 0 0 0 0
2007 29 1.6 8.4 4.7 0 0 0 1 0 2.3 0 10.8
2007 30 2.4 13.6 0 0 0 0 0 0 12.1 0 0
2007 31 8.6 24.8 4.2 0 0 6.8 0
2008 1 0 0 0 5.7 1.9 0 0 0 0 0 4.1 0
2008 2 0 0 0 4.2 4.2 0 0 0 0 0 2.6 0
2008 3 4.2 0 0 1 3.1 0 0 0 0 0 2 0
2008 4 0 0 0 3.1 0 0 0 0 0 0 14.7 0
2008 5 25 0 0 1.1 0 0 0 0 0 6.4 0 0
2008 6 8.4 0 0 1 0 0 0 0 0 1.4 19.7 0
2008 7 10.5 2.4 0 7.9 0 0 0 0 0 0 6.3 0
2008 8 12 3.2 0 34 0 0 0 0 1 0 9.2 2.2
2008 9 11 0 0 4.5 0 0 0 0 0 0 0 0
2008 10 6.4 6.3 2 4.4 0 0 0 0 0 0 0 0
2008 11 0 2.1 8.4 8.2 0 0 0 0 0 0 0 0
2008 12 0 3.4 20.6 10.6 0 0 0 0 0 0 0 0
2008 13 10.8 2.8 9.6 0 0 0 0 0 0 1.8 0 0
2008 14 9.9 7 22.2 12.4 0 0 0 0 0 0 0 0
2008 15 7.4 2.1 6.7 14 0 0 0 0 0 3 0 0
2008 16 5.2 2 5.8 9.1 0 0 0 0 0 0 0 0
2008 17 0 0 6 0 0 0 0 0 0 2.1 0 0
2008 18 3.9 4 11.5 0 0 0 0 0 0 3.4 0 0
2008 19 0 7.4 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2008 20 5.1 9.1 5.8 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2008 21 3.4 11.7 4.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2008 22 4.5 11 5.6 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2008 23 2.8 10 2.1 0 0 2.6 0 0 0 0 0 6.8
2008 24 4.5 16.4 7.9 0 0 12.8 0 0 0 1.8 0 0
2008 25 3.7 8 124 0 0 0 0 0 0 15 0 0
2008 26 2.4 2.2 14.5 2.1 0 0 0 0 0 11.6 6.4 0
2008 27 1.3 0 19 0 0 0 0 0 0 4 0 0
2008 28 0 6.4 17.3 0 0 0 0 0 0 22.1 0 0
2008 29 0 2.3 14.6 2.3 0 0 0 0 0 20.1 6.2 0
2008 30 0 18.4 3.1 0 0 0 0 0 13.3 0 0
2008 31 0 15.3 0 0 0 134 104
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Datos originales de temperatura promedios diarias solicitados al SENAMH]I, periodo 2005 - 2006

Estacion: Yungay Norte: 8988308.1 Departaento: Ancash

Tipo: Climatica Este: 197747.3 Provincia: Yungay

Cod. Estacion: 444 Altitud: 2496.0 Distrito: Yungay

Afio  |Mes Ene. Feb. Mar.  |Abr. May. [Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.

2005 1 15.2 14.9 14.7 15.7 15.8 17 16.7 11
2005 2 14.9 15.1 14.4 15.7 15.4 17.1 17.1 11.2
2005 3 14.7 14.7 14.5 15.8 15.6 16.4 16.8 11.3
2005 4 14.2 14.9 14.9 15.4 15.3 16.9 16.4 11.5
2005 5 14 15.1 14.7 15.7 16.3 16.1 16.8 11.5
2005 6 14.3 15.1 14.3 15.3 16.4 16 17.3 12.2
2005 7 14.5 14.8 14.4 15.9 16 16.6 16.7 12
2005 8 14.2 14.5 14.6 16.3 16.3 16.1 16.7 12.5
2005 9 14.1 14.9 14.4 16 15.7 16.4 16.1 12.5
2005 10 14.7 15.1 14.2 16.1 15.7 16.3 16.7 13.2
2005 11 15.1 14.5 14.6 15.6 16.3 15.9 17.1 13.1
2005 12 14.3 14.9 14.1 16 16.3 16.1 16.7 14.9
2005 13 14.7 14.7 14.7 15.9 16.1 16.3 17.3 15.3
2005 14 145 15 14.1 15.5 15.9 16.8 17.3 15.6
2005 15 14.7 144 14.3 16.1 16.3 16.3 17.5 14
2005 16 14.6 14.6 14.1 15.9 15.9 16.1 17.5 14.4
2005 17 14.8 15.1 14.7 15.8 15.9 16.8 17.6 14.1
2005 18 14.9 14.9 14.9 15.9 15.9 18.5 174 14.5
2005 19 14.7 14.6 14.9 15.9 16.3 18.1 17.5 14.9
2005 20 145 15.3 15.1 15.7 16.9 17.5 17.3 14.4
2005 21 14.9 15.1 15.1 15.6 16.5 16.5 17.5 13.9
2005 22 14.9 15.2 15.2 15.7 16.5 17.1 16.2 14.6
2005 23 145 154 14.8 15.6 16.9 17.3 13.7 14.9
2005 24 145 15.1 15.5 15.5 16.7 17.3 12.6 15
2005 25 14.7 15 16.1 15.2 16.8 16.9 12.2 14.7
2005 26 15.2 14.9 15.6 15.7 16.9 16.8 11.3 14.9
2005 27 15.1 15 15.4 15.7 16.5 17.2 11.1 15.1
2005 28 15.3 14.8 15.7 15.5 16.6 16.9 11 15.1
2005 29 14.9 14.9 16.1 15.3 16.9 17.1 10.7 15
2005 30 15.1 14.5 16.2 15.2 16.9 16.6 10.7 15
2005 31 15 15.9 15.4 16.9 15.1
2006 1 15.1 14.1 14.3 14.1 145 13.9 14.7 15.1 15.9 18.5 17.1 17.4
2006 2 15.5 14.2 14.9 135 15 14.7 14.7 15.3 16.2 18.1 17 16.7
2006 3 15.8 13.7 15 14.1 14.9 14.9 14.6 15.5 16.2 18.8 16.3 17.1
2006 4 16.2 14.1 15 14.4 15.1 15 15.5 16.3 18.4 16.8 17.1
2006 5 15.7 14.2 13.9 14.7 14.8 14.6 14.1 15.9 16.3 18.8 16.6 16.7
2006 6 15.6 141 13.9 14.3 14.4 14.2 14.1 15.9 16.9 18.9 16 16.7
2006 7 15.6 13.3 14.1 13.9 145 14.1 14.4 15.7 17.2 18.9 16.5 16.2
2006 8 16.3 13.7 14.5 13.5 14.9 13.7 14.3 15.3 16.9 18.7 16.5 16.2
2006 9 16.3 13.3 14.1 13.5 14.9 13.8 14.2 15.2 20.7 18.9 16.9 15.7
2006 10 16.5 13.6 14.7 135 15.1 13.7 14.3 15.3 17.7 18.8 16.3 15.9
2006 11 16.3 13.5 15.2 14.1 15.4 13.3 15.5 15.3 17.3 18.9 16.4 16.1
2006 12 16.7 13.1 14.3 14.7 15.9 13.5 15 15.1 17.8 18.6 16.4 16.7
2006 13 16.7 13.3 14.9 14.3 15.7 13.3 15.2 15.3 17.3 19.2 16.3 16.4
2006 14 16.3 14.1 14.9 13.8 16 13.3 14.9 15.7 17.8 18.8 16.7 16.9
2006 15 16.2 15.1 15.3 13.2 15.9 13.2 15.1 17.3 19.2 16.6 16.5
2006 16 15.7 15.6 15.3 13.2 15.5 12.9 15 15.4 17.9 18.8 17 16.9
2006 17 15.2 15.7 15.1 13.7 15.7 13.2 15.4 14.9 17.3 19 17.1 16.8
2006 18 14.9 16.1 13.8 13.3 15.8 13.8 15.3 15.6 16.2 18.8 16.7 16.9
2006 19 15.1 16.1 14.3 12.8 15.7 13.4 14.9 15.4 175 18.7 17 17
2006 20 15.6 15.9 13.7 13.2 16.1 13.9 15.1 15.4 18.1 18.5 16.5 16.7
2006 21 15.1 15.9 14.1 13.2 15.7 13.7 15.5 14.9 17.9 18.8 16.8 16.3
2006 22 15.5 15.8 13.9 13.1 15.9 13.9 15.5 15.6 17.3 18.9 16.8 16.5
2006 23 15.1 15.2 14.3 13.3 15.7 14.5 15.1 15.6 18.6 18.5 16.3 16.5
2006 24 15.2 14.3 13.8 13.3 15.7 14.9 15.5 15.3 18.8 18.1 16.8 16.5
2006 25 14.8 14.6 14.2 13.7 15.6 14.3 15.4 15.1 17 17.7 16.7 16.6
2006 26 14.3 14 13.9 13.2 15.9 14.8 15.1 15.4 17.7 17.7 16.7 16.5
2006 27 14.3 14.1 14.2 13.7 155 15 15.3 15.8 175 17.3 16.4 16.3
2006 28 14.7 145 13.9 13.7 15.1 14.7 14.8 15.7 18.4 17.5 16.7 16
2006 29 14.3 14.3 13.5 15.5 14.7 15.2 15.6 18.9 17.8 16.2 16.3
2006 30 14.6 14.1 13.9 14.9 154 15.2 16.1 18.5 174 16.5 15.5
2006 31 15 13.8 15.3 15 16.1 17.6 15.7
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Datos originales de temperatura promedios diarias solicitados al SENAMHI, periodo 2007 - 2008

Estacion: Yungay Norte: 8988308.1 Departaento: Ancash

Tipo: Climatica Este: 197747.3 Provincia: Yungay

Cod. Estacion: 444 Altitud: 2496.0 Distrito: Yungay

Afio  |Mes Ene. Feb. Mar.  [Abr. May. |Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.
2007 1 16.6 16.3 16.3 15.1 14.6 14.8 13.3 13.2 13.9 16.7 14.4 16.4
2007 2 17 15.9 16.7 14.8 14.9 15.1 13.1 13.6 14.4 17.3 14.3 16.5
2007 3 17 16.5 16.1 14.7 15.3 14.9 13.1 13.2 14.5 16.7 14.8 16.5
2007 4 17.2 16.5 16.3 15.1 15.5 14.7 13.5 13.5 14.3 16.9 15.1 16
2007 5 17.5 16.8 16 14.9 15.3 14.4 12.7 14 14.5 17.1 14.9 16.4
2007 6 17.3 17.5 15.6 14.9 15.5 14.2 13.1 13.9 14.4 17 15.1 16.1
2007 7 17.7 18.1 15.4 14.5 15.8 14.4 12.8 14.1 14.4 16.7 15 16.1
2007 8 17.3 17.9 15.8 14.5 15.5 14.4 12.5 14.3 13.9 16.7 14.9 16.2
2007 9 17.6 17.1 16 14.5 15.3 14.7 13.1 14.6 13.9 15.9 15.3 16.5
2007 10 17.3 16.9 15.6 13.3 15.7 14.6 13.2 14.7 13.9 15.8 15.2 16.6
2007 11 17.5 16.7 15.4 13.3 15.5 14.3 13.7 14.9 12.9 16.1 14.9 16.5
2007 12 17.5 16.5 15.3 13.8 15.5 14.6 13.1 15.1 15.9 16.3 14.8 16
2007 13 17.9 16.1 14.9 14.1 15.7 14.1 13.1 15 16.6 16.4 15.1 16
2007 14 17.2 15.7 15.7 14.5 15.9 13.9 12.9 15.3 16.5 15.8 15.7 15.9
2007 15 17.7 16.3 15.3 14.3 15.3 13.4 12.9 15 16.8 15.7 15.5 15.4
2007 16 17.5 16.8 15.7 16.3 15 13.6 13.1 15.7 16.6 16.1 16 15.5
2007 17 17.1 17.4 15.2 17 15.5 13.7 12.6 15.3 16.9 15.9 15.7 15.2
2007 18 17.2 17.7 14.8 14.7 15.3 13.5 12.9 15.7 16.7 16.3 16.5 14.9
2007 19 17.3 17.9 15.6 14.9 15.5 13.2 12.4 15.1 17.1 16.1 16.2 15.2
2007 20 17.6 16.5 15.3 15.5 15.3 13.1 12.8 15.3 17.1 16 16.3 14.8
2007 21 17 17 14.9 15.1 15.3 12.5 12.9 14.9 16.9 15.6 16.4 15.5
2007 22 17 17.5 14.5 15.3 14.6 13 13.1 14.6 17.1 15.9 14.9 14.7
2007 23 16.6 17.5 14.3 14.9 14.7 12.5 13.6 14.2 17.3 15.1 14.7 15.3
2007 24 16.4 16.7 14.7 14.5 15.3 12.5 13.8 14.5 17 14.5 15.3 15.5
2007 25 16.6 16.9 14.6 13.9 14.1 12.7 13.7 14.6 17.1 14.6 15.8 15.1
2007 26 16.5 16.7 14.7 13.3 14.1 13.3 13.6 14.3 17.1 14.7 16.1 15.3
2007 27 16.6 16.7 14.8 14.5 14.6 13.2 13.5 14.3 175 14.9 16.5 14.9
2007 28 16.3 16.9 14.6 14.5 14.7 13.7 13.1 14.4 17.1 14.6 15.9 14.7
2007 29 16.1 14.6 14.3 15 14 13.1 14.1 17.1 14.5 16.3 14.8
2007 30 16.5 14.8 14.4 15.4 13.6 13.3 14.3 16.7 13.9 16.7 15.1
2007 31 16.9 15.2 14.7 14 14.2 14.7 14.9
2008 1 14.5 15.1 13.5 15 14.5 13.9 14.3 12.5 14.5 16.7 16.5
2008 2 14.3 15.4 13.9 14.6 15.2 13.6 14.4 12.7 15.1 16.7 15.1 17
2008 3 14.7 15.1 13.9 15 15.5 13.3 14.3 12.9 15.3 16.7 17.3
2008 4 14.3 15.6 14.5 14.5 15.8 13 14.1 12.9 15.3 16.2 14.1 16.9
2008 5 14.7 18.4 15.1 14.6 16.4 13.4 14.3 12.7 16.1 15.7 17.1
2008 6 14.7 17.5 14.8 14.3 16.6 13.3 14.3 13.3 16.4 15.1 14.4 17.7
2008 7 14.3 17.4 15.5 14.7 16.1 13.8 13.9 12.9 16.5 15.9 14.7 17.1
2008 8 14.3 16.2 15.3 14.5 16 13.4 13.2 13.1 16.7 16.9 17.3
2008 9 14.1 16.7 15.6 14.4 15.4 13.6 13.1 13 17.6 14.9 17
2008 10 14.3 17.2 15.7 14.3 14.9 14 13.3 13.5 17.9 17.1 15.5 16.8
2008 11 14.4 16 13.8 14.1 15.1 13.3 13.7 12.5 18.7 17.6 15.7 16.6
2008 12 14.7 15.8 13.8 14.1 15.1 13.5 13.5 12.8 17.8 17.9 15.6 17.1
2008 13 14.1 15.5 13.9 14.6 14.9 13.2 13.7 12.7 18.9 17.7 16.3 17.2
2008 14 14.1 15.7 13.9 14.5 14.7 13.1 14 12.9 18.4 17.5 16.6 16.9
2008 15 14.2 16.1 13.6 14.6 15.1 13 12.8 12.7 18.5 17.5 16.9 16.7
2008 16 14.5 15.3 13.8 14.3 14.5 13.3 13 13.3 17.7 17.5 17.4 16.5
2008 17 14 14.8 13.8 14.7 14.9 13.3 12.6 13.3 18.7 16.5 16.5 16.1
2008 18 14.7 14.5 13.9 14.7 14.9 13.9 13 13.1 19 15.6 17 16.2
2008 19 15 14.8 13.8 14.6 14.7 14.1 12.3 13.3 18.8 16.7 17.6 16.3
2008 20 15 15.3 14.3 14.9 14.9 13.3 12.7 13.3 18.4 17.9 16.8 15.9
2008 21 14.9 14.6 14.5 14.9 14.7 13.5 12.9 13.5 18.3 17.2 17.3 16.2
2008 22 15.4 14.5 14.2 15 14 13.6 13 13.7 18.1 16.5 17.8 16.2
2008 23 15.2 14 14.1 15.6 13.9 13.2 13.1 13.3 18.1 15.9 16.5 16.6
2008 24 15.4 15.1 14.1 15.7 13.4 13.3 13.1 13.8 16.9 15.7 17.1 16.3
2008 25 15.5 13.9 14.6 14.9 12.5 13.7 13.4 14.2 17.6 15.7 17.5
2008 26 15.5 12.7 14.4 16 14.2 13.7 13.3 13.7 18 15.7 17.5 16.9
2008 27 15.1 13.6 14.9 16.7 14.8 13.9 13 13.2 17.1 15.8 16.7 17.2
2008 28 14.9 13.7 14 16 13.4 14.1 13.3 13.7 16.8 14.8 16.8 17.9
2008 29 14.7 13.3 14.4 16.8 14.3 13.9 12.8 13.9 17.2 17 18.4
2008 30 14.7 14.1 16.6 14.5 14 13.2 14.3 16.6 16.9 18.5
2008 31 15 14.5 14.5 13.6 14.6 14.9 18.7
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Datos originales de precipitacion diarias solicitados al SENAMHI, periodo 2005 - 2006

Estacion: Recuay Norte: 8923553.9 Departaento: Ancash

Tipo: Climatica Este: 230792.9 Provincia: Recuay

Cod. Estacién: 47259496 Altitud: 3431.0 Distrito: Recuay
Afio  |Mes Ene. Feb. Mar.  |Abr. May. [Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.
2005 1 4.5 1 4.7 4 11 0 0 0 2 0 0
2005 2 6 4.3 1.6 12.6 0 0 0 0 2 0
2005 3 6.4 7.5 7.7 5.5 5.9 0 0 0 2 6.8 0.1
2005 4 7.7 0 2.1 5.3 2 0 0 0 0.3 0.8 2.5
2005 5 10.6 0 1.3 0.4 0 0 0 0 0 0 0
2005 6 15 0.5 19.2 0.3 0 0 0 0 2.9 0 0
2005 7 0 0.4 2.2 0 0 0 0 0 0 0 0
2005 8 15 6.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2005 9 4.9 2.8 3.9 0.5 0 0 0 0 0 4.8 0
2005 10 2.6 1.8 6.7 0 15 0 0 0 0 5.1 0.3
2005 11 3.9 1 7.5 5.5 0 0 0 0 0 5 2.2
2005 12 3.5 14 0.8 0 0 0 0 0 0 4.6 4.9
2005 13 4.5 4.5 9 0 0 0 0 0 0 0 5.6
2005 14 0 0.6 32.4 0.7 1.4 0 0 0 0 0 7.5
2005 15 8.8 0 7.3 0 0.6 0 0 0 0 0 10.8
2005 16 0 0 1.3 0 0.5 0 0 0 0 0 2.6
2005 17 0 0.8 5.9 9.1 0 0 0 0 0 0 8.9
2005 18 0 3.9 9.1 0.3 0 0 0 0 0 0 8.4
2005 19 0 3.1 4.2 3.7 0 0 0 0 0 1.2 5.7
2005 20 0 13.1 19 0.8 0 0 0 0 0 2.3 7
2005 21 0 11.8 0.7 6.3 0 0 0 0.7 0 4.6 6
2005 22 0 0.4 0 0.1 0 0 0 0 1.6 3 7
2005 23 2.4 1.7 3.6 0 0 0 0 1.3 9.3 1.2 4.6
2005 24 2.7 0 3 0 0 0 0 0 0 0.6 3.5
2005 25 0.5 0 9.4 0 0 0 0 0 0 0 11.7
2005 26 0.7 0 3.5 0 0 0 0 3 0 0 7.7
2005 27 0 6.3 13.1 4.9 0 0 0 0.8 0 0.2 7.7
2005 28 4.5 4.9 3.8 0 0 0 0 0 0 0 0
2005 29 0 3.9 0.5 0 0 0 0.5 0 3.5 1
2005 30 16.5 3.7 20.4 0 0 0 0.3 0 0 0
2005 31 2 7.5 0 0 2.9 0.9 0
2006 1 0 3 0.2 2.3 0 0 0 0 3.7 0.3 0.9 0
2006 2 0 0 4.8 5.7 0 1 0 0 8.6 2.2 0 4.5
2006 3 0 1 24.5 9.7 0 0 0 0 17 0 0 3
2006 4 0 6 4 0 0 0 0 0 7.9 0 0 0.3
2006 5 2.9 9.5 13 12.8 2.6 0 0 0 0 0.6 0 0.6
2006 6 7.3 7.6 5.3 20 2.9 0 0 0 0 6.8 0 8.7
2006 7 0 0.5 1 9.7 1.6 0 0 0 0 4.8 0 2.9
2006 8 0 3 2.1 19.1 0 5.4 0 0 0 0 14 0.9
2006 9 0 2 2.7 0 0 5.7 0 0 0 0 0.8 8.4
2006 10 0 5 0 19 0 2 0 1.6 0 0 4.5 0.9
2006 11 0 2 3.6 0 0 2 0 0 0.1 0 215 2.6
2006 12 0 2.2 13 0 0 2.2 0 0 2.2 0 4.3 19
2006 13 1 0 10.6 0 0 14.6 0 0 0 0 10.2 6.5
2006 14 5.5 0 13.4 0 0 1 0 0 11 0 0 1.6
2006 15 8.3 0 14.2 2.5 0 0 0 0 1.8 0 0 0.8
2006 16 115 0 4.7 7.2 0 0 0 0 2.2 0 6.1 0.3
2006 17 14.8 0 6.9 4.1 0 0 0 2.7 5 0 8.3 7.6
2006 18 135 0.5 3.9 0.5 0 0 0 0.4 0.9 0 6.7 6.7
2006 19 0 0 3.2 14 0 0 0 0 0 0 5 18.2
2006 20 0 2.5 11.2 0 0 0 0 0.7 10.3 2.5 3.6 12.3
2006 21 0 0 15.5 0 0 0 0 7.8 3.1 2.4 0 0
2006 22 0.3 10.2 13 0 0 0 0 0 0 6.3 1.1 1.1
2006 23 2.8 15 3 0 0 0 0 2.3 0 17.1 3.6 3.6
2006 24 0.9 10 5.6 2 0 1.8 0 0 0 6.8 9.3 9.3
2006 25 0 19 1.2 2.1 0 0 0 0 8.6 7.5 1.4 1.4
2006 26 0 0 4.3 2 0 0 0 0.7 0 10.7 11.5 11.5
2006 27 0.5 3.3 5.3 2.6 0 0 0 2 0 12.2 9.5 9.5
2006 28 4.5 6 4 0 0 0 0 0 0 0 1 1
2006 29 0 11.8 6.3 0 0 1.8 1.8 0 0 0 0
2006 30 20.2 3.9 0 0 0 2.1 2.1 4.1 15.3 12.3
2006 31 7 10 0 0.6 10.5 8.1 1.2
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Datos originales de precipitacion diarias solicitados al SENAMHI, periodo 2007 - 2008

Estacion: Recuay Norte: 8923553.9 Departaento: Ancash

Tipo: Climatica Este: 230792.9 Provincia: Recuay

Cod. Estacién: 47259496 Altitud: 3431.0 Distrito: Recuay
Afio  |Mes Ene. Feb. Mar.  |Abr. May. [Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.
2007 1 0.7 3.3 0 11.9 0 2 0 0 0 0 0 0
2007 2 0 1.3 0.8 2.3 0 0 0 0 0 0 0 0
2007 3 0 2.5 6.6 13.1 0 0 0 0 0 0 0 0
2007 4 3.6 9 6.5 6.2 0 0 0 0 0 0 0 0
2007 5 8.9 16.2 12 9.3 0 0 0 0 0 7.9 3 0
2007 6 8.2 0 15 11 2 0 0 0 0 0 22.7 0
2007 7 10.2 0 2.2 35 5.7 0 0 0 0 6.1 1.6 0
2007 8 1.3 0 0.2 5.7 2 0 0 0 0 0 9.8 0
2007 9 8.6 9 0.9 14.7 16 0 0 0 0 6.5 3.2 0
2007 10 9.1 2.4 4.3 4.2 0 0 0 0 0.3 10 2.8 0
2007 11 0.9 11.3 18.1 0 0 0 0 0 1 0 0 0
2007 12 10.5 9.5 11 8.7 0 0 0 0 0.1 0 0 0
2007 13 0.1 6.3 10 7.4 0 0 0 0 0 0 0 9.1
2007 14 0 1.6 5.6 15 0 0 0 0 0 0 2.8 0
2007 15 0 0 3.8 0 0 0 0 0 0 0 1 0
2007 16 18.8 0 11.6 0 0 0 0 0 0 0 0.8 0
2007 17 6.6 0 20.3 0 0 2.5 0 0.6 0 0 0 0
2007 18 1.7 0 9.3 0 0 0.6 0 0 0 0.1 0 4.5
2007 19 6.4 0 10 19.6 0 0 0 17 0 5.5 0 8.2
2007 20 2.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0.9 2.5 2.4
2007 21 9.3 0 33 13.3 0 2 0 0 0 8.4 2.4 1.2
2007 22 4.3 0 0 114 0 0 0 0 0 7.6 6.3 0
2007 23 8.7 0 3 13 0 1.2 0 0 0 0 17.1 0
2007 24 0.1 0 0 1 0 0 0 0 0.2 4 6.8 0
2007 25 1.3 5.8 3.9 1.6 0 0 0 0 0 9.5 7.5 0
2007 26 29 0 1 0 0 0 0 0 2.4 0 10.7 7.4
2007 27 7.7 3.6 8.2 18.7 0 0 0 0 0 0 12.2 4.7
2007 28 10.2 5.3 0 5.1 0 0 0 0 0 4.6 0 2.5
2007 29 1.3 3.8 0 0 0 0 0 0 5.6 0 4.8
2007 30 2.3 16.1 0 5.3 0 0 0 0 0.1 0 0
2007 31 0 20.9 2 0 0 3.6 2.8
2008 1 1.6 0 2.2 1.8 0 0 0 0 0 0 1.2 7.8
2008 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 15.7 15 1.6
2008 3 0.5 0 6.4 1.4 2.6 0 0 0 0 0 2.3 0
2008 4 2.4 0 0 6.3 0 0 0 0 0 0 1.1 0
2008 5 0 0 9.2 9.5 0 0 0 1.4 0 0 0 0
2008 6 1 2.1 0 10.8 0 0 0 0 0 13.8 2.1 1.5
2008 7 7.7 1 0 4.3 0 0 0 0 0 0.9 0.7 0
2008 8 115 0 0 15 0 0 0 0 0 0 1.8 4
2008 9 9.6 0 0 3.3 17 0 0 0 0 0 0 2.4
2008 10 1 9 7 1 0 0 0 0 0 3.2 0 5.2
2008 11 0 4.5 4 1.4 0 0 1.3 0 0 0.5 0 0
2008 12 3.1 2.5 10 5.2 0 0 0 0 0 5.7 4.3 0
2008 13 1.7 10 0 4.8 0 0 5.3 0 0 0.4 1.6 0
2008 14 6.4 4.5 11.7 6.5 0 0 0 0 0 0.5 2.6 0
2008 15 10 15.9 8 2 0 0 0.5 0 2.4 5.2 0 0
2008 16 3.6 2.7 0 5.2 0 0 0 0 0 0 0
2008 17 10.9 3.2 2.4 0 0 0 0 0 0 0 0
2008 18 1.2 3 5.6 0 0 0 0 0 0 2.6 0 0
2008 19 0 0.6 0 1.9 0 0 0 13 0 0 0 0.6
2008 20 0 13.8 13.2 0 0 0 0 3 0 0 9.2 3.6
2008 21 2.2 8.5 5.5 0 0 0 0 3.9 0 2.2 0 10.9
2008 22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.7 0.3 3.6
2008 23 7 6.4 2.7 0 0 5.6 0 15 0 8.5 1.6 8.9
2008 24 13.4 6.3 1.4 0 0 0 0 0 0 6.4 0 0.1
2008 25 10.6 2 0 0 0 0 0 0 0.6 19.8 0 0
2008 26 15 2.8 4.1 17 0 0 6.5 0.3 0 3.1 0 0
2008 27 0 0 9.7 0 0 0 0 0 4.4 7.7 0.5 0
2008 28 0 9.6 10 0 0 0 0 0 7.5 11.8 0 0
2008 29 0 8.2 2.4 3.4 0 0 0 0 13 6.8 0 0
2008 30 0 4.8 0 2 0 0 0 0 117 4 0
2008 31 0 4 1.6 0 0 9 0.9

138




Datos originales de temperatura promedios diarias solicitados al SENAMH]I, periodo 2005 - 2006

Estacion: Recuay Norte: 8923553.9 Departaento: Ancash

Tipo: Climatica Este: 230792.9 Provincia: Recuay

Cod. Estacién: 47259496 Altitud: 3431.0 Distrito: Recuay
Afio  |Mes Ene. Feb. Mar.  |Abr. May. [Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.
2005 1 13.7 14.8 11.2 12.5 12.3 11.2 10.5 12.5
2005 2 13.5 14.7 14.5 12.2 12.5 12.7 12.3 10.7
2005 3 11.7 12.8 11.5 12.2 10.8 12.2 12.2 11.2 125
2005 4 12.7 145 13 135 12.2 13.3 12.2 10.3 11.8
2005 5 10.2 14.5 13.7 12.5 12.5 12.3 12.2 12.2 13.5
2005 6 135 14.1 11.8 11.8 11.1 13.2 13 12.5 115
2005 7 11.8 14.2 13.7 12.7 11.2 12.7 11.7 125
2005 8 14 12.7 13 14.3 12.5 12.5 12.7 12.2 12.9
2005 9 13 13.7 13.7 14 11.7 12.3 11.2 12.1 13.3
2005 10 13 13.7 12.2 145 125 11.7 11.6 13.7 14
2005 11 13 14 11.3 12.7 12.2 10.3 10 11.8 13.5
2005 12 13.8 13.2 12.2 13.8 12.6 11 10.2 12 12.2
2005 13 135 12.3 10.8 12.5 13.3 11 10.5 115 12.2
2005 14 12.3 12.8 12.1 12.5 13.2 12 10.5 12.2 13.2
2005 15 12.4 12.2 12.2 12.8 13.3 12.3 10.3 11.5 13.3
2005 16 12.7 14 10.5 14 135 12.2 9.7 12.1 135
2005 17 13.3 12.7 11.8 13.3 13.9 12 10.8 12 12.5
2005 18 13.7 13.7 13.1 13.6 13.8 13.8 13.2 11.3 13.8
2005 19 13.2 12.7 14 125 13.3 11.8 13.7 12.3
2005 20 13.6 11.8 11.3 11.7 115 13 14.3
2005 21 11.8 11.8 11.3 10.4 12 125 114 13.3
2005 22 12 13 13.3 12.2 11.7 12.3 11.8 134 13.9
2005 23 14.2 12.8 13.2 12.8 9.8 125 12.2 9.8 13
2005 24 10.7 15.2 12.3 13 10.2 12.4 11.7 12.7 12.7
2005 25 12.2 15.2 125 12.5 10.7 12.2 125 12.5 13.7
2005 26 12.8 14.8 12.8 12.5 10.5 12 11.2 9.8
2005 27 13.2 15.7 124 11.7 9.4 13.3 11.1
2005 28 135 13.7 11.7 12.3 12.3 11.2 13
2005 29 135 12.5 12.3 12.2 12.2 12.6 10.8
2005 30 12.8 11.2 12 133 115 9.2 115
2005 31 13 12 12.3 11.3 11.8
2006 1 11 14.3 13.9 13.1 14.7 12.6 13.2
2006 2 13.3 135 13.1 12.9 15.4 12.6 13.2
2006 3 12.1 12.8 11.8 111 14.9 14.3 14
2006 4 12.3 10.7 114 12.7 14.5 13.7 13.7
2006 5 125 115 12.1 13.6 13.2 12.9 13.1
2006 6 10.1 12.3 11.6 144 13.7 13 12.6
2006 7 115 12.1 12 12.2 13.5 145 12.5
2006 8 15.3 125 11.3 11.6 12.5 15.2 13.2 12.7
2006 9 16.5 11.6 12.1 11.8 13 15.8 12.6 12.7
2006 10 13.1 12.7 11.9 124 10.9 13.2 12.1 11.5
2006 11 11.2 13.1 11.7 12.7 115 13.9 10.9 13.6
2006 12 12.7 12.4 12.6 12 11.7 13.5 12.5 13.1
2006 13 12.9 12.8 12.7 13.3 12.4 14.3 13 12.4
2006 14 125 12.4 13.1 12.7 12.3 13.3 13.7 13
2006 15 12.7 12.4 14.2 10.9 115 11.8 12.9 11.9
2006 16 12.2 11.6 14.1 12.3 11.7 11.9 135 14.9
2006 17 11.6 12.2 13.2 12.4 14.9 13.2 12.8 135
2006 18 12.2 114 13.1 115 13.9 13.1 13.9 133
2006 19 11.7 11 13.3 12.5 14 12.3 13.9 13
2006 20 12.4 12.8 12.4 12.9 14.1 11.8 14.3 125
2006 21 12.3 12.3 12.1 12.9 12.6 13.1 14.1 12.2
2006 22 12.2 11.3 13.3 13.1 13 11.4 135 12.1
2006 23 12.3 11.7 114 12.4 135 12.7 14.1 125
2006 24 11.5 12.1 12.3 14.9 13.1 115 13 11.9
2006 25 12.3 12.6 11.6 12.2 13.4 12.9 12.3 11.7
2006 26 11.3 125 11.7 13.2 11.3 115 13 12.1
2006 27 11.2 11.1 12.3 10.7 13.3 11.8 12.8 125
2006 28 12.2 13.1 12.9 12.9 12 13.3 12.3 13.5
2006 29 125 12.9 11.2 13.1 12.2 12.9 14 14.1
2006 30 12.3 12.3 124 12.8 13.1 13.2 12.7 125
2006 31 12.1 13.3 11.9 10.7 13
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Datos originales de temperaturas promedios diarias solicitados al SENAMHI, periodo 2007 - 2008

Estacion: Recuay Norte: 8923553.9 Departaento: Ancash

Tipo: Climatica Este: 230792.9 Provincia: Recuay

Cod. Estacién: 47259496 Altitud: 3431.0 Distrito: Recuay
Afio  |Mes Ene. Feb. Mar.  |Abr. May. [Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.
2007 1 14.8 13.9 13.7 13.2 12.1 11.3 11.3 12.4 11.7 13.7 12.9 13.2
2007 2 16.1 15 12.9 14.3 11.9 12.7 10.7 10.9 12.5 13.5 11.8 12.1
2007 3 13.3 13.7 13.6 13.7 11.9 13.1 11 114 12.3 13.7 12.7 12.3
2007 4 12.8 134 12.3 14 13.3 115 11.9 11.6 11.8 134 125 12.4
2007 5 13.4 13.8 12.8 13.9 12.9 11.9 115 11.7 12.5 13 115 13
2007 6 13.2 14.1 12.3 13.9 13.7 11.4 115 12.1 12.9 12.7 12.9 12.1
2007 7 13.3 124 135 135 125 11.3 10.9 115 12.6 11.9 125 12.2
2007 8 13.6 13.1 12.8 13.3 14.3 10.9 115 11.2 11.9 13.2 11.4 11.7
2007 9 12.7 13.8 13.1 12.2 11.7 11.3 125 11.6 115 12.9 12.7 12.9
2007 10 13.6 14.2 12.8 12.6 13.7 12.1 11.7 12.1 12.3 14.7 14.3 13.9
2007 11 12.7 13.5 13.3 11.8 13.8 11.4 12.1 12.7 12.7 11.5 11.7 13.3
2007 12 13.2 13.4 12.2 12.3 13.9 10.5 11.7 11.8 12.3 13.4 14.8 11.9
2007 13 135 13.6 12.7 11.7 13.9 10.5 114 12.2 12.5 13.7 14.1 13
2007 14 12.2 12.9 11.7 12.5 12.3 12 115 11.9 12.7 12.2 12.9 12.5
2007 15 15.5 13.7 12.2 13.9 12.5 11.8 12.6 12.1 14.3 12.3 12.1 12.5
2007 16 14 12.3 12.9 13.8 13.1 115 12.1 12.3 13.1 8.4 115 12.1
2007 17 13.9 115 13.5 13.1 13.2 11.7 12.1 11.7 12.8 13.3 13.4 12.1
2007 18 135 10.3 12.5 134 13.1 125 10.9 10.5 14.3 12.1 14.3 11.3
2007 19 13.2 125 13.6 11.7 13.3 12.3 11.6 11.9 135 125 14.7 12.9
2007 20 14.3 115 12.9 12.2 12.8 10.7 12.7 11.7 13.1 12.4 12.1 12
2007 21 12.6 11.4 13.5 12.1 11.2 10.3 11 12 11.7 13.9 12.7 135
2007 22 13.7 125 13.9 11.7 11.7 9.7 11.8 11.8 13.6 9.9 12.6 12
2007 23 13.7 11.7 12 12.8 9.6 115 11.1 12.2 13.3 11.1 13.3 11.2
2007 24 145 13.1 13.1 13.1 11.2 115 12.3 12.1 13.1 10.5 14.9 13.7
2007 25 12.4 12.7 13.3 12.1 13.1 125 115 12 12.7 12.4 13.7 14.3
2007 26 12.9 14.2 12.7 12.9 12.3 12.3 11.7 12.3 14.5 11 13.6 11.7
2007 27 13.9 13.4 13.2 12.7 11.8 12.9 10.5 12.3 13.1 13.5 14 12.5
2007 28 13.9 13.8 12.6 12.8 12.9 12.1 12 12.5 12.6 13.1 13.3 10.9
2007 29 14.4 13.7 13.5 11.9 10.9 11.9 114 14.6 13 12.9 12.9
2007 30 13.1 14.2 129 12.2 10.9 11.7 134 139 10.7 13.9 133
2007 31 14 14 11.3 11.9 12.8 10.1 125
2008 1 13.9 12.6 12.1 10.6 12.1 11.7 11.3 124 11.9 11.4 13.4 11.6
2008 2 13.7 12.9 10.8 12.1 12.2 12.2 12.2 12.2 115 11.4 11.6 10.4
2008 3 12 13.1 12.4 115 10.5 10.1 9.5 12.3 12.1 12.4 12.7 13.7
2008 4 11.5 13 9.5 11.6 11.2 10.6 10.9 11.8 114 13.4 11.6 13.8
2008 5 12.8 13.6 10 9.7 13.3 10.5 10.3 115 12.7 12.6 14.1 145
2008 6 13.2 13.7 9.9 104 11.9 11.6 10.7 10.2 13.2 12.1
2008 7 12.3 12.7 9.1 10.7 13.9 11.7 10.5 12.5 14.4 11.7 13.4
2008 8 10.9 14.3 12.3 12.8 13.2 111 10 12.6 12.1 125 14.3
2008 9 10.5 12.5 11 10.9 10.1 11.8 11.6 13.3 13.1 12.4 12.5
2008 10 10.4 12.7 8.9 10.1 10.5 10.9 10.5 12.8 13.1 10.5 12.8
2008 11 11.7 12.1 10.9 119 113 11.3 11.9 12.4 143 125 13.3 15
2008 12 11.9 12.6 9.9 12.1 10.4 11.2 114 12.1 13.6 12.4 12.4 14.7
2008 13 12.5 12 10.9 12.7 13.3 10.9 11.3 12.5 13.9 11.6 13 15.5
2008 14 10.4 12.6 10.5 11.9 11.7 114 115 12.7 13.9 14.3 12.8 134
2008 15 12.7 12 10.7 11.9 9.7 11.7 11.3 12.5 14.2 13.5 12.9 13.6
2008 16 11.9 12.7 11.3 12.9 11 115 12.1 13.2 13.8 13.8 14.7 12.9
2008 17 13 11.8 9.9 13 11.8 114 10.9 12.6 12.8 14.9 14.3 134
2008 18 12 12.1 11.2 13.5 10.9 10.5 11.3 11.2 12.4 13 14.3
2008 19 13.5 12.3 11.2 11 13.2 10.7 11.7 11.5 13.5 13.4 14 13.1
2008 20 14.1 12.4 12.8 12.3 125 111 11.7 114 13.7 13.9 13.2 10.7
2008 21 11.8 10.9 11.8 13.6 11.3 12.3 11.7 12.9 135 14.6 13.9 12.1
2008 22 13.3 13.3 12.5 11.6 12.2 11.7 11.1 12.9 12.8 14.5 15 11.1
2008 23 12.6 11.7 12.6 10.3 12.6 12.2 10.5 12.1 12.6 11.9 14.9 10.6
2008 24 12.1 13 12.9 11.7 12.3 11.3 10.6 12.9 14.7 13.4 13.9 11.9
2008 25 115 12.3 14.3 13.1 11.4 12.9 11.3 13.9 13 13.2 15 12.5
2008 26 11.7 125 125 12.3 11.7 13.9 111 11.7 13 125 14.6 12
2008 27 12.3 12.1 12.7 12.3 12.7 12.7 115 12.3 12.9 13 13.9 11.8
2008 28 12.3 12.3 13.4 12.3 11.9 10.8 11.8 11.7 12.2 11.9 13.9 13.9
2008 29 12.4 11.9 114 12.7 10.7 10.6 12.4 12.3 115 13.7 13.9 14.4
2008 30 11.9 10.9 12.1 10.9 11.2 114 13.7 13.2 13 14.1 14.3
2008 31 12.4 11.8 8.6 11 13.2
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Datos originales de precipitacion diaria solicitados a: ANA - UHG - Huaraz, periodo 2005 - 2006

Estacion: Yanamarey Norte: 8931338.0 Departaento: Ancash

Tipo: Climatica Este: 250005.0 Provincia: Recuay

Cod. Estacion: ~ UHG Altitud: 4606.0 Catac

Afio  |Mes Ene. Feb. Mar.  |Abr. May. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.

2005 1 0 0 0 0 3.2 0 4 0 0.2 0.2 0 0
2005| 2 0 0 0 0 1 0 0 0 2.4 6.6 0 0
2005 3 0 0 0 0 0 0 0 0 1 4.6 0 0
2005 4 0 0 0 0 1.8 0 0 0 0.6 9.6 0 0
2005 5 0 0 0 0 0 2.2 0 0 10 14 0 0
2005| 6 0 0 0 0 0 3.8 0 0 3.6 7 0 0
2005 7 0 0 0 0 0 0 8 0 2.2 0.4 0 0
2005 8 0 0 0 0 0.4 0 0 0 0 4.2 0 0
2005 9 0 0 0 0 0.2 0 0 0 8.2 0 1
2005] 10 0 0 0 0 0 0 0 0 17.2 0 3.8
2005| 11 0 0 0 0 0 0 0 0 194 0 13.2
2005 12 0 0 0 0 0 0 0 0 7.8 0 13.2
2005 13 0 0 0 0 1.6 0 0 0 1.2 1.2 0 14.6
2005| 14 0 0 0 0 14 0 0 0 1.8 0 0 154
2005| 15 0 0 0 0 0.6 0 0 0 44 0 0 4.6
2005| 16 0 0 0 0 194 0.4 0 0 1.6 0 0 3.2
2005 17 0 0 0 0 14 0 0 0 0 34 0 234
2005| 18 0 0 0 0 0 0 10 0 0 3 0 10
2005 19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.6 0 0.8
2005] 20 0 0 0 0 0 0 0.8 0 0 12.6 0 16.2
2005 21 0 0 0 0 0 0 1.2 0.4 0 1 0 7.2
2005| 22 0 0 0 0 0 0 0 4 1.6 7 0 9.2
2005| 23 0 0 0 0 0 1.6 0 0.2 0.4 4.2 0 6
2005 24 0 0 0 0 0 0 0 9 2.6 9.8 0 9.6
2005| 25 0 0 0 0 0 0 0 0.4 1.8 2.2 1.6 4.6
2005 26 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0.2 4.2 27.2
2005 27 0 0 0 34 0 0 0 2.8 0 0 8.4 9
2005| 28 0 0 0 0.2 0 0 0 0 2.4 0 154 14.8
2005| 29 0 0 6.6 0 0 0 0 5 0 0.8 3.6
2005 30 0 0 2.8 0 0 0 3.4 0 0 6.8 0.4
2005| 31 0 0 0 0 0 0 23.2 4.4
2006 1 0 5.8 10.6 6.8 0.4 3 0 0 0.6 0 4.6 0
2006] 2 0 3.6 0 234 0 1.2 0 0 0 0 0.4 2.2
2006) 3 0 30.4 0 13.6 0.6 5.2 0 0 0 0 0 5.8
2006) 4 0.2 11 0 104 2.2 0.6 0 0 0.8 0 0 5.4
2006 5 11 5 0 20 0.4 0 0 0 11.8 0 0 0.2
2006) 6 4.2 20.6 0 12.8 0.2 14 0 0 0 0 0 3.8
2006) 7 19.2 9 0 24.8 0.4 3 0 0 0 0 0 34.2
2006) 8 0.6 13 0 42 12.6 22 0 0 0 0 34 4.2
2006 9 0 2 0 39 0.2 14.8 0 0 0 0 0.2 5.2
2006] 10 0 10.2 0 5 0 7.6 0 0 0 0 19 1
2006 11 0 10.8 0 124 0 0.6 0 0 0.4 0 9.2 17.4
2006 12 4 8.8 0 0.4 0 4.4 0 0 0.2 0 38.8 3.4
2006] 13 4.2 3.8 0 0.4 0 0 0 0 0.4 0 6 18.4
2006 14 4.6 0 0 2.6 0 0 0 0 0.6 0 0 1.4
2006 15 6.8 0 0 9.4 0 0 0 0 5.8 0 1.8 3.6
2006| 16 5.6 0 0 23.2 0 0 0 0 6.6 0 2.4 7.6
2006 17 10.6 2.6 0 1 0 0 0 0 2.6 0 8.4 7.4
2006 18 194 5.6 0 14.4 0 0 0 0 7.6 0 20 3.2
2006] 19 27.6 6.6 0 0 0 0 0 0 8.6 0 17.4 13.6
2006) 20 1 9.6 0 0.4 0.6 0.8 0 0 1.8 0 104 16.6
2006| 21 3.8 7.6 0 5 0 0 0 0 0.6 0 7.2 17.4
2006 22 7.6 4.8 0 0 0 0 0 0 0 0 2.2 20.4
2006 23 10 14.2 0 0 0.6 3.4 0 0 0 0 4.8 3.8
2006) 24 14.8 4.6 0 0.4 1 4.6 0 0 0 0 2 6.8
2006] 25 18.6 1.8 0 8.4 1.2 0 0 0 8.2 1.6 2.4 5.6
2006 26 16.8 12 0 5.8 0 0 0 0 134 4.2 9.4 13.8
2006 27 11.2 18.2 2.2 7.4 0 0 0 0 0 8.4 16.6 13.8
2006 28 5 12.6 18.8 1.2 0 0.2 0 0 0 154 2.4 0
2006 29 154 6.6 0.6 0 2.2 0 0 0 0.8 8.8 0
2006) 30 14 9.4 0 0 0 0 0 0 6.8 16.6 0
2006] 31 17.2 6.6 2 0 0.6 23.2 0
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Datos originales de precipitacion diaria solicitadosa: ANA - UHG - Huaraz, periodo 2007 - 2008

Estacion: Yanamarey Norte: 8931338.0 Departaento: Ancash

Tipo: Climatica Este: 250005.0 Provincia: Recuay

Cod. Estacion: ~ UHG Altitud: 4606.0 Distrito: Catac

Afio  |Mes Ene. Feb. Mar.  |Abr. May. [Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.

2007 1 0.0 34 26.6 37.6 0.0 3.2 0.0 4.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2007 2 0.0 3.6 13.2 16.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2007 3 0.0 1.8 11.6 3.0 7.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.6 0.0
2007 4 0.0 16.8 13.6 3.0 22.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0
2007 5 0.0 35.0 31.0 5.6 0.0 0.0 0.0 0.0 9.4 0.0 0.0 0.6
2007 6 0.0 0.0 15.4 11.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.4 1.2 7.0 0.0
2007 7 0.0 0.0 29.0 14.0 3.0 0.0 0.0 0.0 1.2 10.6 2.0 0.0
2007 8 0.0 0.0 18.4 184 12.0 0.0 0.0 0.0 0.0 12.6 1.6 0.4
2007 9 0.0 1.2 7.0 4.2 15.6 0.0 8.2 0.0 0.0 16.8 8.6 6.8
2007) 10 0.0 22.6 17.6 12.0 19.2 0.0 1.0 0.0 0.0 14 0.0 1.6
2007) 11 0.0 19.8 6.8 20.2 0.6 0.0 10.8 0.0 0.0 0.2 2.0 5.0
2007 12 0.0 14.0 324 6.8 0.4 0.0 0.0 8.0 0.0 4.2 13.8 14.0
2007 13 0.0 18.0 8.4 114 0.0 8.0 0.0 0.0 0.0 1.0 4.2 4.4
2007) 14 0.0 18.2 20.8 7.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.2 5.4
2007| 15 0.0 0.0 6.8 5.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 7.4 0.0
2007| 16 0.0 0.0 2.4 5.4 0.0 0.0 1.4 0.0 0.0 0.0 10.0 1.2
2007 17 0.0 0.0 1.8 9.0 0.0 0.4 3.0 0.0 0.0 18.6 10.2 0.4
2007| 18 0.0 0.0 27.8 1.0 0.0 0.0 0.0 9.0 0.0 9.2 3.0 7.0
2007] 19 0.0 0.0 20.8 0.2 0.0 0.0 3.8 0.0 0.0 7.0 14.2 3.2
2007) 20 0.0 0.0 8.6 7.4 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 2.0 3.0 14.0
2007 21 0.0 0.0 7.6 0.2 0.0 0.0 12.0 0.0 5.4 13.2 9.4 21.6
2007) 22 0.0 1.2 134 1.6 0.0 0.0 5.2 0.0 3.6 8.6 18.8 15.8
2007] 23 0.0 0.0 0.6 6.2 0.0 0.0 3.2 0.0 1.2 25.2 7.6 13.2
2007 24 0.0 0.0 1.8 18.2 0.8 0.0 0.0 0.0 8.2 5.8 10.8 34
2007] 25 0.0 13.6 16.4 15.8 0.0 0.0 0.0 0.0 104 16.0 1.6 0.0
2007| 26 0.0 7.2 5.2 7.0 0.0 0.0 0.0 0.8 0.0 14 0.6 0.6
2007| 27 0.0 6.0 3.2 13.0 0.6 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 5.0 16.0
2007 28 0.0 0.2 6.8 134 7.6 0.0 7.4 0.0 0.2 1.6 0.0 7.2
2007] 29 0.0 11.2 134 0.2 0.0 0.0 4.0 0.0 23.6 7.4 7.2
2007) 30 0.0 7.4 8.0 0.2 0.0 0.0 1.8 0.0 8.2 0.0 12.6
2007] 31 0.0 13.8 1.2 0.0 0.0 10.0 1.6
2008 1 29.2 0.0 9.6 15.2 0.0 4.2 0.0 0.0 0.0 4.2 4.2 0.8
2008 2 1.6 0.0 12.2 1.6 3.2 0.0 0.0 0.0 0.0 3.8 0.4 4.6
2008 3 0.0 2.2 0.2 0.2 9.8 0.6 0.0 1.8 0.0 17.0 20.4 1.8
2008 4 1.2 22.8 3.0 8.0 0.0 0.4 0.0 4.2 0.0 0.0 22.8 3.4
2008] 5 16.8 17.0 4.8 224 0.0 0.0 0.0 11.6 0.0 0.0 8.0 12.0
2008 6 6.6 4.8 7.6 6.2 0.0 0.0 0.0 0.0 1.2 14.6 0.0 5.8
2008 7 17.8 24.4 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 7.4 14.2 11.0 15.8
2008 8 13.6 29.2 0.0 1.6 0.0 0.0 0.0 0.0 13.2 17.2 3.8 0.0
2008 9 16.2 0.6 0.4 2.2 0.2 0.0 0.0 1.2 10.0 14 9.6 0.0
2008] 10 4.2 2.0 114 2.8 1.8 0.0 34 3.8 0.8 6.6 3.6 0.0
2008 11 6.8 15.0 14.6 16.6 3.6 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2008 12 18.2 9.2 12.6 13.0 2.8 0.0 1.0 0.0 8.6 2.4 3.0 0.0
2008| 13 21.0 9.6 18.4 7.0 11.2 0.0 0.4 0.0 0.0 0.4 3.6 0.0
2008 14 24.8 19.0 16.6 0.4 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.6 8.8 0.8
2008 15 24.0 10.0 22.8 0.8 7.4 8.6 0.4 0.0 0.0 1.6 3.0 0.0
2008| 16 29.2 10.6 2.0 2.0 0.0 7.0 0.0 0.0 1.4 9.0 0.4 0.0
2008 17 8.8 5.0 0.0 21.8 0.2 0.0 1.8 0.0 0.0 0.8 0.0 0.0
2008| 18 25.2 11.8 14 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 27.2 0.0 9.8
2008| 19 2.8 18.2 4.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 0.0 5.0 6.8 10.4
2008 20 0.4 23.2 3.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.6 11.8
2008 21 3.6 10.6 24.2 0.0 0.2 0.0 0.0 5.6 0.0 0.0 15.6 21.2
2008| 22 30.6 15.6 19.0 0.2 1.2 0.0 0.0 7.2 1.2 0.4 4.4 26.2
2008 23 4.8 13.2 8.0 4.0 0.0 7.0 0.0 0.0 0.0 10.2 0.0 10.8
2008 24 18.6 19.6 18.4 4.0 0.0 9.4 0.0 10.4 0.0 22.0 0.0 15.2
2008| 25 17.2 10.6 19.4 3.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 4.0 5.4 0.2
2008| 26 154 2.8 7.0 14.8 0.2 0.0 0.0 0.4 0.0 10.8 11.0 0.2
2008 27 34 0.4 5.0 3.8 0.6 2.2 0.0 0.0 1.2 24.8 0.0 0.0
2008| 28 6.4 1.6 10.0 4.8 34 0.0 0.0 1.8 5.6 8.8 1.0 0.0
2008 29 5.8 12.8 15.8 3.6 0.0 0.0 0.0 0.0 9.0 104 1.0 0.0
2008] 30 1.0 13.2 0.0 2.4 0.0 0.0 0.0 5.4 10.6 17.0 5.4
2008| 31 0.0 9.4 0.0 0.0 0.2 18.2 2.6
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Datos originales de temperatura promedios diarias solicitados a: ANA - UHG - Huaraz, periodo 2005 - 2006

Estacion: Yanamarey Norte: 8931338.0 Departaento: Ancash

Tipo: Climatica Este: 250005.0 Provincia: Recuay

Cod. Estacion: ~ UHG Altitud: 4606.0 Distrito: Catac

Afio  |Mes Ene. Feb. Mar.  |Abr. May. [Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.

2005 1
2005| 2
2005 3
2005 4
2005 5
2005 6
2005 7
2005 8
2005 9
2005] 10
2005| 11
2005 12
2005| 13
2005] 14
2005| 15
2005| 16
2005 17
2005| 18
2005 19
2005] 20
2005 21
2005 22
2005 23
2005 24
2005| 25
2005| 26
2005| 27
2005| 28
2005| 29
2005 30
2005| 31
2006 1 2.30 1.80 0.90 1.70 0.60 3.20 2.00 2.90 3.90
2006] 2 1.50 2.00 2.10 1.20 0.70 3.00 1.60 0.20 3.90
2006) 3 1.70 1.60 1.70 0.70 1.90 2.50 2.50 2.00 4.40
2006 4 2.00 2.30 1.80 0.60 2.20 2.50 2.80 3.80 3.20
2006 5 2.00 1.70 2.50 1.00 1.80 2.10 1.70 4.20 3.30
2006) 6 1.00 2.50 1.60 0.80 1.40 3.10 1.40 2.80 2.70
2006) 7 1.80 2.40 2.20 0.50 2.40 2.70 2.30 3.20 2.70
2006) 8 1.20 1.50 1.40 1.00 1.50 3.20 2.60 1.20 1.60
2006 9 1.60 3.80 1.00 1.00 1.80 3.00 3.20 2.10 1.10
2006] 10 1.50 3.00 1.90 1.40 0.40 2.00 3.30 1.30 0.80
2006 11 2.00 3.30 2.40 1.90 0.60 2.40 3.50 1.20 2.10
2006 12 2.40 3.60 1.70 1.80 0.00 3.30 1.30 1.00 2.00
2006] 13 2.20 2.40 2.20 0.80 1.10 2.10 1.90 3.30 1.60
2006 14 2.60 2.40 2.00 1.20 2.20 1.60 3.10 3.70 3.40
2006 15 1.60 3.60 2.20 0.80 1.90 0.70 3.40 2.60 2.10
2006| 16 1.00 3.80 0.80 1.10 2.40 1.50 3.00 2.40 2.60
2006 17 2.60 4.40 1.20 1.40 1.10 1.20 3.30 0.80 2.40
2006 18 2.90 3.70 2.50 1.00 0.80 0.10 2.70 1.90 2.20
2006] 19 4.40 3.70 2.70 1.70 0.90 1.90 3.70 0.20 2.70
2006) 20 2.70 2.10 1.60 1.90 1.10 2.90 1.80 0.50 1.70
2006| 21 3.10 1.20 1.30 2.40 1.00 2.00 0.70 2.00 1.20
2006 22 3.90 1.90 0.70 2.10 1.70 1.90 2.30 2.00 1.70
2006 23 2.70 1.10 0.20 1.90 1.40 2.50 2.00 1.90 2.00
2006) 24 3.30 2.60 1.00 1.40 0.90 2.00 1.50 2.20 2.20
2006] 25 3.30 2.20 1.20 1.50 1.60 0.30 2.10 2.20 1.20
2006 26 1.50 2.50] -0.40 1.70 1.80 0.40 2.20 2.20 1.30
2006 27 1.40 2.30 0.30 0.70 2.40 1.60 1.40 1.60 1.90
2006 28 2.10 2.70 2.00 1.00 1.80 2.20 2.10 2.40 1.30 1.60
2006 29 1.80 3.30 1.40 0.40 1.70 1.50 2.00 3.00 2.90 1.80
2006) 30 0.90 3.60 1.50 1.10 1.80 3.80 3.10 2.30 1.30 1.70
2006] 31 1.20 1.30 1.50 2.20 1.10 1.70
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Datos originales de temperatura promedios diarias solicitados a: ANA - UHG - Huaraz, periodo 2007 - 2008

Estacion: Yanamarey Norte: 8931338.0 Departaento: Ancash

Tipo: Climatica Este: 250005.0 Provincia: Recuay

Cod. Estacion: ~ UHG Altitud: 4606.0 Distrito: Catac

Afio  |Mes Ene. Feb. Mar.  |Abr. May. [Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.

2007 1 2.50 3.30 2.10 1.30 1.90 0.10 1.80 2.40 3.00
2007 2 3.10 3.30 2.00 2.00 2.10 1.10 3.40 4.40 2.30
2007 3 2.30 4.00 1.80 2.90 1.20 2.40 4.60 3.70 3.60
2007 4 2.00 4.70 1.70 2.60 1.00 1.90 4.50 3.70 4.20
2007 5 2.60 4.50 1.90 2.90 1.00 0.50 3.60 3.20 3.60
2007 6 2.60 3.70 2.30 1.90 2.00 0.40 2.70 2.50 3.60
2007 7 3.50 4.00 1.30 2.40 1.60 0.30 2.00 2.20 1.20
2007 8 2.40 4.20 1.70 2.00 3.00 1.10 0.70 2.10[ -0.10
2007 9 2.60 3.80 1.30 1.30 2.70 1.20 1.10 3.00 3.20
2007) 10 2.10 2.50 1.50 1.10 2.10 1.50 1.80 2.00 3.90
2007) 11 1.70 1.90 1.60 1.30 1.30 2.10 1.80 1.90 3.10
2007] 12 2.20 2.20 1.30 2.00 0.50 1.10 2.20 1.40 1.00
2007 13 2.10 1.30 1.30 1.90 3.20 0.70 1.70 2.40 1.70
2007) 14 4.00 1.50 1.40 2.20 2.60 1.60 2.60 2.30 1.80
2007| 15 5.20 1.90 1.30 1.40 2.80 1.90 3.20 1.50 1.80
2007| 16 3.30 1.50 2.00 1.20 3.30] -0.30 3.40 0.80 0.50
2007 17 3.50 0.50 1.80 0.90 1.70 2.30 0.50 1.20 -0.40
2007 18 3.40 1.10 1.10 1.40 1.40 2.40 1.00 2.00 0.50
2007] 19 3.30 1.50 1.20 1.90 2.90 2.60 1.20 1.70 1.40
2007) 20 3.00 1.50 1.50 2.00 1.60 2.10 1.90 2.90 0.90
2007 21 3.10 2.80 2.70 2.90 2.80 1.70 1.40 1.60 1.10
2007) 22 2.50 2.30 2.60 3.10 2.60 2.00 1.40 1.00 0.90
2007] 23 3.00 2.30 3.40 2.10 4.00 1.60 0.80 1.60 0.70
2007 24 3.40 2.90 0.60 2.10 3.90 1.70 1.00 2.90 3.10
2007] 25 2.80 0.90 1.30 1.60 4.20 1.40 0.80 2.40 2.10
2007| 26 3.80 1.30 2.10 2.60 4.00 1.60 2.00 3.10 2.30
2007| 27 3.20 2.70 2.20 1.80 1.50 2.90 2.10 1.40
2007 28 4.00 2.60 1.30 0.70 2.40 1.20 1.40 3.00 1.80
2007] 29 3.60 1.80 -0.30 1.80 0.80 0.90 2.00 1.60
2007) 30 4.20 1.50 1.70 1.90f -0.50 1.00 2.80 2.40
2007] 31 2.60 1.60 1.90 0.70 0.80 2.10
2008 1 1.60 1.90 0.70 0.80 3.20 0.90 2.40 2.30 2.80 1.60 2.80 2.20
2008 2 1.50 2.20 1.00 0.80 3.10 1.50 2.60 3.10 3.70 1.90 1.10 0.80
2008 3 2.00 1.70 1.60 0.30 3.00 1.10 1.90 2.40 2.80 2.50 0.60 1.60
2008 4 1.60 0.40 0.70 0.50 3.70 1.60 2.30 1.20 3.10 2.70 0.60 3.50
2008] 5 1.00 1.60 0.30 0.70 3.30 1.50 3.60 0.80 2.10 1.90 2.00 3.70
2008 6 1.30 1.30] -0.30 1.50 3.10 2.10 2.90 0.50 0.80{ -0.10 2.00 2.70
2008 7 1.60 0.40] -0.20 1.90 2.40 2.90 2.90 1.60 2.20 0.20 1.90 0.70
2008 8 1.00 1.40 0.60 3.40 3.10 2.80 1.30 1.10 0.00 0.60 1.90 1.60
2008 9 1.20 2.10 0.00 1.60 1.40 3.10 1.30 0.70{ -0.30 1.30 2.20 1.00
2008| 10 0.30 2.10) -0.50 0.40 0.10 1.40 1.00) -0.20 0.60 1.00 1.60 2.30
2008 11 1.30 2.10 0.50 0.60] -0.60 2.00 1.50 1.80 1.50 2.20 2.50 3.70
2008 12 1.20 1.40 0.80 1.60 1.00 1.90 2.20 2.50 1.90 2.40 2.20 4.20
2008| 13 1.30 1.60 0.10 1.30 0.90 2.90 2.00 1.50 1.60 1.20 2.90 4.80
2008 14 1.20 1.70 0.50 1.90 1.60 1.80 0.40 2.20 2.10 1.10 0.80 3.60
2008 15 0.90 1.30 0.70 2.00 1.90 0.10 1.30 2.10 1.30 2.60 1.80 4.90
2008| 16 1.00 1.80 1.40 1.50 1.80] -0.30 2.30 3.20 1.80 1.00 2.50 3.40
2008 17 1.00 1.50 2.20 1.10 2.30 1.10 2.90 3.70 2.10 1.70 2.80 2.10
2008| 18 1.90 1.30 1.90 1.80 2.70 2.90 2.30 2.80 1.40 1.40 4.40 1.60
2008| 19 1.90 0.70 1.30 3.10 2.60 3.60 1.50 2.80 1.70 1.40 1.90 1.60
2008 20 2.30 0.70 1.70 2.80 2.40 2.40 2.00 2.20 3.20 2.90 2.30 0.80
2008 21 1.30 0.70 0.60 2.70 2.80 2.10 1.70 1.90 3.70 3.60 3.20 1.30
2008| 22 1.80 0.50 0.40 2.60 2.90 1.30 1.00 1.60 2.80 3.60 3.20 1.50
2008 23 1.70 0.00 0.90 3.10 2.40 0.40 1.10 2.60 3.80 1.00 4.40 1.20
2008 24 1.50 1.20 0.80 2.00 3.60 0.60 1.60 3.10 2.60 1.50 3.70 0.80
2008| 25 0.90 0.90 1.20 2.20 2.40 1.50 0.60 2.30 2.20 2.00 2.70 2.20
2008| 26 2.00 1.20 2.00 2.00 1.70 2.40 1.60 1.60 2.80 1.70 2.70 2.30
2008 27 2.10 0.60 2.00 0.90 1.50 2.20 2.40 2.70 2.00 1.10 3.60 2.70
2008| 28 1.80 0.70 2.40 2.70 1.10 0.70 1.60 3.40 1.50 1.90 2.60 2.80
2008 29 1.30 0.80 1.10 2.50 2.40 1.60 2.10 2.20 1.70 1.80 3.00 3.70
2008] 30 1.80 1.00 2.70 2.00 1.90 2.00 3.00 2.00 1.60 2.40 2.50
2008| 31 1.70 1.00 1.30 1.70 1.90 0.90 1.90
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Datos originales de temperatura promedios diarias solicitados a :ANA - UHG - Huaraz, periodo 2005 - 2006

Estacion: Artesonraju AP2  Norte: 9007369.0 Departaento: Ancash

Tipo: Climatica Este: 210048.0 Provincia: Huaylas

Cod. Estacion: ~ UHG Altitud: 4824.0 Distrito: Caraz

Afio  |Mes Ene. Feb. Mar.  |Abr. May. [Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.

2005 1 1.26 3.65 2.85 2.32 2.78 1.87 2.66 2.24 0.89 1.62 241 2.87
2005| 2 2.02 4.59 3.74 2.01 2.32 1.73 3.77 1.70 1.43 1.10 2.32 2.38
2005 3 1.80 3.08 2.24 191 1.96 1.74 3.28 1.48 2.62 1.50 2.00 1.72
2005 4 2.39 2.45 2.87 2.16 1.95 2.13 3.77 1.05 1.78 1.33 2.27 1.14
2005 5 2.03 2.30 3.10 2.46 2.10 2.33 2.75 1.18 1.86 1.81 2.31 1.67
2005 6 1.80 3.46 2.09 241 2.76 2.22 0.91 1.06 0.93 1.42 1.39 1.35
2005 7 2.29 2.16 2.62 2.84 2.23 1.64 122 -0.03 1.28 1.10 0.54 2.46
2005 8 2.20 2.38 2.55 2.42 3.10 3.27 1.84 1.11 1.00 0.77 1.04 2.49
2005 9 2.63 2.75 2.77 2.27 3.21 2.10 1.95 1.77 1.17 1.63 2.52 2.65
2005] 10 2.20 2.62 1.57 2.02 3.07 1.81 1.60 1.59 1.33 0.55 2.59 1.29
2005| 11 2.10 1.56 2.09 2.56 2.89 1.66 0.58 1.75 2.00 0.86 2.73 1.30
2005| 12 1.22 2.44 1.54 2.84 2.09 2.09 1.21 1.79 0.88 0.88 3.25 1.73
2005 13 2.08 1.95 1.94 2.09 2.74 2.15 2.20 1.17 1.46 1.34 3.14 1.31
2005| 14 1.26 1.75 2.05 1.73 2.45 1.90 2.08 1.79 1.33 1.84 3.60 1.32
2005| 15 1.32 2.27 1.09 3.14 2.38 2.02 2.07 2.45 0.65 2.26 3.11 0.94
2005| 16 2.14 2.03 0.69 3.40 2.16 2.56 1.91 2.01 0.58 1.70 3.09 1.16
2005 17 3.44 2.59 1.83 3.99 1.67 2.70 2.25 1.58 1.03 1.78 2.99 1.10
2005| 18 3.60 1.55 0.62 3.31 1.55 2.53 0.78 0.07 2.45 2.58 2.43 1.15
2005 19 2.90 1.07 2.13 3.18 1.88 2.19 1.47 0.51 2.87 1.43 3.06 0.89
2005] 20 2.66 2.60 0.26 1.90 3.84 1.46 0.96 1.54 2.32 1.91 2.87 0.72
2005 21 1.75 2.29 1.07 1.92 3.20 1.07 0.85 2.15 2.25 2.75 2.81 1.46
2005| 22 3.44 1.52 1.89 2.85 2.07 1.30 1.28 1.16 2.30 1.62 3.40 0.94
2005| 23 2.79 2.94 2.51 2.97 3.29 1.07 1.65 0.89 141 131 2.30 1.47
2005| 24 0.48 3.96 2.00 2.54 4.30 0.81 2.40 143 1.29 1.48 2.57
2005| 25 1.67 4.65 1.63 2.84 3.18 1.23 1.89 2.16 2.40 2.05 3.45
2005 26 2.70 4.43 2.17 2.08 1.43 1.54 1.27 0.95 3.12 3.24 2.83
2005| 27 4.88 4.05 1.94 2.63 2.39 1.67 1.64 0.93 2.21 3.22 2.93
2005| 28 3.61 3.80 1.61 2.60 2.60 1.22 2.23 1.78 2.58 3.22 3.19
2005| 29 2.36 2.02 2.08 2.53 0.73 2.37 2.65 2.65 2.06 4.17
2005 30 1.72 2.13 1.87 2.56 0.91 3.08 1.97 2.98 2.84 3.99
2005| 31 3.68 2.36 1.85 3.25 1.80 2.29
2006 1 2.39 1.96 211 2.45 0.42 1.93 0.62 2.31 2.52 1.06 2.62
2006 2 2.64 2.24 2.12 2.66 0.84 2.18 0.26 2.05 1.39 -0.15 3.18
2006) 3 2.20 2.16 1.97 1.54 1.49 0.83 0.83 1.36 2.16 2.37 3.12
2006 4 1.65 2.19 1.87 2.03 2.13 1.10 1.07 1.63 2.21 2.57 2.59
2006 5 1.62 2.67 1.87 1.23 1.86 1.06 1.72 2.31 1.82 3.39 2.90
2006) 6 1.88 2.40 1.63 2.00 1.59 0.53 1.20 2.13 1.82 2.37 2.76
2006) 7 2.33 1.93 1.59 1.85 1.65 0.04 1.25 1.76 2.81 2.18 3.29
2006) 8 2.39 1.87 1.60 1.91 171 0.79 1.36 2.43 2.86 0.87 1.21
2006 9 2.34 2.15 1.32 3.70 1.30 0.68 1.53 1.79 2.49 2.21 0.55
2006] 10 2.90 1.92 1.54 2.95 0.88 0.88 0.52 1.52 3.19 1.24 0.45
2006 11 2.72 2.27 2.61 3.27 1.04 1.74 0.40 1.73 2.46 1.03 131
2006 12 1.98 1.84 2.44 2.66 1.19 0.86 0.04 2.17 1.15 1.33 0.96
2006 13 2.47 1.47 1.95 1.73 1.68 0.91 0.43 1.50 2.19 3.14 0.86
2006 14 3.99 1.94 3.03 2.74 2.16 1.30 2.43 1.65 2.73 2.31 2.62
2006/ 15 4.35 1.71 1.48 3.20 1.63 1.21 1.45 1.06 3.17 0.98 0.55
2006] 16 4.54 247 0.93 2.67 1.09 1.79 151 1.67 2.34 1.57 2.31
2006 17 3.86 1.72 2.00 2.41 1.06 1.27 1.78 1.55 2.69 1.45 1.99
2006 18 4.24 0.54 2.41 2.61 1.04 1.13 1.10f -0.06 1.97 2.26 2.31
2006] 19 2.03 1.71 3.24 2.42 1.32 1.22 1.35 2.09 2.39 0.48 2.52
2006) 20 1.59 2.04 2.89 1.14 1.61 1.83 1.09 2.62 1.32 1.16 1.44
2006| 21 1.89 2.17 2.77 1.50 1.68 1.80 1.18 2.35 1.22 1.38 1.85
2006| 22 2.70 1.76 3.17 1.38 1.74 1.82 1.80 2.00 2.28 1.76 1.72
2006 23 2.09 1.85 3.09 1.28 1.68 1.42 1.07 2.36 2.00 1.33 1.78
2006) 24 2.75 1.61 3.45 2.51 1.62 1.47 1.13 0.89 1.29 1.53 2.21
2006] 25 2.17 1.67 2.90 2.05 1.77 0.84 1.58 0.64 2.01 2.09 0.93
2006 26 1.81 1.13 2.12 2.08 1.93 1.98 1.64 0.95 2.54 1.84 1.53
2006 27 1.76 2.47 1.31 2.51 1.72 1.03 2.09 1.86 1.86 1.66 1.95
2006] 28 2.18 1.70 2.26 1.93 1.88 1.52 1.58 1.94 1.42 2.38 1.15 1.55
2006 29 1.75 1.69 2.73 1.14 1.29 1.06 2.20 1.87 2.90 2.76 1.97
2006) 30 1.39 1.61 2.65 0.76 1.95 141 2.76 2.19 1.54 2.55 1.84
2006 31 1.89 143 1.19 1.66 1.58 0.82 2.20
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Datos originales de temperatura promedios diarias solicitados a: ANA - UHG - Huaraz, periodo 2007 - 2008

Estacion: Artesonraju AP2  Norte: 9007369.0 Departaento: Ancash

Tipo: Climatica Este: 210048.0 Provincia: Huaylas

Cod. Estacion: ~ UHG Altitud: 4824.0 Distrito: Caraz

Afio  |Mes Ene. Feb. Mar.  |Abr. May. [Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.

2007 1 2.93 3.02 1.88 2.00 1.96 1.79 0.53 1.29 -0.66 2.06 2.22 2.52
2007 2 3.76 3.03 1.78 2.42 1.60 2.28 1.29 1.52 0.90 2.81 3.59 1.50
2007 3 2.49 3.52 2.13 2.97 1.52 2.00 1.92 1.19 191 3.01 2.96 2.66
2007 4 2.24 3.59 1.60 2.36 0.66 2.44 1.87 0.86 2.04 2.71 3.26 3.563
2007 5 2.17 3.50 1.33 2.46 2.57 1.93 0.56 0.71 1.03 2.70 2.23 3.82
2007 6 2.38 3.53 1.59 1.30 2.84 1.84 2.17 1.05 -0.19 2.19 2.14 3.14
2007 7 2.93 3.98 1.46 1.98 1.83 1.72 2.05 1.33 0.11 1.91 1.25 0.99
2007 8 3.10 3.68 1.73 1.64 2.71 1.15 1.18 2.22 0.23 1.22 1.62 0.42
2007 9 2.15 3.03 1.47 1.10 2.13 1.55 1.73 2.47 0.10 1.12 1.77 3.71
2007) 10 1.94 2.37 1.81 1.16 2.22 141 1.56 1.61 0.63 1.45 1.34 3.12
2007) 11 2.11 2.29 1.91 2.66 2.40 0.93 1.27 0.11 1.13 1.55 2.22 2.43
2007 12 2.60 2.49 1.14 2.33 3.13 0.56 1.07 0.47 1.20 2.23 1.55 1.34
2007 13 2.79 1.29 1.31 2.73 3.06 0.53 0.80 2.04 0.81 1.48 2.50 1.49
2007 14 3.72 1.83 1.03 1.97 3.44 1.34 1.31 1.48 1.77 2.47 1.91 1.75
2007| 15 4,15 1.95 1.63 1.37 2.49 1.03 1.30 1.25 1.18 2.64 2.10 1.56
2007| 16 3.46 1.59 2.06 2.02 2.62 0.72 1.57 2.01] -0.15 2.86 0.84 0.61
2007 17 3.02 1.04 1.44 1.37 2.26 2.37 2.43 1.51 2.34 0.72 154 -1.08
2007| 18 2.99 1.27 1.83 1.59 3.22 2.34 1.34 1.62 191 1.25 1.90 1.48
2007] 19 2.63 1.45 1.33 2.37 3.74 1.87 1.05 2.06 2.29 0.65 211 1.73
2007) 20 2.25 0.91 2.20 1.96 3.18 1.66 1.54 0.84 1.72 1.49 2.24 141
2007 21 3.06 2.59 2.74 2.28 4.08 1.10 0.84 2.29 1.02 0.69 1.65 1.61
2007) 22 2.73 2.93 2.39 3.11 3.01 1.07 1.63 2.06 1.53 1.13 1.59 1.21
2007] 23 2.61 1.93 1.73 2.69 2.01 1.72 1.77 2.77 1.49 0.55 1.92 1.21
2007 24 3.53 3.07 0.88 1.63 0.85 1.22 1.38 2.61 1.35 0.92 2.84 3.34
2007] 25 2.00 0.89 1.88 1.61 2.51 1.73 1.97 3.14 1.47 1.37 2.75 2.16
2007| 26 2.69 0.93 2.35 2.97 3.21 2.78 1.33 2.79 0.90 1.06 2.91 1.78
2007 27 3.04 2.46 2.52 2.48 2.38 2.76 0.61 1.55 1.12 1.98 1.82 1.39
2007 28 3.18 2.66 2.16 2.25 1.31 2.78 0.63 2.05 1.78 1.17 211 1.83
2007] 29 2.63 2.14 1.54 1.32 1.42 1.20 1.04 0.76 1.61 2.04 1.50
2007) 30 3.01 1.68 1.79 0.94 0.44 2.94 0.85| -0.61 1.17 2.28 1.77
2007] 31 2.75 2.18 0.68 2.54 0.04 0.37 211
2008 1 2.20 2.67 1.04 0.69 2.09 1.42 1.00 2.31 1.60 1.20 2.15 1.99
2008 2 2.42 2.48 1.26 0.78 2.66 2.02 1.66 2.37 2.77 1.70 1.02 0.61
2008 3 1.63 2.35 113 -0.42 2.92 1.15 1.57 2.62 1.54 1.45 0.85 2.28
2008 4 1.52 0.66 0.16 -0.09 3.35 1.88 1.86 2.05 2.02 2.80 0.81 3.43
2008 5 1.28 191 -0.64 0.56 2.65 0.99 1.88 1.05 1.90 1.45 1.68 3.53
2008 6 1.66 2.01f -0.52 1.22 1.86 1.46 1.51 0.79 1.40 0.20 1.86 1.85
2008 7 1.35 0.84 -0.40 1.74 1.53 2.46 1.37 0.76 2.74 0.34 1.54 1.20
2008 8 1.13 0.78 0.75 1.84 2.51 1.61 0.95 0.44 0.34 0.64 2.20 1.88
2008 9 0.52 2.06 -0.15 1.69 1.09 1.65 1.10 0.38 -0.02 1.23 241 1.32
2008| 10 0.64 1.87| -0.66 0.82| -0.33 1.47 0.91 0.00 0.55 0.80 1.72 2.27
2008 11 1.69 1.66| -0.48 0.43| -0.98 1.97 1.18 1.19 1.53 1.92 2.36 3.25
2008 12 2.16 1.53 1.02 1.39 1.92 1.97 1.36 1.97 2.18 1.72 1.42 3.79
2008| 13 2.21 1.74 0.22 1.10 1.20 2.54 1.29 0.53 1.20 1.13 2.62 3.06
2008 14 1.97 1.43 1.21 1.98 1.50 171 0.88 1.86 1.79 0.91 1.25 2.25
2008 15 1.59 1.43 0.73 1.53 1.71 0.56 1.11 1.80 1.18 2.35 2.56 4.20
2008| 16 1.48 1.72 0.99 1.62 1.65 -0.08 1.50 1.94 1.57 0.94 3.11 3.66
2008 17 1.14 1.24 1.31 1.51 1.79 1.50 1.97 2.52 2.55 1.56 3.16 2.40
2008| 18 131 0.98 1.86 2.02 1.83 1.95 1.45 1.55 0.86 0.54 4.06 3.00
2008| 19 1.66 0.88 1.40 2.65 1.54 2.19 1.23 1.93 0.73 1.22 1.72 1.98
2008 20 2.40 0.88 2.03 1.94 2.40 1.13 1.20 2.07 1.54 2.16 2.02 1.06
2008 21 2.15 1.14 1.14 2.12 2.48 1.42 1.59 1.66 2.37 3.26 3.14 1.33
2008| 22 1.19 0.82 0.82 2.32 2.71 0.92 0.25 1.76 1.33 2.53 2.80 1.34
2008 23 2.06 0.38 0.85 2.57 1.95 0.52 1.26 2.13 2.01 1.12 2.66 0.94
2008 24 1.58 1.94 0.84 1.90 2.74 0.41 141 2.35 1.38 1.73 3.02 0.64
2008| 25 1.03 1.68 1.40 2.48 1.57 0.98 0.31 1.18 1.01 1.87 2.90 3.18
2008| 26 1.17 1.76 2.07 1.96 0.58 1.85 0.82 2.24 2.17 1.17 2.12 3.02
2008 27 1.88 0.44 1.79 1.17 0.57 1.06 1.45 141 1.85 1.19 2.28 3.20
2008| 28 1.74 0.50 2.01 2.38 0.94 0.44 0.40 2.39 1.92 1.80 2.28 2.57
2008 29 1.12 0.50 1.05 2.53 2.07 0.58 0.81 1.39 1.71 1.86 1.69 3.39
2008] 30 1.38 1.33 1.77 2.41 0.88 0.88 2.12 1.62 1.54 1.44 2.10
2008] 31 2.08 0.90 1.73 144 1.02 0.80 1.75
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ANEXOS -2 ALGORITHM CODE GOOGLE EARTH ENGINE

// ==

[[+++++++++++++++++++++++ CALCULO DE AREA GLACIAR Diaria+++++++++++++++++++++++

[ [+ MODIS (MOD10AL)+H++H++H++H++H++H -

/1

// Indicar nombre del drea

var gridName ='C'; //++++++VARIABLE+++++
//var gridName2 = '28-t'

//Clip a la imagen de salida a los limites carta nacional 1/100000 Peru.
var region = ee.FeatureCollection('ft:1mr_iWvWmRAgU6sh5CXQYrazsdhw2Xm4nDj8R164l')
filter(ee.Filter.or(

ee.Filter.eq('name’, gridName)));

// Imr_iWvWmRAqU6sh5CXQYrazsdhw2Xm4nDj8R164l //srm_areal 3z.shp ABC
// 13K6F6fcAmUUHFV4p91ZMmp3BPDdiWNFmMSbATKy8n  //srm_area2_6z.shp ABCDEF

// Collect bands and scale
var modisLSTday = ee.ImageCollection(‘MODIS/006/MOD10A1').select('NDSI_Snow_Cover');

//var modisLSTnight = ee.ImageCollection('MODIS/006/MOD10A1').select('NDSI_Snow_Cover');
var modLSTday = modisLSTday.map(function(img) {

var ndsi_| = ee.Image(1).updateMask(img.gte(33)).clip(region); // AQUI SE UTILIZO (33) Possible
values are: 0-100 (NDSI snow cover)

return ndsi_l.multiply(1).copyProperties(img,['system:time_start','system:time_end']);

};

// Select dates

//var collection05night = ee.ImageCollection(modLSTnight.filterDate('2000-01-01', '2016-03-31"));
var collection01day = ee.ImageCollection(modLSTday.filterDate('2000-01-01', '2005-12-31"));
//var collection05night = ee.ImageCollection(modLSTnight.filterDate('2000-01-01', '2016-03-31"));

var collection01day2 = ee.ImageCollection(modLSTday.filterDate('2006-01-01', '2010-12-31"));
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//var collection01night = ee.ImageCollection(modLSTnight.filterDate('2015-01-01', '2015-12-31"));
var collection_test_day = ee.ImageCollection(modLSTday.filterDate('2011-01-01', '2017-12-31'));

// Charts Long Term Time Series
var TS5 = Chart.image.series(collection01day, region, ee.Reducer.sum(), 1000,
'system:time_start').setOptions({
title: 'Snow Time Series',
vAxis: {title: 'Area (Km2)'},
};
print(TS5);

// Charts Short Term Time Series
var TS12 = Chart.image.series(collection01lday2, region, ee.Reducer.sum(), 1000,
'system:time_start').setOptions({
title: 'Snow Time Series',
vAxis: {title: 'Area (Km2)'},
};
print(TS12);

// Charts Short Term Time Series
var TS1 = Chart.image.series(collection_test_day, region, ee.Reducer.sum(), 1000,
'system:time_start').setOptions({
title: 'Snow Time Series',
vAxis: {title: 'Area (Km2)'},
};
print(TS1);

// // solo visualizacion

// Select dates

//var collection05night = ee.ImageCollection(modLSTnight.filterDate('2000-01-01', '2016-03-31"));
var collection01day2 = ee.ImageCollection(modisLSTday.filterDate('2000-01-01', '2017-12-31"));

//var collectionO1night = ee.ImageCollection(modLSTnight.filterDate('2015-01-01", '2015-12-31"));
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var collection_test_day2 = ee.ImageCollection(modisLSTday.filterDate('2005-01-01', '2005-12-
31Y);

//Clip to Specified Region

//var clipped05night = collection05night.mean().clip(region)
var clipped05day2 = collection01day2.mean().clip(region)
//var clipped01night = collectionO01night.mean().clip(region)

var clipped01day2 = collection_test_day2.mean().clip(region)

//Set Center of Map & Add Clipped Image Layer
Map.centerObject(region, 8)

Map.addLayer (clipped01day2, {'min': 0, 'max': 40,
'palette':"0000ff,32cd32,ffff00,ff8c00,ff0000"},'LSTregion');
Map.addLayer(clipped05day2,{'min': 0, 'max': 40,
'palette’:"0000ff,32cd32,ffff00,ff8c00,ff0000"},'LSTglobal',false);

VISTA DE LA PLATAFORMA - CALCULO DE AREA DE COBERTURA DE
NIEVE (MOD10A1l) - DIARIO.

& C | @ Essequro | https//code.carthengine.google.com/f722972 dffaf534247 Py
Google Earth Engine  Search places and datasets [ ] bz | scuarat’
[ Docs Assets Link 17229126802dd5a7b08ddffaf5342147 Gertink | | IR B nspector I Tasks
Filter scripts. m = % Import: ies) B - Use print(...) to write to this console. -

scrip y on2: ImageCollection "HOD10A1.006 Terra Snow Cover Daily Global 500m"
~ Owner (1) ’ : Inage 1ODIS/006/110D10A1/2001 02 23 (7 bands) Snow Time Series [%

~ users/CALIZ/Tesis-Santa / — constant
B 1diaSanta +HHHH R CALCULO DE AREA GLACTAR Diariattrrittrtitid

MODIS (MOD1@A1

B 8diascuenca-total
~ Writer

No accessible repositories.
~ Reader

No accessible repositories.
~ Examples

~ Image

+VARTABLEH++++

gen ida 3
var region = ee.FeatureCollection('ft

BESovavauswnr

149



// ==

[/ ++++++++++++4+4+4+ 4444444+ CALCULO DE AREA GLACIAR 8 DIAS+++++++++++++++++++++++

[ [+ MODIS (MODO9AL)+H++++++++++++ -+

//

// Name of study area

// Nombre area de estudio

// Name of study area in Fusion Table.
var Areastudo = ee.FeatureCollection('ft:13K6F6fc4AmUUHFV4p91ZMmp3BPDdiWNFmMSbATKy8n');
// filter(ee.Filter.or(

// ee.Filter.eq('name’, gridName)));

// Composite time period
// startYear: First year to include imagery from

var startYear = 2000;

// endYear: Last year to include imagery from

var endYear = 2000;

// startjulian: Starting Julian Date- Supports wrapping for tropics and
// southern hemisphere (exp.0-134, 135-227)

var startJulian =150;

// endlulian: Ending Julian date- Supports wrapping for tropics and
// southern hemisphere

var endJulian =180;

// Prepare dates

if(startJulian > endJulian){endJulian = endJulian + 365}

var startDate = ee.Date.fromYMD(startYear,1,1).advance(startJulian,'day');
var endDate = ee.Date.fromYMD(endYear,1,1).advance(endJulian,'day');

print('Start and end dates (selec):',startDate,endDate);
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// EPSG number for output projection. 32719 = WGS 84 / UTM zone 19S.
// 32718 = WGS 84 / UTM zone 18S.

// 32717 = WGS 84 / UTM zone 17S.

// For more info- http://spatialreference.org/ref/epsg/

var crs = 'EPSG:32718"; //++++++VARIABLE+++++

// var Alt_minim= 4000
// var DEMsrtm = ee.Image("USGS/SRTMGL1_003");

R i o T o L o S B R m o oo = SN ST

// Seleccion de la coleccion 06 MODIS/006/MODQ9A1, es posible variar tambien a 05
MODIS/MODO09A1
// existe una variacion entre el afio 2000 en las dos versiones (05-06)

var imageCollection = ee.ImageCollection("MODIS/006/MOD09A1")

// Funcion para crear NDSI e limiar (ndsi>=0.25)
var modLSTday = imageCollection.map(function(img) {
var ndsi = img.expression('float(green - swirl)/(green + swirl)', {
'green': img.select('sur_refl_b04'),
'swirl': img.select('sur_refl_b06')

1

var band2 = img.select('sur_refl_b02')

var band4 = img.select('sur_refl_b04')

var ndsi2 =
ee.Image(1).updateMask(ndsi.gte(0.40).and(band2.gt(1100)).and(band4.gt(1000))).clip(Areastudo
);

return ndsi2.rename('NDSI').copyProperties(img,['system:time_start','system:time_end']);

1

// Map.addLayer RBG 621
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var imageCollection_MOD = imageCollection.filterBounds(Areastudo).filterDate(startDate,
endDate).filter(ee.Filter.calendarRange(startJulian,endlulian));

var imageCollection_MOD?2 = imageCollection_MOD.mean()
Map.addLayer(imageCollection_MOD?2,
{"opacity":1,"bands":["sur_refl_b06","sur_refl_b02","sur_refl_b01"],"min":107,"max":7357,"gam
ma":1},'RBG 621')

Map.addLayer(Areastudo, null, "Study Area",true);

Map.centerObject(Areastudo, 8);

// snow

Map.addLayer(modLSTday,{}, 'Collect_snow!', false)

// filtrer collection time serie

var collection08day = ee.ImageCollection(modLSTday.filterDate('2000-01-01', '2017-12-31"));

//var clipped01night = collectionO01night.mean().clip(region)
//var clipped01day = collection08day.mean().clip(Areastudo)

// Charts Long Term Time Series
var TSnow = Chart.image.series(collection08day, Areastudo, ee.Reducer.sum(), 1000,
'system:time_start').setOptions({
title: 'Snow Time Series',
vAxis: {title: 'Area (km2)'},
};

print(TSnow);
// COMPLEMENTO PARA EXPORTAR RASTER GLACIAR

o I T o B B B o

o o o A

var snow_| = function(image) {

152



var ndsi = image.expression('float(green - swirl)/(green + swirl)', {
'green': image.select('sur_refl_b04'),
'swirl': image.select('sur_refl_b06')

};

var band2 = image.select('sur_refl_b02')

var band4 = image.select('sur_refl_b04')

var ndsi2 =

ee.Image(1).updateMask(ndsi.gte(0.40).and(band2.gt(1100)).and(band2.gt(1000))).clip(Areastudo
);

return ndsi2.rename('snow_area');

|3

// Map.addLayer NDSI area (Selected dates)

var areaSnow = snow_I(imageCollection_MOQOD?2);

var areaSnow2 = areaSnow.select('snow_area').byte();

Map.addLayer(areaSnow, {"bands":["snow_area"],"palette":["ff160b"]}, 'Cal_snow_date');

[[FRFFE R koK R R KRR R R koo ook

3k 3%k 3k 3 %k %k %k %k k k

// Get descriptive name.

var fullName ='Snow'+'_'+startYear.toString()+

+endYear.toString()+'_"+startJulian.toString()+'_'+endJulian.toString();

// Save the study area coordinates to set the region in the export.

var region = Areastudo.geometry().bounds().getInfo().coordinates[0];

/*

DownloadURL
*/
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var coloradoPoly = ee.Geometry.Polygon(region,'EPSG:4326' false);

var boundingBox = coloradoPoly.bounds(1) //Get Bounding box for poly
//Map.addLayer(boundingBox)
// Need region in geoJSON
var region = ee.Geometry(boundingBox.getinfo())
.toGeoJSONString()
var url = areaSnow?2.clip(coloradoPoly)
.getDownloadURL({
name:fullName,
crs: crs,
scale: 500,
region:region
N

print(url); //Print url in console

VISTA DE LA PLATAFORMA — CALCULO DE AREA DE COBERTURA DE
NIEVE (MODO09A1) — 8 DIAS.

67f5dac62.

% 0

< C | @ Esseguro | https://code.earthengine.google.com/34k

Go gle Earth Engine Search places and datasets “ Help ~  ecalizayairl +
r———" e e T iG] o
ol i z

4 Use print(...) to write to this console.

Filter scripts. 49 de la on o

1 3 @5 MODIS/MOD@9AL

1,

~ Owner (1) i :? Start and end dates (selec): 50N
~ users/CALIZ/Tesis-Santa 52 »Date (2000-01-01 00:00:00) 50N
Bdiasanta el // Funcion »Date (2017-01-31 00:00:00) 3508
T 8diascuenca-total 2 _
~ Writer :Z : Snow Time Series @z
No accessible repositories 57 - =il
~ Reader 58
No accessible repositories. R A i
. i60 var band2 = ing.sel: &
Examples i61 var band4 = ing.select : ¥
~ Image 62 var ndsi2 = ee.Image(1).updateMask(ndsi.gte(@.40).and(band2.gt(1100)).and(band4.gt(1060))).clip H
I From Name 63 % 5
64 S v

B Normalized Difference v

M| S

Datos de mzpzs ©2018 Google | 20 km —i [} Términos de uso
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/1

[/ +++++++++++++++++++4++4+++++ CALCULO DE AREA GLACIAR ++++++++++++++++ -+ttt 4

[/ LANDSATHHHHH -

/1

// LANDSAT 5 TM (1984-2012)
var startdate = '2006-08-06'
var enddate ='2006-08-08'

// For more info- http://spatialreference.org/ref/epsg/
var crs = 'EPSG:32718"; //++++++VARIABLE+++++

//Clip a la imagen de salida por zona (limites).
var studyArea = ee.FeatureCollection('ft:1Imr_iWvWmRAqU6sh5CXQYrazsdhw2Xm4nDj8R164l');
Map.addLayer(studyArea,{}, 'studyArea');

var image = ee.ImageCollection("LANDSAT/LT05/C01/T1_SR")

filterBounds(studyArea).filterDate(startdate, enddate);

print(image);

var image =image.mean(); //Para convertir a imagen

print(image);
Map.centerObject(studyArea, 8);
Map.addLayer(image, {max:10000, min:0, bands:['B5', 'B4', 'B3']}, 'Landsat5');

/**

* Calculate NDSI

* @param {ee.Image} image
*/

var NDSI = function(image) {

var ndsi = image.expression('float(green - swirl)/(green + swirl)', {

'green': image.select('B2'),
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'swirl': image.select('B5')

1

return ndsi.rename("ndsi");

* Calculate NDSI
* @param {ee.Image} image
*/
var GLACIER = function(NDSI_Calc,image) {
var Blnir = image.select('B4'); //nir
var B2red = image.select('B3'); //red
var GELO = ee.lmage(0);
var SelecGELO = GELO.where(
B1nir.gt(1100).and(B2red.gt(1000)).and(NDSI_Calc.gt(0.40)),1);
var GLACIER= SelecGELO.updateMask(SelecGELO).rename('GLACIER');

return GLACIER.rename("ndsi");

2
/]
var NDSI_Calc =NDSl(image);

var AreaGlacier = GLACIER(NDSI_Calc,image).clip(studyArea);
Map.addLayer(AreaGlacier,{palette:['0000FF']}, 'AreaGlacier');

/!

//Clip a la imagen de salida por zona (limites).

var studyAreaC = ee.FeatureCollection('ft:Imr_iWvWmRAqU6sh5CXQYrazsdhw2Xm4nDj8R164l')
filter(ee.Filter.or(

ee.Filter.eq('name’, 'C")));

/!

//Clip a la imagen de salida por zona (limites).

var studyAreaB = ee.FeatureCollection('ft:Imr_iWvWmRAqU6sh5CXQYrazsdhw2Xm4nDj8R164l')

filter(ee.Filter.or(
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ee.Filter.eq('name’, 'B')));

/!

//Clip a la imagen de salida por zona (limites).

var studyAreaA = ee.FeatureCollection('ft:1mr_iWvWmRAqU6sh5CXQYrazsdhw2Xm4nDj8R164l')
filter(ee.Filter.or(

ee.Filter.eq('name’, 'A')));

/!

11/
// // Reduce the region. The region parameter is the Feature geometry.
// var Area_glaciarC = AreaGlacier.reduceRegion({

// reducer: ee.Reducer.sum(),

// geometry: studyAreaC.geometry(),

// scale: 30,

// maxPixels: 1e9

1Y)

// print(Area_glaciarC, 'Sum C (#PIXELS)");
111/

// // Reduce the region. The region parameter is the Feature geometry.

// var Area_glaciarB = AreaGlacier.reduceRegion({
// reducer: ee.Reducer.sum(),

// geometry: studyAreaB.geometry(),

// scale: 30,

// maxPixels: 1e9

/1Y;

// print(Area_glaciarB, 'Sum B (#PIXELS)');
111/

// // Reduce the region. The region parameter is the Feature geometry.

// var Area_glaciarA = AreaGlacier.reduceRegion({
// reducer: ee.Reducer.sum(),

// geometry: studyAreaA.geometry(),

// scale: 30,

// maxPixels: 1e9
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1Y)

// print(Area_glaciarA, 'Sum A (#PIXELS)');
111/

// // MOSTRAR AREAS
// var Glaciar_CalcC = AreaGlacier.clip(studyAreaC).byte();
// Map.addLayer((Glaciar_CalcC), {min: 0, max: 1, palette: ["ffff15"]},'Glaciar_C');

// var Glaciar_CalcB = AreaGlacier.clip(studyAreaB).byte();
// Map.addLayer((Glaciar_CalcB), {min: 0, max: 1, palette: ["ff1515"]},'Glaciar_B');

// var Glaciar_CalcA = AreaGlacier.clip(studyAreaA).byte();
// Map.addLayer((Glaciar_CalcA), {min: 0, max: 1, palette: ["15ff15"]},'Glaciar_A");

// COMPLEMENTO PARA EXPORTAR RASTER GLACIAR

Y

e I

// Map.addLayer NDSI area (Selected dates)

var areaSnow2 = AreaGlacier.byte();

//Map.addLayer(areaSnow?2, {"palette":["ff160b"]}, 'Cal_snow_date');

/ 3k 3k 3k 3k 3k >k %k 3k 3k >k 3k 3k %k %k 3k 3k >k 3k 3k 3k >k 3k 3k >k >k 3k 3k 3k 3%k >k >k %k >k 3k 3k 3k 3k 3k %k %k %k 3k 3k 5%k 3k 3%k %k %k >k 3k >k 3k 3k 3k %k %k 3k >k 3k 3k 3k %k %k %k >k >k 3k 3k 3k %k %k >k 3k 3k 3k k Kk k

* ok ok Kok kK Kk

// Get descriptive name.

var fullName ='Snow_Landsat'+'_'+startdate.toString()+'_' +enddate.toString();

// Save the study area coordinates to set the region in the export.

var region = studyArea.geometry().bounds().getInfo().coordinates[0];

158



/*
DownloadURL

*/

var coloradoPoly = ee.Geometry.Polygon(region,'EPSG:4326',false);

var boundingBox = coloradoPoly.bounds(1) //Get Bounding box for poly
//Map.addLayer(boundingBox)
// Need region in geoJSON
var region = ee.Geometry(boundingBox.getInfo())
.toGeoJSONString()
var url = areaSnow?2.clip(coloradoPoly)
.getDownloadURL({
name:fullName,
crs: crs,
scale: 500,
region:region
}

print(url); //Print url in console

VISTA DE LA PLATAFORMA - CALCULO DE AREA DE COBERTURA DE
NIEVE (LANDSAT-5).

¢« C | @ Esseguro | htps://code.earthengine.google.com/4chdce % O
Go g[e Earth Engine  Search places and datasets n tHelp .|| scakzayat ~
BT Docs Assets Link 4ch4ce5634742dd00598558ee90ff49 Gertink | IR B ] nspector PIT Tasks
Filter scripts. = 17/ ~  Use print(...) to write to this console. A
S 2 /A CALCUL GLACTIAR -+
~ Owner (1) C Y ~ InageCollection LANDSAT/LT@S/COL/T1 SR .. 3501
~ users/CALIZ/Tesis-Santa : type: ImageCollection
K 1diaSanta 6 // LANDSAT 5 id: LANDSAT/LTES/CO1/T1_SR
 8diascuenca-total i 7 var star version: 1526494301823935
< Witier i 8 var enddate bands: []
W accessliiereoodiibiss s »features: List (2 elements)
e 6. // For more info- » properties: Object (20 properties)
~ Reader 11 var crs = 'EPSG
0 accessible repositories. 12
No accessible repositorie: . ~Inage (11 bands)
Examples 14 //Clip a 1a inagen de salida por zona (linites type: Tnage
~ Image 15 var studyArea = ee.FeatureCollection( ft:1 Ybands: List (11 elements)
I From Name 16 Mao.addLaver(studvArea.{}. 'studvires'): ;
B Narmalized Diffaranca. b 47, » Y
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