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RESUMEN

Con lafinalidad de proveer informacion técnica a los usuarios para la selecciéon adecuada de los modelos
hidrolégicos que se utilizan para la planificacion y gestion de los recursos hidricos en la Regién
Hidrografica del Titicaca, en este estudio se compararon dos modelos de balance hidrico mensual de
distinta estructuray grados de complejidad en la cuenca del rio Huancané. El modelo GR2M presentd un
mejor desempeno en comparacion al modelo SWAT, obteniendo el calificativo de muy bueno y bueno,
respectivamente, lo que sugiere que incrementar el grado de complejidad de un modelo hidrolégico no
necesariamente garantiza un buen desempefio. Asimismo, el estudio mostré que un modelo
adecuadamente calibrado, muy a pesar de su poca complejidad puede tener un muy buen desempefo
en la simulacion de caudales mensuales, por lo que, GR2M constituye un buen ejemplo que un modelo
de dos parametros es suficiente para lograr un buen desempefio en la simulacién de caudales
mensuales, lo que el modelo puede ser utilizado como una herramienta para la hidrologia operativa y la
planificaciény gestion de los recursos hidricos.

Palabras Clave: Modelos de balance hidrico mensual, comparacién de modelos, GR2M, SWAT.
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ABSTRACT

To provide useful information to the users for hydrologic models selection used to management of water
resources in the Titicaca Hydrographic Region, in this study, two monthly water balances model with
different structures and various degree of complexity are compared in the Huancane River Catchment.
The GR2M model showed better performance compared to the SWAT model, obtaining the qualification
of very good and good, respectively, suggesting that increasing the degree of complexity of a
hydrological model does not necessarily guarantee good performance. The study also showed that a
model properly calibrated, in spite of its low complexity can have a very good performance in simulating
monthly flows, so, GR2M is a good example of a model of two parameters is sufficient to achieve a good
performance in simulating monthly flows, which the model can be used as a tool for planning and
operational hydrology and water resources management.

Key Words: monthly water balance model, model comparison, GR2M, SWAT.

INTRODUCCION exhaustividad de los procesos modelados, la
disponibilidad y calidad de los datos requeridos,
Los modelos de cuenca se han convertido en la adaptabilidad del coédigo fuente, la
herramientas fundamentales para la gestion disponibilidad de los modelos, y el costo
moderna de los recursos hidricos (Sha et al., (Surfleetetal., 2012).
2014), ya que son cominmente usados para
simular y predecir distintos procesos La existencia de un nUmero significativo de
hidrolégicos a través del uso de diferentes modelos hidroldgicos ha generado, que los
férmulas matematicas para conceptualizar el usuarios requieran de ayuda para seleccionar un
proceso del ciclo hidrologico (Bai et al., 2015), modelo adecuado para una practica hidroldgica
por lo que, una adecuada estimacion del especifica (Chau et al.,, 2005). Por lo que, para
proceso hidrolégico es esencial para la toma de proveer una guia cientifica en la aplicacion de
decisiones, la gestién de la calidad del agua y modelos hidrolégicos se han desarrollado varios
recursos, asi como la planificacion de las cuencas estudios de comparacion de
debido a la complejidad de los procesos tipos de modelos hidroldgicos (Arsenault et al.,
hidroldgicos e hidraulicos operativos (Zhang et 2015; Bai et al,, 2015; Chau et al., 2005; Johnson
al,, 2013). et al,, 2003; Liu et al., 2016; Niraula et al., 2013;
La eleccion del modelo hidrolégico puede Sahu et al,, 2010; Surfleet et al., 2012; Zhang et
depender de un numero de criterios de al., 2013).
seleccién, incluyendo el caracter (p.ej. escala
espacial y temporal, nivel de error aceptable e La creciente demanda de agua limpia,
incertidumbre de las proyecciones frente al combinadas con cambios en las practicas de uso
disefio detallado) de la problematica de la del suelo, el crecimiento demografico, el
gestion de los recursos hidricos. Asimismo, la deterioro de la infraestructura y el cambio
escala de las caracteristicas fisicas (p.ej. uso del climatico, suponen una amenaza para la
suelo, elevacién y geologia) que influyen en los sostenibilidad de los recursos hidricos (Eshtawi
importantes procesos hidroloégicos (p.ej. et al,, 2016). Las zonas de montafias han sido
evapotranspiracion, acumulacion y fusion de reconocidas como los entornos fisicos
nieve, o recarga y descarga de las aguas especialmente sensibles donde el cambio
subterraneas) pueden ser un factor importante climatico podria tener repercusiones
en la seleccién de modelos hidroldgicos considerables en el régimen de escurrimiento de
(Surfleet et al,, 2012). Finalmente, los aspectos los rios aguas abajo y la disponibilidad de agua
particulares de los modelos pueden influir en su (Beniston, 2012). En ese contexto, el rio
apropiada aplicacion, tales como la facilidad de Huancané considerado como una de las
uso que incluye el pre y post-procesamiento, los principales fuentes de abastecimiento de agua'y
requisitos de hardware, el rigor y la tributario dellago Titicaca, ha llevado a que
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muchas entidades se interesen en conocer la
disponibilidad hidrica actual y futura, ya que
conocer dichos valores son de fundamental
importancia para el planeamiento y manejo de
los sistemas de recursos hidricos (Laqui, 2010).
Asimismo, debe tenerse en cuenta que el lago
Titicaca, por su superficie y su volumen, y por su
situacion de altitud elevada en zona
intertropical, constituye una originalidad
hidroldgica en el mundo (Roche et al., 1991). En
razon a ello, este estudio plantea como principal
objetivo evaluar el desempefio de dos modelos
hidrolégicos de distinta complejidad vy
estructura, asi como proveer informacion valiosa
para la seleccion y mejora de los modelos
hidrolégicos en la Regién Hidrografica del
Titicaca.

METODOLOGIA

Area de estudio

La cuenca del rio Huancané (CRH) esta localizada
entre 69.28°y 70.17° O, 14.48° a 15.37° S en el
extremo sur este de Perl. El area de drenaje
delimitada hasta la estacion Puente Carretera
Huancané, proxima a la desembocadura en el
lago Titicaca cubre un drea aproximada de 3 522
km2 (Figura 1a). El curso principal es de 125 km
de longitud y los rangos de elevacién entre 3 820
y 5162 m.s.n.m. (Figura 1b). La CRH se localiza en
la zona climéatica semiseca fria, caracterizada por
veranos himedos y célidos e inviernos secos y
frios (SENAMHI, 2010). La precipitacion
promedio anual es de 699.5 mmy la temperatura
7.71°C (ANA, 2010). La CRH tiene un paisaje
tipico de las cuencas del altiplano y esta
comprendida de aproximadamente 82.1% de
pastizales, 12.6% de areas forestales y 3.3% de
areas de cultivo (Figura 2a). Los suelos
principalmente corresponden a suelos de
textura franca (Figura 2b) y el 70.7% del area total
es supera el 10% de pendiente longitudinal
(Figura 2c).

Figura 1. a) Ubicacion de la cuenca del rio Huancané, b) ubicacion de estaciones climaticas

e hidrologicas.

T apa e v bumncane

Figura Z_ ) Mapa de o actual de suelos, b) mape de tipos susios y ¢} mape de
pendientes

Se recopilaron datos diarios de precipitacion y
temperatura de siete estaciones climaticas y
registros diarios de caudales de la estacion
Puente Carretera Huancané, todos
administrados por el Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Pert (SENAMHI),
el periodo de datos seleccionado para el analisis
hidrolégico fue entre 1978 y 1997 (Figura 1b,
Tabla 1). Estos registros fueron sometidos a
andlisis, critica y tratamiento de datos a través
del método de Vector Regional (Hiez, 1977,
Brunet-Moret, 1979) y los datos faltantes de
precipitacion y temperatura fueron
completados utilizando datos de estaciones
vecinas.

Tabla 1. Red de estaciones

Ubicacién
Latitud Longitud
(L] ]

Estacién Altitud Variable

(m.s.n.m.)

-15.39 -69.48
-15.20 -69.75
-15.03 -69.36
-14.91 -69.87
-14.77 -69.95
-14.68 -69.53
-14.36 -70.03
-15.12 -69.47

3890
3890
4380
4878
3948
4660
4183
3860

Precipitacién, temperatura
Precipitacion, temperatura
Precipitacién
Precipitacion
Precipitacion, temperatura
Precipitacién
Precipitacion
Caudal

Huaraya

Huancane

Cojata

Putina

Munani

Ananea

Crucero

Puente Carretera Huancané

El modelo digital de elevaciéon (DEM) con
resolucion de 90 m de la CRH fue obtenida de la
pagina web (http://srtm.csi.cgiar.org/) del
Consorcio para Informacién Espacial (CGIAR-
CSI). Los datos de suelos con resolucion de 8 km
corresponden a la clasificacion efectuada por la
Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentaciony la Agricultura (FAO) y se pueden
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encontrar en el sitio web http://www.wate-
rbase.org/download_data.html. Los datos de
cobertura y uso del suelo generados por el
Servicio Geolégico de los Estados Unidos (USGS)
con resolucién de 30 m estan disponibles en
http://www.globallandcover.com/GLC30Downlo
ad/index.aspx.

Modelo GR2M

GR2M es un modelo de balance hidrico
conceptual a paso de tiempo mensual con un
reducido nimero de parametros (Lavado
Casimiro et al., 2011). X1y X2 definen la maxima
capacidad de almacenamiento del reservorioy la
relacion de intercambio de agua entre la
superficie y las aguas subterrdaneas,
respectivamente, ademas de los dos parametros
considera dos estados iniciales, denominados;
cuantificacion del almacenamiento de humedad
del suelo (S) y reservorio cuadratico (R) (Rwasoka
et al., 2014). El modelo fue condicionado para
simular caudales mensuales a partir de
evapotranspiracién potencial y precipitacion
mensual (Mouelhi et al., 2006). En la Figura 3 se
presenta un diagrama esquematico del modelo
de GR2M. Para la formulacion ver Mouelhi et al.
(2006).

La evapotranspiracién potencial utilizada como
dato de entrada para el modelo mensual GR2M
se calculé utilizando el método de Oudin (Oudin
et al., 2005) a partir de registros de temperatura
media mensual, cuyos valores promedio fueron
estimados con ayuda del médulo espacial de
Hydraccess (Vouchel, 2006) para el periodo
1977-1998, al igual que la precipitacion.
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Figura 3. Diagrama del modelo GR2M extraido de Mouelhi et al. (2006).

Modelo SWAT

SWAT es un modelo tipicamente semidistribuido

y fisicamente basado, desarrollado
originalmente por el Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos — Servicio de
Investigacién Agricola (USDA-ARS) (Arnold et
al., 1998). Inicialmente fue disefiado para
predecir el impacto de los diferentes tipos de
suelo, usos y practicas de manejo de los suelos
sobre el agua y sedimentos en la cuenca
hidrogréfica durante periodos prolongados.
Asimismo, SWAT se ha convertido en una
herramienta efectiva para la simulacién de la
distribucion de nutrientes en la cuenca (Liu et al,,
2016).

Los principales datos de entrada del modelo
consisten en topografia, propiedades del suelo,
uso del suelo/tipo de cobertura, datos
meteoroldgicos/climaticos (precipitacion,
temperatura, radiacion solar, velocidad del
viento y humedad relativa), y las practicas de
manejo del suelo como lo refiere Liu et al. (2016).
La cuenca en el modelo SWAT se divide en
pequeias sub-cuencas conectadas en cascada
por la red de corrientes. Las sub-cuencas se
definen por un conjunto de unidades de
respuesta hidrolégica (HRU) que se basan en la
combinacion del uso del suelo, tipo de suelo y
topografia como lo precisa Rocha et al. (2015).
La generacion de caudales, produccion de
sedimentos, y las cargas de contaminacién de
NPS son calculadas separadamente en las HRU,
para luego ser totalizadas y determinar los
caudalesy cargas totales de la subcuenca (Liu et
al, 2016).

Calibracién y validacién de modelos

La calibracién del modelo es el procedimiento
que ajusta las variables de entrada para
optimizar la relacion entre la informacién
observada y los resultados de la simulacion del
modelo, mientras que la validacion del modelo
es el proceso que demuestra que un modelo
hidrolégico dado es capaz de efectuar
predicciones adecuadas para periodos distintos
al periodo de calibracién. Un buen resultado de
la validacion muestra que el modelo calibrado
es un buen simulador de la informacion
observaday que no genera sobre-estimaciones
de los datos observados en el periodo de
calibracion (Liu etal., 2016).
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Tanto los modelos GR2M como SWAT fueron
ejecutados desde 1978 a 1997. El periodo 1982-
1991 y 1992-1997 fueron seleccionados como
los periodos de calibracion y validacién,
respectivamente. Los primeros cuatro afos
(1978-1981) fueron considerados como periodo
de calentamiento "warm up" para minimizar la
incertidumbre de las condiciones iniciales de los
modelos (p.ej. humedad del suelo, nivel de las
aguas subterraneas, residuos de cosechas, otros)
como lo refiere Niraula et al. (2013).

El modelo GR2M estructurado en Microsoft Excel
(Perrin & Andréassian, 2006) permitio efectuar la
calibracién automatica del modelo a través del
uso de la herramienta Solver. Para el caso del
modelo SWAT se adoptd técnicas de calibracién
manual, que consistié en la identificacién de las
variables a modificar a través del analisis de los
hidrogramas de caudales observados vy
simulados, y la modificaciéon integral de los
parametros por defecto mediante un cédigo
computacional desarrollado en lenguaje de
programacionR.

Desempeiio de los modelos

Para la calibracion y validacion, asi como para la
inter-comparacién de los modelos, se requiere
de informacion cuantitativa para medir el
desempeiio del modelo en relacidon a los datos
observados (Zhang et al.,, 2013). En este estudio
los registros de caudales medios diarios vy
mensuales de la estacién Puente Carretera
Huancané fueron utilizados para evaluar la
exactitud de las predicciones de los modelos
evaluados, a través del uso del coeficiente de
eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE) (Ec. (1)) (Nash
& Sutcliffe, 1970) y el coeficiente de
determinacion (R2) (Ec. (2)) (Mihon et al., 2013).

i—1(0;—P;)?
I'I,l:]_(ﬂ!:_ ﬁ)z

NSE =1 —

Donde Oi es el caudal observado, Pi es el caudal
simulado eneltiempoiy @ esel promediodelas
caudales observados, los rangos de NSE varian
entre -co y 1.0 y el valor de 1.0 indica que el
hidrograma de caudales simulados encaja
perfectamente con los datos observados.

g

Caudales (m3s)

Q. [mais)

0 %0 100 150 200 2

8
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Donde Oi es el caudal observado, Pi es el caudal
simulado eneltiempoi, o y P sonlos promedios
de los caudales observados y simulados,
respectivamente. R?varia desde 0 a 1.0 (en caso
de relacion lineal positiva) o desde -1.0 a O (en
caso de unarelacion lineal negativa).

Resultadosy discusién

Ambos modelos GR2M y SWAT fueron capaces
de simular los caudales mensuales con buena
exactitud (Figura 4 y Tabla 2). De acuerdo a las
estadisticas de desempefio el modelo GR2M
presenté un mejor desempefo en la simulacion
de los caudales, durante los dos periodos los
valores de NSE (>0.85) y R? (>0.85) estuvieron
todos en el rango de muy bueno segun lo
establecido por Moriasi et al. (2007), lo que
sugiere que este modelo representaria
adecuadamente los caudales escurridos en
cuencas de la regién Hidrografica del Titicaca,
por lo que, puede ser aplicado
satisfactoriamente en el area de estudio, como
también lo refiere Vera y Obando, 2011. Sin
embargo, existen algunas diferencias entre los
valores simulados y observados, ya que
sobrestiman ligeramente los caudales,
principalmente en las épocas de lluvias. Los
valores de los parametros X1 y Xz que
optimizaron el valor de NSE en la etapa de
calibracién fueron de 5.59 y 0.87,
respectivamente.

W Pracipaacion (mem)
Caudaes observados
Caugales simulagos

a) Periodo de calitracion

Periodo de validacién

A
one-22 9%

Daily Observations vs Simulations

Periodo de calibracién Periodo de validadon

0112 JNO119M  JnOT16  Jn01160  Jn01190  JOTTNRZ  JamOT19M  Jm0119%  Dec3t 1997
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Monthly Observations vs Simulations

2 Feriodo de calibracion Periodo de validadén
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Figura 4. Caudales observadosy simulados en la
estacion Puente Carretera Huancané, desde
enero de 1982 a diciembre de 1997. Caudales
simulados empleando los modelos, a) GR2M, b)
SWAT a paso diario y c) SWAT a paso de tiempo
mensual.

Tabla 2. Medidas de desempefio de GR2ZM y SWAT durante los periodos de calibracion y
validacion.

Calibracién Validacién

Modelo

NSE R? NSE ] A2
GR2M 0.87 0.91 0.90 0.86
SWAT 0.74 0.75 0.68 0.70

El modelo SWAT también presenta un buen
desempefio en la simulacién de caudales en la
CRH tal es asi que en ambos periodos presentd
valores de NSE (>0.68) y R2 (>0.70) considerado
como bueno segun los rangos establecidos por
Moriasi et al. (2007), muy a pesar de haberse
ajustado manualmente en la fase de calibracion
Unicamente los parametros de practicas de
manejos de suelos (CN) y de flujo en el subsuelo
(GW_REVAP) en las 43 subcuencas y 934 HRU
consideradas en el modelamiento. Los valores de
los parametros CN y GW_REVAP que permitieron
optimizar el NSE y R2 fueron -30% del valor de
CN por defecto (79) y 0.22, respectivamente.

Del anélisis de los hidrogramas mensuales de los
caudales observados y simulados con SWAT
(Figura 4c) se observd que los caudales
simulados principalmente en torno a marzo de
1984 y marzo 1994 fueron sobreestimados
considerablemente, tanto en los periodos de
calibracién como en el de validacion,
respectivamente, lo que afectd el desempefio de
los modelos en ambos periodos. Asimismo,
debe destacarse que el modelo SWAT permitio
reproducir satisfactoriamente los caudales para
anos calificados tipicamente como humedos
(1985-1986) y secos (1991-1992).

El buen desempeno obtenido de la simulacion
con SWAT en la CRH bajo las limitaciones de
calibraciéon en el presente estudio, sugiere que
efectudndose una calibracion mas adecuada que
considere el ajuste del resto de pardametros del
modelo SWAT se mejore considerablemente las
estadisticas de evaluacion de eficiencia, siendo

Dec 1997

una alternativa inmediata el uso de SWAT-CUP,
ya que dispone de mas de 600 parametros en 22
bases de datos (Rocha et al, 2015), que
permitirdn al modelador efectuar un adecuado
proceso de calibracion.

El muy buen desempeiio obtenido por el
modelo GR2M en los periodos de calibracion y
validacién constituye un buen ejemplo que un
modelo de 2 pardmetros a veces es suficiente
para lograr un buen desempefio en la simulacién
de caudales mensuales en una cuenca
hidrografica, como también lo refiere Bai et al.
(2015).

CONCLUSIONES

En este estudio se ha efectuado la comparacion
del desempefio de los modelos GR2M y SWAT
para simular caudales medios mensuales en la
CRH perteneciente a la Region Hidrografica del
Titicaca, por lo que, basados en los resultados
del estudio se hicieron las siguientes
conclusiones:

El modelo GR2M a pesar de ser un modelo
agregado, logré reproducir satisfactoriamente
las descargas medias mensuales enla CRH en los
periodos de calibracion y validacion, por lo que,
teniendo en cuenta las métricas de evaluacion
del desempefio se califico su desempefio como
muy bueno, logrando un muy buen ajuste global
de los datos observados y simulados, los
caudales de estiaje y los voliumenes de
escurrimiento, por lo que, puede ser aplicado
satisfactoriamente en el &mbito de estudio.

El desempeiio del modelo SWAT en la capacidad
de reproducir las descargas medias mensuales
en la CRH puede calificarse como bueno, sin
embargo, requiere de un proceso de calibracion
mas exhaustivo para lograr coeficientes de
eficiencia mas significativos a los obtenidos en
este estudio, a pesar de ello, el modelo SWAT
ofrece ventajas significativas en la generacién de
descargas diarias y mensuales, ya que las asocia
a temas calidad del agua, aspectos importantes
para mejorar la gestion de recursos hidricos en la
Region Hidrografica del Titicaca.

En general, el estudio mostré que un modelo
adecuadamente calibrado, muy a pesar de tener
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un enfoque agregado, conceptual y de poca
complejidad puede tener un muy buen
desempeiio en la simulacién de caudales
mensuales, por lo que, GR2M constituye un buen
ejemplo que un modelo de 2 parametros es
suficiente para lograr un buen desempefio en la
simulacién de caudales mensuales, lo que
sugiere que el modelo puede ser utilizado como
una herramienta para la hidrologia operativa y la
planificaciony gestién de los recursos hidricos.

El desempefio de los modelos hidrolégicos
depende de diversos factores, sin embargo,
consideramos que el factor méas importante
corresponde a los datos de entrada al modelo
(precipitacion, temperaturay caudales), ya que si
éstos son adecuados permitirdn reducir las
incertidumbres del modelo. Esto sugiere que se
necesitan mas inversiones para la recoleccion de
datos y el monitoreo continuo de las cuencas
hidrogréficas.
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