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RESUMEN:

Desde un punto de vista cientifico y practico, modelar una cuenca es mas efectivo si se tiene mas de
una respuesta de modelacion. En este articulo, proponemos la adecuacion de cuatro modelos lluvia-
escorrentia en la cuenca del rio Chillon: Geénie Rural a 4 parameétres Journalier (GR4J), Soil
Contribution (SOCONT), Hydrologiska Byrans Vattenbalansavdelning (HBV) y Sacramento Soil
Moisture Accounting (SAC). Los modelos presentan una resolucion temporal y espacial, diaria y
semidistribuida respectivamente. El periodo de simulacion comprende de Set/04 a Feb/14 siendo
evaluados por medio de indicadores estadisticos de desempefio. Al respecto los modelos HBV y SAC
han sido los de mejor respuesta presentando un mejor desempefio en avenidas (Nash > 0.8) y los
menores errores (RRMSE < 0.51). Sin embargo, la respuesta de los modelos GR4J y SOCONT no
presentan gran variacion en sus indicadores estadisticos de desempefio (Nash > 0.73 y RRMSE <
0.65). Los resultados obtenidos nos hacen pensar en el uso de mas de un modelo para tomar
decisiones. Cabe resaltar que para la adecuacion de los modelos se usé la plataforma de modelamiento
hidrolégico e hidraulico RS MINERVE. Finalmente, se realizaron pruebas preliminares de prondstico
con un horizonte de 3 dias.

ABSTRACT:

From a scientific and practical standpoint, basin modeling is more effective if you have more than
one modeling response. In this paper, we propose the adequacy of four rainfall-runoff models in the
Chillon river basin: Génie Rural a 4 Parametres Journalier (GR4J), Soil Contribution (SOCONT),
Hydrologiska Byrans Vattenbalansavdelning (HBV) and Sacramento Soil Moisture Accounting
(SAC). The models have a temporal and spatial resolution, daily and semi-distributed respectively.
During the simulation period from Sept/04 to Feb/14 the models were evaluated by statistical
performance indicators. In this regard, the HBV and SAC models have had the best response showing
a better performance in avenues (Nash> 0.8) and minor errors (RRMSE <0.51). However, the
response of GR4J and SOCONT models do not show great statistical variation (Nash> 0.73 and
RRMSE <0.65). The results make us think about the use of more than one model to make decisions.
It is noteworthy that for the adequacy of models the MINERVE RS hydrologic - hydraulic modeling
software was used. Finally, preliminary forecast tests with a horizon of three days were held.

PALABRAS CLAVES: Cuenca Chillén, RS MINERVE, GR4J, SOCONT, HBV, SAC.
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INTRODUCCION

La ocurrencia de eventos extremos asociados a la variabilidad climéatica y ain mas frente a la
presencia de patrones anormales de precipitacion por efecto del cambio climatico se vienen
intensificando en el Peri. Sumado a esto, las cuencas de la costa revelan una alta vulnerabilidad ante
la ocurrencia de deslizamientos, crecidas e inundaciones (INGEMMET, 2015) que ocasionan fuertes
impactos en la poblacion, infraestructura, servicios, transporte, etc. Por otro lado, la cuenca del rio
Chillén, al igual que otras cuencas de la costa, presentan déficit hidrico (INRENA, 2003), por lo que
cuantificar su recurso hidrico se hace apremiante.

En este contexto, estudios relacionados con el modelamiento hidrologico en el Perd toman gran
importancia. Es asi que uno de los primeros aportes a este campo fue dado por el Dr. Lutz Sholtz el
cual present6 una metodologia para la generacién de caudales a paso mensual en cuencas no aforadas
(SCHOLZ, L. 1980). A partir de entonces han surgido trabajos de investigacion relacionados con el
modelamiento hidroldgico en el pais (MINAM, 2010). Asi también se tienen modelos desarrollados
y usados a nivel internacional, podemaos citar por ejemplo uno muy difundido entre hidrologicos, el
GR2M (Niel, 2003) el cual es del tipo agregado, conceptual y estd estructurado para modelar
escorrentia a paso mensual. Sin embargo, éste y otros modelos mencionados anteriormente son de
corte agregado, lo que implica no poder conocer la escorrentia por subcuencas. Debido a esta impase
se han desarrollado también modelos distribuidos que permiten desagregar tanto como sea posible
una cuenca, lo cual permite tener gran detalle a la hora de recabar resultados. Sin embargo el uso de
estos modelos, que tienen una base fisica muy sélida, esta poco extendido por el gran gasto
computacional y sobre todo por lo complicado que puede llegar a ser calibrarlos ya que dependen de
muchos parametros (Abbott et al. 1996). Por esta razon existe una tendencia al uso de modelos
semidistribuidos, los cuales desagregan la unidad de estudio de manera mas gruesa. Un ejemplo de
este tipo de modelos es el modelo Precipitation Runoff Modeling System propuesto por la Science
for a changing world (USGS) (Markstrom et al., 2015).

En este articulo, presentamos la adecuacién y comparacion de 4 modelos lluvia escorrentia con un
enfoque semidistribuidos y con una resolucion diaria, siendo el objetivo evaluar y comprar la
capacidad de modelar la escorrentia en la cuenca del rio Chillon. Ademas, el modelamiento
hidrolégico se enfoca en poder predecir la escorrentia a corto plazo.—como ya se utiliza en el Canton
de Valais en Suiza (Garcia Hernandez et al., 2014)— para la prevision y gestion de avenidas.

DATOS Y METODOS

La investigacion inici6 (Figura 1) con la delimitacion del area de estudio asi como la recopilacion de
la informacion hidro-climatica. Se realiz6 un analisis exploratorio de informacion climética siendo
necesaria la completacion de datos faltantes. Para la adecuacion de los modelos, la hoya del Chillén
fue dividida en 25 subcuencas, para luego realizar un proceso de desagregacion siguiendo un criterio
topografico, asi se generd bandas altitudinales con un area promedio de 10km?. Por Gltimo, se fijaron
4 zonas siguiendo un criterio de altitud, lo cual dio lugar a la generacion de 4 zonas, esto con la
finalidad de independizar los parametros del modelo. A continuacion se adecuaron los modelos
hidrolégicos en RS MINERVE para posteriormente calibrar sus parametros (considerando zonas
homogéneas), validar, comparar y analizar los resultados. Los modelos han sido evaluados por medio
de indicadores estadisticos de eficiencia. Finalmente, se realizaron pruebas de prondstico con un
horizonte de 03 dias a partir de la prevision de lluvias del ETA-Senamhi y el Weather Research &
Forecasting (WRF) los cuales son gestionado por el Centro de Prediccion Numérica - CPN del
Senamhi (Avalos, 2009; William et al., 2005).
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Figura 1.- Metodologia seguida en la investigacion.
Area de estudio

La cuenca del rio Chillén estd ubicada en la vertiente de pacifico, en la costa peruana. Sus aguas
recorren, desde sus nacientes en la cordillera Viuda Negra, hasta desembocar en el Océano Pacifico.
La cuenca presenta una extension de 2210 km2 y una variacion altitudinal de 0 a 5260 m.s.n.m. El
caudal medio multianual de 5.6 m3/s. En ella se encuentran ubicados las estaciones hidroldgicas de
Obrajillo (2710 m.s.n.m.) y Puente Magdalena (930 m.s.n.m.), siendo esta Gltima el punto de desagtie
utilizado para la delimitacion de la cuenca de estudio.
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Figura 2.- Area de estudio y ubicacion de estaciones hidro-meteoroldgicas.



La cuenca de estudio tiene una extensiéon aproximada de 1253.55 km2 abarcando la cuenca humada
del Chillon.

Informacién Hidro-meteoroldgica

Se considerd 14 registros de precipitacion, 7 registros de temperatura y 2 registros de aforos, todos a
escala diaria (Figura 1). La informacién es administrada por el Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (Senamhi). Para el modelamiento se considerd un periodo homogéneo de 10 afios que
abarca de Set/04-Ago/14, sin embargo, existe un vacio de informacion de cerca de dos afios en la
estacion Puente Magdalena, ubicada en el punto de desagtie de la cuenca de estudio.

Modelos hidrolégicos

Para el estudio se han considerado cuatro modelos Iluvia-escorrentia, los cuales estan estructurados
como modelos del tipo agrupado y conceptual. Ambos modelos trabajan a paso diario; estos son: i)
El modelo Génie Rural a 4 paramétres Journalier (GR4J) el cual presenta 4 parametros para su
calibracion requiriendo como informacion de entrada precipitacion y temperatura (Figura 3a). El
modelo GR4J fue propuesto por Perrin et al. (2003) y es una version modificada del modelo GR3J
(Edijatno & Michel, 1989; Nascimento, 1995; Edijatno et al., 1999). ii) EI modelo Soil Contribution
(SOCONT) (Consuegra & Vez 1996) el cual presenta 11 pardmetros para su calibracién, requiriendo
ademas de precipitacion y temperatura, la evapotranspiracion como variables de entrada (Figura 3b).
El modelo SOCONT fue propuesto por Consuegra y Vez (1996) y esta constituido por submodelos.
Asi se tiene al Snow-GSM que simula los procesos de transformacion de Iluvia sélida a liquida, el
cual se conecta al modelo GR3 para producir la escorrentia, siendo transitada en el SWMM (Storm
Water Management Model). iii) EI modelo Hydrologiska Byrans Vattenbalansavdelning (HBV) el
cual requiere calibrar 14 pardmetros para su adecuacion, requiriendo las mismas variables de entrada
que el modelo SOCONT (Figura 3b). EI modelo HBV fue propuesto por Bergstrom (1992 y 1995) en
el instituto de meteorologia de Suecia y presenta al igual que el modelo SOCONT un submodelo de
nieve en su estructura (Figura 3c). iv) EI modelo Sacramento Soil Moisture Accounting SAC-SMA,
el cual presenta 16 parametros requiere las mismas variables de entrada que el modelo GR4J (Figura
3d). EI modelo SAC-SMA fue propuesto por Burnash et al., (1973) desarrollado en el Servicio de
Meteorolégico Nacional de los Estados Unidos conjuntamente con el Departamento de Recursos
Hidricos, en Sacramento California y el cuerpo de ingenieros del ejército.
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Figura 3.- Esquema de los modelos lluvia-escorrentia: (a) GR4J, (b) SOCONT, (c) HBV y (d) SAC.

Fuente: Garcia et al., (2015).



Adecuacion de los modelos lluvia-escorrentia

La cuenca de estudio fue subdividida en 25 subcuencas (Figura 4a), cada subcuenca fue desagregada
en bandas altitud cada 500 m (Figura 4b), siguiendo un criterio topografico con un area promedio de
10 km?. Los modelos propuestos fueron ejecutados a nivel de banda de altitud, asi es posible generar
escorrentia en cada una de ellas. Por otro lado, se realizd una division de la cuenca de estudio
siguiendo un criterio de precipitacion con la altitud, asi se han encotrado dos areas con gradiente de
precipitacion distintas (Figura 4d), a su vez se dividio cada area en dos siguiendo un criterio de altitud
(siendo la cota 300 la divisoria) De esta manera se tienen 4 zonas (Figura 4c) siendo los parametros
de los modelos distintos para cada zona.

(@) (b)

Subcuencas Bandas altitudinales

Pp multianual Vs Altitud
120

100C ,(d),,, y=0.4011x-909.12

i
R*=0.8429 A

800

600

.‘.-""..A
v =0.1969x-1178.24 A
REZT5462 x

200 r
|
!

400

Precipitacién mm/aho

0

0 1000 2000 3000 4000 5000

Altitud msnm

‘ ZonaByD A  ZonaAyC Lineal (Zona By D) ««eeveeee Lineal (Zona Ay C)‘

Figura 4.- Desagregacion del area de estudio: (a) En subcuencas, (b) bandas altitudinales y (c) Zonas. (d)
Gradiente de precipitacion en la cuenca de estudio.

Calibracion y Validacién

Los modelos fueron calibrados considerando un periodo de Set/04-Ago/10 para luego ser validarlos
con el periodo restante, Set/12-Feb/14. Para evaluar la performance de los modelos se usé 4
indicadores estadisticos de desempefio. Nash-Sutcliffe (Nash and Sutcliffe, 1970, Ec. 1), Nash-In
(Krause et al., 2005, Ec. 2), Coeficiente de Pearson (r) (AghaKouchak & Habib, 2010, Ec. 3) y el
Relative Root Mean Squared Error (RRMSE) (Feyen et al., 2000, Ec. 4).
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RESULTADOS Y DISCUSION

A partir de la adecuacién de los modelos propuestos, se tiene en la Figura 5 las salidas multidiarias
para la etapa de calibracion y validacion para la estacion Obrajillo (ver Figura 2). Al respecto, los
cuatro modelos visualmente presentan un buen comportamiento, siendo el modelo GR4J y HBV los
que simulan mejor las descargas diarias. Ademas, los modelos HBV y SAC reproducen con mayor
detalle las fluctuaciones en las avenidas, esto puede explicarse por el grado de complejidad que tienen
estos modelos debido al mayor nimero de parametros que presentan. Por otro lado, se tienen
diferencias en el rango de 8% a 20% entre las series simuladas y observadas en el periodo de avenida.
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Figura 5.- Hidrograma de caudales simulados a paso multidiario en la estacion Puente Obrajillo: Calibracion
Set/04-Ago-10 y Validacion Set/10-Feb/14.



El modelo HBV y SOCONT presenta las menores y mayores diferencias respectivamente,
incrementandose las diferencias en el periodo de avenida.

En la Figura 6 se presentan las salidas de los modelos en la cuenca de estudio a escala multidiaria
correspondiente a la estacion Puente Magdalena, se observa subestimacién en la etapa de validacion.
Al respecto, hay que recordar que el periodo analizado para la validacion fue realizada con menos de
dos afios debido a la falta de observaciones en la estacion Puente Magdalena sumado a esto el afio
2014 es el segundo afio mas humedo en registro empleado para esta estacion.
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Figura 6.- Hidrograma de caudales simulados a paso multidiario en la estacion Puente Magdalena:
Calibracién Set/04-Ago-10 y Validacion Set/12-Feb/14.



Se tienen diferencias en el rango de 12% a 32% entre las series simuladas y observadas para el periodo
de avenida, sin embargo las diferencias se incrementan en los estiajes. Ademas, la serie simulada del
modelo SAC y HBV presentan las menores diferencias.

Tabla 1.- Caudales mensuales simulados para la estacién Obrajillo.

| CALIBRACION VALIDACION
FECHA GR4J SOCONT HBV SAC PROM OBS |GR4J SOCONT HBV SAC PROM OBS

[m3/s] | [m3/s] [m3/s] | [m3/s] | [m3/s] |[m3/s] | [m3/s] | [m3/s] [m3/s] | [m3/s] | [m3/s] | [m3/s]
Set 1.79 0.90| 1.65 1.58 148 177 194 0.84| 187 1.64 1.57 1.00
Oct 1.88 207 247 241 2211 3.00( 2.05 260 3.05( 2.65 259 131
Nov 2.38 3.09[ 3.13| 2.95 2.89| 3.35| 2.88 444 3.80| 2.86 3.49| 2.55
Dic 5.62 6.39| 6.25| 5.71 599| 6.66| 6.20 6.81| 6.78]| 5.68 6.37| 6.66
Ene 10.15 10.61( 10.61| 10.00| 10.34| 10.51| 9.85 9.46| 9.88( 9.01 9.55| 10.96
Feb 12.62 12.89( 12.97| 1257 12.76| 12.04| 11.61 11.49( 12.15| 11.69| 11.73| 15.76
Mar 15.70 1593 16.57| 16.78| 16.24| 16.66| 20.57 18.91| 20.75| 20.60| 20.21| 23.12
Abr 10.63 13.01( 11.57| 11.29| 11.63| 12.54| 7.03 10.60| 6.86| 6.40 7.72| 7.60
May 5.01 7.06| 4.63| 4.57 532 4.84| 3.65 537 3.89| 3.33 406( 1.89
Jun 2.47 2541 2.02 1.97 225 1.60( 2.88 311 261 219 2701 1.03
Jul 2.08 117 1.73 1.62 165 1.49| 232 158 2.04| 1.67 190 0.86
Ago 1.90 0.65| 1.65 1.47 142 1.37| 2.05 0.82| 1.71| 152 1.52 1.04
Prom 6.02 6.36| 6.27| 6.08 6.18| 6.32] 6.08 6.34| 6.28]| 5.77 6.12| 6.15

Tabla 2. Caudales mensuales simulados para la estacion Puente Magdalena.
CALIBRACION VALIDACION

FECHA| GR4J HBV SAC SOCONT PROM OBS | GR4) HBV SAC SOCONT PROM OBS
[m3/s] | [m3/s] | [m3/s] | [m3/s] [m3/s] [[m3/s] |[m3/s] | [m3/s] | [m3/s] | [m3/s] [m3/s] | [m3/s]

Set 324 239| 258 2.51 2.68 1.77( 3.04] 306| 240 3.09( 290( 1.00
Oct 3.16| 3.06| 3.10 2.99 3.08 3.00| 3.00) 3.82| 296 387 341 131
Nov 3.28| 3.79| 3.85 3.40 3.58 335| 3.33| 510 3.99 416 4.15] 255
Dic 391 5.63| 5.9 4.95 5.10 6.66| 4.00f 6.64| 6.07 579 563| 6.66
Ene 597 9.64| 10.34 8.55 8.62( 1051| 438 7.35| 6.19 5.63[ 5.89( 10.96
Feb 8.63| 11.59| 11.70 10.64| 10.64| 12.04| 552| 9.62| 8.78 10.07| 8.49( 15.76

Mar 12.67| 16.36| 15.62 16.56| 15.30| 16.66| 12.04| 18.49( 16.63 18.10| 16.32| 23.12
Abr 10.29 | 1156) 9.61 1353 11.25| 1254 7.29 796| 6.08 9.20( 763 7.60

May 592 447| 416 5.30 4.96 4.84| 4.87 3.95| 3.00 523 4.26( 1.89
Jun 460 252 2.69 3.18 3.25 1.60[ 4.8 3.28| 2.60 409 354] 1.03
Jul 407 243( 261 2.99 3.03 1.49( 3.68 3.02| 244 350 3.16[ 0.86
Ago 368 241 255 2.94 2.89 137 334 297 236 3.33] 3.00] 104
Prom 578 6.32]| 6.23 6.46 6.20 6.32| 4.89 6.27 5.29 6.34( 570( 6.15

A partir de la Tabla 1, se concluye que los caudales simulados en meses de avenida son representados
con regularidad, encontrandose errores de hasta 10 % y 25% para los meses de mayor caudal en la
etapa de calibracion y validacion respectivamente. Por otro lado, el modelo HBV y SAC presentan
las menores variaciones. Asi el modelo HBV presenta una variacion critica de 7.7% en el mes de abril
y 22% en el mes de marzo. Ademas, la respuesta de los cuatro modelos se muestran estables, a
excepcion del modelo SOCONT.

Respecto a la serie de caudales mensuales simulados para la estacion Puente Magdalena se tiene la
Tabla 2. Se destacan variaciones entre los caudales simulados y observados de hasta 11% en la etapa
de calibracién para el mes de marzo. Sin embargo, para la etapa de validacion las variaciones se
muestran mayores llegando a 46% en el mes de febrero. De otro lado, las variaciones son menores
para el modelo HBV, siendo de tan solo 3.6 % para la etapa de calibracion. Mientras que para la etapa
de validacion los errores se disparan en 38%.



Tabla 3.- Indicadores estadisticos de desempefio.

Estadisticos Estacion Obrajillo Estacion Puente Magdalena
Periodo GR4J | SOCONT | HBV | SAC [ GR4J | SOCONT | HBV | SAC
Nash 0.88 0.79 0.91 [ 0.91 | 0.77 0.76 0.81 | 0.80
Calibracion Nash-In 0.86 0.67 0.88 | 0.89 | 0.79 0.62 0.78 [ 0.80
R 0.94 0.89 0.95 [ 0.95 | 0.89 0.87 0.90 | 0.90
RRMSE 0.34 0.45 0.29 [ 0.30 | 0.49 0.50 0.44 | 0.45
Nash 0.86 0.79 0.91 [ 0.88 [ 0.80 0.73 0.85 | 0.83
validacion Nash-In 0.87 0.81 0.92 | 0.89 | 0.84 0.77 0.80 | 0.86
R 0.96 0.90 0.97 [ 0.96 | 0.97 0.90 0.97 | 0.97
RRMSE 0.33 0.40 0.27 | 0.31 | 0.56 0.65 0.49 [ 0.51

En la Tabla 3, podemos apreciar que estadisticamente existe un mejor desempefio en los modelos
respecto a la serie observada de caudales de la estacion hidroldgica Obrajillo que para la serie de
caudales de la estacion Puente Magdalena. Para la serie observada Obrajillo, los modelos tienden a
comportarse de manera muy estable, variando sus indicadores estadisticos, tanto en el periodo de
calibracion como en el de validacion, en menos de 0.03 unidades (para el coeficiente de Nash y Nash-
In). Ademaés los modelos SAC y HBV presentan los mejores resultados. Para la serie observada
Puente Magdalena, notamos que existe una ligera disminucion de los indicadores estadisticos siendo
mas notoria para el coeficiente de Nash y Nash-In con variaciones de hasta de 0.11 unidades. Sin
embargo, el comportamiento de los modelos tienden a mejorar en el periodo de validaciéon. Con
respecto a esta segunda serie observada, notamos que el modelo HBV presenta el mejor desempefio,
siendo el modelo con el mejor ajuste en épocas de avenida (Nash > 0.81) y con los menores errores
(RMSM < 0.49). ElI modelo GR4J esta ubicado como el tercer modelo en cuanto a eficiencia. Sin
embargo las diferencias entro uno y otro no son grandes, siendo las variaciones menores a 0.05 para
el coeficiente de Nash. Ademas es preciso mencionar que el nimero de parametros del modelo GR4J
respecto al modelo HBV guardan una relacion geométrica de 1 a 4.
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Figura 7.- Serie de caudales diarios para el afio 2016 (a) Estacion Obrajillo (b) Puente Magdalena.
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A partir de la adecuacion de los modelos propuestos, se ha extendido el modelo hasta el afio 2016,
asi se tiene en la Figura 7 los hidrogramas de caudales simulados para este afio. En la Figura 7a se
comparan los caudales simulados con respecto a la serie de caudales de la estacién Obrajillo, se
observa un comportamiento aceptable por parte de los modelos SAC y HBV, los cuales reproducen
las avenidas sobrestimando ligeramente, siendo el caso también del modelos GR4J. ElI modelo
SOCONT, no reproduce con detalle las avenidas, subestimandolas mientras que los estiajes son poco
representativos. En la Figura 7b se tiene los hidrogramas simulados para la estacion Puente
Magdalena los cuales mantiene el comportamiento visto en la estacion Obrajillo. Sin embargo, como
se observa hasta la actualidad no existen registros observados.

Tabla 4.- Prondsticos realizados para los dias 19, 20 y 21 de abril.

Fecha GR4J SOCONT HBV SAC Estacion
Pronostico ETA | WRF | ETA | WRF | ETA | WRF | ETA | WRF | Obrgjillo
[Dias] | [m3/s] | [m3/s] | [m3/s] | [m3/s] | [m3/s] | [m3/s] | [m3/s] | [m3/s] | [m3/s]

19 8.1 8.2 10.2 10.2 6.1 6.5 10.2 6.1 6.3

19/03/16 20 8.3 8.2 10.0 10.6 5.4 6.4 10.0 6.0 6.4
21 10.5 9.2 15.5 11.3 8.7 7.8 15.5 6.6 6.8

20 7.8 9.2 10.2 10.2 6.2 6.2 5.4 9.4 6.4

20/03/16 21 8.6 15.2 10.2 21.7 6.1 13.2 7.1 14.4 6.8
22 12.5 16.2 18.2 13.2 10.6 14.1 10.1 15.0 6.7

21 8.7 9.3 10.9 10.9 6.9 6.9 6.7 8.8 6.8

21/03/16 22 10.8 13.9 13.0 17.5 12.3 9.2 8.1 12.6 6.7
23 11.2 13.7 12.0 12.5 12.3 9.4 9.2 12.2 6.1

A partir de la prevision de lluvia del ETA-Senamhi y el WRF gestionadas por el Senamhi (Avalos,
2009; William, 2005) se realizaron ensayos de pronosticos de caudales a 03 dias como muestra la
tabla 4. Asi se tiene el resumen de los pronosticos para los dias 19, 20 y 21 de marzo del 2016. Estas
fechas fueron elegidas pues es en donde se ocurre un cambio del comportamiento del hidrograma en
la estacion Obrajillo. Sin embargo se comprende que tres dias de prueba no son suficientes por lo que
se prevé futuras pruebas. Sin embargo, la intencion de las pruebas tiene como fin evaluar el
comportamiento de los modelos en la etapa de pronostico. En estas fechas se tiene un comportamiento
diferenciado entre los modelos HBV y SAC, los cuales presentan un acercamiento aceptable de los
caudales observados, frente al modelo SOCONT Y GR4J. El modelo GR4J tiende a sobrestimar la
informacion observada, siendo el modelo SOCONT el de menor eficiencia. Por otro lado, se observar,
que los pronosticos en el segundo y tercer dia presentan una menor representacion, lo cual es
razonable pues a mayor distancia se debe esperar una mayor incertidumbre.

CONCLUSIONES

A raiz de la buena respuesta de los modelos, en especial de los modelos HBV, SAC y GR4J, y de la
versatilidad de la plataforma de modelizacion RS MINERVE, se recomienda la implementacion de
estos modelos para el monitoreo de la escorrentia en la cuenca del Chillon y de otras cuencas con una
variabilidad climatica similar. Por otro lado, es preciso mencionar que los parametros obtenidos por
los modelos no necesariamente han sido establecidos en el rango habitual sugerido. Esto puede
deberse a la variabilidad climatica que presenta el Perl frente a la de otras zonas en donde se ha
adecuado previamente.

Se concluye que los modelos HBV y SAC presentan un mejor desempefio (asi lo demuestra sus
coeficientes de Nash-I, Tabla 3) siendo estos los de mayor nimero de parametros. Cabe resaltar que
la respuesta del modelo GR4J, con tan solo 4 parametros, es casi comparables a los producidos por
modelos complejos HBV y SAC. Por otro lado, las pruebas de pronoéstico a tres dias, muestran la
estabilidad de los modelos conceptuales mas complejos (HBV y SAC). Como perspectiva se prevé
evaluar los modelos en la etapa de pronostico lo cual daré luces para el establecimiento de nuevas
calibraciones y consideraciones en la adecuacién, sin embargo se comprende que un modelo nunca
esta exento de errores.
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