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.  INTRODUCCION

Estos ultimos 35 aflos han sido marcados por una serie de eventos
climaticos de caracter global, que van desde la variacion de la temperatura,
regimenes pluviométricos, radiacion incidente, etc. Los gobiernos del planeta
han comenzado a tomar conciencia de estos cambios y Su consecuencia a
partir de los afios 80, la Organizacion Mundial de Meteorologia (OMM) a la
solicitud de la ONU ha convocado a un grupo de expertos para analizar los
cambios y sus repercusiones. Este grupo se ha constituido como el “Panel
Intergubernamental para el Cambio Climatico” (IPCC), que desde su
creacion ha producido numerosos reportes, documentos técnicos,
metodologias, etc.; relativos a los cambios que se han producido hasta la

situacion actual y generaciéon de escenarios que podrian venir en el futuro.

Estos escenarios se basan en la utilizacién de “Modelos Globales Acoplados
de Circulacion General Atmdosfera-Océano” (AOCGM) que permiten simular

las reacciones del sistema climatico y prevenir su evolucién hacia el futuro.

Definiremos como « cambio climatico » todo cambio dentro del clima al curso
de los tiempos, que se ha inducido por la variabilidad natural o debido a la
actividad humana (IPCC, 2007).

Los resultados de las simulaciones de la oferta hidrica superficial expuestos
en el presente informe esta estructurado en dos partes; en una primera se
analiza las simulaciones de la oferta hidrica superficial futura con el modelo
WEAP para el horizonte temporal 2030-2039, el cual ha utilizado como
variables de entrada la precipitacién y temperatura de los modelos globales
(MRI/JMA), ECHAM5-WRF y NCAR para el escenario (A1B) definido por el
IPCC. Los modelos de downscalling dinamico fueron procesados por la
Direccion General de Meteorologia del SENAMHI. En una segunda parte son
presentadas las simulaciones de la disponibilidad hidrica superficial a nivel
de subcuencas para el horizonte temporal 2016-2044, utilizando como
variables de entrada las simulaciones de la temperatura y precipitacion del
modelo ECHAM5-WRF.
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El andlisis de las dos principales variables climaticas (precipitacion y
temperatura) generadas por los tres modelos para la precipitacion y
ECHAMS5-WRF solo para la temperatura, estos son comparados con la serie
de referencia (1971-2000) para la temperatura y en el caso de la
precipitacion con la climatologia usada para la elaboracion de cada uno de
ellos visto para la generacion de escenarios futuros de disponibilidad hidrica

en las cuencas de los rios Urubamba, Pampas y Apurimac.

Se incluye en los resultados la simulacion de la sequia utilizando las
proyecciones de los modelos de downscalling estadistico de NCAR,
NHADCM3y NMPEHS5.

Finalmente se presenta los mapas climaticos anuales de precipitacion,
temperatura, evapotranspiracién y escorrentia para el periodo de referencia
(1970-2008) y para el horizonte 2015-2044 del modelo de ECHAM5-WRF.

MARCO TEORICO

2.1 Modelo atmosférico MRI/JJMA

El Instituto de Investigacion Meteoroldgica (MRI), La Agencia Meteoroldgica
de Japdn y la Organizacion Tecnolédgica de Ciencias Avanzadas de la Tierra
(AESTO), condujeron un proyecto de investigacion denominado “Desarrollo
de modelos globales climaticos de alta resolucion y modelos regionales de
clima”, proyecto financiado por el ministerio de educacion, cultura, deportes,
ciencias y tecnologia de Japon. El propésito de este proyecto fue desarrollar
un modelo atmosférico global de la circulacion general (AGCM), con una
resolucién horizontal de 20 km. con la finalidad de estudiar los efectos del
calentamiento global y eventos meteorolégicos de meso escala tales como

nevadas, precipitaciones intensas, vientos fuertes, heladas intensas, etc.

La simulacién del modelo de circulacibn general de la atmosfera fue
haciendo uso del Earth Simulator (ES). EI ES es un sistema de

supercomputador en vector-paralelo que consiste de 512 procesadores, el
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cual estuvo posicionado como el computador mas rapido del mundo en 2004
para realizar calculos. EI modelo como tal fue desarrollado para simular el
clima real con alta exactitud a través de mejoras en los esquemas de
parametrizacion y procesos fisicos. Esta tecnologia trabaja con un sistema
de memoria distribuida en paralelo, el cual consiste de 640 nodos de
procesadores, cada nodo es un sistema de memoria compartida que
contiene 8 microprocesadores. La libreria MPI fue usada para la
paralelizacion entre nodos y microprocesadores tareas las cuales estan
programadas en memoria compartida en paralelo. La eficiencia de calculo es
mas del 30% del pico de rendimiento. El supercomputador toma 4 horas
para ejecutar un mes de integracion de TL959L60 (grillas horizontales de 20
kilometros y 60 niveles en la vertical) usando 30 nodos (240 CPU’s) (Mizuta
et al., 2006).

El sistema dinamico, es un sistema de ecuaciones primitivas originalmente
disefiado por Kanamitsu. Este usa un método de transformada espectral de
armonicos esféricos y coordenada vertical hibrida (sigma — presion). El
esquema de parametrizacién de cumulos implementado fue el de Ararakawa
— Schubert. El perfil vertical de masa ascendente era funcién lineal con la
altura. El flujo masico en la base de la nube fue calculado para resolver la
ecuacion de pronéstico. Para las nubes pronosticadas utilizaron un método
similar al de Smith y para calcular la cantidad de nube y su contenido de
agua utilizaron una aproximacion estadistica propuesta por Sommeria y
Deardorff. La parametrizacion de Sundqvist se usé para determinar la tasa
de cambio, de contenido de agua a precipitacion. Un esquema cerrado de
turbulencia de nivel 2 de Mellor y Yamada fue implementado para
representar la difusion vertical de momento, calor y humedad. El arrastre por
ondas de gravedad esta particionado en ondas largas (longitudes de ondas
mayor a 100 kilbmetros) y ondas cortas (longitudes de ondas ~ 10
kilometros). Las ondas largas se propagan hacia arriba y depositan momento
en niveles medios de la atmdsfera, mientras que las ondas cortas son
atrapadas en la troposfera y arrastrada ahi (Mizuta et al., 2006).
Modificaciones al modelo descrito anteriormente fueron implementadas para

construir el modelo de alta resolucion de la siguiente manera:
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Primero, se desarroll6 un nuevo esquema semi-lagrangiano  cuasi-
conservativo y se introdujo para integraciones de tiempo rapidas y estables,
en reemplazo del esquema Euleriano. Las advecciones horizontales y
verticales son calculadas por separado en este esquema. La adveccion
horizontal fue calculada con esquema semi-lagrangiano estandar, pero la
masa, el vapor de agua y el agua en la nube son conservadas usando una
correccion similar al método de Priestley, Gravel y Staniforth. Las variables
pronosticadas han sido cambiadas desde la vorticidad y divergencia a
componentes zonales y meridionales del viento con la introduccion del
esquema semi-lagrangiano. Ademas, un esquema semi — lagrangiano de
doble nivel ha sido introducido en vez de un esquema de tercer nivel, lo cual
suministra una doble eficiencia en principio. Esas mejoras de eficiencias
disponibles permiten ejecutar integraciones de alta resolucién en el corto

plazo.

Segundo, algunos esquemas de procesos fisicos fueron mejorados. El
esquema de parametrizacion de cumulos incluye efectos de intercambio
(enrainment/detrainment) de masa entre el tope y la base de la nube; esto
reduce el remanente de enfriamiento en la baja troposfera tropical y reduce
el enfriamiento por evaporacion. El esquema de caida de hielo desde las
nubes fue basado sobre una solucion analitica integrada por Rotstayn en vez
de una simple parametrizacion en la cual el hielo cae hacia el siguiente
estrato o al suelo. El esquema de prondéstico de nubes se modificé para
reducir la dependencia de la lluvia sobre los pasos de integracién. Con el fin
de representar estratocUmulos marinos subtropicales fuera de las costas
oeste de los continentes, una nueva parametrizacion de estratocumulos fue
introducida siguiendo el modelo propuesto por Singo. La nube es formada
por el modelo cuando hay inversion al tope del estrato alto y la razén de

mezcla se forma cerca de la superficie del mar.

Los esquemas de radiacion y suelo desarrollados en el modelo IMA-GSM98
GCM fueron introducidos al modelo de alta resolucién con modificaciones.
En la construccion del modelo de alta resolucion usaron estos esquemas

detallados en vez de simplificarlos. Un modelo aleatorio multiparametro de

PROYECTO PACC-SENAMHI Pagina 9



SIMULACION HIDROLOGICA DE LA OFERTA HiDRICA SUPERFICIAL FUTURA EN CUENCAS PAMPAS-APURIMAC-URUBAMBA

Shibata y Aoki fue usado para radiacion terrestre. Absorcién debido a CH4 y
N20 fue tratada en esta version ademas del H20, CO2 y O3. El modelo
calcula la radiacion solar formulada por Shibata y Uchiyama. Un tratamiento
del efecto directo de aerosoles sulfatados es considerado en dicho esquema.
El tratamiento del suelo ha sido mejorado del SiB (Modelo Simple de
Biosfera), especialmente en esquemas de suelo y nieve. En el esquema de
suelo, tres espesores para la ecuacion de agua contenida en él, esta
compartida con la ecuacion de cantidad de calor donde los cambios de fase
del agua son incluidos de manera que la energia y el agua puedan ser
conservadas en los espesores del suelo. En el esquema de hielo, el nimero
de espesores de hielo varia hasta en tres, dependiendo de la cantidad de
hielo; ademas son calculados el contenido de calor y los flujos de agua. El

albedo del hielo depende de la edad del mismo (Mizuta et al., 2006).

Proyeccion de eventos extremos con modelos atmosféricos de muy alta resolucién

MRI/JMA / AESTO
Modelo acoplado Modelo Atmosférico
Océano - Atmosferal [:_:) Globalde muy alta [:> Modelo Regional
Resolucion

180km mesh_ 20km mesh Skm & 1km mesh

o e 2 o e |

/I ¢ - - o )
[ A X : /
Atmos |1/ O AtoS.
; ~ pher
BOUndS
conditiorr¥ Futur
Present
100-50km mesh SSTT —

Year
1979-2003 2015-2039 2075-20!9

Figura 1. Esquema de las condiciones de contorno usados para

la simulacién del modelo atmosférico MRI/JIMA 20 km.
Fuente: DGM SENAMHI.

La Figura 1 muestra un esquema de las condiciones de contorno usados
para la simulacion del modelo atmosférico MRI/JJMA 20 km a la izquierda se
ve el modelo acoplado océano — atmosfera, la parte atmosférica tiene una

resolucién de 180 km de grilla, mientras que la parte oceénica esta entre 100
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— 50 km de grilla, una de las forzantes usadas para el modelo de alta
resolucién es la temperatura en la superficie del mar (SST), a la vez las
salidas del modelo MRI/JMA de 20 Km se adecuan como las condiciones de
entrada para un modelo regional de una resolucion espacial de 5kmy 1

km de grilla horizontal.

2.2 MODELO ECHAMS-WRF

El modelo ECHAMS fue desarrollado en cooperacion entre el Instituto de
Meteorologia Max Planck (MPI) y Deutsches Klimarechenzentrum (DKRZ)
en Hamburgo, Alemania. EI modelo MPI ECHAM4 (T42 L19) puesto en
funcionamiento desde el afio 1996 es el quinto de una serie de los modelos
desarrollados en MPI que originalmente derivaron del modelo de rango
medio para Europa (ECMWF).

En la representacion horizontal utiliza el modo espectral (funciones
armonicas esféricas) con transformaciones a la grilla gauseana para el
calculo de cantidades no lineales y de alguna variable fisica. Usa la
truncacion triangular 42 (T42) o equivalente a 2.8 x 2.8 grados latitud-
longitud. En el dominio vertical, va desde la superficie hasta los 10 hPa. Para
una superficie de 1000 hPa, el mas bajo nivel atmosférico es en 996 hPa.

Utiliza la coordenada hibrida sigma-presion en la vertical con 19 niveles.

2.3 NCAR

El esquema de parametrizacion de subgrilla orogréfica (Leung and Ghan
1998) ha sido aplicado al Modelo CAM3 (Community Atmosphere Model) y al
Modelo CLM3 (Common Land Model) del NCAR, quienes son los dos
componentes del modelo CCSM3. En este estudio CAM3 y CLM3 son
corridos en modo fuera de linea, es decir, conducido por condiciones
superficiales oceanicas tomadas desde la simulacion climatica del CCSM3
del escenario de emision AlB del IPCC (Panel Intergubernamental de
Cambio Climatico). Este esquema se aplica a toda la columna fisica del

modelo para cada una de las once clases de elevacion dentro de cada celda.
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La distribucion del numero de clases de elevacidbn en cada grilla es
altamente heterogénea. Los pasos en la aplicacién del esquema de subgrilla
consisten en tener un conjunto de elevaciones de superficie, los cuales son
usados para determinar la distribucién de frecuencias y la elevacion media
del conjunto de clases de elevacion dentro de una celda. Un modelo de flujo
de montafia es usado para diagnosticar el desplazamiento de las parcelas
de aire con respecto a la elevacion media. La conservacion de energia y
humedad son usados para determinar los perfiles de humedad y temperatura
para cada clase de elevacion. Toda la fisica del modelo es aplicada a estos
perfiles y escritos para la climatologia del modelo. La climatologia por cada
clase de elevacion es interpolada de acuerdo al conjunto de superficies de
elevacion de alta resolucién, generando una distribucion de alta resolucién (5

Km) del clima.

Las variables obtenidas del modelo usando este esquema de

parametrizacion, finalmente son:

Tablal. Variables del Modelo

Variables Re(s;rI:é:)lon Dominio
RAIN atmospheric rain [mm/s] 0.041664 X=480

SNOW  atmospheric snow [mm/s]

TBOT atmospheric air temperature [K]

QBOT atmospheric specific humidity [kg/kg]
WIND atmospheric wind velocity magnitude [m/s] 0.041666 Y=480
FSDS atmospheric incident solar radiation [watt/m”2]

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 2: Modelos Globales

del Centro ©

ECHAMS-

MPI-M oM AlB 1.9x1.9, L31
CCSM3
NCAR ST iy — 1.4x1.4, L26
Climate Sistem
Model 3

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 3: Modelo Global de Alta Resoluciéon

I 5 W sl
del Centro

- MRI/JMA TL959L60 A1B 20 Km, L60

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4: Modelo Regional simulado en SENAMHI

I I I el
del Centro

WRF3.2
NCAR Romreather A1B 20 Km,L18
esearch and
Forecast

Fuente: Elaboracion propia

. INFORMACION UTILIZADA

3.1 Informacién climética

» Series mensuales de precipitacion del periodo 1970-2008.(Ver Mapa
de ubicacion de estaciones en la Figura 2).

> Series mensuales de la Temperatura maxima y minima del periodo
1970-2008

» Series mensuales de precipitacion de los modelos de downscalling
dindmico MRI y ECHAMS para el horizonte 2015-2044 y NCAR para
el horizonte 2030-39, a puntos de estacién y de centroides de
cachtmen. En ambos casos el escenario climatico es el A1B.

» Series mensuales de precipitacion de los modelos de downscalling
estadistico NCAR, NHADCM3 y NMPEHS5, a punto de estacion, para
el horizonte 2012-2059, escenario A1B.

» Series mensuales de temperatura maxima y minima de los modelos
de downscalling MRl y ECHAMS para el horizonte 2015-2044 a
puntos de estacion y de centroides de cahtment. En ambos casos el
escenario climatico es el A1B.

» Climatologia de precipitacion y temperatura de la base de datos global

del Wordlclim en estaciones auxiliares. http://www.worldclim.org/
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Figura 2. Red de estaciones utilizadas y limites de las subcuencas
Fuente: Elaboracion propia

IV.  ASPECTOS METODOLOGICOS

4.1 Modelizacién con modelo WEAP
La metodologia utilizada para la simulacion de la oferta hidrica futura se

fundamenta en lo siguiente:

El modelo hidrologico WEAP fue calibrado y validado con informacion
histérica en los puntos de control hidrolégico de las estaciones de Pte.
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Pampas (cuenca Pampas), Puente Cunyac (cuenca Apurimac), Km-105
(cuenca  Vilcanota-Urubamba) y Puente Paucartambo (cuenca
Paucartambo). Los resultados de la calibracion y validacion fueron
reportados en el informe correspondiente. En la Figura 3 se ilustra la
ubicacion de los puntos de control hidrolégico utilizados en la modelizacién

de los caudales medios mensuales.

75°00"W 74°0'0"W 73°00"W 72°0'0"W 71°0'0"W
L Il 1 1 L

N p Mo Legenda

% ; @ Estaciones Hidrométricas
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12°00"S
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-
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[ cuencas de control

13°0'0"S
1
T
13°00"S

14°00"S

14°00"S
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T
15°00"S

75‘0"O'W 74”0"0'W 73‘6"0'W 72‘0T0"W 71‘0"0"W
Figura 3. Mapa de ubicacién de los catchement usados
como referencia para el andlisis de la precipitacion
y puntos hidrolégicos de control.
Fuente: Elaboracion propia

Para la simulacion de los caudales medios mensuales se ingresé la
informacion climéatica mensual de precipitacién y temperatura generados por
los modelos de downscalling a nivel de cachetment para el horizonte
temporal 2030-39. Los modelos utilizados fueron ECHAM5, NCAR y MRI,
cuya informacion de dowscalling fue procesada por la Direcciébn de
Meteorologia del SENAMHI. La climatologia de referencia para cada modelo
corresponde ECHAMS (1971-2000), NCAR (1990-1999) y MRI (1979-2003).

Las simulaciones de caudal se hacen para cada modelo climéatico.
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4.2 Modelizacion de subcuencas con modelo GR2m

Se utiliz6 el modelo GR2m para hacer las simulaciones de la disponibilidad
hidrica futura a diferentes niveles de persistencia para el periodo 2016-2044
en las principales subcuencas de Pampas y Apurimac. Los datos de entrada
fueron las variables de precipitacion y temperatura mensual del periodo
2016-2044 correspondientes al modelo ECHAMS para el escenario A1B. En
la Figura 4 se ilustra la ubicacion de los puntos donde se generaron los
caudales historicos y a futuro.
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Figura 4. Ubicacion de los puntos en subcuencas donde se
realizé la simulacién de los caudales.
Fuente: Elaboracion propia
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4.3 Simulacién de sequias bajo escenarios de Cambio Climatico

A fin de identificar eventos de sequia en las series de precipitacion mensual
proyectadas por los modelos climaticos utilizados para las cuencas de
estudio, se ha realizado simulaciones de la sequia aplicado a 9 estaciones
donde se dispone de series de precipitacion mensual para el horizonte 2012-
2059 obtenidos por downscalling estadistico de los escenarios de
precipitacion (A1B) de los modelos NCAR, NHADCM3 y NMPEHS5. Las
sequias son identificadas regionalmente mediante la metodologia del indice
de Precipitacion Estandarizado (SPI), haciendo uso del programa REDIM, el
cual determina la duracién promedio de la sequia, los valores extremos del
SPI a diferentes escalas temporales y el porcentaje de area afectada por
sequia, conocida el area de influencia de las estaciones de precipitacion. En
la Figura 5 se ilustra la ubicacion de las estaciones donde se dispone de

escenarios de Precipitacion para el horizonte 2012-2059.
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SPI

~ Drought Magnitude

14 f \  bm- -{z SPI ,,) {
' . \ - |
Y \l 1= /
04V \ Drought duration, |
\ Di /

| Drought maximum intensity,
Dmi Drought events

Figura 6. Propiedades de la sequia basado en el SPI
Fuente: http://www.uhu.es/apmn/pdfs/WRM2011.pdf

Un analisis complementario, implementado en Excel ha permitido encontrar
los tiempos de retorno de sequias asociados a diferentes niveles de
magnitud o severidad.

La relacién entre la severidad, Duracion y Tiempo de retorno de la sequia
viene definida por la ecuacién propuesta por Loukas y Valisiades (2008):

ZSPI —2T* (D)l

Donde
ZSPI = Es la severidad acumulada anual de los meses de sequia.
T: tiempo de retorno
D: escala de tiempo del SPI

A, Ky n: son los pardmetros ajustados por curvas empiricas

4.4 Mapas climaticos

Se elaboraron los mapas tematicos anuales de las variables de
Precipitacion, Temperatura maxima, minima y media, Evapotranspiracion
Real y Escorrentia. En cada caso son presentados los mapas de la
climatologia de referencia (1970-2008) y los horizontes 2016-2044; asi

mismo se incluye los mapas de anomalias para cada variable, en el caso de
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la Temperatura, se considera anomaiiia absolutas (°C) y para las otras
variables anomalias relativas (%) en relacién a la climatologia de referencia.

Los mapas de temperatura son interpolados mediante modelos de regresion

multiple que incluyen el DEM de la cuenca.

Para la estimacion de la Evapotranspiracion Real (ETR), conocida también
como déficit de escurrimiento (D), se ha aplicado el método de Turc, el cual
utiliza como variables de entrada la temperatura media anual y la
precipitacion acumulada anual, en la estimacion de la evapotranspiracion

real acumulada anual

La ecuacién de Turc para la estimacion del déficit de escurrimiento anual, es

de la forma:
D=P 1
1 ™~ 3
2 \(3) L =300 +25& 3 0.05(T)
[O.9+ E j
Dénde:

P = Precipitacién anual
L = Coeficiente de Temperatura
T = Temperatura media anual (°C)

D = déficit de escurrimiento anual (mm)

Los mapas de escorrentia superficial se obtienen por la ecuacién del balance

hidrico simplificado de largo plazo.

Escorrentia = PP —ETR

|
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V. RESULTADOS

5.1 Andlisis de la Precipitacion proyectada por los modelos de
downscalling

La precipitacion es considerada como la variable mas importante dentro de
los estudios hidrolégicos, los tres modelos generaron datos para toda la
zona de estudio pero usando diferentes climatologias de referencia ECHAMS
(1971-2000), NCAR (1990-1999) y MRI (1979-2003). Realizar un anélisis de
todo estos puntos seria un trabajo tedioso e innecesario. En su remplazo se
analizo la precipitacion de un area representativa de cada cuenca (en base a
un punto de control hidrolégico), tomando como areas los catchements.

En la Tabla 5 se ve la relacibn de catchements comparados y sobre la
Figura 2 se puede ver el mapa de ubicacion de los diferentes catchements
de referencia y los puntos de control hidrolégicos utilizados.

Tabla 5. Catchements de referencia para el analisis de los datos de precipitacion

Cuenca Pto de control hidroldgico Catchement AlturaMinima Altura Maxima
(m) (m)
Angostura Angostura Ang7 4400 6200
Apurimac Puente Cunyac P. Cuba?7 4400 6200
Pampas Pampas (Marcelino Cerna) Pam6 3900 4400
Urubamba Km 105 P. Pis4 2600 3300
Paucartambo  Paucartambo Paub 3900 4400

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 6 se muestran los datos de la precipitacion de referencia y los
del escenario 2030-39 para la cuenca de Angostura y sobre la Figura 7 se

muestran estos datos de manera grafica.

De esta tabla y figura se observa que el modelo NCAR es el que genera mas
precipitacion en relacién a su climatologia observada, el modelo ECHAM5
muestra que la precipitacién disminuye respecto a su periodo de referencia y

el MRI es el que tiene la menor diferencia respecto a su climatologia.
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Tabla 6. Comparacion de la precipitacion de referencia respecto alos modelos

para la cuenca del rio Apurimac (Angostura).

Angostura (mm)
Mes Referencia Echam5 | Referencia NCAR Referencia MRI
(1971-00) (2030-39) | (1990-99) (2030-39) | (1979-03) (2030-39)
ene 187.66 169.9 187.7 285.9 197.1 224.9
feb 160.44 149.9 160.4 226.0 176.7 191.3
mar 124.51 142.1 124.5 206.0 162.7 148.0
abr 43.67 26.1 43.7 64.7 54.8 60.3
may 5.79 3.7 5.8 9.7 7.4 5.4
jun 7.7 1.5 7.7 7.5 5.6 5.9
jul 0.34 0.1 0.3 1.3 2.2 0.8
ago 11.98 6.4 12.0 10.0 10.7 8.3
sep 14.74 13.6 14.7 21.3 16.1 19.0
oct 30.56 30.9 30.6 59.3 44.2 40.5
nov 61.03 33.7 61.0 62.3 57.4 65.3
dic 117.97 90.8 118.0 127.1 114.0 124.6
350
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c 200
E 150
100
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e ettt
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MRI (2030-39)

Figura 7. Comparacion gréfica de la precipitacion de referencia respecto a los
modelos para la cuenca del rio Apurimac (Angostura).

Fuente: Elaboracién propia

Para la cuenca del rio Apurimac (Pte cunyac), se presenta sobre la Tabla 7

y Figura 8 la comparacion de los datos climaticos respecto a los del

escenario (2030-39) para cada modelo, de esta Tabla y Figura se observa

gue el modelo de NCAR es el que genera mas precipitacion respecto a su

climatologia seguido por el Echam5 y posteriormente el MRI. Casi en

general los modelos muestran un aumento de la precipitacion durante los
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meses humedos y en algunos casos (NCAR) presenta menores

precipitaciones durante los meses secos.

Tabla 7. Comparacioén de la precipitacion de referencia respecto alos modelos

para la cuenca del rio Apurimac (Pte Cunyac).

Pte Cunyac (mm)
Mes Referencia Echam5 | Referencia NCAR Referencia MRI
(1971-00) (2030-39) | (1990-99) (2030-39) | (1979-03) (2030-39)

ene 215.4 271.4 200.0 311.2 212.3 231.7
feb 187.7 223.0 171.7 240.8 186.6 192.6
mar 164.9 183.2 136.1 227.6 172.1 193.0
abr 58.8 48.0 49.1 78.8 58.9 87.5
may 7.8 4.2 5.7 10.0 7.6 9.0
jun 5.7 0.8 7.8 8.0 6.1 9.3
jul 2.5 1.2 0.9 2.4 3.2 2.8
ago 11.6 2.7 11.6 11.1 10.7 16.4
sep 19.2 18.5 15.9 26.9 17.6 19.0
oct 45.5 30.5 42.2 73.4 51.0 51.1
nov 66.7 63.1 73.9 84.0 67.9 83.8
dic 122.2 158.6 126.2 151.6 121.9 132.0
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Figura 8. Comparacion grafica de la precipitacion de referencia respecto a
los modelos para la cuenca del rio Paucartambo.
Fuente: Elaboracion propia

Para el caso de la cuenca del rio Pampas, la Tabla 8 y Figura 9 muestran la
comparacion de los datos pluviométricos del horizonte respecto al periodo de
climatologia de cada modelo, para este caso el modelo Echam5 muestra una
disminucion general de la precipitacion, el NCAR presenta un aumento de la

precipitacion durante casi todos los meses (excepto enero, junio y setiembre)
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y por ultimo el MRI muestra un aumento de la precipitacion excepto durante

los meses del periodo seco.

Tabla 8. Comparacioén de la precipitacion de referencia respecto alos modelos
parala cuenca del rio Pampas.

Pampas (mm)
Mes Referencia Echam5 | Referencia NCAR Referencia MRI
(1971-00) (2030-39) | (1990-99) (2030-39) | (1979-03) (2030-39)
ene 149.3 139.1 154.3 153.2 148.2 155.3
feb 150.4 146.7 140.5 165.8 146.2 167.8
mar 133.9 128.0 133.5 156.8 132.5 151.1
abr 57.6 34.1 67.4 68.4 59.9 68.9
may 13.1 3.9 11.9 15.8 13.4 14.6
jun 7.1 3.9 10.5 8.6 7.7 5.0
jul 5.0 2.0 3.6 4.3 6.8 3.6
ago 17.1 4.6 18.7 14.6 16.9 13.4
sep 25.7 16.7 29.9 26.6 22.9 25.8
oct 39.6 21.4 43.3 56.4 43.5 42.6
nov 56.8 44.8 68.8 59.3 60.4 62.2
dic 92.4 83.4 96.0 99.4 97.0 96.6
180
160
140 Pampas
120
£ 100
E 80
60
40
20
0

ene

feb

Referencia (1971-2000)

--------- Echam5 (2030-39)

Figura 9. Comparacion grafica de la precipitacion de referencia respecto a
los modelos para la cuenca del rio Pampas.

--------- NCAR (2030-39)

Fuente: Elaboracién propia

Referencia (1990-1999)

Referencia (1979-2003)

MRI (2030-39)

Para el caso de Urubamba (Km 105), la comparacién de los datos

pluviométricos con los datos del escenario del modelo son presentados en la

Tabla 9 y Figura 10. El modelo ECHAM5 muestra un aumento de las

precipitaciones solamente para la primera parte del afio, muestra un

aumento de la precipitacién en casi todo el afio con excepcion de junio y
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noviembre; por dltimo el modelo MRI muestra un aumento de la precipitacion

en todo el afo excepto el mes de junio.

Tabla 9. Comparacioén de la precipitacion de referencia respecto alos modelos
parala cuencade Apurimac (Km 105).

Km 105 (mm)
Mes Referencia Echam5 | Referencia NCAR Referencia MRI
(1971-00) (2030-39) | (1990-99) (2030-39) | (1979-03) (2030-39)
ene 153.1 205.5 144.6 186.7 155.9 182.0
feb 131.4 139.6 133.4 155.0 134.9 139.2
mar 114.0 163.2 103.0 134.7 120.1 130.7
abr 47.5 57.5 36.2 54.8 45.7 58.2
may 8.4 7.8 5.9 8.6 7.8 9.4
jun 5.6 51 8.5 7.8 6.0 6.4
jul 3.1 1.9 1.0 3.1 4.3 3.0
ago 9.6 2.1 9.7 9.9 9.2 11.4
sep 19.2 18.9 18.6 25.9 18.1 19.8
oct 44.5 35.2 45.8 54.2 49.6 50.4
nov 73.1 69.4 80.5 75.6 75.8 84.4
dic 111.4 116.7 119.9 120.7 113.0 126.6
250
150
£
100
50
0

ene feb mar nov dic

Referencia (1971-2000) Referencia (1990-1999) Referencia (1979-2003)

Echam5 (2030-39) NCAR (2030-39) MRI (2030-39)

Figura 10. Comparacion grafica de la precipitacion de referencia respecto a
los modelos para la cuenca del rio Urubamba (Km 105).
Fuente: Elaboracién propia

En el caso de la cuenca de Paucartambo, sobre la Tabla 7 y Figura 11
muestran la comparacion entre los datos pluviométricos de los diferentes
modelos climéticos y periodo de referencia de su climatologia, EI modelo
ECHAMS muestra un aumento de la precipitacion los primeros 5 meses del

afio para posteriormente mostrar una disminucion (excepto diciembre), el
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modelo NCAR muestra un aumento de la precipitacion en casi todo los

meses (excepto junio, agosto, setiembre y noviembre) y por ultimo el modelo

MRI muestra también un ligero aumento de la precipitacion en todos los

meses excepto julio y octubre que disminuye ligeramente.

Tabla 10. Comparacion de la precipitacion de referencia respecto a los

modelos parala cuenca del rio Paucartambo.

paucartambo (mm)
Mes Referencia Echam5 | Referencia NCAR Referencia MRI
(1971-00) (2030-39) | (1990-99) (2030-39) | (1979-03) (2030-39)
ene 141.8 180.4 134.3 164.3 144.6 155.1
feb 127.3 129.3 128.3 146.7 129.4 145.9
mar 113.6 154.8 99.3 128.6 118.8 132.2
abr 45.9 74.9 33.2 51.7 44.8 55.4
may 8.7 11.1 53 9.2 8.5 9.3
jun 5.7 5.1 10.3 7.9 6.4 6.6
jul 3.3 1.9 0.9 3.5 4.6 2.9
ago 10.4 1.5 11.7 10.7 10.2 12.3
sep 17.7 9.4 16.2 22.9 16.4 16.6
oct 39.5 32.3 39.5 47.9 46.0 43.0
nov 66.1 64.2 71.1 69.6 67.9 77.3
dic 106.0 113.7 115.4 116.8 108.0 107.0
200
160 Paucartambo
140
120
£ 100
80
60
40
20
0
feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic

Referencia (1971-2000)

--------- Echam5 (2030-39)

......... NCAR (2030-39)

Referencia (1990-1999)

MRI (2030-39)

Referencia (1979-2003)

Figura 11. Comparacion grafica de la precipitacion de referencia respecto a

los modelos para la cuenca del rio Paucartambo.
Fuente: Elaboracién propia.
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5.2 Andlisis de la Temperatura proyectada por los modelos de
downscalling

La temperatura es importante dentro del calculo de la evapotranspiracion,
sobre la Tabla 11 se ve la salida para el escenario 2030-39 ademas del
periodo de referencia (1971-2000), esta variable fue generada solamente
con el uso del modelo ECHAMS vy fue utilizada como dato Unico para la
simulacion hidrolégica; y sobre la Tabla 12 se ve la variacion en grados
centigrados. El periodo de referencia corresponde a los datos tomados de la
estacion de Sicuani, la cual fue utilizado como referente de la zona de
estudio (gradiente 0.6 °C/100 metros) durante la formulacion del modelo
hidrolégico (WEAP-Reporte 7).

Tabla 11. Datos de Temperatura del Periodo de referencia y el horizonte 2030-
39 del modelo ECHAM 5.

Temperatura °C
ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic Promedio
Referencia1971-00 |11.8 12.0 12.1 114 9.8 85 81 9.3 109 12.0 12.2 119 10.8
Escenario 2030-39 13.1 13.4 135 13.3 11.4 10.2 9.5 10.9 13.0 13.6 13.7 134 12.4

Tabla 12. Variacion de la temperatura del horizonte 2030-39 del modelo
ECHAM 5 respecto al periodo de referencia.

Temperatura °C

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic Promedio
A (Escenario-referencia)| 1.3 14 14 18 16 17 14 16 21 16 15 15 1.6

16
15 -
14 -
13 -
12 -
11 -
10 -

°C

Sicuani

O N 00 O
1

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic

—&— Referencia 1971-00 —<o—Escenario 2030-39

Figura 12. Comparacion grafica de los datos de referencia de la temperatura (1971-
2000) en la estacion de Sicuani y los datos del horizonte 2030-39 del
modelo ECHAMS.

Fuente: Elaboracién propia
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De las Tablas 11 y 12 se observa que los datos de temperatura sufren un
incremento de 1.6°C para el escenario 2030-39. Los meses del periodo seco
presentan las variaciones mas importantes a nivel anual siendo 1.7 °C en

junio para el segundo escenario (a pesar que abril tiene 1.8 °C).

En la Figura 12 se puede ver de manera grafica la comparacion entre el

periodo de referencia (estacidon Sicuani) respecto al escenarios 2030-39.

5.3 Oferta Hidrica para el horizonte 2030-39 (Modelo WEAP)

La disponibilidad hidrica es presentada para el horizonte 2030-2039, el
periodo de referencia considera los afios 1981-2000, en algunos casos no se
tienen datos completos de los puntos de andlisis, pero se tomdé como
referencia los datos utilizados para la calibracion y validacion del modelo
(Suarez, 2011; reporte Q7).

Para el caso del rio Paucartambo sobre la Tabla 13 se presentan los
caudales esperados y la comparacion porcentual de esta respecto al periodo
de referencia; y sobre la Figura 13 se muestra las salidas graficas de estas

comparaciones.

De estas tablas y figuras se observa que el modelo mas optimista es el
NCAR que es el que presenta los mejores caudales durante el periodo de
lluvia y en los meses secos al igual que los otros modelos presenta una
disminucién pero esta es la que tiene la menor reduccién, como punto de
critica se utiliza el promedio de todos los modelos (linea negra cortada),
donde se observa que durante los 6 primeros meses el caudal aumenta
siendo el mes de marzo el aumento mas importante (37.5 %),
posteriormente los ultimos 6 meses disminuye el caudal (excepto diciembre)
siendo el mes de setiembre el mas critico con 25.6% que viene a ser una
pérdida de 2m?s. Es importante indicar que durante de calibracién y
validacion del modelo los coeficientes de Nash estuvieron en un orden de
60.2% lo cual esta en el limite de lo aceptable y el andlisis de la
estacionalidad mostro que el modelo tiende a sobre estimar de manera ligera
los caudales (ver reporte 07 de Suarez 2011), esto podria explicarse debido

a que el modelo utiliza los parametros de calibracién de Km 105 ademas que
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la serie observada presenta serias dudas sobre su calidad.

Tabla 13. Caudales Simulados para la cuenca del rio Paucartambo en el punto

de control “Paucartambo” para el horizonte 2030-39 con los modelos
ECHAMS5, MRI, NCAR.

Paucartambo (m3/s) Paucartambo (A%)
Mes Referencia ECHAMS5 MRI NCAR Promedio Mes Referencia ECHAM5 MRI NCAR Promedio
1980-00 2030-39 2030-39 2030-39 2030-39 1980-00 2030-39 2030-39 2030-39 2030-39

ene 50.1 63.3 60.5 64.7 62.9 ene 0.0 26.4 20.9 29.3 255
feb 58.8 75.7 77.1 82.1 78.3 feb 0.0 28.7 31.0 39.6 33.1
mar 53.3 79.3 70.0 70.6 788 mar 0.0 48.7 31.3 325 375
abr 36.3 53.7 437 427 46.7 abr 0.0 47.8 20.4 17.6 28.6
may 17.8 239 20.1 19.8 21.3 may 0.0 34.0 12.7 11.0 19.2
jun 11.9 13.6 12.2 12.4 12.8 jun 0.0 14.3 2.6 4.4 7.1
jul 8.6 7.9 7.5 7.7 7.7 jul 0.0 -7.6 -12.7 -10.7 -10.3
ago 7.8 5.1 6.4 6.3 5.9 ago 0.0 -35.2 -18.3 -19.5 -24.3
sep 8.0 45 6.2 7.1 6.0 sep 0.0 -43.7 -22.3 -11.0 -25.6
oct 115 6.7 9.4 111 9.1 oct 0.0 -41.3 -18.4 -3.6 -21.1
nov 22.6 14.6 19.7 19.0 17.8 nov 0.0 -35.3 -12.6 -15.8 -21.2
dic 34.0 34.0 34.3 36.3 34.9 dic 0.0 -0.1 0.8 6.8 2.5

Paucartambo

Figura 13. Comparacion de los caudales Simulados para la cuenca del rio
Paucartambo en el punto de control “Paucartambo” para el horizonte
2030-39 con los modelos ECHAMS5, MRI, NCAR.

Fuente: Elaboracion propia.

Para el caso del rio Urubamba (Km 105) sobre la Tabla 14 y Figura 14 se
muestran las salidas de los tres escenarios ademas de la variacion
porcentual respecto al periodo de referencia. De la Tabla 14 se observa que
todos los modelos presentan un aumento de los caudales para el periodo de
lluvias, posteriormente para el periodo seco y lo que resta del afio tienen
diferentes comportamientos los modelos. El modelo ECHAMS presenta una
disminucién en todos los meses excepto diciembre, el modelo MRI durante
los dltimos tres meses aumenta el caudal respecto al periodo de referencia,
en el caso del NCAR también los ultimos tres meses aumenta su caudal,

este Uultimo modelo es el que representa el modelo mas optimista en
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términos de recursos hidricos. Respecto al analisis del promedio de los
modelos se observa que la primera mitad del afio los caudales aumenta
donde el mes de febrero con un 20.6% es el mayor, para la segunda mitad
del afio julio, agosto, setiembre y noviembre estan por debajo del valor de
referencia siendo agosto el mas importante con una disminucion de 22.8%
que vienen a ser una pérdida de 7.6 m?%s, el mes de diciembre tiene un
aumento de caudal que en términos de porcentaje es el mayor con un 30.5%
gue viene a ser 38.2 de caudal.

Tabla 14. Caudales Simulados para la cuenca del rio Urubamba en el punto de

control “Km 105” para el horizonte 2030-39 con los modelos
ECHAMS5, MRI, NCAR.

Km 105 (m3/s) Km 105 (A%)
Mes Referencia ECHAMS5 MRI NCAR Promedio Mes Referencia ECHAMS5 MRI NCAR Promedio
1980-00 2030-39 2030-39 2030-39 2030-39 1980-00 2030-39 2030-39 2030-39 2030-39

ene 259.5 288.0 277.9 312.6 292.9 ene 0.0 11.0 7.1 20.5 12.9
feb 2845 312.8 3294 387.2 343.1 feb 0.0 9.9 15.8 36.1 20.6
mar 288.1 313.0 291.0 334.0 312.7 mar 0.0 8.7 1.0 15.9 8.5
abr 1731 182.8 188.2 204.0 191.7 abr 0.0 5.6 8.7 17.9 10.7
may 79.0 80.1 85.7 93.0 86.3 may 0.0 13 8.4 17.6 9.1
jun 48.4 47.7 52.4 55.8 52.0 jun 0.0 -1.6 8.2 15.2 7.3
jul 374 29.5 323 34.4 32.1 jul 0.0 -21.2 -13.6 -7.9 -14.3
ago 33.6 19.9 29.5 28.6 26.0 ago 0.0 -40.9 -12.4 -15.0 -22.8
sep 33.7 23.2 28.8 33.2 28.4 sep 0.0 -31.3 -14.6 -1.6 -15.8
oct 44.8 31.6 47.7 56.4 45.2 oct 0.0 -29.5 6.5 25.8 0.9
nov 82.7 60.7 87.6 92.6 80.3 nov 0.0 -26.6 5.9 12.0 -2.9
dic 125.2 155.6 162.1 172.5 163.4 dic 0.0 24.2 29.4 37.8 30.5

Km. 105

Figura 14. Comparacion de los caudales Simulados para la cuenca del rio

Urubamba en el punto de control “Km 105” para el horizonte 2030-39
con los modelos ECHAMS5, MRI, NCAR.

Fuente: Elaboracidn propia

Para el caso de Angostura (naciente del rio Apurimac), sobre la Tabla 15y
Figura 15 se muestran las salidas de los tres modelos y su variacién
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porcentual respecto a su periodo de referencia, En este caso el modelo de
NCAR sobre estima de manera significativa los caudales siendo el mes de
mayo el aumento mas importante con un 166% que en términos de caudal
representa 11.9 m%/s, el modelo de MRI se encuentra proximo al promedio
de todos los modelos, pero respecto al valor de referencia muestra un
aumento de su caudal para todos los meses, siendo el mas importante el
mes de mayo con 111.9% que viene a ser un aumento de 8m?/s, respecto al
modelo del ECHAMS presenta también un aumento en casi todos los meses
pero es el menos importante (noviembre se muestra disminucion de sus
caudales en 5.2%). El promedio de todos los modelos muestra un aumento
de todos los meses del caudal siendo como en los modelos anteriores el
mes de mayo el que tiene el aumento mas importante.

Tabla 15. Caudales Simulados para la cuenca del rio Apurimac en el punto de

control “Angostura” para el horizonte 2030-39 con los modelos
ECHAMS5, MRI, NCAR.

Angostura (m3/s) Angostura (A%)
Mes Referencia ECHAMS5 MRI NCAR Promedio Mes Referencia ECHAMS5 MRI NCAR Promedio
1980-00 2030-39 2030-39 2030-39 2030-39 1980-00 2030-39 2030-39 2030-39 2030-39
ene 21.8 249 37.8 49.8 37.5 ene 0.0 14.4 13%3) 128.9 72.2
feb 30.2 34.2 50.4 64.1 49.6 feb 0.0 13.3 67.0 112.4 64.3
mar 31.6 343 43.3 61.1 46.2 mar 0.0 8.8 37.1 93.8 46.6
abr 14.1 18.7 28.6 35.5 27.6 abr 0.0 32.8 103.0 152.6 96.1
may 7.2 11.0 15.2 19.1 15.1 may 0.0 52.7 1119 166.0 110.2
jun 5.4 8.1 11.5 141 11.2 jun 0.0 49.1 111.3 158.7 106.4
jul 45 5.8 8.0 9.6 7.8 jul 0.0 28.4 76.5 113.1 72.7
ago 4.3 4.9 6.6 8.0 6.5 ago 0.0 14.3 549 86.3 51.9
sep 4.2 45 6.3 7.6 6.1 sep 0.0 8.8 52.1 82.1 47.6
oct 4.1 4.9 7.0 9.7 7.2 oct 0.0 20.8 718 136.8 76.5
nov 57 54 9.5 111 8.7 nov 0.0 -5.4 68.4 96.2 53.1
dic 9.7 10.2 17.2 19.5 15.7 dic 0.0 5.4 77.4 101.0 61.3

Angostura

Figura 15. Comparacién de los caudales Simulados para la cuenca del rio Apurimac en el
punto de control “Angostura” para el horizonte 2030-39 con los modelos
ECHAMS5, MRI, NCAR.

Fuente: Elaboracion propia
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Para el caso de Pte Cunyac (parte media del rio Apurimac), sobre la Tabla
16 y Figura 16 se presentan los resultados de los tres modelos y u variacion
porcentual respecto al periodo de referencia. Se puede observar que el
modelo ECHAMS5 muestra un aumento de los caudales durante los primeros
3 meses del afio para posteriormente presentar disminuciones, para el caso
del modelo MRI solo el mes de febrero presenta una disminucion en los
caudales, esta disminucion es de 4.6% respecto al periodo de referencia que
viene a ser una pérdida de 44.9 m?/s; En el caso del modelo NCAR se observa un
aumento general de los caudales (mayor de todos los modelos) siendo el méas
importante en enero con 49.8% que viene a ser 336.4 m®s de mas. Respecto al
promedio de todos los escenarios, los caudales aumentan todos los meses excepto
noviembre que tiene una pérdida de 2.4% que viene a ser 4.8 m*/s menos de agua,
a pesar que se observa un aumento el analisis de los promedios indica que este
aumento se encuentra dentro del 21.2% (enero) y 5.2% (octubre) lo que indica que

la variacién no es importante.

Tabla 16. Caudales Simulados para la cuenca del rio Apurimac en el punto de
control “Pte Cunyac” para el horizonte 2030-39 con los modelos
ECHAMS5, MRI, NCAR.

Pte Cunyac (m3/s) Pte Cunyac (A%)
Mes Referencia ECHAM5 MRI NCAR Promedio Mes Referencia ECHAMS5 MRI NCAR Promedio
1980-00 2030-39 2030-39 2030-39 2030-39 1980-00 2030-39 2030-39 2030-39 2030-39
ene 675.1 720.9 722.5 1011.5 818.3 ene 0.0 6.8 7.0 49.8 21.2
feb 976.2 1010.2 931.3 1254.7 1065.4 feb 0.0 35 -4.6 28.5 9.1
mar 905.6 917.4 910.6 1189.8 1005.9 mar 0.0 13 0.6 314 11.1
abr 531.0 5135 608.5 698.7 606.9 abr 0.0 -3.3 14.6 31.6 14.3
may 268.6 265.7 306.2 354.6 308.8 may 0.0 -1.1 14.0 32.0 15.0
jun 196.6 187.4 2249 256.5 223.0 jun 0.0 -4.7 14.4 30.5 13.4
jul 137.4 130.8 153.3 174.1 152.7 jul 0.0 -4.8 11.5 26.7 11.2
ago 117.9 99.0 135.3 142.8 125.7 ago 0.0 -16.1 14.7 211 6.6
sep 106.1 99.9 120.3 140.3 120.2 sep 0.0 -5.8 134 322 13.2
oct 138.9 100.3 145.2 192.9 146.1 oct 0.0 -27.8 4.5 38.9 5.2
nov 199.2 133.8 207.7 241.6 194.4 nov 0.0 -32.8 4.3 213 -24
dic 319.7 313.7 342.2 417.8 357.9 dic 0.0 -1.9 7.0 30.7 12.0

Pte. Cunyac

Figura 16. Comparacion de los caudales Simulados para la cuenca del rio
Apurimac en el punto de control “Pte Cunyac” para el horizonte 2030-
39 con los modelos ECHAMS5, MRI, NCAR.

Fuente: Elaboracion propia
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Para el caso del rio Pampas sus resultados son presentados en la Tabla 17 y
Figura 17, de estos se observa que no existe mucha diferencia entre los modelos
(asi sea aumento o disminucién de caudal) respecto a la serie de referencia, El
modelo muestra una disminucion de caudales en todos los meses excepto marzo
donde el aumento es de 2.4%, el modelo MRI muestra aumento o descensos en los
caudales pero no son importantes en relacion a la serie de referencia, el modelo
NCAR muestra solo en el mes de agosto una disminucion de caudal que viene a ser
1.9% (insignificante) y el madximo aumento de caudal se espera para el mes de
marzo con un 20% que viene a ser 114.5 m%s; para el caso de los caudales
promedio de todos los modelos se espera que de febrero a mayo aumenten los
caudales, pero en el mejor de los casos este aumento sera de 12.2 % (marzo), para
los otros meses se espera que los caudales bajen siendo agosto la disminucién

mas importante con 16.5% (11;7 m%/s).

Tabla 17. Caudales Simulados para la cuenca del rio Pampas en el punto de
control “Pampas — Marcelino Cerna” para el horizonte 2030-39 con
los modelos ECHAM5, MRI, NCAR.

Pampas (m3/s) Pampas (A%)
Mes Referencia ECHAMS5 MRI NCAR Promedio Mes Referencia ECHAM5 MRI NCAR Promedio
1980-00 2030-39 2030-39 2030-39 2030-39 1980-00 2030-39 2030-39 2030-39 2030-39

ene 441.1 356.1 439.7 454.6 416.8 ene 0.0 -19.3 -0.3 3.0 -6.5
feb 657.4 623.7 672.7 700.3 665.6 feb 0.0 -5.1 2.3 6.5 1.2
mar 5724 586.3 653.5 686.9 642.2 mar 0.0 2.4 14.2 20.0 12.2
abr 407.2 348.7 445.0 457.2 417.0 abr 0.0 -14.4 9.3 12.3 24
may 203.0 161.4 222.0 228.5 204.0 may 0.0 -20.5 9.4 125 05
jun 124.0 95.7 128.7 138.3 120.9 jun 0.0 -22.9 3.8 11.5 -25
jul 77.0 58.7 78.8 85.2 74.2 jul 0.0 -23.7 24 10.7 -3.5
ago 70.7 42.4 65.1 69.3 59.0 ago 0.0 -39.9 -7.8 -1.9 -16.5
sep 735 44.0 67.5 73.6 61.7 sep 0.0 -40.1 -8.2 0.1 -16.1
oct 89.4 46.4 83.6 108.9 79.7 oct 0.0 -48.0 -6.4 218 -10.9
nov 141.3 78.3 128.4 148.9 118.5 nov 0.0 -44.6 -9.1 5.4 -16.1
dic 235.4 162.2 219.1 243.6 208.3 dic 0.0 -31.1 -6.9 3.5 -11.5

Figura 17. Comparacion de los caudales Simulados para la cuenca del rio

Pampas en el punto de control “Pampas — Marcelino Cerna” para
el horizonte 2030-39 con los modelos ECHAMS5, MRI, NCAR.

Fuente: Elaboracion propia
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5.4 Disponibilidad Hidrica futura en subcuencas — Modelo GR2M

Para el analisis de los caudales se ha considerado las series mensuales del
horizonte 2016-2044 simuladas con el modelo GR2m a nivel de subcuencas,
utiizando como variable de entrada las proyecciones de precipitacion y
temperatura del modelo ECHAMS. Para este modelo de tipo dinamico se
tienen escenarios climaticos en un mayor numero de estaciones que permite
la espacializacion de la precipitacion a nivel de cuencas; por otro lado las
series disponibles para los escenarios de Precipitacion tienen una mayor
longitud de registro, apropiado apara el andlisis probabilistico de los

caudales simulados hacia el futuro.

Las series de caudal utilizados corresponden a sus valores probabilisticos al
10%, 50% y 90% de persistencia mensual y anual, simbolizados como Q10,
Q50 y Q90 respectivamente. Las comparaciones gque se establecen entre la
disponibilidad futura y la actual son representadas por las anomalias de
caudal proyectada hacia el 2016-2044 con respecto a los caudales del
periodo de referencia 1970-2008.

5.4.1 Cuenca del rio Apurimac
5.4.1.1 Subcuenca Alto Apurimac

Para esta subcuenca se observa una disminucion del caudal (Q10, Q50 y
Q90) anual, con anomalias del orden de -11,0%, -5,0% y -15,0%

respectivamente, tal como se presenta en la Tabla 18.

Asi mismo se ha obtenido que para el periodo de estiaje se esperara
anomalias de los caudales (Q10, Q50 y Q90) del orden de -12,0%, -11,0% y

-4,0%, respectivamente.

Para el periodo de avenidas se esperaria anomalias de los caudales (Q10,
Q50 y Q90) del orden de -18,0%, -14,0% y 2,0%, respectivamente. En la
Figura 18, se presenta los hidrogramas de caudales histéricos y simulados

al futuro.
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Tabla 18: Disponibilidad hidrica actual y futura en la subcuenca Alto Apurimac

Periodo de referencia 1970-2008. Subcuenca Alto Apurimac - Caudales en m®/s

set oct nov dic ene feb mar abr may jun jul ago anual
Q_10 13.2 134 26.1 69.7 371.3 515.7 456.6 2329 739 36.0 21.1 15.2 1395
Q.50 10.5 9.4 10.2 32.0 1683 290.2 269.0 113.0 47.8 27.0 169 124 81.9
Q9 87 74 7.4 11.6 551 1223 126.7 569 30.7 20.2 13.7 103 534
Horizonte simulado 2016-2044. Subcuenca Alto Apurimac - Caudales en m?/s
Q10 12.1 11.1 145 66.4 3029 391.8 439.6 164.0 62.3 32.6 19.8 14.1 124.3
Q50 96 85 9.1 275 141.7 260.1 2321 919 41.1 244 15.7 116 78.2
Q9 87 70 6.7 92 36.6 101.0 1505 66.9 32.6 20.7 13.9 10.5 455
Anomalias de los caudales (%)
Q10 -8 -17 -44 5 -18 -24 -4 30 -16 -9 6 -7 -11
Q50 -8 -10 -10 -14 -16 -10 -14 -19 -14  -10 -7 -7 -5
Q90 O -5 -9 21 -34 -17 19 18 6 2 1 3 -15
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Figura 18. Caudales probabilisticos Q10, Q50 y Q90 del periodo
de referencia 1970-2008 (en linea soélida) y del horizonte
2016-39 (en linea punteada). Subcuenca Alto Apurimac.
Fuente: Elaboracion propia

5.4.1.2 Subcuenca Velille

Para esta subcuenca se observa una disminucién del caudal (Q10, Q50 y
Q90) anual, con anomalias del orden de -8,0%, -9,0% y -2,0%

respectivamente, tal como se presenta en la Tabla 19.

Para el periodo de estiaje, en esta subcuenca, se esperaria anomalias de los
caudales (Q10, Q50 y Q90) del orden de -8,0%, -13,0% y 5,0%,
respectivamente.

Para el periodo de avenidas se esperaria anomalias de los caudales (Q10,
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Q50 y Q90) del orden de -5,0%, -2,0% y 13,0%, respectivamente. En la
Figura 19, se presenta los hidrogramas de caudal historico y simulado al

futuro.

Tabla 19. Disponibilidad hidrica actual y futura en la subcuenca Velille

Periodo de referencia 1970-2008. Subcuenca Velille - Caudales en m3/s

set oct nov dic ene feb mar abr may jun jul ago anual
Q.10 5.0 46 115 39.0 1689 250.5 220.2 9.1 271 136 79 56 66.7
Q50 4.0 3.5 3.7 147 71.2 1369 1235 504 188 104 6.4 4.8 38.7
Q90 3.2 2.7 2.7 3.8 241 560 484 227 114 75 50 38 219

Horizonte simulado 2016-2044. Subcuenca Velille - Caudales en m3/s

Q_10 4.4 3.8 5.2 285 186.5 227.8 2189 81.0 244 124 7.4 53 614
Q_50 3.5 3.1 3.2 96 77.0 1389 1264 383 15.7 9.2 59 43 352
Q-90 3.2 2.5 2.4 38 231 529 71.0 251 124 7.7 51 3.8 215

Anomalias de los caudales (%)

Q10 -12.8 -17.2 -549 -269 104 -9.1 -0.6 -157 -9.7 -82 -6.2 -6.8 -8.0
Q.50 -11.6 -12.8 -14.2 -344 8.1 1.5 24 -241 -164 -12.2 -9.0 -93 -89
Q9 -18 -63 -119 -14 41 -5.5 46.7 106 9.0 30 21 14 -20
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Figura 19. Caudales probabilisticos Q10, Q50 y Q90 del periodo
de referencia 1970-2008 (en linea sdlida) y del horizonte
2016-39 (en linea punteada), subcuenca Velille.

Fuente: Elaboracion propia

5.4.1.3 Subcuenca Santo Tomas

Para esta subcuenca se observa un incremento del caudal (Q10, Q50 y Q90)
anual, con anomalias del orden de 20,0%, 18,0% y 24,0% respectivamente,

tal como se presenta en la Tabla 20.

Para el periodo de estiaje se esperaria anomalias de los caudales (Q10, Q50
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y Q90) del orden de 9,0%, 8,0% y 32,0%, respectivamente.

Para el periodo de avenidas se esperaria anomalias de los caudales (Q10,
Q50 y Q90) del orden de 20,0%, 24,0% y 56,0%, respectivamente. En la
Figura 20, se presenta los hidrogramas de caudal histérico y simulado al

futuro.

Tabla 20. Disponibilidad hidrica actual y futura en la subcuenca Santo Tomas

Periodo de referencia 1970-2008. Subcuenca Santo Tomas - Caudales en m®/s

set oct nov dic ene feb mar abr may jun jul ago anual
Q_10 53 51 10.6 42.8 186.3 2579 2289 101.2 283 139 82 59 67.1
Q50 41 38 41 140 708 143.0 125.0 48.7 188 10.6 6.6 49 40.0
Q9 33 28 29 4.2 257 521 449 229 114 7.7 52 39 211

Horizonte simulado 2016-2044. Subcuenca Santo Tomas - Caudales en m®/s
Q10 55 53 7.1 356 2523 3248 273.6 97.1 30.5 155 9.3 6.5 80.2
Q50 44 39 41 109 921 1783 169.2 498 199 115 7.4 54 470
Q90 4.0 3.2 3.1 46 324 64.2 984 347 160 99 65 49 26.3
Anomalias de los caudales (%)
Q10 29 3.7 -334 -168 354 260 195 -4.0 81 11.1 128 9.5 195
Q50 84 41 1.2 -22.2 30.2 247 354 2.3 56 9.0 118 99 17.7
Q90 20.4 159 76 103 264 23.2 119.0 514 40.3 283 26.1 249 244

Subcuenca Santo Tomas
350.0

0, ,
300.0 Q-10%H p Ay ~
Q-50%H
250.0 7 A !
Q-90%H 1/ \\
E 2000 |—=_= Q-10%F /] \
= - - Q- ] \
3 Q-50%F | /= =
5 150.0 — — Q-90%F 14 7 \

/0 \
1/ -7\l
=

0.0

set oct nov dic ene feb mar abr may jun jul ago

Figura 20. Caudales probabilisticos Q10, Q50 y Q90 del periodo

de referencia 1970-2008 (en linea sdlida) y del horizonte
2016-39 (en linea punteada), subcuenca Santo Tomas.
Fuente: Elaboracion propia

5.4.1.4 Subcuenca Oropesa
Para esta subcuenca se observa un incremento del caudal (Q10, Q50 y Q90)

anual, con anomalias del orden de 12,0%, 16,0% y 17,0% respectivamente,
tal como se presenta en la Tabla 21.
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Para el periodo de estiaje se esperaria anomalias de los caudales (Q10, Q50
y Q90) del orden de -4,0%, -3,0% y 10,0%, respectivamente.

Tabla 21. Disponibilidad hidrica actual y futura en la subcuenca Oropesa

Periodo de referencia 1970-2008. Subcuenca Oropesa - Caudales en m®/s
set oct nov dic ene feb mar abr may jun jul ago anual
Q10 57 58 119 37.2 159.1 2321 2121 87.8 283 143 87 6.4 62.6
Q50 4.1 3.9 48 16.8 70.1 131.8 117.0 48.7 19.5 109 6.8 51 37.0
Q90 36 3.0 31 46 251 53.7 571 246 125 84 56 41 223

Horizonte simulado 2016-2044. Subcuenca Oropesa - Caudales en m?/s
Q_10 4.9 5.1 7.5 30.2 153.0 2496 2613 87.5 274 141 83 5.8 703
Q_50 39 35 3.8 104 69.0 149.4 152.2 47,5 188 108 6.7 4.8 42.7
Q-90 3.5 2.9 2.8 45 248 69.6 928 328 147 89 58 43 26.0
Anomalias de los caudales (%)
Q10 -14.2 -13.1 -36.8 -189 -3.8 7.6 232 -03 -29 -13 -52 -92 123
Q50 -44 -111 -20.8 -380 -16 133 300 -23 -34 -12 -1.0 -43 156
Q9% -19 52 -7.8 -15 -1.0 29.7 625 333 180 6.1 43 45 16.6
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Figura 21. Caudales probabilisticos Q10, Q50 y Q90 del periodo
de referencia 1970-2008 (en linea sdlida) y del horizonte
2016-39 (en linea punteada), subcuenca Oropesa.
Fuente. Elaboracion propia

Para el periodo de avenidas se esperaria anomalias de los caudales (Q10,
Q50 y Q90) del orden de 7,0%, 11,0% y 35,0%, respectivamente. En la
Figura 21, se presenta los hidrogramas de caudal histérico y simulado al

futuro.

5.4.1.5 Subcuenca Pachachaca

Para esta subcuenca se observa un incremento del caudal (Q10, Q50y
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Q90) anual,

respectivamente, tal como se presenta en la Tabla 22.

con anomalias del

orden de 26,0%,

18,0%

y 22,0%

Tabla 22. Disponibilidad hidrica actual y futura en la subcuenca Pachachaca

Periodo de referencia 1970-2008. Subcuenca Pachachaca - Caudales en m3/s

set oct nov dic ene feb mar abr may jun jul ago anual
Q.10 123 12.1 18.8 43.8 199.1 3425 346.8 149.3 51.8 285 169 126 924
Q50 84 73 87 207 91.2 180.1 184.8 793 356 21.2 135 10.1 56.1
Q90 7.0 6.3 6.2 8.7 351 613 813 445 244 158 10.7 8.1 333
Horizonte simulado 2016-2044. Subcuenca Pachachaca - Caudales en m*/s
Q_10 99 9.0 11.0 28.4 1946 426.7 425.1 160.0 52.7 27.8 17.2 12.1 117.3
Q_50 80 70 6.8 15.0 979 2195 2544 93.0 38.0 21.6 13.6 10.0 65.9
Q-90 71 57 56 7.2 275 1049 1284 585 27.4 172 114 8.6 40.5
Anomalias de los caudales (%)
Q_10 -19.5 -256 -41.2 -350 -23 246 226 72 17 -25 22 -40 269
Q50 -39 -43 -211 -276 74 219 377 172 68 18 06 -0.7 17.6
Q9 13 -87 -96 -174 -216 712 579 313 121 9.0 6.9 59 215

Para el periodo de estiaje se esperaria anomalias de los caudales (Q10, Q50
y Q90) del orden de 0,0%, 4,0% y 10,0%, respectivamente.
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450.0
- -
400.0 Q-10%H 7 \
350.0 Q-50%H ! \
_ e 0-90%H 1/ \\
= 300.0 / \
o] - e - 0,
T 2500 Q-10%F _—
= — = Q-50%F p \
g 2000 Q-90%F / /r—\“
3 bt - (]
S 1500 / \
/ / - \\\\
100.0 \&
50.0 Z
0.0
set oct nov dic ene feb mar abr may jun jul ago

Figura 22. Caudales probabilisticos Q10, Q50 y Q90 del periodo
de referencia 1970-2008 (en linea sdlida) y del horizonte
2016-39 (en linea punteada), subcuenca Pachachaca.
Fuente. Elaboracion propia

Para el periodo de avenidas se esperaria anomalias de los caudales (Q10,
Q50 y Q90) del orden de 13,0%, 22,0% y 40,0%, respectivamente. En la
Figura 22, se presenta los hidrogramas de caudal histérico y simulado al

futuro.
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5.4.2 Cuenca del rio Pampas
5.4.2.1 Subcuenca Alto Pampas

Para esta subcuenca se observa una disminucion del caudal (Q10, Q50 y
Q90) anual, con anomalias del orden de -36,0%, -15,0% y -23,0%

respectivamente, tal como se presenta en la Tabla 23.

Tabla 23. Disponibilidad hidrica actual y futura en la subcuenca Alto Pampas

Periodo de referencia 1970-2008. Subcuenca Alto Pampas - Caudales en m®/s

set oct nov dic ene feb mar abr may jun jul ago anual
Q_10 6.6 10.4 236 43.7 126.6 223.1 1884 104.4 359 164 10.1 7.6 645
Q50 47 48 6.4 170 557 1073 1086 49.8 20.7 11.7 74 52 36.1
Q90 36 32 31 64 14.4 28.9 42.3 236 127 82 55 42 180

Horizonte simulado 2016-2044. Subcuenca Alto Pampas - Caudales en m*/s
Q10 53 44 49 127 747 1417 1868 65.1 229 121 73 53 414
Q50 39 34 35 65 288 89.8 109.0 446 179 102 6.5 4.8 30.7
Q9 34 27 27 35 109 349 481 265 125 7.8 52 39 139
Anomalias de los caudales (%)

Q10 -20 -58 -79 -71 -41 -36 -1 -38 -36 -26 -28 -30 -36
Q50 -16 -30 -46 -62 -48 -16 0 -10 14 12 12 -7 -15
Q9 -7 -16 -14 -45 -25 21 14 12 -1 -5 6 -5 -23
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Figura 23. Caudales probabilisticos Q10, Q50 y Q90 del periodo
de referencia 1970-2008 (en linea sélida) y del horizonte

2016-39 (en linea punteada), subcuenca Alto Pampas.
Fuente. Elaboracion propia.

Para el periodo de estiaje se esperaria anomalias de los caudales (Q10, Q50

y Q90) del orden de -32,0%, -12,0% y 15,0%, respectivamente.

Para el periodo de avenidas se esperaria anomalias de los caudales (Q10,
Q50 y Q90) del orden de -32%, -18,0% y 7,0%, respectivamente. En la
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Figura 23, se presenta los hidrogramas de caudal histérico y simulado al

futuro.

5.4.2.2 Subcuenca Caracha

Para esta subcuenca se observa una disminucién del caudal (Q10, Q50 y

Q90) anual, con anomalias del orden de -35,0%, -20,0% vy

respectivamente, tal como se presenta en la Tabla 24.

-9,0%

Tabla 24. Disponibilidad hidrica actual y futura en la subcuenca Caracha

Periodo de referencia 1970-2008. Subcuenca Caracha - Caudales en m®/s

set oct nov dic ene feb mar abr may jun jul ago anual
Q10 7.1 6.8 122 225 97.0 18.9 1772 923 324 163 103 7.7 555
Q50 45 43 4.7 108 423 86.9 88.4 47.1 20.2 114 74 54 311
Q90 36 3.2 29 46 9.6 235 290 19.2 109 79 56 43 132

Horizonte simulado 2016-2044. Subcuenca Caracha - Caudales en m®/s
Q10 49 41 42 109 556 127.1 173.8 56.2 211 119 7.4 56 36.1
Q50 41 34 3.2 5.1 23.7 71.2 879 40.4 17.8 10.7 69 51 250
Q9 36 29 27 33 91 26.4 40.2 233 120 80 55 42 120
Anomalias de los caudales (%)

Q10 -31 -41 -65 -52 -43 -32 -2 -39 -35 -27 -28 -28 -35
Q50 9 -20 -31 -53 -44 -18 -1 -14 -12 -6 -7 -6 -20
Q9 -2 -10 -7 -28 -5 12 39 21 10 1 -2 -1 -9
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Figura 24. Caudales probabilisticos Q10, Q50 y Q90 del periodo
de referencia 1970-2008 (en linea solida) y del horizonte
2016-39 (en linea punteada), subcuenca Caracha.
Fuente. Elaboracion propia

Para el periodo de estiaje se esperaria anomalias de los caudales (Q10, Q50
y Q90) del orden de -31,0%, -9,0% y 4,0%, respectivamente.
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Para el periodo de avenidas se esperaria anomalias de los caudales (Q10,
Q50 y Q90) del orden de -27%, -17,0% y 18,0%, respectivamente. En la

Figura 24, se presenta los hidrogramas de caudal histérico y simulado al

futuro.

5.4.2.3 Subcuenca Chicha

Para esta subcuenca se observa una disminucion del caudal (Q10, Q50 y

Q90) anual,

con anomalias del orden de 39,0%,

respectivamente, tal como se presenta en la Tabla 25.

7,0% v

35,0%

Tabla 25. Disponibilidad hidrica actual y futura en la subcuenca Chicha

Periodo de referencia 1970-2008. Subcuenca Chicha - Caudales en m?/s

set oct nov dic ene feb mar abr may jun jul ago anual
Q10 46 42 50 93 439 85.3 88.7 48,5 175 99 6.0 4.6 24.8
Q50 29 26 28 52 210 475 48.2 26.0 122 7.2 47 34 15.9
Q90 24 21 21 3.1 55 12.3 21.4 125 74 50 35 27 7.6
Horizonte simulado 2016-2044. Subcuenca Chicha - Caudales en m3/s
Q10 35 28 3.2 65 496 118.3 139.6 576 183 98 6.2 44 344
Q50 28 23 23 32 174 46.2 80.2 29.0 127 7.4 47 34 17.0
Q9% 24 19 18 21 5.5 18.9 36.1 179 88 56 3.8 28 10.2
Anomalias de los caudales (%)
Q10 -24 -34 -37 -31 13 39 57 19 4 -1 4 -5 39
Q50 -5 -10 -17 -39 -17 -3 66 12 4 2 0 1 7
Q9% -1 -8 ~-11 -30 O 54 69 43 19 11 8 4 35
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Figura 25. Caudales probabilisticos Q10, Q50 y Q90 del periodo
de referencia 1970-2008 (en linea solida) y del horizonte

2016-39 (en linea punteada), subcuenca Chicha.

Fuente. Elaboracion propia
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Para el periodo de estiaje se esperaria anomalias de los caudales (Q10, Q50
y Q90) del orden de 2,0%, 2,0% y 12,0%, respectivamente.

Para el periodo de avenidas se esperaria anomalias de los caudales (Q10,
Q50 y Q90) del orden de 34%, 18,0% y 45,0%, respectivamente. En la

Figura 25, se presenta los hidrogramas de caudales histéricos y simulados

al futuro.

5.4.2.4 Subcuenca Jatunmayo

Para esta subcuenca se observa una disminucion del caudal (Q10, Q50 y

Q90) anual, con anomalias del orden de -30%, -6% y 6% respectivamente,

tal como se presenta en la Tabla 26.

Tabla 26. Disponibilidad hidrica actual y futura en la subcuenca Jatunmayo

Periodo de referencia 1970-2008. Subcuenca Jatunmayo -Caudales en m®/s

set oct nov dic ene feb mar abr may jun jul ago anual
Q10 69 59 7.1 147 651 1416 1463 76.3 284 152 89 6.6 435
Q50 39 34 37 70 311 622 69.2 374 164 95 6.3 47 235
Q9 32 27 26 32 69 135 23.8 159 9.1 69 48 3.6 9.4

Horizonte simulado 2016-2044. Subcuenca Jatunmayo - Caudales en m3/s
Q10 4.2 36 37 6.1 3938 87.2 143.1 494 20.1 119 7.2 52 306
Q50 36 3.0 27 38 146 59.8 788 365 154 9.1 59 44 222
Q9 29 24 24 25 6.8 21.9 283 190 100 6.6 46 3.5 10.0
Anomalias de los caudales (%)

Q.10 -39 -39 -48 -58 -39 -38 -2 35 29 -22 -18 -21 -30
Q50 -8 -13 -27 -46 -53 -4 14 -2 -6 -4 -7 -7 -6
Q9 -8 -11 -10 -22 0 61 19 20 10 -4 -4 -3 6
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Figura 26

. Caudales probabilisticos Q10, Q50 y Q90 del periodo
de referencia 1970-2008 (en linea sdlida) y del horizonte
2016-39 (en linea punteada), subcuenca Jatunmayo.

Fuente. Elaboracion propia
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Para el periodo de estiaje se esperaria anomalias de los caudales (Q10, Q50
y Q90) del orden de -25,0%, -6,0% y 1,0%, respectivamente.

Para el periodo de avenidas se esperaria anomalias de los caudales (Q10,
Q50 y Q90) del orden de -27%, -7,0% y 23,0%, respectivamente. En la

Figura 26, se presenta los hidrogramas de caudales histéricos y simulados

al futuro.

5.4.2.5 Subcuenca Torobamba

Para esta subcuenca se observa una disminucion del caudal (Q10, Q50 y

Q90) anual, con anomalias del orden de 67%, 39% y 59% respectivamente,

tal como se presenta en la Tabla 27.

Tabla 27. Disponibilidad hidrica actual y futura en la subcuenca Torobamba

Periodo de referencia 1970-2008. Subcuenca Torobamba - Caudales en m?/s

set oct nov dic ene feb mar abr may jun jul ago anual
Q10 13 15 26 44 163 277 255 118 57 32 19 14 7.6
Q50 11 10 11 21 7.2 123 123 7.0 36 23 16 1.2 4.5
Q9 08 08 08 09 28 3.9 5.6 3.9 23 17 12 1.0 2.4
Horizonte simulado 2016-2044. Subcuenca Torobamba - Caudales en m3/s
Q10 13 10 12 24 184 439 518 214 6.8 36 23 16 128
Q50 1.0 09 09 1.2 6.5 171 29.8 10.8 47 27 17 13 6.3
Q9 09 07 0.7 08 2.0 7.0 134 6.7 33 21 14 11 3.8
Anomalias de los caudales (%)
Q10 -2 -32 -54 -45 13 58 103 81 19 14 18 12 67
Q_50 -1 -10 -24 -44 -10 39 142 54 31 21 9 3 39
Q-90 7 6 -14 -8 -28 79 141 72 39 25 16 11 59

Caudal (m3/s)

Subcuenca Torobamba
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Figura 27. Caudales probabilisticos Q10, Q50 y Q90 del periodo
de referencia 1970-2008 (en linea sdlida) y del horizonte

2016-39 (en linea punteada), subcuenca Torobamba.

Fuente. Elaboracidon propia.
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Para el periodo de estiaje se esperaria anomalias de los caudales (Q10, Q50
y Q90) del orden de 17,0%, 21,0% y 26,0%, respectivamente.

Para el periodo de avenidas se esperaria anomalias de los caudales (Q10,
Q50 y Q90) del orden de 57%, 57,0% y 71,0%, respectivamente. En la
Figura 27, se presenta los hidrogramas de caudales histéricos y simulados

al futuro.

5.5 Simulacion de sequias
5.5.1 Caracterizacion regional

Las simulaciones de la sequia fueron realizadas en base a los 03 modelos
de downscalling estadistico con informacién disponible de precipitaciéon en 9
estaciones para el horizonte 2012 - 2059 del escenario A1B. Las estaciones

utilizadas y la metodologia propuesta fueron expuestos en el item 4.3.

En las Tablas del 25 al 29 se presenta los resultados de las simulaciones
de la sequia obtenidos por los tres modelos climéticos para las escalas de 3,
6,9, 12 y 24 meses, comparados en todos los casos con las sequias

histéricas del periodo de referencia 1970-2008.

Tabla 28. Caracteristicas de la sequia regional histéricay futura por
diferentes modelos climaticos. Escala 3 meses
Precipitacion observada (1970-2008)

Promedio Min Max
Duracién promedio (meses) 2.1 1.0 6.0
SPI-3 -2.2 -4.2 -1.5
Estaciones afectadas (%) 68 50 96
Modelo NCAR (2012-2059)
Promedio Min Max
Duracién promedio (meses) 1.6 1.0 4.0
SPI-3 -2.4 -3.3 -1.5
Estaciones afectadas (%) 62 50 92
Modelo NHADCMS3 (2012-59)
Promedio Min Max
Duracién promedio (meses) 1.5 1.0 5.0
SPI-3 -2.1 -3.5 -1.4
Area afectada (%) 60 50 84
Modelo NMPEHS5 (2012-59)
Promedio Min Max
Duracién promedio (meses) 2.0 1.0 8.0
SPI-3 -1.9 -3.2 -1.3
Estaciones afectadas (%) 64 50 88

Fuente. Elaboracién propia
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Tabla 29. Caracteristicas de la sequia regional histérica y futura por
diferentes modelos climéaticos. Escala 6 meses

Precipitacion observada (1970-2008)

Promedio Min Max
Duracién promedio (meses) 2.2 1.0 8.0
SPI-6 -2.2 -3.9 -1.3
Estaciones afectadas (%) 66 50 96
Modelo NCAR (2012-2059)
Promedio Min Max
Duracién promedio (meses) 1.9 1.0 8.0
SPI-6 -2.1 -3.3 -1.3
Estaciones afectadas (%) 62 50 80
Modelo NHADCM3 (2012-59)
Promedio Min Max
Duracién promedio (meses) 1.6 1.0 5.0
SPI-6 -1.9 -3.5 -1.4
Estaciones afectadas (%) 60 50 84
Modelo NMPEHS5 (2012-59)
Promedio Min Max
Duracién promedio (meses) 2.6 1.0 9.0
SPI-6 -1.8 -2.9 -1.3
Estaciones afectadas (%) 63 50 100

Fuente. Elaboracion propia

Tabla 30. Caracteristicas de la sequia regional histéricay futura por
diferentes modelos climaticos. Escala 9 meses

Precipitacidn observada (1970-2008)

Promedio Min Max
Duracidn promedio (meses) 3.4 1.0 12.0
SPI-9 -2.1 -3.9 -1.4
Estaciones afectadas (%) 65 51 100
Modelo NCAR (2012-2059)
Promedio Min Max
Duracion promedio (meses) 2.3 1.0 8.0
SPI-9 -1.9 -2.9 -1.3
Estaciones afectadas (%) 61 50 95
Modelo NHADCMS3 (2012-59)
Promedio Min Max
Duracién promedio (meses) 2.4 1.0 7.0
SPI-9 -1.9 -3.3 -1.4
Estaciones afectadas (%) 60 50 79
Modelo NMPEHS (2012-59)
Promedio Min Max
Duracidn promedio (meses) 4.2 1.0 12.0
SPI-9 -1.9 -3.1 -1.3
Estaciones afectadas (%) 64 50 88

Fuente. Elaboracidon propia
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Tabla 31. Caracteristicas de la sequia regional histérica y futura por
diferentes modelos climaticos. Escala 12 meses

Precipitacion observada (1970-2008)

Promedio Min Max
Duracion promedio (meses) 5.3 1.0 13.0
SPI-12 -2.2 -4.1 -1.3
Estaciones afectadas (%) 69 50 92
Modelo NCAR (2012-2059)
Promedio Min Max
Duracién promedio (meses) 4.4 1.0 11.0
SPI-12 -2 -3.3 -1.6
Estaciones afectadas (%) 58 50 75
Modelo NHADCM3 (2012-59)
Promedio Min Max
Duracion promedio (meses) 3.4 1.0 12.0
SPI-12 -1.8 -2.9 -1.4
Estaciones afectadas (%) 59 50 75
Modelo NMPEHS5 (2012-59)
Promedio Min Max
Duracién promedio (meses) 8.0 1.0 16.0
SPI-12 -2.1 -3.2 -1.6
Estaciones afectadas (%) 65 50 88

Fuente. Elaboracion propia

Tabla 32. Caracteristicas de la sequia regional histérica y futura por
diferentes modelos climéticos. Escala 24 meses

Precipitacion observada (1970-2008)

Promedio Min Max
Duracién promedio (meses) 13.8 1.0 35.0
SPI-24 -1.8 -3.3 -1.1
Estaciones afectadas (%) 61 50 95
Modelo NCAR (2012-2059)
Promedio Min Max
Duracién promedio (meses) 3.0 1.0 13.0
SPI-24 -1.6 -2.5 -1.3
Estaciones afectadas (%) 52 50 72
Modelo NHADCM3 (2012-59)
Promedio Min Max
Duracion promedio (meses) 7.7 1.0 24.0
SPI-24 -1.6 -3.0 -1.5
Estaciones afectadas (%) 54 53 84
Modelo NMPEHS5 (2012-59)
Promedio Min Max
Duracién promedio (meses) 7.8 1.0 21.0
SPI-24 -1.8 -3.3 -1.6
Estaciones afectadas (%) 62 50 80

Fuente. Elaboracion propia
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Figura 28. Gréfico de barras de duracién promedio de la sequia para los
datos histdricos y las simulaciones de los 3 modelos de downscalling

Fuente. Elaboracién propia
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Figura 29. Grafico de barras de duracién promedio de la de la sequia para los
datos histéricos y las simulaciones de los 3 modelos de downscalling.
Fuente. Elaboracion propia
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Figura 30. Grafico de barras del area afectada por sequias para los datos

histéricos y las simulaciones de los 3 modelos de downscalling.
Fuente. Elaboracién propia

Las simulaciones de los tres modelos analizados indican la ocurrencia de
eventos de sequias para el horizonte 2012-59, pero éstas a lo mas tendran
las mismas caracteristicas climaticas de las sequias histéricas del periodo
1970-2008. Para el horizonte simulado se esperaria una reduccién en la

duracion, magnitud y extension espacial de las sequias
5.5.2 Tiempo de retorno y severidad de Sequias

La relacion entre la severidad, Duracién de la sequia viene definida por la

relacion propuesta por Loukas y Valisiades (2008):

Z SPI =AT* (D)7

Se ha realizado el andlisis para las estaciones de Abancay y Acomayo,
obteniéndose las relaciones siguientes:

a) Curva de Severidad-Duracion-Tiempo de retorno para la estacidon

Acomayo, con informacion del periodo de referencia (1970-2008)

PROYECTO PACC-SENAMHI Pagina 48



SIMULACION HIDROLOGICA DE LA OFERTA HiDRICA SUPERFICIAL FUTURA EN CUENCAS PAMPAS-APURIMAC-URUBAMBA

Z SPI =  4.95%(T)°2%%%(p)>2°%°

b) Curva de Severidad-Duracion-Tiempo de retorno para la estacion

Acomayo, con informacién del horizonte (2012-2059)

Z SPI = 5.31+7°20%xp0%254

Donde:
ZSPI = Es la severidad acumulada anual de los meses de sequia.
T : tiempo de retorno
D : escala de tiempo del SPI

N\, Ky n : son los parametros ajustados por curvas empiricas

Duracion - Tiempo retorno - Severidad sequias  Estacién : Acomayo
80

—T=5 —T=10

. T=20 T=50
T=100 T=200
T=1000 ===T=5

60 -==T=10 T=20

50

40

30

Severidad sequia

20

10

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48

Duracion(meses)

Figura 31. Curvas Duracion-Severidad-Tiempo de retorno de sequias Estacion
Acomayo. En linea sodlida sequia histérica, en lineas punteadas
sequias del periodo 2012-2059

Fuente. Elaboracion propia
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downscalling, en estaciones representativas de la cuenca Vilcanota.
Pagina 50

Figura 33. Simulaciones del SPI para escala de 12 meses para los tres modelos de
Fuente. Elaboracion propia
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Figura 34. Simulaciones del SPI para escala de 12 meses para los tres modelos de

dowscalling, en estaciones representativas de la cuenca Apurimac.

Fuente. Elaboracion propia
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Las simulaciones de las sequias obtenidos con los 03 modelos de
downscalling para el horizonte 2012-2059, en todos los casos analizados
indican un comportamiento pluviométrico en relacion a las sequias muy
similar a las sequias histéricas e cuanto a magnitud, intensidad y extension

espacial.

En relacion a su probabilidad de ocurrencia para tiempos de retorno entre 5
a 20 afos las sequias se presentarian con unan severidad equivalente a las
presentadas en el pasado (1970-2008). Para tiempo de retornos mayores a
20 afos, para el periodo 2012-2059 se esperaria una desertificacion de la
severidad de las sequias tal como se presenta en los resultados de las

estaciones de Acomayo y Abancay.

1
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VI.

CONCLUSIONES

De acuerdo a los modelos climéticos se espera que la precipitacion en el
horizonte 2030-39 aumente durante los meses de verano y disminuya paro
los meses secos, todo esto en relacidon a series de referencia utilizadas para

la construccion de cada modelo.

La temperatura para toda la zona de estudio tendrd un aumento anual de 1.6
°C en promedio para el horizonte 2030-39, siendo los meses de abril y junio

los que tendrén las variaciones méas importantes.

En la cuenca del Urubamba (punto de control Km 105) se espera que los
caudales aumenten durante todo el horizonte excepto los meses de junio,
julio, agosto y noviembre. Este aumento esta comprendido entre 30.5% para
el mes de diciembre y 1% para octubre, se espera que el periodo seco tenga
disminuciones que van del orden del 22.8% hasta 14.3% en relacion a su
periodo de referencia (1980-2000).

Para la cuenca de Paucartambo se espera también que los caudales
aumenten los seis primeros meses y luego disminuyan (excepto diciembre)
siendo agosto y setiembre los meses mas criticos, es importante indicar que
en los meses de lluvia 25.5% y 35.5% y la disminucién méas importante se da
durante el mes de setiembre donde se pierde el 25% del caudal (reduccién

de 2 m%s); se recomienda leer las discusiones.

Para el caso de Angostura (cabecera del rio Apurimac), se tiene un aumento
general de los caudales, siendo el NCAR quien da los maximos, el analisis
del promedio de todos los modelos muestra que estos aumento s seran
mayores al 46.6% (marzo tiene el incremento mas bajo), estos valores son
cuestionables desde el punto de concepcion del modelo que puede arrojar

un error, se recomienda leer las discusiones.

En Pte. Cunyac (parte media del rio Apurimac), en base al promedio de
todos los modelos se espera que los caudales aumenten todos los meses

excepto noviembre con una disminucion de 2.4% respecto a su periodo de
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referencia (1980-2000), dicha disminucion no viene a ser importante por los
voliumenes implicados, el aumento més importante se tendra 21.2% en el

mes de enero.

o Para el rio Pampas en su punto de control ubicado casi en la parte media, se
espera en base al promedio de los caudales de los modelos un aumento del
caudal entre los meses de febrero a mayo, dicho aumento sera maximo en el
mes de marzo con un 12.2%; posteriormente los otros meses del afio

(disminucion de caudal).

En general se podria atribuir al modelo NCAR como un modelo optimista
(desde el punto de vista de recursos hidricos) y al modelo ECHAM5 como un
pesimista (no necesariamente implica fuertes disminuciones) y el modelo
MRI como uno intermedio y tal vez el mas proximo al generado con el

promedio de los otros modelos.

Bajo esta premisa, y considerando una posible situacién pesimista en las
proyecciones de precipitacion del modelo ECHAMS5, se hizo la simulacion
hidrolégica de los caudales medios mensuales de las subcuencas para el

horizonte 2016-2044, con los resultados siguientes:

o Subcuenca Alto Apurimac:

Para esta subcuenca se observa una disminucion del caudal (Q10, Q50 y
Q90) anual, con anomalias del orden de -11,0%, -5,0% y -15,0%

respectivamente.

Para el periodo de estiaje se esperaria anomalias de los caudales (Q10, Q50
y Q90) del orden de -12,0%, -11,0% Yy -4,0%, respectivamente.

Para el periodo de avenidas se esperaria anomalias de los caudales (Q10,
Q50 y Q90) del orden de -18,0%, -14,0% y 2,0%, respectivamente.

° Subcuenca Velille:

Para esta subcuenca se observa una disminucion del caudal (Q10, Q50 y
Q90) anual, con anomalias del orden de -8,0%, -9,0% y -2,0%

respectivamente.
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Para el periodo de estiaje se esperaria anomalias de los caudales (Q10, Q50
y Q90) del orden de -8,0%, -13,0% y 5,0%, respectivamente.

Para el periodo de avenidas se esperaria anomalias de los caudales (Q10,
Q50 y Q90) del orden de -5,0%, -2,0% y 13,0%, respectivamente.

. Subcuenca Santo Tomas:

Para esta subcuenca se esperaria un incremento del caudal (Q10, Q50 y
Q90) anual, con anomalias del orden de 20,0%, 18,0% y 24,0%

respectivamente.

Para el periodo de estiaje se esperaria anomalias de los caudales (Q10, Q50
y Q90) del orden de 9,0%, 8,0% y 32,0%, respectivamente.

Para el periodo de avenidas se esperaria anomalias de los caudales (Q10,
Q50 y Q90) del orden de 20,0%, 24,0% y 56,0%, respectivamente.

. Subcuenca Oropesa:

Para esta subcuenca se observa un incremento del caudal (Q10, Q50 y Q90)

anual, con anomalias del orden de 12,0%, 16,0% y 17,0% respectivamente.

Para el periodo de estiaje se esperaria anomalias de los caudales (Q10, Q50
y Q90) del orden de -4,0%, -3,0% y 10,0%, respectivamente.

Para el periodo de avenidas se esperaria anomalias de los caudales (Q10,
Q50 y Q90) del orden de 7,0%, 11,0% y 35,0%, respectivamente.

. Subcuenca Pachachaca:

Para esta subcuenca se observa un incremento del caudal (Q10, Q50 y
Q90) anual, con anomalias del orden de 26,0%, 18,0% y 22,0%

respectivamente.

Para el periodo de estiaje se esperaria anomalias de los caudales (Q10, Q50
y Q90) del orden de 0,0%, 4,0% y 10,0%, respectivamente.

Para el periodo de avenidas se esperaria anomalias de los caudales (Q10,
Q50 y Q90) del orden de 13,0%, 22,0% y 40,0%, respectivamente.
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o Subcuenca Alto Pampas:

Para esta subcuenca se observa una disminucién del caudal (Q10, Q50 y
Q90) anual, con anomalias del orden de -36,0%, -15,0% y -23,0%

respectivamente.

Para el periodo de estiaje se esperaria anomalias de los caudales (Q10, Q50
y Q90) del orden de -32,0%, -12,0% y 15,0%, respectivamente.

Para el periodo de avenidas se esperaria anomalias de los caudales (Q10,
Q50 y Q90) del orden de -32%, -18,0% y 7,0%, respectivamente
o Subcuenca Caracha:

Para esta subcuenca se observa una disminucién del caudal (Q10, Q50 y
Q90) anual, con anomalias del orden de -35,0%, -20,0% y -9,0%

respectivamente.

Para el periodo de estiaje se esperaria anomalias de los caudales (Q10, Q50
y Q90) del orden de -31,0%, -9,0% y 4,0%, respectivamente.

Para el periodo de avenidas se esperaria anomalias de los caudales (Q10,
Q50 y Q90) del orden de -27%, -17,0% y 18,0%, respectivamente.
o Subcuenca Chicha:

Para esta subcuenca se observa una disminucién del caudal (Q10, Q50 y
Q90) anual, con anomalias del orden de 39,0%, 7,0% y 35,0%

respectivamente.

Para el periodo de estiaje se esperaria anomalias de los caudales (Q10, Q50
y Q90) del orden de 2,0%, 2,0% y 12,0%, respectivamente.

Para el periodo de avenidas se esperaria anomalias de los caudales (Q10,
Q50 y Q90) del orden de 34%, 18,0% y 45,0%, respectivamente.
o Subcuenca Jatunmayo:

Para esta subcuenca se observa una disminucion del caudal (Q10, Q50 y

Q90) anual, con anomalias del orden de -30%, -6% y 6% respectivamente
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Para el periodo de estiaje se esperaria anomalias de los caudales (Q10, Q50
y Q90) del orden de -25,0%, -6,0% y 1,0%, respectivamente.

Para el periodo de avenidas se esperaria anomalias de los caudales (Q10,
Q50 y Q90) del orden de -27%, -7,0% y 23,0%, respectivamente.

. Subcuenca Torobamba

Para esta subcuenca se observa una disminucion del caudal (Q10, Q50 y

Q90) anual, con anomalias del orden de 67%, 39% y 59% respectivamente.

Para el periodo de estiaje se esperaria anomalias de los caudales (Q10, Q50
y Q90) del orden de 17,0%, 21,0% y 26,0%, respectivamente.

Para el periodo de avenidas se esperaria anomalias de los caudales (Q10,
Q50 y Q90) del orden de 57%, 57,0% y 71,0%, respectivamente.

e Las simulaciones de los tres modelos analizados NCAR, NHADCM3 y
NMPEHS5, indican la ocurrencia de eventos de sequias para el
horizonte 2012-59, pero éstas a lo mas tendran las mismas
caracteristicas climéticas de las sequias historicas del periodo 1970-
2008. Para el horizonte simulado se esperaria una reduccion en la

duracion, magnitud y extension espacial de las sequias.

e En relacién a la probabilidad de ocurrencia de sequias para tiempos
de retorno entre 5 a 20 afios las sequias se presentarian con una
severidad equivalente a las presentadas en el pasado (1970-2008).
Para tiempo de retorno mayor a 20 afios, para el periodo 2012-2059
se esperaria una desertificacion de la severidad de las sequias tal
como se presenta en los resultados de las estaciones de Acomayo y

Abancay.

1
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VII.

DISCUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las salidas para el escenario 2030-39 del rio Paucartambo trabajan en base
a un modelo calibrado y validado en base a una serie no constante (ver
informacion de calibracion del modelo), ademas este fue calibrado con
parametros de KM 105 debido a su proximidad, de un andlisis simple de
correlacion entre los caudales de KM 105 y Paucartambo haria aparentar
que los datos observados en este Ultimo no son buenos y que la sobre
estimacion del modelo durante la estacionalidad (calibracion y validacion), se
recomendaria revisar los caudales observados del rio Paucartambo para un

trabajo mas al detalle.

Para el caso de Angostura se tienen caudales muy elevados para el
horizonte 2030-39, esto es debido que la prioridad de simulacién en el rio
Apurimac fue el punto de Pte. Cunyac y Angostura fue calibrado y validado
con los valores de los pardmetros encontrados en Pte. Cunyac donde las
condiciones climaticas son diferentes a la de Angostura; ademas la zona de
Angostura sol considera dos catchements (ver calibracion y validacion de
Angostura) que vienen a ser muy poco para un modelo semi - distribuido, se
recomienda replantear el modelo en Angostura (modelo con mas sub
divisiones espaciales) y tomar con mucha precaucién sus resultados por el

momento hasta replantearlo nuevamente.

Para los puntos de Km 105, Pte. Cayac y Pampas se tiene buenos
resultados y se recomendaria mejorar los calculos considerando la inclusion

de la demanda en una etapa posterior.

1
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