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“Glaciares 513 — Adaptacion al cambio climdtico y reduccion de riesgos de desastres por el retroceso de los
glaciares en la Cordillera de los Andes”

1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

De forma general, los glaciares de montafia estan sufriendo un proceso de retroceso cada vez mayor
(WGMS, 2012 ; Gardner, 2013) debido en parte a los efectos del cambio climatico. Este proceso lleva
asociados una disminucién de la cobertura de hielo, asi como la aparicién de nuevas masas de agua.
Estos cambios introducen nuevos escenarios en la relacidn entre la demanda y la disponibilidad de
recursos hidricos, y en los niveles de riesgo de las zonas adyacentes. Tal es el caso de los nevados
andinos de Cusco y Ancash en Perd, donde estos fendmenos condujeron en 2010 a grandes
inundaciones en la regién de Cusco y al desbordamiento de la Laguna glaciar 513 en la Cordillera
Blanca de Huaraz.

El “Proyecto Glaciares— Adaptacion al cambio climdtico y reduccion de riesgos de desastres por
desglaciacion de los nevados andinos de Cusco y Ancash en Peru” ahonda en esta problemdtica
mediante la simulacién de escenarios futuros que permitan plantear estrategias de adaptacion, tanto
para el aprovechamiento sostenible de los recursos hidricos como para la evaluacion del riesgo.

Este proyecto se enmarca dentro de la colaboracién entre el Laboratorio de Construcciones
Hidraulicas (LCH) de la Escuela Politécnica Federal de Lausanne (EPFL) y el Centro de Investigacion
sobre el Medio Alpino (CREALP) con la Unidad de Glaciologia, Geomorfodinamica y Geocronologia
(3G) del Departamento de Geografia de la Universidad de Zurich.

Entre las lineas de trabajo del proyecto se encuentra la modelizacién de la Cuenca Hualcan y cuyos
objetivos son:

= La realizacidn del balance hidrico de la cuenca, para conocer la relacién entre la demanda de
agua y su disponibilidad.
= Evaluar los niveles de riesgo en la Municipalidad de Carhuaz

En la presente memoria se expone la pre-evaluacidn y calibracién del modelo hidrolégico realizado
para el balance hidrico actual de los rios Chucchin y Negro. Con dicho modelo se dispondra de una
herramienta para posteriormente analizar las demandas de agua (agricolas y poblacionales) y si éstas
son satisfechas, tanto en los escenarios actuales como considerando nuevos escenarios de cambio
climatico.

Los pasos seguidos para la elaboracién y calibracién del modelo han sido:
a) estudio de la cuenca asi como de los datos hidrometeoroldgicos disponibles (Apartado 2);

b) elaboraciéon del modelo hidroldgico de la cuenca a partir de los elementos hidroldgico-
hidrdulicos identificados (Apartado 3);

c) calibracion del modelo utilizando datos histéricos de aforo (Apartado 4);

d) presentacion de los resultados de la simulacidn hidroldgica para el conjunto de la cuenca
(Apartados 5y 6);

e) conclusiones, potenciales mejoras y futuras lineas de trabajo (Apartado 7).
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2 CUENCA DE ESTUDIO Y DATOS DE PARTIDA

2.1 Cuenca de estudio

La Cuenca Hualcan objeto de estudio es la correspondiente al rio Chucchun, que se encuentra en la
Cordillera Blanca, provincia de Ancash (Peru), y que vierte sus aguas al rio Santa a la altura del
municipio de Carhuaz (Figura 1). Su superficie aproximada es de 55.5 km? y varia altitudinalmente
entre 2’639 y 6’117 ms.n.m. El rio Chucchin nace en la Laguna 513, a 4’428 ms.n.m., y que se
encuentra al pie de la montaia Hualcan (6’104 m s.n.m.).

Figura 1: (a) Localizacion de la provincia de Ancash (gris) en Peru. (b) Cordillera Blanca (gris) en Ancash (linea
discontinua). (c) Detalle de la Cordillera Blanca con las ciudades de Huaraz y Carhuaz y la Cuenca Hualcdn (linea
discontinua).

Para la modelizacién inicial de la cuenca se parte de un Modelo Digital del Terreno (MDT) con resolucion
de 8 m creado por la Universidad de Zurich a partir de imagenes satélite WorldView de 2012
proporcionadas por DigitalGlobe™. Se dispone asimismo de la red hidrogréfica, de la superficie glaciar
(2116’700 m?) y de la ubicacién de la Laguna 513 (Figura 2). Dicho MDT comprende tanto la propia
Cuenca Hualcdn como la Cuenca del Rio Negro (rio adyacente al Chucchuin) tal y como se aprecia en la
Figura 3.
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Laguna 513

Figura 2: Cuenca de estudio, red hidrogrdfica, superficie glaciar (azul claro) y ubicacion de la Laguna 513.

Cuenca
Hualcan

Cuenca del
Rio Negro

Figura 3 : Division por zonas de la Cuenca Hualcan (izquierda) y de la Cuenca del Rio Negro (derecha).

2.2 Datos hidrometeorolégicos

En primer lugar se ha realizado un analisis de la disponibilidad de datos hidrometeorolédgicos
necesarios para calibracion de los modelos hidrolégicos (precipitacién, temperatura,
evapotranspiracion, y datos de caudales) asi como la curva caracteristica de la Laguna 513, la curva
de desagiie del tunel y la capacidad de vertido sobre el dique de la Laguna 513.
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Por un lado, en la Tabla 1 se presenta la relacion de datos hidrometeorolégicos disponibles,
indicando su fuente, el nombre de las estaciones y su ubicacion (en el sistema de coordenadas
WGS84), el periodo de registro y su descripcion.

Tabla 1: Relacion de datos de precipitacion, temperatura, caudal y evapotranspiracion disponibles. Sistema de
coordenadas WGSS.

. UBICACION .
FUENTE ESTACION PERIODO DESCRIPCION
X(m) Y(m) Z(msnm)
Estaciéon 1 210240 8'972'508  2'475 01.01.1978 01.12.1998
Estacién 2 211'520 8'973'757 2'875 01.01.1978 01.12.1998
Estacién 3 213'380 8'976'038 3'250 |(01.01.1978 01.12.1998
Estacién 4 216'559 8'977'998  3'750 |[01.01.1978 01.12.1998 . |
Estacion 5 218965 8979'520 4250 |01.01.1978 01.12.199g| Estacionesdentrodela
cuenca
CARE Peru |Estacion 6 220'026 8'980'205 4'625 |[01.01.1978 01.12.1998 . .
- . e ‘ - Series reconstruidas
Estacion 7 221'084 8'979'943  4'875 | 01.01.1978 01.12.1998|_ Datos mensuales medios
Estacion 8 221'908 8'979'966  5'125 |[01.01.1978 01.12.1998
Estacion 9 222'563 8'979'867 5'375 |[01.01.1978 01.12.1998
Precipitacion L. \ 1020 |
Jdi Estacion 10 222'634 8'980'514  5'625 |01.01.1978 01.12.1998
(mmy ia) Estacién 11 222'802 8'981'261  5'875 [01.01.1978 01.12.1998
Chancos 217'843 8'968'453  2'840 |[01.01.1953 01.12.1999
Temperatura
(°c) Llanganuco 208'913 8'995'042  3'850 |01.01.1953 01.12.1999 (- Estaciones fuera de la
CARE Peru |Yungay 199'404 8'987'654  2'535 |01.01.1953 01.12.1999 |cuenca
Paccharuri 230'816 8'972'883  4'470 | 01.01.1953 01.12.2006 |- Datos mensuales medios
Llaca 230'932 8'956'284  4'639 [01.01.1953 01.12.2006
Artesoncocha 209'215 9'006'655  4'254 19.04.2002 07.03.2012
Arteson-Plataforma | 210'023 9'007'432  4'811 |19.04.2002 03.02.2012
- Estaciones fuera de la
Yanamarey 250'962 8'931'855  4'698 | 08.08.2002 23.11.2011
MeteoDat cuenca
Huaraz 221'854 8'946'356  3'040 23.09.2003 10.12.2011 -
- Datos diarios
Artesonraju 210'078 9'007'925 4'838 | 10.03.2004 31.12.2007
Querococha 244'093 8'923'620  4'087 27.04.2005 30.09.2011
Caudal CARE Peru |Toma agua Carhuaz [216'364 8'977'930 3'577 |01.01.1975 01.12.1996 |- Serie reconstruida
(m?'/s) MeteoDat Pampa Shonquil 216'696 8'978'229 3'602 |01.01.2013 01.12.2013 | Datos aforados mensuales
Acopampa 210'782 8'971'453 2'666 |01.01.2013 01.12.2013
Evapotranspiracion ; ;
(mm/dia)

A la vista de los datos disponibles, los principales problemas encontrados son: la falta de informacion
hidrometeorolégica dentro de la propia cuenca del rio Chucchun; y la falta de homogeneidad entre
los distintos tipos de datos para los periodos en los que se tienen registros.

Por estas razones, para la posterior utilizacién de estos datos en el modelo hidroldgico (para su
calibracién), se ha procedido de la siguiente manera:

a) Se han utilizado las series reconstruidas de precipitaciéon y temperatura facilitadas por CARE
Peru (CARE Peru, 2013) de la Estacién 1 a la Estacién 11 dado que estas estaciones virtuales
de registro se encuentran dentro de la cuenca de estudio y el periodo es suficientemente
amplio para ofrecer buenos resultados de calibracion.

b) Dado que no se disponen de datos de evapotranspiracidon en la cuenca, se ha calculado la
evapotranspiracion potencial (ETP) mediante la formula de Turc (Turc, 1961), que depende
de la temperatura, la humedad relativa y la radiacién solar.

¢) En cuanto a las estaciones de caudales, se dispone por un lado de 2 estaciones con aforos
mensuales Unicamente durante el afio 2013 (Pampa Shonquil y Acopampa); y por otro lado
una serie de caudales (Toma de agua de Carhuaz) reconstruida a partir de los aforos
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tomados en estaciones cercanas (Chancos y Llanganuco) con datos desde 1975 a 1996. Se ha
decidido por tanto utilizar como datos de caudales los de la Toma de agua de Carhuaz (Tabla
1) por disponer de una serie de datos mas larga y coincidir con el periodo de registro de
datos hidrometeoroldgicos de las series reconstruidas. Como se aprecia en la Figura 4, dicha
estacion se encuentra en la parte media de la cuenca, con lo que las sub-cuencas aguas abajo
asi como la Cuenca del Rio Negro seran parametrizadas segun la calibracién inicial, pero no
podra realizarse ninguna validacion.

Toma de agua
de Carhuaz

Figura 4: Ubicacion de la estacion de aforo de caudales “Toma de agua de Carhuaz”.

Para la modelizacion hidrolégica se debe trabajar con series temporales de precipitacion,
temperatura y caudal que se sitlen en el mismo periodo, y en la medida de lo posible que sigan el
afo hidrolégico (empezando el 1 de septiembre y acabando el 31 de agosto). La serie mas larga de
datos de precipitacion y temperatura abarca desde el 01/01/1978 al 01/12/1998, y la de caudales
desde el 01/01/1975 al 01/12/1996. Asi pues, para la utilizacién en la modelizacién hidrolégica se ha
tomado como periodo el comuin a ambos, es decir desde el 01/01/1978 al 31/08/1996.

Por ultimo, se dispone de la curva caracteristica de la Laguna 513 (relacion entre la altura de agua y
el volumen almacenado) representada en la Figura 5, la curva de desagtie del tunel en la Figura 6y la
capacidad de vertido sobre el dique de la Laguna 513 en la Figura 7.
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Figura 5: Laguna 513 y relacidn Altitud de agua vs Volumen almacenado.
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Figura 6: Tunel de la Laguna 513 y relacion Altitud del agua vs Caudal desaguado.
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Figura 7: Dique de la Laguna 513 y relacion Altitud del agua vs Caudal sobrevertido.
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3 MODELIZACION HIDROLOGICA DE LA CUENCA

3.1 Modelizacidon semi-distribuida

Segln los datos disponibles y los objetivos del estudio, se toma ha tomado como base un modelo
conceptual semi-distribuido. En este tipo de modelos la cuenca que se quiere modelizar se subdivide
en varias unidades o sub-cuencas, y en cada unidad se plantea uno de los modelos disponibles. El uso
de este tipo de modelos es util cuando existe una similitud en las condiciones (climaticas,
morfoldgicas, del suelo y de la cobertura) de cada una de las unidades que permite suponer una
homogeneidad en la respuesta hidroldgica de las mismas (IDEAM, 2011).

Asi, los modelos semi-distribuidos requieren la eleccién de unidades espaciales adecuadas en cuanto
a que su comportamiento sea homogéneo en cada una de ellas.

Algunas de las ventajas del uso de este tipo de modelos frente a otros son, por ejemplo, la mayor
precisién en la modelizacién de los procesos hidroldgicos que en el caso de los modelos agregados?
ya que tienen en cuenta la heterogeneidad de las distintas sub-cuencas. Por otro lado, también
requieren una menor cantidad de informacién morfoldgica del suelo que en los modelos
distribuidos? y consiguen una mayor rapidez en los distintos célculos (calibracion, validacion,
simulacion, etc.) que en el caso de éstos ultimos.

3.2 Modelos hidrolégicos

Se han realizado 2 modelos de la cuenca distintos utilizando las combinaciones de modelos
hidroldgicos siguientes:

= MODELO 1: en este modelo se ha utilizado una combinacién de modelos hidrolégicos GSM

(Glacier Snow Melt) para las superficies glaciares y de modelos SOCONT (Soil CONTribution)
para las no-glaciares.

= MODELO 2: por otro lado, en este modelo se ha utilizado una combinacién de modelos
hidrologicos GSM para las superficies glaciares y de modelos HBV (Hydrologiska Byrans
Vattenbalansavdelning) para las no-glaciares.

De esta forma se podra definir cual de los 2 modelos simula mejor el comportamiento hidrolégico de
la cuencay llega a resultados mas adecuados.

A continuacién se describen sucintamente las caracteristicas mas relevantes de cada uno de los
modelos hidroldgicos GSM, SOCONT y HBV, que se pueden encontrar en el manual técnico del
programa (Garcia Hernandez et al., 2014).

1 Modelos en los que se considera toda la cuenca como una Unica entidad con pardametros homogéneos
independientemente de la posicidn.

2 Modelos en los que la cuenca se divide en una malla rectangulares en la que cada elemento corresponde a
una unidad hidrogeoldgica distinta con pardmetros y variables de estado propios.
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3.2.1

Parte glaciar GSM

La parte glaciar GSM (Figura 8) estd compuesta de 5 sub-modelos (dos superiores correspondientes

al modelo de nieve y los otros tres inferiores correspondientes al modelo glaciar):

El modelo de nieve se compone de dos sub-modelos que simulan la evolucién temporal del
stock de nieve (acumulacién y fusién) en funcion de la temperatura T y la precipitacion P. En
un primer momento, la precipitacion se divide en precipitacién sélida N y en precipitacién
liqguida P* en funcidn de la temperatura. La precipitacidn solida N se utiliza como entrada del
stock de nieve, variando su contenido en funcién de la fusién o la acumulacién. Las entradas
del modelo son la precipitacién P y la temperatura T, y la salida es la precipitacién
equivalente Pq que se produce por el contenido en agua de la nieve.

En el modelo glaciar, la fusién glaciar depende de la temperatura y de la presencia de nieve
sobre el glaciar; el caudal total del glaciar también depende del proceso de transferencia en
los tanques lineales de nieve Rsn y glaciar Rgl. La precipitacidn equivalente Peq del modelo de
nieve es transferida al tanque lineal de nieve Rsn y finalmente a la salida de la sub-cuenca
(Qsnow). Por otro lado, el sub-modelo de fusién glaciar produce un caudal inicamente cuando
la altura de nieve simulada es nula (Hsnow=0). A partir de ese instante, el caudal producido por
la fusion glaciar PeqaL es transferido al tanque lineal glaciar Rgl y el caudal resultante Qgiacier @
la salida de la sub-cuenca. Las entradas del modelo son la temperatura T, la altura de nieve
Hsnow Y 12 precipitacidn equivalente Peq procedentes del modelo de nieve.

El caudal total Qi+ de salida del modelo sera la suma del caudal por fusiéon de nieve Qsnow Y
del caudal por fusién glaciar Qgjacier-

P T Separacion de la
vy precipitacion
liquida/sélida
p* N
Modelo
. Hﬁﬂﬂ\\
w, | de nieve
__________________ 1S
My L%,
Fusion/ Tanque de nieve
congelacion
PL‘q Hsm!w; T
Y

Modelo Glaciar

laciar
g Pr:‘q GL
A\

HRen HRg {

Rsn Rgl
anuw Qg]acier

L
QLOL

Figura 8: Modelo GSM (Parte glaciar).
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3.2.2 Parte no-glaciar SOCONT

La parte no-glaciar SOCONT (Figura 9) se compone de 4 sub-modelos (dos superiores
correspondientes al modelo de nieve —que corresponde al mismo utilizado en la parte glaciar—, un
sub-modelo de infiltracion GR3 y un sub-modelo de escorrentia superficial SWMM):

= En el sub-modelo de infiltracion HGR3 los datos de entrada son la precipitacién equivalente
P.q procedente del modelo de nieve y la evapotranspiracién potencial (ETP). A partir de la
infiltracion i, el modelo calcula la intensidad neta inet (que sera la variable de entrada al
modelo de escorrentia superficial SWMM), el caudal base Qgrsy la evapotranspiracion real
ETR.

= Latransferencia de la lluvia neta inet SObre una superficie impermeable se realiza con la ayuda
de un sub-modelo que representa un tanque no lineal de escorrentia SWMM. Alimentado
aguas arriba por un hietograma de lluvia neta inet, €l modelo SWMM proporciona un
hidrograma aguas abajo de la cuenca vertiente Qesc.

= El caudal total Qiot serd la suma del caudal base de la parte infiltrada Quers y del caudal de

escorrentia Qesc.

P T Separacion de la
v precipitacion
liquida/solida

Modelo

. H.-:mm-
Wi de nieve
,,,,,,,,,,,,,,,,,, ]9
My O,
Fusion/ Tanque de nieve

congelacion
P, g

INet SWMM:
escorrentia
superficial

g

IHGR3 v

HGR‘3M11X GR3:

tanque de|
infiltracion

ant
Figura 9: Modelo SOCONT (Parte no-glaciar).

3.2.3 Parte no-glaciar HBV

La parte no-glaciar HBV (Figura 10) se compone de 5 sub-modelos (dos superiores correspondientes
al modelo de nieve —que corresponde al mismo utilizado en la parte glaciar—, un sub-modelo de
humedad del suelo, un tangue superior y un tanque inferior):
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En el sub-modelo de humedad los datos de entrada son la precipitacion equivalente Peq
procedente del modelo de nieve y la evapotranspiracién potencial (ETP). El modelo calcula la
humedad Hum vy la evapotranspiracién real ETR, asi como la recarga irecharge al tanque

superior.

A partir de esta recarga, se calcula la escorrentia Q;, el interflujo Q, y la pecolacion iperc del
tanque superior al inferior en funcién del nivel de agua SU en el tanque, de su maximo SUway,
del coeficiente de almacenamiento de escorrentia K; y del coeficiente de almacenamiento de
interflujo K..

Alimentado por la percolacidn iperc del tanque superior, el caudal de base Ql a la salida del
tanque inferior se calcula a partir del nivel de agua SL y del coeficiente de almacenamiento
del flujo de base K.

El caudal total Qiot serd la suma del caudal de escorrentia Q;, del caudal de interflujo Qu y del
caudal de base Q..

P T Separacion de la
v,y precipitacion
liquida/solida
RF SF
Modelo H
Snow
i1 denieve
sl | IWH _____________
Mgy CWH
Tangue de ]
agua Fusion/ Tanque de nieve
P congelacion
ETP ) ETR
| s
3 . H
+ Hum
)
FC PWP
Humedad del
r suelo
y iRt:charge
tSU
)
SUppax Q,
Tanque| Q)
! superior
. Y
ichrc 4"‘1 Qor
SL
v __
Q
Tanque
inferior

Figura 10: Modelo HBV (Parte no-glaciar).
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3.3 Programa RS MINERVE

Se ha realizado un modelo hidrolégico semi-distribuido con el software RS MINERVE? (Foehn et al.,
2014; Garcia Hernandez et al., 2014). Dicho programa ha sido creado para simular la formacion y el
transporte de flujos en lamina libre, permitiendo la modelizacién hidraulica e hidrolégica segin un
esquema conceptual semi-distribuido. RS MINERVE tiene en cuenta tanto los procesos hidrolégicos
particulares (fusion de nieve, flujos superficiales y flujos subterraneos debidos a la infiltracién), como
la modelizacidn de ciertos elementos hidraulicos (por ejemplo embalses, compuertas, aliviaderos
para crecidas, derivaciones, confluencias, tramos de rio, turbinas o bombas). El principio del
programa reside en asociar una funcidn hidraulica a cada objeto, representado por un icono, y
unirlos posteriormente de forma manual segun una tipologia definida por el usuario.

Gracias a estas funcionalidades, y a su interface de facil comprensién (Figura 11), RS MINERVE es
capaz de controlar y optimizar esquemas hidroldgicos e hidrdulicos de diferentes grados de
complejidad.

RS MINERVE [E=RFel >
[ New | Save o8 Connections & Validation O £ Parameters ¥ Initial Conditions SNew [EpEdit  fimport ) )
Open  #% Close I Save as k % & Import Eiimport Pk ImportIC |5 Open  E4Close £ Export Selection ﬁ‘ é
RS Expert
Model X Delete w3Export = Converter | {@ExportP W ExportIC DB path: KACREALP\Projets\700  and plats el [
Project Editing tools Model Parameters and variables Database Toolbox
¢ (~) Base = = >

Search:

A Junction

iz niels

el
—u e
-‘—I—;— Bwit (390.3281, 605.0845)

\ Alodel 2
— Zonet A
Model 1
Inputs: Flow - QUp (m3/.
~ | Structures o] / i v -Q P(l’" )
%=

@ QOutputs: Flow - QDown (m3/s)

Confluerfe ~) Series
| QDown (m3/5)
~) Standard : Graphs | Values
]
Sl= 1 e -
eserl
| Regulation Serie \ \ _.:
7+ 3
_r =
-®= B TurbirfeDB E
f z
i : ~ L
() Data source I Turbine Soitfey age 3
20 A
~) Solver .
“Model 3
Start "
01052012 0000:00 = |~ RS
) 2013-05-05  2013-05-19
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Figura 11: Interfaz del programa RS MINERVE.

3 http://www.crealp.ch/fr/accueil/ressources/logiciels/rs-minerve.html
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3.4 Modelizacion de la cuenca

Para la correcta representacion de los procesos hidroldgicos y de propagacién, la cuenca se ha
dividido en 26 sub-cuencas —16 correspondientes a la Cuenca Hualcan y 10 a la Cuenca del Rio
Negro— (Figura 12) a partir de la divisidon proporcionada por la UGRH* aunque ligeramente
modificada, y que tiene en cuenta la distincidn entre zonas glaciares (calor azul claro) y no-glaciares.

Figura 12: Division de la cuenca vertiente en 26 sub-cuencas.

Ademas, se ha de tener en cuenta la topografia montafiosa de la cuenca. Para incorporar los
procesos dependientes de la altitud (variacion de la temperatura, fusién de nieve,

4 Unidad de Glaciologia y Rescursos Hidricos — Autoridad Nacional del Agua, Huaraz, Peru.
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evapotranspiracion, etc.), se ha generado una desagregacion en bandas de altitud® con el médulo RS
GIS del programa RS MINERVE.

En la Figura 13 se presentan la division final en 64 bandas de altitud (39 correspondientes a la Cuenca
Hualcan y 25 a la Cuenca del Rio Negro) y que son la base para la posterior modelizacién hidroldgica.
Ademas, en la Tabla 2 se presentan las caracteristicas basicas de cada banda de altitud: su superficie
(en m?), y las coordenadas X, Y y Z de sus centros de gravedad.

Figura 13: Divisién de la cuenca vertiente en 64 bandas de altitud.

5 Las bandas altitudinales corresponden a una divisién de las sub-cuencas en unidades dentro de las cuales la
diferencia de altitud maxima esta fijada (en nuestro caso, en 500 m).
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Tabla 2: Superficie y coordenadas del centro de gravedad de cada banda de altitud (sistema de coordenadas
WGS84), para la Cuenca Hualcdn y la Cuenca del Rio Negro.

Cuenca Hualcan Cuenca del Rio Negro

B::\t;au:e Sur::zf)lae X (m) Y(m) Z(msnm)
101 gll 719600 220706 8981109 4778 201_gl1 702400 221820 8977631 5004
101 gl2 1024800 221056 8981507 5073 5 201_gl2 681200 222735 8977888 5352
101_gl3 696800 221709 8981470 5493 g 202_gl1 538800 222001 8976556 4803
_ 101 gl4 309200 222098 8981517 5804 O 202 gl2 852000 222578 8977011 5102
-g 102_gll 499600 221589 8980266 5083 202_gl3 722000 223378 8977340 5423
g 102_gl2 126400 221944 8980617 5359 203_1 379600 220164 8976316 4158
103_gll 322800 220699 8979274 4610 203 2 1036400 220667 8976885 4471
103 gl2 2728400 221891 8979168 4993 203_3 720800 221232 8977273 4719
103 gI3 2514400 222929 8979619 5411 204 1 844400 221013 8975702 4204
103_gl4 1036400 223017 8981132 5933 204 2 565200 221572 8976185 4546
104 1 1139600 220158 8980690 4549 205_1 1895200 217978 8975598 3597
104_2 176000 220458 8981239 4821 205_2 1548400 219071 8976256 3879
105_1 344400 219326 8979513 4107 205_3 352800 220028 8976617 4243
105 2 1375200 220226 8979642 4467 5 206_1 1050400 216455 8973794 3262
105_3 535200 221197 8979258 4859 E 206_2 1821200 216295 8975034 3508
106_1 214000 218693 8979784 4033 E,n 207_1 2926400 217441 8973706 3271
106_2 761200 218949 8980393 4375 Z 2072 1204800 218230 8974739 3533
106_3 771600 219410 8981334 4705 207_3 334000 219452 8975571 3922
107_1 249600 219423 8980172 4342 208 1 3867200 218189 8972478 3295
108 1 98800 218927 8979637 3982 208 2 3120000 219563 8974061 3634
109 1 381200 218911 8979208 4061 208 3 1214400 220309 8975070 4018
109_2 313600 219573 8978978 4489 2091 4618800 212626 8971795 2825
_ 1101 3837200 217341 8978674 3748 209 2 4918000 214375 8973466 3306
S 1102 2040000 218186 8979114 4151 210 1 2123600 214225 8971089 2883
%; 110 3 1042000 219115 8979219 4533 210 2 4470400 215648 8972144 3162
S 1111 1012400 219148 8977172 4086
111 2 1279600 219850 8977866 4492
111 3 891200 220852 8978219 4844
1121 3213600 213742 8977172 3255
112 2 3885600 215312 8978930 3610
113 1 598400 214727 8977262 3354
113_2 1252800 216035 8977703 3592
114 1 2034800 214873 8976015 3350
114 2 4481200 216509 8976554 3650
114 3 424400 218413 8977270 3955
1151 2896000 211510 8974206 2889
115 2 3242000 211869 8976093 3196
116 1 3320000 211880 8973496 2867
116_.2 3681600 213528 8974713 3299
Superficie total (Cuenca Hualcdn): 55'471'600 m? Superficie total (Cuenca Rio Negro): 97'980'000 m?
Altitud media (Cuenca Hualcan): 3'944 msnm Altitud media (Cuenca Rio Negro): 3'780 msnm

3.5 Construccion de los modelos hidrolégicos

Como ya se ha mencionado en el Apartado 3.2, se han realizado 2 modelos distintos usando una
combinacion de elementos hidrolégicos GSM y SOCONT en uno, y de elementos GSM y HBV en el
otro.
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El primer paso es asociar un elemento a cada una de las 64 bandas de altitud en las que se ha
dividido la cuenca. De esta forma, cada elemento recogera la contribucién de la banda de altitud
asociada y proporcionard los diferentes caudales en su punto de desaglie. En total, se han creado:

Para el MODELO 1: 15 elementos glaciares mediante objetos GSM = , y 49 elementos no-

glaciares mediante objetos SOCONT ==  segln se puede observar en la Figura 14.

Para el MODELO 2: 15 elementos glaciares mediante objetos GSM =r , y 49 elementos no-

glaciares mediante objetos HBV v, segln se puede observar en la Figura 15.

Figura 14: Distribucion de los objetos GSM (azules) y SOCONT (amarillos) por cada banda de altitud en el
MODELO 1.

Figura 15: Distribucion de los objetos GSM (azules) y HBV (rojos) por cada banda de altitud en el MODELO 2.
CREALP - LCH Pdgina 16/33
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La gestién y manipulacidon de modelos con tantos elementos hidroldgicos resultan complicadas, aln
mas cuando se deben incluir todavia otros elementos (como por ejemplo los tramos de rio). Por ello,
para ambos modelos se ha decidido agrupar los objetos hidrolégicos en 26 sub-modelos (16 en la
Cuenca Hualcéan, y 10 en la Cuenca del Rio Negro), cada uno de ellos correspondiendo con una sub-

v

cuenca. En la Figura 16 se aprecia la creacién de los correspondientes objetos Submodel ~
representan cada uno de los sub-modelos.
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Figura 16: Agrupacion de los objetos hidroldgicos en 26 sub-modelos.

Cada uno de estos sub-modelos incluird los objetos GSM y SOCONT (en el MODELO 1) de la Figura
14, y los objetos GSM y HBV (en el MODELO 2) de la Figura 15. Se considera que las bandas de altitud
son suficientemente pequefias como para no tener en cuenta la propagacion del flujo en su interior;
los caudales irdn directamente al punto de desaglie de la sub-cuenca que los contiene, como se

puede apreciar en la Figura 17.
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Figura 17: Detalle de la division de la sub-cuenca 202_gl (izquierda) en 3 bandas de altitud (derecha).

Cada una de las 64 bandas de altitud tendra asociada una Virtual Station EA , encargada de calcular
las variables de precipitacién, temperatura y ETP a partir de las registradas en las estaciones de la
base de datos préximas.

A continuacién se deben crear los restantes elementos de los modelos. Para modelizar la Laguna 513

y su comportamiento dentro de los modelos hidroldgicos se introduce un objeto Reservoirg, que
modeliza el almacenamiento de agua en la laguna. Su principal caracteristica queda recogida en la
relacidon que existe entre la altitud de la lamina de agua y el volumen almacenado (Figura 5).

Ademas, también se quiere modelizar el desaglie a través del tunel existente en la Laguna 513
(Figura 6) asi como los potenciales sobrevertidos del dique de la laguna (Figura 7). Ello se realiza con

N
dos objetos Level-Discharge Relation (HQ) que representan las relaciones entre la altitud de la

[dmina de aguay el caudal desaguado.

;-
Otros de los elementos creados son los objetos Junction F, qgue representan puntos de
confluencia de la cuenca donde se suman los caudales entrantes para trasladarlos aguas abajo del
objeto.

Los tramos de rios que enlazan los distintos sub-modelos son el ultimo elemento que se debe crear.
\ Kl

Estos se representan por 17 objetos Reach Kinematic S , cuyas longitudes se han calculado a partir

del modelo de la cuenca.

Finalmente, todos los elementos se conectan en el sentido del flujo de aguas arriba a aguas abajo
hasta las salidas de ambas cuencas (la del rio Chucchin y la del Rio Negro). El modelo hidroldgico
final superpuesto a la cuenca estudiada se representa en la Figura 18.
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Figura 18: Modelo hidroldgico superpuesto a la cuenca estudiada.
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4 CALIBRACION DE LOS MODELOS

La calibracidn es el proceso por el cual se identifican los valores de los pardmetros de un modelo para
los cuales la serie de datos simulados se ajusta de manera dptima a la serie de datos observados. Asi
pues, para calibrar un modelo hidrolégico se necesitan:

= Un registro de caudales aforados en un punto de la cuenca. En nuestro caso se trata de los
datos de caudales reconstruidos en la estacion “Toma agua Carhuaz” (ver Tabla 1).

= Una serie de precipitacion, temperatura y (si es posible) evapotranspiracién. En nuestro caso
se han utilizado los datos reconstruidos facilitados por CARE Peru (ver Tabla 1).

Siguiendo uno de los criterios habitualmente utilizados en la calibracién de modelos hidrolégicos,
para la fase de calibracion se ha decidido utilizar los datos relativos al periodo comprendido desde el
01/09/1978 al 31/08/1990, lo que supone 2/3 de la longitud total de la serie de datos disponibles. El
restante 1/3 de los datos (desde el 01/09/1990 al 31/08/1996) se utiliza para la fase de validacion,
posterior a la calibraciéon y en la que se simula el modelo para un periodo diferente del de la
calibracién y se comprueba el ajuste de los resultados.

Las calibraciones de los modelos han sido realizadas por el método Shuffled Complex Evolution —
University of Arizona SCE-UA (Duan et al., 1993), algoritmo incorporado a RS MINERVE para la
calibracién automatica multi-objetivo. Mediante este método se plantean sucesivas combinaciones
de pardmetros que van convergiendo hacia una solucidn 6ptima.

Para estimar la bondad de los resultados se han utilizado tres indicadores de eficiencia de uso
extendido que se han supuesto suficientes para evaluar la calidad de los modelos generados:

* El indice de Nash (entre —eo y 1), que indica cdmo de bien se ajusta una serie de valores
registrados al modelo. A mayor valor de este indice, mayor precision del modelo. Se le ha
dado un peso relativo de 40 %.

Zf: (Qsim,t - Qref t )2

Nash =1- 7 Ec. 1

Z (Qref o aref )2

donde Nash: indice Nash-Sutcliffe de eficiencia del modelo [—];_Qs,-m,t: caudal simulado en el

tiempo t [m3/s]; Qrsr: caudal simulado en el tiempo t [m3/s]; Q,ef: caudal medio obervado
para el periodo considerado [m3/s].

= El Coeficiente de correlacion de Pearson (entre -1y 1), que se utiliza para medir el grado de
relacién de dos variables (en este caso, el caudal simulado y el observado). A mayor valor de
este indice, mayor precisién del modelo. Se le ha dado un peso relativo de 20 %.

Z (Qsim,t - 6sim) ’ (Qref t aref)
Pearson = —— Ec.2

Z(Qsim,t _asim)z ’ Z(Qref T aref )2

t=t; t=t;
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donde Pearson: coeficiente de correlacion de Pearson [-]; Qsim: caudal medio simulado para
el periodo considerado [m3/s].

El Relative Volume Bias (entre —eo y +oo), que corresponde con el error relativo entre los
volumenes observados y simulados. Valores préximos a 0 indican una buena simulacidn. Se le
ha dado un peso relativo de 40 %.

L
z (Qsim,t - Qref ,t)
RVB = = Ec. 3

2 (Qref ,t)

t=t;

donde RVB: sesgo volumétrico relativo entre el valor predicho y el observado para el periodo
considerado [-].

La funcién objetivo que el programa debe maximizar incluye dichos indicadores y tiene como
expresion:

OF =0.4-Nash+0.2- Pearson—[0.4- RVB|

Se debe indicar aqui que las calibraciones se han realizado de forma homogénea para toda la cuenca;
es decir que los parametros obtenidos se estiman iguales para todos los elementos hidroldgicos de
los modelos.

Tras sucesivos ensayos se ha constatado que los parametros de ambos modelos que mas influencia
tienen en el comportamiento hidrolégico de la cuenca, y por tanto los que se ha decidido optimizar,
son los siguientes:

Objetos GSM: el coeficiente de fusion de nieve A, (mm/°C/dia); el coeficiente de fusion de
hielo Ag (mm/°C/dia).

Objetos SOCONT: el coeficiente de fusién de nieve A, (mm/°C/dia); la altura maxima del
tanque de infiltracion Heramax (mM); el coeficiente de descarga del tanque de infiltracion Kgrs
(1/s); el coeficiente de Strickler K, (m/3/s).

Objetos HBV: el factor de fusidn CFuax (mm/°C/dia); el coeficiente de forma Beta (-); la
capacidad maxima de almacenamiento del suelo FC (m); el punto de marchitez permanente
del suelo PWP (m); el nivel umbral de agua del tanque superior SUMax (m); el coeficiente de
descarga del flujo superficial K, (1/dia); el coeficiente de descarga del interflujo K, (1/dia); el
coeficiente de descraga del flujo base K (1/dia); el coeficiente de descarga de la percolacion
Kperc (1/dia).

Objetos Station: el coeficiente corrector de la precipitacion (-).
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5 RESULTADOS Y VALIDACION DE LOS MODELOS

5.1 MODELO 1 (GSM+SOCONT)

Una vez realizada la calibracidon del Modelo 1 (GSM+SOCONT), se obtienen los valores optimizados
de los parametros que se presentan en la Tabla 3, indicando si han sido calibrados o no. Con éstos se
obtiene: un indice de Nash de 0.554, un Coeficiente de correlacién de Pearson de 0.772, y un
Relative Volume Bias de -0.0093. En la Figura 19 se representan la serie de caudales observados en la
estacion Toma de Agua de Carhuaz y la serie de caudales simulados con el modelo hidrolégico, para
el periodo de calibracion (del 01/09/1978 al 31/08/1990).

Tabla 3: Valores de los parametros del Modelo 1 (GSM+SOCONT).

OBJETO PARAMETRO DESCRIPCION VALOR UNIDAD CALIBRADO?
An Coeficiente de fusiéon de nieve 8.62 mm/°C/dia Si
ThetaCri Contenido critico de agua 0.1 - no
bp Coeficiente de fusion por precipitacion 0.0125 s/m no
Agl Coeficiente de fusién de hielo 8.05 mm/°C/dia Si
GSM Kgl Coeficiente de descarga por fusién hielo 0.5 1/d no
Ksn Coeficiente de descarga por fusion nieve 0.5 1/d no
Tepl Temp. Min. de lluvia 0 °C no
Tcp2 Temp. Max. de nieve 4 °C no
Tcf Temp. critica de nieve 0 °C no
Tcg Temp. critica de fusidon de hielo 0 °C no
An Coeficiente de fusion de nieve 9.50 mm/°C/dia Si
ThetaCri Contenido critico de agua 0.1 - no
bp Coeficiente de fusidon por precipitacion 0.0125 s/m no
Tepl Temp. Min. de lluvia 0 °C no
Tcp2 Temp. Max. de nieve 4 °C no
SOCONT Tcf Temp. critica de nieve 0 °C no
HGR3Max Altura maxima del tanque de infiltracion 0.12 m si
KGR3 Coeficiente de descarga de infiltracion 0.004 1/s Si
L Longitud del plano 1068 m no
Jo Pendiente del plano 0.01 - no
Kr Coeficiente de Strickler 1233 m'3/s Si
GradientP Gradiente de precipitacion 0 m/s/m no
STATION Gradient T Gradiente de temperatura -0.0065 °C/m n<’)
Coeff P Coeficiente corrector multiplicador 1.03 - SI
Coeff T Coeficiente corrector adicional 0 °C no
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Figura 19: Comparacion entre los caudales observados en la estacion “Toma de agua de Carhuaz” y los caudales
simulados con el modelo, en la fase de calibracion del Modelo 1 (GSM+SOCONT).

A continuacién se procede a comprobar la bondad de los resultados mediante su validacién, es decir
para el periodo comprendido desde el 01/09/1990 hasta el 31/08/1996.

Para este periodo se obtiene un indice de Nash de 0.425, un Coeficiente de correlacién de Pearson
de 0.734, y un Relative Volume Bias de 0.0986. En la Figura 20 se representan la serie de caudales
observados en la estacion Toma de Agua de Carhuaz y la serie de caudales simulados con el modelo
hidroldgico, para el periodo de validacion (del 01/09/1990 al 31/08/1996).
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Figura 20: Comparacion entre los caudales observados en la estacion “Toma de agua de Carhuaz” y los caudales
simulados con el modelo, en la fase de validacién del Modelo 1 (GSM+SOCONT).
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A la vista de los resultados, se puede concluir que la calidad del modelo es buena (los valores de los
indicadores en la fase de calibracién como en la fase de validacidén son adecuados) y por lo tanto se
dispone de una herramienta capaz de modelizar correctamente los procesos hidroldgicos de
generacion y transporte de caudales en la cuenca: tanto los actuales como los correspondientes a
escenarios hidrometeorolégicos futuros.

5.2 MODELO 2 (GSM+HBV)

Una vez realizada la calibracion del Modelo 2 (GSM+HBV), se obtienen los valores optimizados de los
parametros que se presentan en la Tabla 3, indicando si han sido calibrados o no. Con éstos se
obtiene: un indice de Nash de 0.565, un Coeficiente de correlacién de Pearson de 0.782, y un
Relative Volume Bias de 0.0119. En la Figura 21 se representan la serie de caudales observados en la
estacion Toma de Agua de Carhuaz y la serie de caudales simulados con el modelo hidrolégico, para
el periodo de calibracion (del 01/09/1978 al 31/08/1990).

Tabla 4: Valores de los pardmetros del Modelo 2 (GSM+HBV).

OBJETO PARAMETRO DESCRIPCION VALOR UNIDAD CALIBRADO?
An Coeficiente de fusion de nieve 9.09 mm/°C/dia Si
ThetaCri Contenido critico de agua 0.1 - no
bp Coeficiente de fusidon por precipitacion 0.0125 s/m no
Agl Coeficiente de fusién de hielo 8.22 mm/°C/dia Si

GSM Kgl Coeficiente de descarga por fusién hielo 0.5 1/d no
Ksn Coeficiente de descarga por fusion nieve 0.5 1/d no

Tepl Temp. Min. de lluvia 0 °C no

Tcp2 Temp. Méx. de nieve 4 °C no

Tcf Temp. critica de nieve 0 °C no

Tcg Temp. critica de fusion de hielo 0 °C no
CFMax Coeficiente de fusién 6.64 mm/°C/dia Si

CFR Factor de congelacidn 1 - no

CWH Contenido critico de agua en la nieve 0.1 - no

T Temp. umbral de lluvia/mezcla de nieve 2 °C no

TTInt Intervalo de temp. para lluvia/nieve 2 °C no

TTSM Temp. umbral para fusién de nieve 0 °C no

HBV Beta Coeficiente de forma 2.09 - SI:
FC Capacidad max. de almacenamiento 0.24 m SI

PWP Punto de marchitez permanente 0.51 m Si
SUMax Nivel umbral de agua en tanque superior 0.04 m si

Kr Coeficiente de descarga de flujo superficial 0.32 1/d si

Ku Coeficiente de descarga de interflujo 0.23 1/d Si

Kl Coeficiente de descarga de flujo base 0.07 1/d Si

Kperc Coeficiente de descarga de percolacion 0.87 1/d Si
GradientP Gradiente de precipitacién 0 m/s/m no
STATION Gradient T Gradiente de temperatura -0.0065 °C/m n?
Coeff P Coeficiente corrector multiplicador 1.12 - Sl

Coeff T Coeficiente corrector adicional 0 °C no
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Figura 21: Comparacion entre los caudales observados en la estacion “Toma de agua de Carhuaz” y los caudales
simulados con el modelo, en la fase de calibracion del Modelo 2 (GSM+HBV).

A continuacién se procede a comprobar la bondad de los resultados mediante su validacién, es decir
para el periodo comprendido desde el 01/09/1990 hasta el 31/08/1996.

Para este periodo se obtiene un indice de Nash de 0.409, un Coeficiente de correlacién de Pearson
de 0.738, y un Relative Volume Bias de 0.108. En la Figura 22 se representan la serie de caudales
observados en la estacion Toma de Agua de Carhuaz y la serie de caudales simulados con el modelo
hidrolégico, para el periodo de validacién (del 01/09/1990 al 31/08/1996).

Fase de validacion
2.5

mmm Caudal observado

Caudal simulado

=
n

CAUDAL (m3/s)

[y

0.5

1990 1991 1992 1993 1994 1995
FECHA

Figura 22: Comparacion entre los caudales observados en la estacion “Toma de agua de Carhuaz” y los caudales
simulados con el modelo, en la fase de validacién del Modelo 2 (GSM+HBV).
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5.3 Comparacion de los modelos presentados

En términos generales se puede considerar que las modelizaciones realizadas son relativamente
buenas. Sin embargo, de forma sistematica aparecen valores pico de los caudales simulados
sensiblemente mayores que los observados y retrasados en el tiempo respecto de éstos,
generalmente entre los meses de marzo y abril.

Esto puede observarse claramente en el grafico de la Figura 23, donde se representan los valores
medios mensuales de los caudales simulados con ambos modelos y los observados: por un lado, los
valores maximos de caudales calculados con los Modelos 1 y 2 se presentan generalmente en los
meses de marzo y abril, mientras que en los caudales observados dichos maximos se presentan en el
mes de febrero.

Medias mensuales de caudales en la Toma de agua Carhuaz

1.6

m Modelo 1 (GSM+SOCONT)

1.4 = Modelo 2 (GSM+HBV)
«=Caudales observados

=
N

=
o

o
[

CAUDAL (m3/s)
o
(o)}

©
IS

©
[N}

Figura 23: Comparacion entre las medias mensuales de caudales en la Toma de agua de Carhuaz simulados con
el Modelo 1 y con el Modelo 2, y los observados.

Analizando los datos con los que se han elaborado los modelos se pueden explicar las diferencias
entre caudales observados y simulados. En la Figura 24 se presentan las medias mensuales de
caudales observados y de precipitaciones en una estacién meteorolégica representativa (en este
caso, la Estacidn 11), donde se aprecia la tendencia de cada una de estas variables.

Nuevamente se aprecia un adelanto de los valores pico de caudales observados respecto de los de
precipitacién, lo cual no es consecuente con los procesos hidroldgicos: valores de precipitacién altos
preceden generalmente a los caudales generados en la cuenca, y no a la inversa.

Esto se debe probablemente a la distinta procedencia de los datos hidrometeorolégicos con los que
se han elaborado y calibrado los modelos:
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= Por un lado se han utilizado series reconstruidas de precipitacién y temperatura a partir de
datos de estaciones ubicadas fuera de la cuenca (CARE Peru, 2013).

= Por otro, los caudales con los que se han comparado los resultados ofrecidos por los modelos
se han elaborado a partir de los datos de aforos en rios proximos (Marcara y Ranrahirca).

Consecuencia de ello es que los caudales simulados a partir de estos datos de precipitacidon no sean
sistematicamente consecuentes con los caudales de referencia.

Valores medios mensuales de caudales y precipitacion
6 1.5

Precipitacion Estacion 11
Caudales observados
5 - 1.25
g

= 4 1 £
- E
13 8
3 3 _— — — — — 075 3
g E
g o

2 — 0.5 E

a
1 - 3n——— 0.25
0 0
& & & & o o o D o O O o
¥ N %«\‘ & & W @Q’* S
& & & & & J %
> O N O <
%Q/Q %0 Q
MES

Figura 24: Medias mensuales de caudales observados en la Toma de agua de Carhuaz y de precipitaciones en la
Estacion 11.

Por su parte, los valores de los indicadores de eficiencia de ambos modelos son similares, tanto para
la fase de calibracién como para la de validacién. Como se aprecia en la Figura 25, las series de
caudales calculados en la Toma de agua de Carhuaz con el Modelo 1y el Modelo 2 son similares, con
lo que ambas opciones ofrecen resultados parecidos.
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Caudales simulados en la Toma de agua de Carhuaz
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Figura 25: Comparacion de los caudales simulados en la Toma de agua de Carhuaz con el Modelo 1y el Modelo
2.

Sin embargo, el nimero de pardmetros de los modelos HBV (14) es mayor que el de los modelos
SOCONT (11), con lo que aumentaria la complejidad de la modelizacidn, asi como la calibracién de
dichos pardmetros. Por ello seria recomendable el uso del modelo mas sencillo, en este caso el
GSM+SOCONT.

Se presenta ademas en la Figura 23 la comparacién entre las medias mensuales de los caudales
calculados en la Toma de agua de Carhuaz con el Modelo 1y el Modelo 2, y los observados.
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6 RESULTADOS EN LA CUENCA HUALCAN Y EN LA CUENCA DEL RIO NEGRO

Se han obtenido ademas los caudales para el periodo completo de simulacién (del 01.09.1978 al
31.08.1996) en los puntos de la cuenca que se indican en la Figura 26:

= Enla desembocadura de la Cuenca Hualcan.
= Enla desembocadura de la Cuenca del Rio Negro.

A continuacidn se presentan dichos resultados, tanto los ofrecidos por el Modelo 1 como por el
Modelo 2 para su comparacion.

Toma de agua
de Carhuaz

Desembocadura de
la Cuenca Hualcan

Desembocadura dela
Cuenca del Rio Negro

Figura 26: Ubicacidn de los puntos de la cuenca donde se han evaluado los caudales simulados.
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6.1 Cuenca Hualcan

En la Figura 27 se presentan los caudales simulados en la desembocadura de la Cuenca Hualcan.
Ademas, en la Figura 28 se expone la comparacion entre las medias mensuales de caudales

calculados con el Modelo 1y con el Modelo 2.

Caudales simulados en la Desembocadura de la Cuenca Hualcan

Modelo 1 (GSM+SOCONT)
=== Modelo 2 (GSM+HBV)
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CAUDAL (m3/s)
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n
-
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YUY LA

0 T T T
1978 1981 1984 1986 1989 1992 1995
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Figura 27: Caudales simulados calculados en la desembocadura de la Cuenca Hualcdn, con el Modelo 1y el
Modelo 2.

Medias mensuales de caudales en la desembocadura de la
Cuenca Hualcan

25

B Modelo 1 (GSM+SOCONT)
H Modelo 2 (GSM+HBV)

CAUDAL (m3/s)

MES

Figura 28: Comparacion entre las medias mensuales de caudales en la desembocadura de la Cuenca Hualcdn
simulados con el Modelo 1y con el Modelo 2.
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6.2 Cuenca Rio Negro

En la Figura 29 se presentan los caudales simulados en la desembocadura de la Cuenca del Rio Negro.
Ademas, en la Figura 30 se expone la comparacion entre las medias mensuales de caudales
calculados con el Modelo 1y con el Modelo 2.

Caudales simulados en la Desembocadura de la Cuenca del Rio Negro

3.5 Modelo 1 (GSM+SOCONT)
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Figura 29: Caudales simulados calculados en la desembocadura de la Cuenca del Rio Negro, con el Modelo 1y el
Modelo 2.
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Figura 30: Comparacion entre las medias mensuales de caudales en la desembocadura de la Cuenca del Rio
Negro simulados con el Modelo 1y con el Modelo 2.
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7 CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS DE TRABAJO

En el presente estudio se ha realizado la modelizacién de la cuenca Hualcdn con varios modelos
hidroldgicos semi-distribuidos. Una de las principales complejidades del mismo ha sido Ia
disponibilidad de los datos hidrometeorolégicos dentro de la cuenca. La falta de estaciones
meteoroldgicas y estaciones de medida del caudal hacen necesaria la calibracidon del modelo sobre
datos reconstituidos a partir de cuencas cercanas, que podrian no estar representando
correctamente la situacién real en la cuenca.

Se han realizado dos modelos hidrolégicos (uno utilizando elementos GSM y SOCONT, y el otro
utilizando elementos GSM y HBV) para comparar la idoneidad de cada uno de ellos. En particular, se
han simulado los caudales en la toma de agua de Carhuaz con unos buenos indicadores, tanto en la
fase de calibracion como en la de validacién. Asi, se ha llegado a unos resultados aceptables que
permiten utilizar el programa RS MINERVE como una buena herramienta de simulacién para la zona
estudiada. Estos resultados deben tomarse no como una solucién Unica, sino como una respuesta
consecuente a la metodologia seguida, basada en los criterios de priorizacién para la calibracién de
los pardmetros, la utilizacion de elementos hidroldgicos para cada area de estudio y la asignacion de
los valores iniciales de los modelos.

Se plantean como posibles mejoras de los modelos realizados:

a) Es necesario disponer de mas datos para una mejora de la calibracién del modelo. En particular
se necesitan mas datos de estaciones meteoroldgicas ubicadas dentro de la cuenca de estudio
(o al menos préximas a ella); asi como de aforo en distintos puntos del rio, ya que para esta
calibracién Unicamente se han utilizado los datos de la estacidon de aforo Toma de Agua de
Carhuaz, con lo que no se ha tenido en cuenta la contribucién de las sub-cuencas aguas abajo de
dicha estacidn en la Cuenca Hualcdn ni la de la Cuenca del Rio Negro.

b) El uso de otros modelos de lluvia-escorrentia (como por ejemplo los modelos GR4J o SAC) o la
utilizacién mixta de varios modelos en una misma modelizacién de la cuenca podria ofrecer
mejores resultados.

Posteriormente, un anadlisis detallado de las demandas de agua actuales (necesidades, evolucidon
temporal, método de extraccidn, etc.) podria permitir la aplicacién de estos modelos y la simulacion
de mejor las transferencias de caudales entre elementos. Ademas, al disponer de estos datos se
podria conocer el nivel de satisfaccidn de la demanda asi como sus puntos mds vulnerables. Para ello
seria conveniente realizar visitas de campo y organizar reuniones con los usuarios de los recursos
hidricos.

Ademas, como parte de la estrategia de adaptacion de la regidén al cambio climatico es importante
disponer de previsiones hidrometeoroldgicas de escenarios futuros, asi como de prondsticos de
crecimiento poblacional o de cambios de uso del suelo que puedan afectar a las demandas de agua.
De esta forma se podra estimar por un lado los niveles de seguridad de la regiéon por eventos de
inundacién, y por otro los niveles de satisfaccién de la demanda que podrian verse mermados por
sucesos prolongados de sequias.
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