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En espafiol: En el presente trabajo de fin de master se propone implementar un modelo
hidrolégico de tipo distribuido sobre una cuenca de alta montafia llamada San Nicolau, ubicada en
el Parque Nacional de AiglUestortes y Lago de San Mauricio, que permita conocer el
comportamiento del ciclo hidroldgico bajo condiciones actuales, estimando los flujos de entrada, de
salida y los almacenamientos; partiendo de uno ya implementado en la subcuenca del Lago
Contraix como parte del proyecto ACOPLA “Acoplamiento de los ciclos hidrobiogeoquimicos del
carbono y nitrégeno en cuencas lacustres de alta montafia durante episodios hidrolégicos intensos,
estima de su peso relativo en los organismos”. Esto con la finalidad de intentar analizar como este
se vera afectado en un horizonte futuro bajo condiciones de cambio climatico, que para Espafa
especificamente, se espera sean adversas (disminucion en las precipitaciones, incremento en las
temperaturas) de acuerdo a los modelos climaticos globales (MCG) de los ultimos escenarios de
emision del Panel Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climatico (IPCC) en su quinto
informe (ARD).

Paralelamente, se analizara también una posible contradiccién entre los resultados del modelo
implementado para la cuenca del Lago Contraix (subcuenca de San Nicolau) en ACOPLA vy los
obtenidos en la componente hidrologica del proyecto ISOTOPOS “Uso de isétopos estables y
radiactivos en seguimiento e investigaciones a largo plazo (LTER) de los ecosistemas acuaticos de
los Parques Nacionales”, referente a los flujos asociados al acuifero y al interflujo. Debido a que, en
los resultados de ACOPLA el interflujo predomina sobre el flujo base; y en ISOTOPOS parece que
prima el flujo base.

El modelo hidrolégico se implementara a través del software de libre distribucion TETIS en version
9.0.1, el cual ha sido empleado exitosamente en multiples casos de estudio previos y ademas, fue
el programa en el que se desarrollé la hidrologia de Contraix en ACOPLA. El modelo se
reproducird nuevamente para esta subcuenca a raiz de que se desarrollé en una versién anterior
de TETIS (v8.0.3) y se recalibrara si es necesario, para luego ser validado en San Nicolau.

TETIS requiere para su implementacion informacion hidrometeoroldgica y cartogréfica. La primera
de ellas necesaria para la preparacion del fichero de entrada que incluye series temporales de
precipitacion, temperatura, evapotranspiracion (estimada a partir de informacion de temperaturas
minimas, medias y maximas), radiacidon neta y caudales; ésta sera proporcionada por el Centre
d’Estudis Avancats de Blane (CSIC) en Blanes, Espafa. La segunda, brinda la posibilidad de
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determinar los mapas de pardmetros que representan el comportamiento de la cuenca y que
introducen la variabilidad espacial, entre ellos, se incluyen el almacenamiento estatico (Hu), la
conductividad hidraulica del suelo (Ks), la permeabilidad del acuifero (Kp), el factor de vegetacion a
partir del mapa de cobertura vegetal, entre otros; esta partirhd de la obtenida en ACOPLA para
Contraix (que incluye comprobaciones y mediciones de campo) y se completara con informacion
secundaria para los limites que estén fuera de esta subcuenca.

Para el analisis del impacto del cambio climéatico a nivel de balance hidrologico en la zona de
estudio, la informacion serd la brindada por la AEMET (Agencia Estatal de Meteorologia de
Espafia). En este caso en particular se trabajara sobre el escenario RCP 8.5, que es el mas
pesimista de todos en cuanto al nivel de emisiones de gases de efecto invernadero (GEIl);
considerando que San Nicolau es una cuenca de alta montafia y se presentan procesos de
acumulacion y fusién de nieve. Este analisis permitira determinar posibles alteraciones en el
comportamiento hidrolégico de la cuenca para horizontes temporales futuros, que pueden traer
repercusiones positivas 0 negativas sobre el entorno, pero especialmente sobre el regimen de
caudales y la evolucién nival.

En inglés: This project of master thesis proposes the implementation of a distributed hydrological
model on a high mountain basin called San Nicolau, that is located in the National Park of
Aiguestortes and San Mauricio Lake. which allows to know the behavior of the hydrological cycle
under current conditions, estimating the entry flow, the exit flow and storagement; starting from one
previously model implemented in the Lake Contraix sub-basin as part of the ACOPLA project
"Coupling the hydrobiogeochemical cycles of carbon and nitrogen in a high mountain lake basins
during intense hydrological episodes, estimation of their relative weight in organisms". This was
done in order to try to analyze how the basin will be affected in a future horizon under conditions of
climate change, which for Spain specifically, is expected to be adverse (decrease in precipitation,
increase in temperatures) according to global climate models (GCM) of the latest emission
scenarios of the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) in its fifth report (AR5).

At the same time, a possible contradiction will also be analysed between the results of the model
implemented for the Lake Contraix basin (San Nicolau sub-basin) in ACOPLA and those obtained in
the hydrological component of the ISOTOPOS project "Use of stable and radioactive isotopes in
long-term monitoring and research (LTER) of the aquatic ecosystems of the National Parks",
referring to the flows associated with the aquifer and the interflux. Due to the fact, in the ACOPLA
results, the interflow predominates over the base flow; and in ISOTOPOS it seems that the base
flow prevails.

The hydrological model will be implemented through the free distribution software TETIS version
9.0.1, which has been successfully used in multiple previous case studies and was also the
program in which the hydrology of Contraix was developed in ACOPLA. The model will be
reproduced again for this subbasin because it was developed in an earlier version of TETIS (v8.0.3)
and will be recalibrated if necessary, and then validated in San Nicolau.

TETIS requires hydrometeorological and cartographic information for its implementation. The first of
them is necessary for the preparation of the input files that include time series of precipitation,
temperature, evapotranspiration (estimated from information of minimum, mean and maximum
temperatures), net radiation and discharges; this will be provided by the Centre d'Estudis Avancats
de Blane (CSIC) in Blanes, Spain. The second offers the possibility of determining the maps of
parameters that represent the behaviour of the basin and that introduce spatial variability, including
static storagement (Hu), the hydraulic conductivity of the soil (Ks), the permeability of the aquifer
(Kp), the vegetation factor from the vegetation cover map, among others; this will start from the one
obtained in ACOPLA for Contraix (which includes field checks and measurements) and will be
completed with secondary information for the limits that are outside this subbasin.

For the analysis of the impact of climate change referred to hydrological balance in the study area,
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the information will be provided by AEMET (Agencia Estatal de Meteorologia de Espafia). In this
case, work will be done on scenario RCP 8.5, which is the most pessimistic of all as regards the
level of greenhouse gas (GHG) emissions; considering that San Nicolau is a high mountain basin
and there are processes of snow accumulation and melting. This analysis will make it possible to
determine possible alterations in the hydrological cycle of the basin for future time horizons, which
may have positive or negative repercussions on the environment, but especially on the flow regime
and snowfall evolution.

Palabras clave espafiol: modelo hidrolégico, cambio climéatico, San Nicolau, TETIS, RCP 8.5.

Palabras clave inglés: hydrological modelling, climate change, San Nicolau river, TETIS, RCP 8.5.

Palabras clave valenciano: model hidrologic, canvi climatic, Sant Nicolau, TETIS, RCP 8.5.
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1 INTRODUCCION

1.1 Introduccion General

El conocimiento y entendimiento del ciclo hidrolégico es de vital importancia desde el punto de vista de la
hidrologia y haciendo énfasis en dos enfoques distintos, uno cuantitativo y otro ambiental. El primero de ellos
con un enfoque mas clasico y que presta especial interés en los estudios de crecidas y de evaluacién de los
recursos hidricos. Y el segundo, con un enfoque mas interactivo, como lo es la influencia del agua en la
conservacion y mantenimiento del ecosistema fluvial y de vegetacion de ribera; por ejemplo, los objetivos de
calidad de aguas con respecto al transporte de elementos y compuestos quimicos, cumplimiento de caudales
ecologicos, etc.

En la hidrologia, uno de los principales problemas ha sido la representacion de los procesos fisicos que
ocurren en las cuencas hidrograficas en el proceso de transformacién de la lluvia en escorrentia. Es alli donde
la modelacidn hidroldgica se ha convertido en la principal herramienta para resolver esta situacién, partiendo
de la simplificacion de la realidad del sistema.

Esta a su vez puede ser de tipo agregada, distribuida y pseudo-distribuida, hablando en términos de
discretizacion o escala espacial; y de tipo continua (planificacion de recursos hidricos) o de evento (estudio de
crecidas) en cuanto a escala temporal.

Los modelos de tipo agregado no consideran de manera adecuada la marcada variabilidad espacial de las
caracteristicas de interés hidrolégico (edafologia, litologia, etc.) que describen el sistema; por esta razén y
sumado a los avances en la calidad de la informacion disponible, cada vez se tiende mas a la utilizacién de
los modelos hidrologicos distribuidos en el espacio, de modo que se pueda reproducir de una manera mucho
mas acertada esta variabilidad espacial a escala de celda, ladera y cuenca.

Es en este punto, donde el conocimiento y manejo de los sistemas de informacién geogréfica, en adelante
SIG, toma especial interés gracias a que es posible conocer espacialmente mediante asignacion de atributos
o descripciones sectorizadas y/o puntuales geolocalizadas, caracteristicas que permitan describir el territorio
con propiedades o caracteristicas propias, como lo son el modelo de elevacion digital del terreno, el mapa de
pendientes, el mapa de suelos, el mapa de permeabilidades a de formaciones hidrogeolégicas, el mapa de las
conductividades hidraulicas de los estratos de suelo, la vegetacion, entre otros.

Es de destacar que la aplicacion de un modelo hidroldgico distribuido de por si involucra una mayor
complejidad si se le compara con uno agregado o pseudo-distribuido, principalmente por la conceptualizacion
y la estimacion de los pardmetros que describen la realidad de la cuenca.

Anteriormente se ha hablado de conocer y entender el ciclo hidrolégico dada su importancia en la vida y
conservacion de los ecosistemas; ahora pues, se hablara de como este podra verse afectado frente a
cambios drasticos en las principales variables hidrometeorolégicas como lo son las precipitaciones y las
temperaturas por periodos prolongados de tiempo.

Este fendmeno en concreto estd asociado al Cambio Climético, que no es mas que el cambio en el clima que
se atribuye de manera directa o indirecta al desarrollo de actividades antropicas, que de alguna manera
afectan la composicién de la atmosfera mundial y que se termina afiadiendo a la variabilidad misma o natural
del clima en periodos de tiempo comparables.

Pagina 13 de 130



2%, UNIVERSITAT Jhony Alejandro Valencia Ocampo

B?L\I/E\Eémgg TRABAJO FIN DE MASTER

Lo anterior se traduce en que el aumento en las emisiones de gases efecto invernadero (GEI) de forma
antropica y natural acelerara de manera significativa el calentamiento global, y con ello el clima de la tierra
cambiara; lo que terminara acarreando implicaciones a los sistemas y actividades sensibles a los cambios de
clima (recursos naturales, agricultura, silvicultura, ciclo hidroldgico, etc.).

Dicho lo anterior, el ciclo hidrolégico no es ajeno a sufrir cambios y alteraciones en la medida en que sus
componentes lo hacen, con lo cual se hace interesante tratar de vislumbrar y predecir su comportamiento a
medida que el clima cambia.

En el presente estudio entonces, se llevara a cabo la implementaciéon de un modelo hidrolégico distribuido
espacialmente y el andlisis del impacto del cambio climatico, que serd enfocado en una cuenca hidrogréfica
de un rio de alta montafia llamado San Nicolau, ubicada en el Parque Nacional de Aigiestortes y Lago de San
Mauricio en los pirineos catalanes y que incluye, ademas, procesos de fusién de nieve.

1.2 Objetivos

1.2.1 General

El objetivo general de este trabajo de fin de méster es la implementacion de un modelo hidroldgico de tipo
distribuido en la cuenca del rio San Nicolau en el Parque Nacional de Aigiestortes y Lago de San Mauricio
(Espaiia). Para ello se parte de un modelo subdiario ya realizado en la pequefia subcuenca de Contraix. Una
vez implementado con discretizacion diaria, se evaluaran los efectos del Cambio Climatico en términos de
balance hidroldgico en la cuenca de estudio en las condiciones del escenario de emision RCP 8.5 para los 30
afos finales de siglo (2071-2100).

1.2.2 Especificos

Los objetivos especificos de esta tesina son:

- Actualizar el modelo hidrologico de la cuenca del Lago Contraix implementado en TETIS version 8 a
la versién 9.0.1.

- Resolver la contradiccion existente entre las aportaciones del interflujo y flujo base del modelo de
Contraix en version antigua con respecto a un nuevo estudio de trazabilidad de isétopos radiactivos.

- Recopilar y analizar la informacion hidrometeoroldgica nueva disponible para la cuenca de San
Nicolau, que servira como input para la modelacion.

- Extrapolar los mapas de pardmetros desde la cuenca del Lago Contraix a la cuenca del rio San
Nicolau, a partir de informacion cartografica actualizada y la ayuda de sistemas de informacién
geografica.

- Validacion del modelo de Contraix espacialmente y temporalmente en el punto ATO7 correspondiente
al punto de aforo en la cuenca del rio San Nicolau.

- Estimar las descargas de caudal en el punto de aforo ATO7 y el balance resultante.

- Implementacion de los escenarios de Cambio Climatico en la cuenca de San Nicolau en el punto de
aforo ATO07 con ventana temporal para finales de siglo (2071-2100).
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1.3 Metodologia

La metodologia a seguir en el desarrollo de este estudio consistira en los siguientes pasos:

1.

Actualizar el modelo hidrolégico previamente implementado en la cuenca del Lago Contraix en el Parque
Nacional de Aigliestortes a la version 9.0.1 del software de modelaciéon hidrolégica TETIS.

Para lo anterior, se utilizara la misma informacion disponible (hidrometeoroldgica, cartografica,
edafolégica) para la estimacion de mapas de parametros, asi como el fichero con los factores estimados
en la calibracion y validacion del modelo, y posterior a ello se procedera a evaluar la contradiccion
existente entre el interflujo y flujo base entre los resultados estimados del proyecto ACOPLA y en el de
ISOTOPOS.

Luego, se procedera con la extrapolacidn de los mapas de parametros desde la cuenca del lago Contraix
a la cuenca del rio San Nicolau a partir de informacion secundaria.

En vista de que la cuenca de San Nicolau tiene 68 cuerpos de agua identificados como Lagos, se
realizara una simplificacion de estos de acuerdo a la informacién disponible, al area, entre ofras; con el fin
de realizar una modelacion hidrologica lo mas sencilla posible que igual debera ser robusta.

Paso seguido, se procedera a evaluar los resultados del modelo de Contraix en el punto de aforo AT07
de la cuenca del rio San Nicolau con el fin de validarlo espacialmente; en caso contrario, se procedera a
realizar una nueva calibracién en este mismo punto de aforo, pero ya en escala diaria, debido a que el
objetivo final de este trabajo es modelar las condiciones de la cuenca para escenarios de cambio
climatico, y esta informacion, que se encuentra disponible en AEMET se presenta dia a dia.

Luego de validar el modelo hidrolégico de la cuenca de San Nicolau, se procederé a la seleccion de los
modelos con los que se modelaran los efectos del cambio climatico. Para ello se empleara la informacién
para el escenario de emisién RCP 8.5. Se realizara un primer analisis de esta informacion y se procedera
a realizar la correccion del sesgo, finalmente se seleccionaran una serie de modelos tomando como
criterio principal la estacionalidad y los dias modelados sin lluvia en comparacion con las series de
Spain02 V0.5.

Por Ultimo, se correra el modelo hidrolégico con las proyecciones de cambio climatico para horizonte
temporal a finales de siglo, mas concretamente desde el afio 2071 hasta el afio 2100; con el propdsito de
evaluar los efectos que se produciran en las series de precipitacion, temperatura, evapotranspiracion,
caudal y almacenamiento de nieve en la cuenca de estudio.
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Modelos Hidrolégicos

La evaluacién de la respuesta hidrolégica de una cuenca hidrografica (sistema), se realiza a través de la
implementacién de un modelo hidroldgico, que no es mas que la forma en como se intenta representar la
realidad del sistema (Morelli Tucci, 1998), a través de conocer los procesos que se presentan en él en cuanto
a la produccion y propagacion de la escorrentia (Francés, Vélez, & Vélez, 2007; Weber, Dasso, & Jorquera,
2010). De acuerdo con Chow, Maidment, & Mays (1994), un sistema es un conjunto de partes interconectadas
entre si que forman un todo; por lo que desde ese punto, el ciclo hidrologico es ese todo que se compone de
agua superficial, subterranea, agua atmosférica, entre otros (Weber et al., 2010).

Los modelos hidrolégicos pueden presentar en forma agregada o en forma distribuida. Del modelo agregado
conceptual conocido como el Stanford Watershed Model presentado por Crawford & Linsley (1966), se
plantaron las bases para el desarrollo de gran cantidad de modelos tanto lineales con parametros invariantes,
hasta no lineales con parametros distribuidos, desarrollados para responder a diferentes propdsitos (Ramirez
Solano, 2012).

En general, se pueden distinguir cuatro tipos de modelos: deterministicos, probabilisticos, conceptuales y
paramétricos (Ponce, 1994). Los deterministicos se formulan mediante ecuaciones diferenciales siguiendo las
leyes de la fisica y procesos quimicos. Los probabilisticos se formulan siguiendo las leyes del azar, pudiendo
ser estocasticos o estadisticos. Los conceptuales que son representaciones de los procesos fisicos de forma
simplificada a partir de ecuaciones matematicas y en el uso de parametros conceptuales. Los paramétricos o
de caja negra, descritos mediante ecuaciones algebraicas que contiene uno 0 méas parametros a ser
determinados por el analisis de datos o cualquier otra forma empirica (Ponce, 1994; Weber et al., 2010).

Debido a que los fendmenos hidrolégicos son dados a cambiar espacialmente en las tres componentes
direccionales, se hace dificil tener en cuenta esa variacion en la representacion mediante modelos, por lo que
los modelos conceptuales y deterministicos se pueden clasificar en agregados y distribuidos. Los primeros,
representan el sistema promediando en el espacio de interés como un punto fijo; y los segundos, que
representan el sistema considerando que todos los procesos hidrologicos ocurren a lo largo y ancho del
espacio, es decir, en todas las direcciones, definiendo las variables del modelo como funciones de las
dimensiones espaciales (Chow et al., 1994; Weber et al., 2010).

Finalmente, segiin Weber et al. (2010), los modelos hidrolégicos de acuerdo a la escala temporal, se pueden
clasificar en: modelos de eventos aislados, de procesos continuos, de simulacién mixta. Los primeros
disefiados para representan el corto plazo, como lo son eventos de crecidas subitas. Los segundos pensados
mas para la planificacion hidrologica, ya que se representan para el largo plazo, incluyendo flujos
superficiales, subsuperficiales y del acuifero. Por Ultimo, se encuentran los que intentan representar las dos
escalas.

2.1.1 Modelo Hidrolégico Distribuido: TETIS

El modelo hidroldgico de tipo distribuido TETIS, es un modelo de lluvia — escorrentia que ha sido desarrollado
por el Grupo de Investigaciéon de Modelacién Hidroldgica y Ambiental (GIHMA) perteneciente a la Universitat
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Politécnica de Valéncia (UPV) a través del Instituto de Ingenieria del Agua y Medio Ambiente (IIAMA) que
realiza una discretizacion del espacio en celdas regulares que contienen informaciéon de pardmetros
fisicamente basados y que describen a satisfaccion el entorno de modelacién. Ha sido desarrollado con el
propdsito de simular el ciclo hidrolégico en cuencas naturales, obteniendo de la mejor manera posible una
respuesta ocasionada por la precipitacion en forma de lluvia o de nieve (GIHMA, 2018).

La modelacion hidrolégica distribuida dispone de una serie de ventajas sobre los modelo hidroldgicos clasicos
(agregados y semidistribuidos), comenzando por una mejor representacion de la variabilidad espacial de los
fendmenos pertenecientes al ciclo hidrolégico; luego por brindar un mejor entendimiento de los procesos a
nivel de cuenca complementado con una mejor calidad de la informacién disponible en parte gracias al
desarrollo y avance de la tecnologia con los sistemas de informacion geografica, cartografia digital, etc.
(Vélez, Puricelli, Lépez Unzu, & Francés, 2009)

Tetis se compone por varios médulos que operan de forma independiente y que pueden simular diversos
procesos a nivel de cuenca, como lo es el médulo de sedimentos, de nitrdgeno, de vegetacion dinamica y
cultivos (Salazar Galan, 2013). Cabe destacar que para la simulacion de estos sub — modelos es
indispensable contar con suficiente informacién, con el fin de representarlos a cabalidad.

En cuanto a procesos como tal que se pueden representar en TETIS estan: fusidén de nieve (homogénea o
distribuida en el espacio), laminacién de embalses (valido también para modelacion de lagos), y fenémenos
karsticos (Escamilla, Puertes, & Francés, 2017).

La lluvia y la escorrentia son los procesos fisicos mas importantes en la estimacion y prediccién de crecidas,
por lo cual en este analisis el foco se encuentra asociado a los fenémenos de produccion y traslacién de la
escorrentia; mientras que para la evaluacion y planificacion de recursos hidricos los fenémenos a analizar son
los de evapotranspiracion y de flujo subterraneo (Francés et al., 2007).

2.1.1.1  Procesos Fisicos

Como en todos los modelos, la conceptualizacién de los procesos fisicos tiene que ser clara y concisa, con el
fin de entenderlos correctamente. En TETIS, que como se habia dicho es un modelo de tipo hidroldgico
distribuido espacialmente, y de acuerdo con Singh (1989) se consideran los siguientes procesos:

= Intercepcion: Es la fraccion de la precipitacion que es interceptada a nivel superficial ya sea por
tejados de edificaciones o la cubierta vegetal. Lo normal es que parte de esta nunca alcanzara el
suelo pues quedara retenida humectando estos “objetos” y posteriormente se evaporara. En eventos
de crecida se puede despreciar esta fraccion, pero por lo general, cuando se desea conservar el
balance hidrico es mejor tenerlo en cuenta, porque puede ser un porcentaje importante.

= Detencion: Conocido también como almacenamiento en depresion, que depende de la topografia
del terreno y de los usos del suelo; el agua que se retiene no puede salir como escorrentia directa,
por lo que o se evapora o se infiltra en el suelo. Este almacenamiento puede modificar la respuesta
de la cuenca, puesto que puede ser significativo.

= Infiltracién: Proceso por el cual el agua entra al suelo a través de la superficie de este. Representa
el fendémeno mas importante en los eventos de crecida, debido a que el agua no infiltrada es la que
termina como escorrentia directa, la cual supone la fraccién mas alta de la escorrentia superficial.

= Evapotranspiracion: Es el proceso mediante el cual el agua pasa de un estado solido o liquido a
una gaseosa aprovechandose de la transferencia de energia calérica. En la planificacion de recursos
hidricos es fundamental detallar bien este proceso, pero para el caso de analizar eventos de crecida
puede ser despreciado.
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= Fusién de Nieve: Es el proceso por el cual se obtiene el agua liquida que se produce por el
derretimiento de la nieve acumulada en el manto terrestre.

= Percolacion: Movimiento del agua que se ha infiltrado a través del perfil del suelo.

= Recarga del Acuifero: Es el proceso mediante el cual el agua ingresa al almacenamiento del
acuifero subterraneo.

= Escorrentia Directa: Fraccion de lluvia que no es interceptada, detenida, evaporada o percolada y
que fluye sobre las laderas.

» Interflujo o Flujo Subsuperficial: Es el agua que ha sido previamente infilirada y no alcanza el
almacenamiento subterraneo, es por ello que, debe ser tenida en cuenta en la escorrentia superficial.

» Flujo Base: Es la porcién de agua derivada del almacenamiento subterraneo o de otras aguas que
se han retrasado en el tiempo y finalmente alcanzan el cauce.

2.1.1.2  Produccién y Propagacion de la Escorrentia

La representacion de la escorrentia en TETIS se hace a través de esquemas conceptuales simples a escala
de celda (Figura 1) y al intervalo de tiempo en modelacion de eventos entre 10 minutos y 1 hora, o bien, en la
planificacién de recursos hidricos en escala temporal diaria (Francés et al., 2007; Vélez et al., 2009).

Precipitacion
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Figura 1. Esquema Simplificado de una celda. Fuente: Montoya Monsalve (2008)

Dicho lo anterior, TETIS para la produccion de escorrentia, se basa en la realizacion de balances hidricos a
nivel de celda, y como se vera en la Figura 2 el agua se distribuye en seis tanques conceptuales de
almacenamiento que estan conectados entre si y que representan los procesos fisicos que tienen lugar en la
cuenca, mas un séptimo que representa el cauce y el proceso de traslacion de la escorrentia.

Alli se observa, ademas que el flujo que viene “aguas arriba” en cada nodo esta condicionado por la
capacidad del proceso “aguas abajo” (color rojo) en el caso de la produccion; el restante del balance sigue la
ruta del flujo (color verde). En los casos de propagacion del flujo los procesos involucrados se ilustran en color
azul; adicionalmente, se mencionan los factores correctores de los parametros de la cuenca, los cuales se
explicaran mas adelante (Molina, 2018).
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Figura 2. Esquema Conceptual de tanques a nivel de celda en TETIS modificado. Fuente: Molina Celeita
(2018).

La conceptualizacion del modelo TETIS es una malla en 3D que esta interconectada, tal y como se muestra
en la Figura 3. Los 3 tanques inferiores, drenan al correspondiente tanque aguas abajo, siguiendo las
direcciones de flujo obtenidas a partir del modelo de elevacion digital del terreno (MED), hasta alcanzar la red
de drenaje.

CAUCE |
PRINCIPAL

I
| LADERY CARCAVA

Figura 3. Movimiento horizontal propuesto por el modelo. Fuente: (GIHMA, 2018).
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En la Figura 4, se muestra como el sistema presenta 3 elementos bien diferenciados que se encuentran
definidos por sus areas umbrales para que los diferentes componentes de la escorrentia salgan a la
superficie, presentado.

CDI'I'IPOI'IE ntes

de la Escomentia directa Escorrentia directa Escorrentia directa,

escorrentia e interflujo interflujo v flujo
base
Areas fuente Ladera Celdas con cércava Celdas con cauce
Area dz captacién
Area umbral Area umbral
para el interflujo paraelflujo base

Figura 4. Elementos del sistema, areas umbrales y componentes de la escorrentia en TETIS. Fuente: Montoya (2008).

Luego de realizar el balance hidrologico en cada celda y de haber cuantificado los flujos o salidas de
escorrentia directa, interflujo y flujo base, que a su vez hacen parte de la escorrentia total, el siguiente paso
consiste en la propagacion o traslacién del agua a través de carcavas y cauces que conforman la red de
drenaje.

Para la traslacion de la escorrentia TETIS presenta una formulacion que incluye elementos de la geometria
hidraulica, permitiendo realizar un analisis hidraulico razonable de las transferencias entre celdas sin requerir
grandes volimenes de informacion ni una simplificacion de cuenca.

La traslacion a lo largo de la cuenca se realiza considerando que el agua no abstraida circula sobre las
laderas hasta alcanzar algun canal perteneciente a la red de drenaje natural de la cuenca, siguiendo por la
red de drenaje en si.

Para ello TETIS emplea el método de la “Onda Cinematica”, una simplificaciéon de las ecuaciones de Saint
Venant, al despreciar los efectos inerciales y de presidn en la ecuacion de conservacion de la energia.
Ademés, las caracteristicas hidraulicas de los cauces se obtienen con base a los parametros propios de la
cuenca extraidos de la informacion geomorfolégica. El modelo emplea nueve paradmetros geomorfolégicos
(coeficientes y exponentes) para las distintas relaciones potenciales geomorfoldgicas existentes y que se
pueden encontrar mas detalladamente en (GIHMA, 2018).

2.1.1.3  Modelacién de la Fusién de Nieve

La modelacién de la fusiéon de nieve debe tener en cuenta obligatoriamente dos componentes basicas, la
acumulacién y el derretimiento (fusion). Actualmente TETIS, tiene integrados dos sub modelos de fusién, el
primero de ellos emplea el método indice de temperatura o grado-dia que, entre otras cosas, se caracteriza
por tener una representacién en el espacio de tipo homogénea por utilizar factores de fusién invariantes; y el
segundo de ellos es el modelo de fusidn de nieve distribuido en el espacio.

- Modelo de fusién: Método indice de Temperatura
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Los inputs requeridos para este caso son la precipitacion y la temperatura ya interpolados espacialmente
mediante el inverso de la distancia al cuadrado (IDW). Para diferenciar entre la componente liquida y solida
de la precipitacion, el modelo emplea una temperatura limite o umbral que permite realizar esta diferenciacion;
para efectos de TETIS esta es conocida como temperatura base, que suele oscilar de -2.0°C a +4.0°C.

Para entender mejor, cuando se presenta el caso de que la temperatura del aire es menor a la temperatura
umbral durante un evento de precipitacidn, esté seré en forma de nieve (precipitacidn sélida) y por tanto sera
almacenada en el tanque de nieve; en el caso contrario pasara a hacer parte de la produccién de escorrentia
en forma de precipitacién liquida del modelo hidrolégico (Orozco, 2013).

Este método es ampliamente utilizado en el campo de la hidrologia debido a su gran adaptabilidad a los
modelos de lluvia escorrentia ya que requiere de muy poca informacién. De forma general, el modelo emplea
la siguiente ecuacion:

M=M,*(Tp+Tp) - T, 2T Ecuacion (1)
M=0 - T,<T, Ecuacion (2)

En donde,

M = tasa de fusion de nieve [mm/dia]

M = coeficiente de fusion sin lluvia [mm/°Cdia]
My, = coeficiente de fusién con lluvia [mm/°Cdia]
T, = temperatura media del aire en °C

Ty = temperatura base para la fusién en °C

- Modelo de fusion de nieve distribuido en el espacio

Este método de modelacion de la fusion de nieve, al igual que la homogénea toma en cuenta un coeficiente
de fusion diferenciado entre uno con lluvia y otro sin lluvia. La variabilidad espacial se introduce a partir de la
variacion de los factores de fusion por medio de la radiacion corta en la distribucion de los flujos de energia,
empleando la radiacién global de onda corta, de modo que se considera tanto la radiacion directa como la
radiacién difusa de onda corta.

La siguiente ecuacién representa de forma global o general la modelacion para la cuantificacién de la fusion
de nieve:

M(i) = [Mf1,2 * IR(i)] * [(Ta(i) + Tb) d Ta(i) = Tb Ecuacion (3)

My =0 - Towy=Tp Ecuacion (4)

En donde,

M = tasa de fusion de nieve [mm/dia]

M = coeficiente de fusion sin lluvia [mm/°Cdia] sin distribuir.

M, = coeficiente de fusion con lluvia [mm/°Cdia] sin distribuir.

Ir = valor del indice de radiacion global de onda corta [adim.] para cada celda.
T, = temperatura media del aire en °C

Ty = temperatura base para la fusién en °C
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El indice de radiacién (Ig) considera la pendiente, la orientacion, la sombra del relieve y el angulo cenital; y es
posible calcularlo a partir del uso de sistemas de informacién geografica calculando la insolacién en una
ubicacion geografica definida mediante un algoritmo que utiliza como partida el modelo de elevacion digital del
terreno que considera la topografia de la zona deseada (GIHMA, 2018).

Informacion mas detallada para la modelacién de la fusién, puede consultarse en el documento de descripcion
del modelo TETIS v.9.0.1 disponible en http:/lluvia.dihma.upv.es/ES/software/currentreleases.html.

2.1.1.4  Modelacion de Lagos

Los lagos en una cuenca funcionan como punto de control del hidrograma circulante por el cauce, de modo
que pueden modificar completamente el hidrograma del rio tanto para caudales pequefios como para eventos
de crecidas, debido al efecto de laminacidn que provocan, que dependera en todo caso del tamafio o volumen
de la crecida.

TETIS modela los lagos como embalses de tipo lineal, de modo que es importante conocer para efectos de
simulacién las curvas de volumen y de capacidad de desagle en funcion de la cota en el embalse. Esta
simulacion se realiza de forma diferente dependiendo de la cantidad y tipo de informacion disponible, respecto
de los niveles, caudales de entrada y de salida, asi como de los volimenes de almacenamiento en funcion de
la cota. En el caso en que se cuente con esta informacion, la simulacién se realiza a partir de un balance
estricto.

En caso contrario, es decir, que no se tenga informacién disponible suficiente, TETIS emplea el método del
Puls Modificado para la laminacién del embalse, tal y como se observa en la Figura 5, dejando en claro que
se requiere obligatoriamente al menos el nivel inicial del embalse en el instante de tiempo cero.

Hidrograma de Enrada

Caudal

._T

Hidrograma de Salida
(571 - 59)

e

P

jAr Ang+I) Tiempo

Almacenamiento

Ii r'mpo_

Figura 5. Método de Laminacién de embalses empleado por el método de Puls Modificado. Fuente: Chow et
al. (1994)

El Puls Modificado para el efecto de laminacién se fundamenta en la expresion que se presenta a

continuacion.

28541 _ 25; .
T Q= [+t -0 Ecuacion (5)
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En donde,

At = intervalo de tiempo

S; = volumen en el tiempo j

Sj+1 = volumen en el tiempo j+1

Q = caudal de salida del lago en el tiempo j
Q;+1 = caudal de salida del lago en el tiempo j+1

2.1.1.5  Parametros Espaciales

Con el fin de representar espacialmente la cuenca de estudio y ademas de representar las caracteristicas
geomorfoldgicas, se debe contar con la informacién que se detalla a continuacién, obtenida a partir del
modelo de elevacion digital del terreno MED con la ayuda de las herramientas disponibles en el software
ArcGis:

- Mapa de pendientes.

- Mapa de velocidad de flujo en ladera.

- Mapa de direcciones de flujo.

- Mapa de celdas drenantes acumuladas.

Es importante mencionar que estas capas deben contar con la misma resolucion espacial que el modelo de
elevacion digital del terreno.

Debido a que TETIS es un modelo hidrolégico distribuido se debe garantizar que los parametros del sistema
también lo estén, es decir, los parametros deben repartirse de forma tal que se represente coherentemente
bien la variabilidad espacial real de la cuenca y de acuerdo al tipo de geologia, litologia, usos de suelo,
cubierta vegetal, entre otros. Para ello y a partir de esa informacién, se construyen los denominados mapas
de parametros del modelo, que en todo caso estan sujetos al ajuste mediante factores correctores, que
proporcionan el valor de lo que se considera parametros efectivos del modelo (Figura 6), es decir, para los
que este reproduce mejor la realidad de la cuenca (Montoya Monsalve, 2008).

Los mapas de parametros que tiene en cuenta TETIS se describen a continuacion:

- Almacenamiento estatico Hu: Esta capa se obtiene a partir de la capacidad de almacenamiento
capilar y de las abstracciones iniciales. Para obtener esta capa se necesitan el mapa de pendientes,
el de usos del suelo, texturas del suelo y profundidades del suelo.

- Permeabilidad superficial o conductividad hidraulica saturada del suelo ks: Se utiliza para estimar la
infiltracion y el flujo subsuperficial. Esta capa se obtiene a partir de la textura del suelo, contenido de
materia organica y de las funciones de pedo-transferencia.

- Capacidad de percolacion o conductividad hidraulica saturada del estrato rocoso kp: Se utiliza para
estimar las perdidas subterraneas y el flujo base. Esta capa se obtiene a partir del mapa de
permeabilidad superficial y de la litologia.

- Tipo de cubierta vegetal y su factor de vegetacién a lo largo del afio Av: Se utiliza para estimar el

comportamiento de la evapotranspiracion a lo largo del afio. Esta capa de obtiene a partir del mapa
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de usos de suelo y del factor de vegetacién que depende del tipo y desarrollo del cultivo, asi como
del clima.

Las capas nombradas a continuaciones se obtienen a partir de una aproximacion de las capas anteriores

- Conductividad hidraulica horizontal saturada del suelo kss = ks
- Conductividad hidraulica horizontal saturada del estrato rocoso ksa = kp

- Capacidad de percolacion profunda o conductividad hidraulica saturada del estrato rocoso kps =

0.1*kp
— —_—
/- N
parémetrol
heterogéneo
MISMO _/ \__ MISMO
INPUT ™ /7 OUTPUT
parametro efectivo
uniforme
N~ .

Figura 6. Conceptualizacion parametro efectivo uniforme implementado en TETIS.

2.1.1.6  Factores Correctores

Los factores correctores en el modelo TETIS cumplen exclusivamente la funcion de ajustar los parametros
espaciales que representan el sistema, corrigiéndolos de forma global; debido a errores en la estimacién
inicial de los pardmetros, del propio modelo, en las series hidrometeoroldgicas que son input del modelo vy los
efectos de escala espacio-temporal.

La produccion de la escorrentia se ve sometida a los siguientes factores correctores:
- FC1 = Almacenamiento Estético
- FC2 = Evapotranspiracion
- FC3=Infiltracién Gravitacional

- FC4 = Escorrentia Directa
- FC5 = Percolacion
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- FC6 = Interflujo
- FC7 = Flujo Subterraneo no conectado
- FC8 = Flujo Base

La propagacion de la escorrentia a través del método de OCG, se ve modificada por el siguiente factor
corrector:

- FC9 = Velocidad de onda en la red fluvial

Adicionalmente, se incluyen ofra serie de factores correctores que en principio son entendidos como
opcionales, y que en todo caso dependeran del caso de estudio, como es el caso cuando se desea modelar la
fusion de nieve en una cuenca. Estos son:

- B = factor de interpolacion de la lluvia con la cota

- Mg = coeficiente de fusion sin lluvia [mm/°Cdia] sin distribuir.
- Mg = coeficiente de fusion con lluvia [mm/°Cdia] sin distribuir.
- Tb = temperatura base para la fusién de nieve.

2.1.1.7  Calibracion

Con la calibracién de los modelos en general, lo que se busca es encontrar los mejores parametros que
representen el sistema objeto de estudio; en donde los valores 6ptimos de estos seran los que minimicen los
errores residuales. Segun Beven (2012) se requieren registros representados a través de las series
temporales, que no en todos los casos estan disponibles. Es asi como. Unos buenos resultados en
calibracion dependeran de la informacién de entrada, de la estructura del modelo y del proceso de calibracion
(Escamilla et al., 2017).

En TETIS, los elementos que pueden ser calibrados son: los factores correctores de produccién y traslacion
de flujo, los estados iniciales de los almacenamientos, los coeficientes de correlacion de la altura, y los
parametros agregados del modelo de fusion.

La calibracién en TETIS puede ser manual o automatica, la primera de ellas muy a juicio del experto y la
segunda a través de un método de optimizacién conocido como el “Shuffled Complex Evolution — University of
Arizona”, que por sus siglas en ingles se conoce como SCE-UA. Este algoritmo pertenece a la familia de
algoritmos genéticos y una explicacion mas detallada de este método de optimizacion puede encontrarse en
Duan & Gupta, (1992).

Los principales resultados obtenidos por el modelo hidrolégico TETIS son los caudales en el punto de aforo,
los cuales pueden ser comparados con la informacion de caudales aforados; por tanto, su eficiencia puede
evaluarse de forma cualitativa y cuantitativamente, la primera de ellas a través de inspeccion grafica
analizando que tanto se asemeja el hidrograma de simulaciones respecto de las observaciones, de modo que
se pueda identificar qué tanto se parecen. El segundo a través de la utilizacion de estadisticos como lo es el
coeficiente de eficiencia de Nash-Sutcliffe que es de gran utilidad en la evaluacién de modelos hidroldgicos
lluvia-escorrentia, el error en volumen, el error cuadratico medio, etc.

En las siguientes 3 ecuaciones se muestra como se pueden obtener esos indicadores o indices de eficiencia:

- Coeficiente de Eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE): respecto a este indicador, se tiene que decir que
puede tomar valores desde -~ hasta 1. Un valor igual a 1 supone que el modelo es perfecto; si es 0
quiere decir que el modelo puede ser representado con un modelo de una sola variable, y si toma
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valores negativos, quiere decir que el modelo se comporta peor que si se trabajara con una sola
variable (Beven, 2012).

NSE =1 — ?zl(Qsim_i— Qobs,i)z

?zl(Qobs,i_ Qmed)2

Ecuacion (6)

Donde,

Qobs = caudal observado
Qsim = caudal simulado
Qmed = caudal medio

- Error en Volumen:

%errVol = Lobs—Vsim »1000 Ecuacion (7)

obs
Donde,
Vobs = volumen observado

Vsim = volumen simulado

- Error Cuadrético Medio:

n

n _ . 2
RMSE = \/Z‘=1(Q°bs Qstm) Ecuacion (8)

Donde,

Qobs = caudal observado
Qsim = caudal simulado

n = numero de observaciones

2.1.1.8  Validacion

La validacion de los resultados del modelo sirve para demostrar qué tan bueno es el modelo y qué tan bien
refleja la realidad del sistema. Segun Klemes (1986), un principio basico en el proceso de validacion es que el
modelo debe ser validado para el mismo tipo de aplicacién para el que fue desarrollado.

La validacién de un modelo puede ser validacion temporal, es decir, se emplea una ventana de tiempo
diferente al utilizado en calibracién y en el mismo punto de la cuenca; validacién espacial, que basicamente
es evaluar el modelo en un punto de localizacion distinto al que se us6 en validacién, pero conservando el
mismo periodo temporal de calibracion. Por Ultimo, se encuentra la validacion espacio-temporal, en otro
punto de localizacién y en un periodo de tiempo distinto al de calibracion (GIHMA, 2018).

Finalmente, con el propésito de evaluar el rendimiento del modelo los mismos estadisticos utilizados en
calibracién deben ser usados en la validacion y darse por vélidos de acuerdo a los criterios presentados
anteriormente.
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2.2 Cambio Climatico

Segun el Panel Intergubernamental del cambio climatico (IPCC en inglés) en su quinto informe (2014) el
cambio climatico es resultado de un desequilibrio en el balance energético de la tierra que permanece y se
prolonga por largos periodos de tiempo y que es causado tanto por condiciones naturales como
antropogénicas (Losada Rodriguez & Picatoste, 2013).

Los cambios que se han observado en el clima de la tierra desde 1950 no tienen precedente si se comparan
con otros periodos histéricos como lo mediados del siglo XIX o incluso si se estudia el paleo clima de los
Ultimos milenios (IPCC, 2014b).

Dicho lo anterior los eventos extremos se iran incrementando progresivamente, debido a que las emisiones de
gases efecto invernadero (diéxido de carbono: CO2, metano: CH4, dxido nitroso: N20, entre otros) actuales
conocidos como GEl’s provocaran un aumento en el calentamiento global que se reflejara en el clima (IPCC,
2007)

Debido a que en los ultimos tiempos la atmésfera y los océanos se han calentado el nivel del mar ha subido,
la extension de las masas de hielo y nieve se han disminuido, las concentraciones de GEl's van en aumento
(IPCC, 2014b), tal y como se puede ver en la Figura 7 para la evolucién de las concentraciones de CO2, CH4,
N20 desde el afio 0 hasta el 2005, viéndose que a partir de mediados del siglo XIX se rompio la tendencia y
empez6 un crecimiento continuo y desmesurado.

En general se espera que las temperaturas aumenten progresivamente para finales de siglo (2100), las
precipitaciones por su parte podran aumentar o disminuir de acuerdo a la regién geografica del planeta y el
escenario que se evalue (Losada Rodriguez, Izaguirre Lasa, & Diaz Simal, 2014).

La cuantificacion de los cambios en los flujos de energia que se originan tanto natural como antrépicamente
se hace a través del forzamiento radiativo (FR). Este constituye una forma de medir cobmo se comporta el
equilibrio del sistema atmosférico de la Tierra cuando los factores que alteran el clima cambian.

Concentraciones de gases de efecto invernadero del afio 0 a 2005
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Figura 7. Concentraciones de Principales GEI's desde el afio 0 al 2005. Fuente: IPCC (2007).
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Si los valores en el FR son positivos significa que hay calentamiento y por el contrario si son negativos, hay
enfriamiento (IPCC, 2007). En la Figura 8 se observan las principales componentes que permiten evaluar el
equilibrio del sistema a través del forzamiento radiativo; en este caso se presenta el balance para el periodo
comprendido entre 1750 y 2005.
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Figura 8. Forzamiento radiativo del clima desde el afio 1750 al 2005: Principales Componentes. Fuente: IPCC (2007)

Como se observa en la figura anterior, la componente que representa las actividades humanas contribuye
notablemente en el desequilibrio del balance energético, haciendo que se tomen valores mas altos y positivos
del FR, conduciendo al calentamiento del clima. Informacion mas detallada con respecto al forzamiento
radiativo puede encontrarse en: https://archive.ipcc.ch/publications_and_data/ar4/wg1/es/fag-2-1.html.

Para evaluar el impacto del cambio climatico debido a las actividades humanas se usan escenarios de
emisiones. Los cambios en el clima descritos en los escenarios climaticos son los principales impulsores de
los cambios en los sistemas naturales y humanos (Moss et al., 2010).

2.2.1 Sendas Representativas de Concentracion

De acuerdo con el quinto informe del IPCC (ARb), los escenarios que permiten modelar el impacto del cambio
climatico son las sendas representativas de concentracion (RCP en inglés), que sirven para estudiar el efecto
del cambio climatico y la dindmica de sus componentes en el futuro (afio 2100). Estas van desde 2.6 a 8.5
W/m2 de acuerdo a que tan pesimistas u optimistas sean; en la Tabla 1 se muestran en detalle.
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El IPCC (2000) en su Informe Especial de Escenarios de Emisiones (pag.8) con respecto a la definicién de
escenario y su finalidad dice lo siguiente:

‘Los escenarios son imagenes alternativas de lo que podria acontecer en el futuro, y constituyen un
instrumento apropiado para analizar de qué manera influiran las fuerzas determinantes en las emisiones
futuras, y para evaluar el margen de incertidumbre de dicho analisis. Los escenarios son de utilidad para
el andlisis del cambio climatico, y en particular para la creacion de modelos del clima, para la evaluacion
de los impactos y para las iniciativas de adaptacion y de mitigacion”.

Tabla 1.Nuevos Escenarios de Emision del AR5. Fuente: Adaptado de Losada Rodriguez & Picatoste, (2013).

SENDA REPRESENTATIVA CO2] en .
DE CONCENTRACION FR (W/m2) [ ppr]n Tendencia FR
RCP2.6 2.6 421 Decreciente 2100
RCP4.5 45 538 Estable 2100
6.0 670 Creciente
RCP8.5 8.5 936 Creciente

Los escenarios de emision anteriormente mostrados van de més optimista (RCP2.6) a mas pesimista
(RCP8.5) y son modelados a partir de los llamados modelos climéaticos de circulacion general (MCG). Tal y
como se puede ver en la Figura 9.
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Figura 9. Escenarios de trayectorias de concentracion representativas (RCP). Fuente: AEMET, (n.d.)
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2.2.2 Modelos Climaticos Globales (MCG) o de Circulacion General (MCCG)

Los modelos climaticos son considerados como la principal herramienta para estudiar la dinamica del clima.
Estos se caracterizan por dividir a la Tierra en celdas de tamafio comprendido entre 300 o 500 km segun el
modelo, intentando reproducir la realidad del planeta a partir de representaciones matematicas mediante
formulaciones y ecuaciones que contemplan el funcionamiento sistema climéatico (Morata Gasca, 2014).

El sistema climatico de la tierra se compone de 5 componentes diferentes que interactian entre si: la
atmdsfera, la hidrosfera, la cridsfera, la superficie terrestre y la biosfera (Moss et al., 2010).

Estos son conocidos también como modelacion de circulacién general acoplados atmésfera-océano, que
permiten obtener simulaciones realistas a gran escala de diversas variables climaticas y para diferentes
horizontes temporales (van Ulden & van Oldenborgh, 2006).

De acuerdo con estos modelos a escala global es esperan variaciones importantes principalmente en la
precipitacién y las temperaturas, sin embargo, estos cambios en el clima no se producirdn de forma
homogénea, sino que dependeran de la regidn del planeta. En general, se espera una disminucién en las
precipitaciones y un aumento en las temperaturas para finales de siglo. En la Figura 10, se muestran los
porcentajes de cambio en estas dos variables para finales de siglo en comparacion con el periodo temporal de
1986 a 2005.

RCP2.6 RCP8.5
(a) Change in average surface temperature (1986-2005 to 2081-2100)

| I [ [ I = (°Q)

Figura 10. (a) Cambio en la temperatura media en superficie y (b) cambio en la media de precipitaciones,
para los escenarios RCP2.6 y RCP8.5, respectivamente. Fuente: IPCC, (2014a)
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Debido a que estas proyecciones del clima futuro suelen funcionar muy bien para la gran escala, mas no para
escalas mas regionales; es necesario ajustar estos valores mediante métodos de regionalizacién o como es
conocido este procedimiento Downscaling.

2.2.3 Métodos de Regionalizacion

Con el fin de corregir los problemas de escala asociados a los resultados de las proyecciones de cambio
climético de los MCG, y poderlos utilizar a escala regional o local es necesario realizar un Downscaling con el
fin de aumentar la resolucién del pixel y mejorar los resultados esperados. Para llevar a cabo este
procedimiento existen métodos estadisticos y dindmicos, en los que su aplicacién dependera de la
informacién disponible y de las condiciones de la zona a donde se quieran llevar los resultados principalmente
(Montalvo, 2017).

2.2.3.1 Regionalizacion Estadistica: Método Analogos

El método de regionalizaciéon denominado Anélogos se fundamenta en que configuraciones meteorologicas
dan lugar a fenémenos meteorologicos similares (Morata, 2014). Lo que se busca es encontrar relaciones de
tipo empiricas en los valores de las variables a escala global fruto de simulaciones de MCG y a escala
regional con caracteristicas climaticas ya conocidas.

Lo primero en este método es la seleccion de variables predictoras para luego ser evaluadas con
formulaciones matematicas de la medida de similitud. El éxito dependera entonces de la selecciéon de unas
variables eficaces y del método para la evaluacién de la similitud, de modo que extraiga la mayor cantidad
posible de informacion de los campos estudiados (Morata Gasca, 2014).

2.2.3.2 Regionalizacion Estadistica: Método SDSM

Este método de regionalizacion estadistico conocido como SDSM (Statistical DownScaling Method) se basa
fundamentalmente en realizar una regresion lineal mediante relaciones empiricas entre variables predictoras
de la escala regional extraidas de los modelos de circulacion general y variables predictandos de la escala
local como la precipitacion, temperaturas extremas, entre otros (Brunet et al., 2009). Esta metodologia es
adecuada para zonas heterogéneas con orografia compleja (Morata, 2014).

La gran ventaja que ofrece este método de Downscaling es su facilidad de aplicacion, sin embargo, es
necesario disponer de informacién climatica homogénea y para periodos largos de tiempo (Brunet et al.,
2009). Aunque con este método de regionalizacién no es posible explicar toda la variabilidad climatica
observada, para obtener las proyecciones climaticas futuras se de aceptar la hipétesis de que el modelo
paramétrico que se ajusta es valido para las condiciones futuras (Wilby, Dawson, & Barrow, 2002).

Para la obtencion del modelo de regresion se consideran las caracteristicas de la variable predictando, de
modo que se distinguen dos modelos, condicional y no condicional. El primero supone que existe una relacion
directa entre los predictores y los predictandos; el segundo por su parte la relacion se puede obtener a partir
de una tercera variable como lo es la probabilidad de ocurrencia del fenémeno a predecir (Morata, 2014).

En cuanto a la estimacion de los parametros de la regresidn lineal mdltiple existen dos formas, por un lado, se
encuentra la minimizacién de la suma del error absoluto y por el otro el método de minimos cuadrados de
acuerdo con Narula y Wellington (1977).
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2.2.3.3 Regionalizacion Dinamica

La regionalizacion dindmica se caracteriza por brindar una descripcion de la atmésfera considerando todas las
variables del modelo. El resultado de hacer el Downscaling de los MCG son los modelos climaticos regionales
(MCR), los cuales mejoran los resultados de las simulaciones globales en aquellas zonas donde hay
presencia de orografias complejas, diferentes usos de suelos, interfases tierra-mar; proporcionando
resultados con una mayor resolucion espacial y temporal (Morata Gasca, 2014).

Otra de las cosas que permiten mejorar los MCR y que son de gran importancia a escala local son el
forzamiento radiativo de las nubes, los procesos convectivos y ademas procesos de superficie que no han
sido considerados en los MCG (Barros & Hwu, 2002).

La metodologia con la que se hace la regionalizacion dinamica se conoce como Anidamiento, es decir, los
MCR generan representaciones de clima realistas de los MCGAO, gracias a que trabajan en un dominio de
menor resolucion comparado con los segundos, que incluso funcionan como condicion de frontera en funcion
del tiempo. En la Figura 11 se puede observar un esquema de anidamiento tipico en forma de puntos de
rejilla de un MCR con un MCGAO.

Figura 11. Esquema de anidamiento del dominio de un MCR (malla en rojo) en el dominio global de un MCGAO. Fuente:
Morata Gasca (2014)

2.2.4 Correccion del Sesgo

Debido a los MCG y los MCR pueden presentar grandes errores sistematicos como lo es la diferencia entre
valores observados y simulados (Mearns et al., 2012; Sillmann, Kharin, Zhang, Zwiers, & Bronaugh, 2013), se
hace necesario corregir el sesgo mediante alguno de los métodos disponibles si se les quiere llevar a la
escala local o puntual; estos métodos generalmente estan basados en realizar transformaciones estadisticas
(Marcos Garcia & Pulido Velazquez, 2017).

En este caso en particular se describira la metodologia que implementa el método de cuantil a cuantil o
“Quantile Mapping” en particular (Li, Sheffield, & Wood, 2010).
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Esta técnica de correccidn consiste en tratar de ajustar una funcion de distribucion de tipo acumulativa para el
periodo futuro, tomando como base la diferencia que existe entre las funciones de distribucion de las
observaciones y simulaciones en el periodo comin conocido como control (Cannon, Sobie, & Murdock, 2015).

Este método de correccién de sesgo viene implementado en la herramienta estadistica de R conocida como
“‘gmap” (Gudmundsson, Bremnes, & Haugen, 2012). Esta herramienta permite encontrar un ajuste para la
serie de observaciones y proyecciones mediante la transformaciéon cuantil a cuantil para las series de
precipitacion y temperaturas maximas y minimas que se encuentran disponibles en AEMET (Marcos Garcia &
Pulido Velazquez, 2017).

2.3 Antecedentes

La cuenca del Lago Contraix que hace parte de la cuenca del rio San Nicolau y que sera objeto de estudio en
esta investigacion ha sido previamente estudiada con diversos propdsitos. El primero de ellos como caso de
aplicacién para el desarrollo de una nueva metodologia para la cuantificacion y modelacién del proceso de
fusion de nieve, como se encuentra contenido en Orozco Medina (2013).

El segundo, como parte del proyecto ACOPLA: “Acoplamiento de los ciclos hidrobiogeoquimicos del carbono
y nitrbgeno en cuencas lacustres de alta montafia durante episodios hidrolégicos intensos, estima de su peso
relativo en los organismos”: Parques Nacionales (ref.. OAPN 011/2008). Director de proyecto Dr. Lluis
Camareno, Centre d’ Estudis Avancats de Blanes, CSIC, Blanes y el Dr. Félix Francés, por parte de la
Universidad Politécnica de Valencia. En este caso en concreto de investigacion los objetivos fueron la
estimacion de las tasas de secuestro de CO2 en reacciones de meteorizacion, establecer las conexiones
entre los ciclos del carbono © y el nitrégeno (N), etc.

Por dltimo, como parte del Proyecto ISOTOPOS: “Uso de isétopos estables y radiactivos en seguimiento e
investigaciones a largo plazo (LTER) de los ecosistemas acuaticos de los Parques Nacionales” también a
cargo del CSIC y cuyo objetivo central era llevar a cabo un muestreo de isétopos radiactivos y estables con el
fin de modelar el comportamiento hidrologico de la cuenca a partir de la transferencia de particulas en la ruta
atmdsfera-cuenca-lago (Camarero et al., 2019).

Esta cuenca se caracteriza por ser netamente de alta montafia e involucrar procesos de acumulacién y fusion
de nieve, su extension es de 4.46 km2 y su elevaciones minimas y maximas rondan entre los 1900 y los 3000
msnm, respectivamente. En la Figura 12 se presenta la ubicacion de la cuenca en el contexto de Espafia,
especificamente en el Parque Nacional de Aigiestortes y Lago de San Mauricio en la provincia de Lléida,
Catalufia.

2.3.1 Proyecto ACOPLA

Los objetivos fundamentales del proyecto ACOPLA eran: estimacion de las tasas de secuestro de CO2 en
reacciones de meteorizacion, encontrar y establecer las relaciones entre los ciclos del C y el N en la cuenca;
asi como la implementacion de un modelo hidroldgico de tipo distribuido en TETIS que permitiera adaptar y
mejorar las caracteristicas de propias de las cuencas de alta montafia.

La modelacion hidrolégica se llevd a cabo en el punto CISCO1 en la desembocadura de la cuenca. La
particularidad de esta estacién de medicion de caudal es que se determiné mediante diferencia de caudales
observados en un punto de aforo antes de la confluencia (C1) del cauce proveniente de Contraix con el rio

Pagina 33 de 130



2 UNIVERSITAT Jhony Alejandro Valencia Ocampo i I"w‘:mm

POLITEGNICA TRABAJO FIN DE MASTER

San Nicolau y otro después de la confluencia (CISCO), tal y como se observa en la Figura 13. Por este
motivo, en la modelacién no se consideran las pérdidas subterraneas que pudieran existir.

Ay > ® Catalunya
X s ' Lago
e Contraix 5%
_.Cuenca de

Conftrﬁ}«_;
Parque Nacional de \

Aigiiestortes __-~ "

L2

Figura 12. Localizacién geografica de la cuenca del Lago Contraix. Fuente: Orozco Medina (2011)

En cuanto a la modelacién de lagos, de 6 cuerpos de agua existentes, se trabajd solo con el de mayor
envergadura y el que le da el nombre a la cuenca, el Lago Contraix. Esta simplificacion consideraba acumular
los otros 5 lagos en uno sélo que los representara a todos, debido a que no se contaba con suficiente
informacién que pudiese describirlos (datos de profundidades y volumenes).

La modelacién del proceso de acumulacion y fusion de nieve se ha realizado de forma distribuida con el
método grado-dia a partir de la estimaciéon de factores de fusion de nieve homogéneos y con ayuda de mapas
de radiacién solar de onda corta, cuya funcién es representar la variabilidad espacial; de acuerdo a la nueva
metodologia desarrollada por Orozco (2013).Figura 13. Estaciones de aforo en Contraix

J /’
o~ / /
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CISCO1
e
ciscox. )¢l

Figura 13. Estaciones de aforo en Contraix. Fuente: Orozco Medina (2011)
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En la Figura 14 se presenta el hidrograma de caudales obtenido para el punto CISCO1 en la desembocadura
de la cuenca del Lago Contraix, en donde, ademas, se incluye la precipitacién media simulada para la cuenca.
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Figura 14. Hidrograma de caudales 2010-2011 de la cuenca del Lago Contraix. Fuente: adaptado Orozco
Medina (2011).

En cuanto a las componentes que conforman el caudal de salida en el punto de desaglie de la cuenca, los
resultados se pueden apreciar en la Figura 15; y como se observa predomina el interflujo sobre el flujo base,
la fusién por su parte se presenta mayormente en los meses desde marzo a mayo asociado a la primavera;
por ultimo, la componente de la escorrentia directa muestra un flujo con una respuesta muy brusca con picos
puntuales, pero que la mayor parte del afio toma valores de cero.

Los factores correctores de los parametros que caracterizan la cuenca obtenidos en la calibracién del modelo
de Contraix, se presentan en la Tabla 2, y los principales estadisticos se muestran en la Tabla 3.

Tabla 2. Factores Correctores en TETIS de la modelacion hidroldgica de la cuenca del Lago Contraix. Fuente:
(Orozco Medina, 2011)

FC’s Valor
Almacenamiento estatico 1.5599
Evapotranspiracién 0.2898
Infiltracion 1.9968
Escorrentia directa 8.7611
Percolacién 0.2010
Interflujo 800.65

Pérdidas subterraneas 0.00

Flujo base 24.55
Velocidad del cauce 0.1059
Beta 0.00014
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Factor de fusion sin lluvia 3.5742
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Figura 15. Flujos de salida de la cuenca del Lago Contraix. Fuente: adaptado Orozco Medina (2011).

El indice de Nash obtenido en calibracién del modelo hidroldgico de Contraix fue de 0.65, considerandose
como un indicador bueno de la reproduccién de caudales respecto a los observados.

Tabla 3. Estadisticos obtenidos en calibracion del modelo. Fuente: (Orozco Medina, 2011).

Estadisticos calibracion

Caudal maximo observado (m3/s) 0.950
Caudal méximo simulado (m3/s) 0.976
RMSE 0.068

Tiempo al pico observado 5972.50

Tiempo al pico simulado 7563.50
Error al tiempo al pico (%) 26.639
Volumen observado (Hm3) 7.086
Volumen simulado (Hm3) 7.080
Error en volumen (%) -0.082

NSE 0.6510

El balance hidrolégico resultado de la calibracion del modelo en la desembocadura de la cuenca se presenta
en la Tabla 4.
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Tabla 4. Balance Hidroldgico de la cuenca del Lago Contraix. Fuente: Orozco Medina (2011).

Balance hidrolégico calibracion

Precipitacion observada (mm) 1494.320
Precipitacion simulada (mm) 1685.635
ETP (mm) 682.925

ETR (mm) 196.538
Descarga observada (mm) 1479.588
Descarga simulada (mm) 1472.406
Escorrentia directa (mm) 103.044
Interflujo (mm) 952.067

Flujo base (mm) 417.295

Pérdidas (mm) 0.00

Alm. en el sistema (mm) 16.691

Error (%) -0.0144

En términos de balance hidroldgico, los resultados obtenidos para el punto de desagiie CISCO1, muestran
que el interflujo es de 952.067 mm, que es aproximadamente el doble que el flujo base con una aportacién de
417.295 mm. Asi mismo, la escorrentia directa es mucho menor que la anterior con 103.044 mm, la ETR es
de 196.538 mm que equivale a un 28% de la ETP.

2.3.2 Proyecto ISOTOPOS

La componente hidrologica del proyecto de ISOTOPOS tenia como principal objetivo dilucidar la influencia de
las aguas subterraneas en la generacion del flujo superficial a partir del estudio de la biogeoquimica del agua
y de su comportamiento a lo largo y ancho del sistema, mediante el uso de isotopos estables y radiactivos en
seguimiento e investigaciones a largo plazo (LTER) de los ecosistemas acuaticos de los Parques Nacionales.

Para ello, se tomaron muestras de precipitaciones mensuales en las estaciones de Llebreta y Contraix a 1683
msnm y 2584 msnm, respectivamente; mediante la medicién de la composicién isotdpica de deuterio (D) y de
oxigeno disuelto (0).

Con el fin de realizar el analisis respectivo, se realizdé un modelo de mezcla partiendo de la simplificacién del
modelo hidroldgico implementado en TETIS en el proyecto ACOPLA para la cuenca del lago Contraix. Esta
simplificacién consistié en realizar una agregacion temporal de la informacién cada 30 minutos a diaria (24
horas), no se considerd la ETR porque las mediciones de deuterio y oxigeno disuelto no mostraron que
hubiera un efecto significativo de la evaporacién, no se consideraron pérdidas ni el almacenamiento
superficial, y finalmente en un solo tanque se cuenta el almacenamiento capilar y el subsuperficial. En la
Figura 16, se presenta el modelo de mezcla implementando en ISOTOPOS.
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Figura 16. Modelo de mezcla de la cuenca del lago Contraix. Fuente: Camarero et al., (2019)

Paso seguido se calculd la composicién isotdpica del deuterio de la precipitacion, observandose que estos
variaban estacionalmente desde -50% en verano hasta -100% en invierno, y ademas se produce un
comportamiento que tiende a ser lineal en los meses de transicion. Estos resultados se muestran en la Figura
17.

La 6D (composicidn isotépica del deuterio) para la escorrentia directa y la infiltracién se calcula a partir de la
media ponderada de la composicién en la precipitacidn liquida y solida por los volimenes en cada At. La 8D
correspondiente a la percolacién y al almacenamiento subsuperficial se estima a partir de la mezcla que se
produce entre el agua que se infiltra y el agua contenida en el tanque de almacenamiento gravitacional,
siendo entonces la 6D del interflujo, la percolacién y el almacenamiento subsuperficial la media ponderada del
volumen de infiltracidn y del volumen del tanque gravitacional menos la percolacion y el interflujo en cada At;
de esta misma forma la 8D del flujo base resulta de la mezcla entre el agua que percola y la almacenada en el
tanque del acuifero. Por dltimo, la 8D del rio en cada lapso de tiempo se promedian las respectivas 6D
ponderando por el flujo de cada componente que provee el modelo en TETIS.
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Figura 17. Valores de 8D modelados a partir de los flujos obtenidos en TETIS. Fuente: Camarero et al. (2019)
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Figura 18. Valores de 8D modelados a partir de los flujos obtenidos en TETIS. Fuente: Camarero et al. (2019)

Como se habia mencionado en ACOPLA, la componente dominante en términos de balance hidrologico era el
interflujo, llegando incluso a duplicar las aportaciones del acuifero. De acuerdo con esos resultados de TETIS,
los valores modelados de la composicion isotopica del deuterio que se observan en la Figura 17, muestran
que el acuifero es el tanque que presenta la composicién mas suavizada.

Sin embargo, cuando se realizan las mediciones en campo de la 8D en el rio que proviene de la cuenca del
lago Contraix en la Figura 18, se observa que estas difieren bastante en comparacion con las 8D modeladas
a partir del modelo de mezcla de los flujos de TETIS. En realidad, lo que se observa es que el patron de
variacion real en el rio se asemeja mucho mas al comportamiento del acuifero.
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Esto se refuerza con que la amplitud de la variacion que se mide en el rio es menor a la que se modela con
los flujos resultantes de TETIS, ademas, los valores de la D siempre se encuentran por debajo de las 6D de
las precipitaciones tanto de Llebreta como de Contraix.

Como conclusion final, los resultados obtenidos a través de la composicidn isotopica de las componentes del
flujo en el ciclo hidrolégico sugieren que se subestima la aportacion del flujo base con respecto a la aportacién
del interflujo.
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3 CASO DE ESTUDIO

3.1 Delimitacion Geografica

La cuenca del rio San Nicolau, se encuentra ubicada dentro del Parque Nacional de Aiglestortes y Lago de
San Mauricio en los pirineos catalanes, en la provincia de Lleida, Espafia (Aiglestortes.info, 2019). En la
Figura 19 se presenta el mapa de localizaciéon de la cuenca del rio San Nicolau en la provincia de Lleida,
Catalufia (Espafia). Es de destacar, que esta cuenca esta influenciada fuertemente por los procesos de fusion
de nieve; asimismo, es una cuenca que estd poco instrumentada y por tanto la informacion
hidrometeoroldgica con que se cuenta esta bastante limitada.
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arruecos \(i
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Figura 19. Mapa de localizacién de la cuenca del Rio San Nicolau.

3.2 Informacién Hidroclimatoldgica

El clima en la zona de estudio es de tipo atlantico de alta montafia. En la cuenca, la climatologia se encuentra
condicionada por diversos factores, como lo son la elevacién, que va desde los 1801 a los 2943 msnm; y la
formacion y orientacion de sus valles, esto se explica asi: los que se encuentran abiertos al norte y al oeste
presentan una marcada influencia oceanica, por el contrario, los que miran al sur y al este una influencia de
tipo mediterranea; con lo cual en la regién se generan diversos microclimas (Aiglestortes.info, 2019).
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En la modelacién hidrolégica de la cuenca de estudio se ha utilizado informaciéon de precipitacion,
temperaturas, evapotranspiracion potencial, caudal y altura equivalente de agua (SWE en inglés),
proporcionada por el CSIC, pero también por Spain02 V0.5, disponible en el sitic web de AEMET
(http://www.aemet.es/es/portada).

3.2.1 Precipitacion, Temperatura

Las precipitaciones anuales acumuladas son mayores a los 1000 mm, siendo en invierno, en forma de nieve.
En las zonas de mayor altitud el clima tiende a ser mas uniforme, por lo que las precipitaciones anuales
suelen ser del orden de los 1500 mm. En cuanto a las temperaturas, en invierno, la temperatura media
mensual no supera los 0°C durante los meses mas frios para las zonas més elevadas, y para las zonas mas
bajas puede estar entre los 0°C y los 5°C (Aiglestortes.info, 2019).

Para el caso de la precipitacién y temperatura se dispone de informacion a escala de 30 minutos, para las
estaciones de Llebreta (1683 msnm) y Contraix (2584 msnm) para dos periodos comunes de tiempo, primero
uno comprendido entre el 01/09/2010 y el 19/08/2011, y segundo, comprendido entre 01/03/2013 al
31/08/2014. La precipitacién acumulada para el afio 2010-2011 y 2013-2014 en Llebreta es 990 mm y 2240
mm, respectivamente; por otro lado, en Contraix es de 1494 mm y 2613 mm para el 2010-2011 y 2013-2014,
respectivamente.

En la Figura 20 y en la Figura 21 se presentan las series temporales de las variables precipitacion y
temperatura media, respectivamente, para la estacidén de Llebreta y Contraix para el periodo 2013-2014,
agregados a escala diaria de 7:00 a.m. a 7:00 a.m. de modo que sea compatible con las series presentadas
en Spain02.

En este punto, se debe mencionar que para la modelacién de la cuenca del Lago Contraix, la escala temporal
en la que se presentaran los resultados sera la treinta-minutal. Esto, debido a que como se presento en los
resultados del proyecto ACOPLA para la misma cuenca la informacién estaba en esta escala subdiaria.
Asimismo, como el objetivo principal de este trabajo es la modelacién de los efectos del cambio climatico en la
cuenca del rio San Nicolau, es preciso tener las series en escala diaria, porque esta es la escala que emplean
los modelos de cambio climéatico de los que dispone AEMET.
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Figura 20. Serie de precipitacion para el afio 2013-2014 de las estaciones Llebreta, Contraix y Spain02.
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Figura 21. Serie de temperaturas medias para el afio 2013-2014 de las estaciones Llebreta, Contraix y
Spain02.

Debido a que las series provenientes de las bases de datos de Spain02 son representativas para un pixel de
tamafio 0.1° x 0.1°, es necesario realizar una correccion mediante un factor de reduccion areal, o bien,
mediante la correlacion que existe entre las series observadas en Spain02 y las estaciones meteoroldgicas
con observaciones puntuales de una zona en concreto; como es el caso de la cuenca del rio San Nicolau, al
disponer de 2 estaciones meteoroldgicas.
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Figura 22. Series de temperaturas medias de 1971 al 2000 de las estaciones Llebreta, Contraix y Spain02.

Dicho lo anterior, con la finalidad de corregir las observaciones provenientes de Spain02 con las mediciones
de las estaciones de Llebreta y Contraix, se trabajo con el periodo comln entre ambas informaciones
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comprendido entre el 01/09/2013 y el 31/08/2014. De forma que mediante correlacion de las temperaturas y
posterior regresién lineal se obtuvieron las series histéricas desde el afio 1971 hasta el afio 2015 de esta
variable ajustadas a las estaciones de Llebreta y Contraix como se observa en la Figura 22 para las
temperaturas medias.

Para el caso de las precipitaciones, se determind un factor de incremento tanto para las 2 estaciones
meteorologicas y no una regresion lineal, debido a que si se hacia de esta forma no se captarian
adecuadamente los dias sin precipitacion. Finalmente, en la grafica mostrada en la Figura 23 se presentan
las series de precipitacion tanto de Spain02, como de las estaciones Llebreta y Contraix a partir de la
informacién proveniente de esta base de datos trasladada a esos puntos especificos para el periodo
comprendido entre enero de 1971 a diciembre del afio 2000.
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Figura 23. Series de precipitaciones de 1971 al 2000 de las estaciones Llebreta, Contraix y Spain02.

3.2.2 Evapotranspiracion de Referencia (ETP)

La variable ETP a diferencia de las series de precipitaciones y temperaturas no puede ser medida de manera
directa, sino, que debe calcularse a partir de informacién secundaria como lo es la radiaciéon solar, la
humedad relativa, la velocidad del viento, etc.

Para este caso en particular, se decidié estimar el valor de esta variable por el método desarrollado por
Hargreaves para el calculo de la ETP, debido a la gran ventaja que presenta de poderse aplicar en cualquier
caso siempre que se tenga informacion de datos de temperaturas minimas, maximas y medias; asi como
también de informacion de radiacion solar extraterrestre (Hargreaves & Samani, 1985).

La ecuacion utilizada entonces para calcular la evapotranspiracion potencial desarrollada por Hargreaves se
presenta a continuacion.

ETP = 0.0135 * (Tmed + 17.78) * Rs Ecuacion (9)
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Donde,
Tmed: temperatura media (°C)
Rs: radiacion solar incidente (mm/dia)

Sin embargo, esta ecuacién requiere que se estime por aparte la radiacion solar incidente a partir de
formulaciones adicionales. Para ello, la FAO en su paper No. 56 propone una ecuacién simplificada de
Hargreaves, para el célculo de la ETP, tal y como se muestra a continuacion en la ecuacion (10) (Allen,
Pereira, Raes, Smith, & Ab, 1998).

ETP = 0.0023 * (Tmed + 17.78) * (Tmax — Tmin)*°Ra Ecuacion (10)
Donde,
ETP: evapotranspiracién potencial diaria (mm/dia)
Tmed: Temperatura diaria media (°C)
Tmax: Temperatura diaria maxima (°C)
Tmin: Temperatura diaria minima (°C)
Ra: Radiacion solar extraterrestre (mm/dia) (tabulada)

Para la cuenca del rio San Nicolau, que se encuentra ubicada en latitud norte a 42°, los valores mensuales de
radiacidn solar extraterrestre en MJ/m2/dia, se presentan en la Tabla 5.

Tabla 5. Radiacion Solar incidente en MJ/m2/dia para la zona de estudio. Fuente: Allen (1998)

Northern Hemisphere ] Lat.
Jan Feb Mar Apr May Jun July Aug Sep Oct Nov Dec X
0.0 26 104 | 230 | 352 | 425 | 39.4 | 28.0 14.9 4.9 0.1 0.0 70
0.1 3.7 11.7 | 23.9 | 353 | 420 | 389 | 286 16.1 6.0 0.7 0.0 €8
0.6 4.8 12.8 248 35.6 41.4 38.8 29.3 17.3 7.2 1.5 0.1 3 .
1.4 5.9 14.1 25.8 35.9 41.2 38.8 30.0 18.4 8.5 2.4 0.6 64
23 7.1 154 | 266 | 363 | 41.2 39.0 | 30.6 19.5 9.7 3.4 1.3 | 62 |
33 8.3 166 | 275 | 366 | 41.2 39.2 | 313 | 206 10.9 4.4 22 60
4.3 9.6 17.7 28.4 37.0 413 39.4 32.0 21.7 12.1 5.5 3.1 58
54 10.8 18.9 29.2 37.4 41.4 39.6 326 22.7 133 6.7 2 JoE56i
6.5 12.0 20.0 30.0 37.8 41.5 39.8 33.2 23.7 14.5 7.8 5.2 54
7.7 13.2 21.1 30.8 38.2 41.6 40.1 33.8 24.7 15.7 9.0 64 | 5y
89 14.4 22.2 31.5 38.5 41.7 40.2 344 25.7 16.8 10.2 75 | 50
10.1 15.7 233 32.2 38.8 41.8 40.4 349 26.6 18.1 11.4 87 | 48
11.3 16.9 243 32.9 39.1 41.9 40.6 354 27.5 19.2 12.6 99 | 46

12-1 ln.ﬂ '!EA'I Q'}AE ‘)h.ﬂ ‘4An AAA’ ')K.ﬂ aﬂ.l ‘)l\.‘l 1'1An 11Al
138 | 192 | 263 | 341 | 395 | 419 | 408 | 363 | 292 | 214 | 151 | 12.4
T50 | 204 | 272 | 337 | 397 | 410 | 408 | 367 | 300 | 225 | 163 | 1386

o
N4
U

16.2 215 28.1 35.2 39.9 41.8 40.8 37.0 30.7 236 17.5 14.8 38
17.5 226 29.0 35.7 40.0 41.7 40.8 37.4 31.5 246 18.7 16.1 36
18.7 237 2989 36.1 40.0 416 40.8 376 32.1 256 18.9 17.3 34
19.9 2438 30.7 36.5 40.0 414 40.7 379 328 26.6 211 185 | 32
21.1 258 314 36.8 40.0 41.2 40.86 38.0 33.4 27.6 222 19.8 30
22.3 26.8 32.2 371 40.0 40.9 40.4 38.2 33.9 28.5 23.3 21.0 28
23.4 27.8 328 37.4 39.9 4086 40.2 383 345 283 24.5 22.2 26 |
246 28.8 335 376 39.7 40.3 389 383 349 302 255 233 24
25.7 29.7 34.1 37.8 39.5 40.0 39.6 38.4 354 31.0 26.6 245 22
26.8 30.6 34.7 37.9 39.3 39.5 39.3 38.3 358 31.8 27.7 256 20
27.9 31.5 352 38.0 39.0 39.1 38.9 38.2 36.1 325 28.7 26.8

28.9 323 35.7 38.1 38.7 38.6 38.5 38.1 36.4 33.2 296 27.9 1€
29.9 33.1 36.1 38.1 384 38.1 38.1 38.0 36.7 339 30.6 28.9 4
30.9 338 36.5 38.0 38.0 37.6 376 37.8 36.9 345 31.5 30.0 2
31.9 34.5 36.9 37.9 37.6 37.0 37.1 37.5 371 35.1 324 31.0 0
32.8 35.2 37.2 37.8 371 36.3 36.5 37.2 37.2 35.6 333 32.0 8
33.7 35.8 37.4 376 36.6 35.7 35.9 36.9 373 36.1 34.1 329 ]
34.6 36.4 376 37.4 36.0 350 353 36.5 373 36.6 34.9 33.9 4
35.4 37.0 37.8 37.1 354 342 34.6 36.1 37.3 37.0 356 348 2
36.2 37.5 379 368 348 334 33.9 35.7 37.2 37.4 363 356 ]
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Debido a que la ecuacién simplificada de Hargreaves utiliza la informacién de la radiacién solar extraterrestre
en mm/dia, se debe realizar la conversién de unidades desde MJ/m2/dia a partir de un factor de conversién
para la radiacién, tal y como se muestra en la Tabla 6.

Tabla 6. Factor de conversion para la Radiacion Solar incidente de MJ/m2/dia a mm/dia para la zona de
estudio. Fuente: Allen et al. (1998)

TABLE 3
Conversion factors for radiation
multiplier to obtain
energy received equivalent
on a unit surface per unit time evaporation
MJ J cal W m-2 mm day"I
m-2 day'1 cm2 day'1 cm2 day'1
1 MJ m-2 day-1 1 100 23.9 11.6 0.408
1 cal cm2 day*! 4.1868 1072 4.1868 1 0.485 0.0171
1 W m2 0.0864 8.64 2.06 1 0.035
1 mm dzw"I 2.45 245 58.5 28.4 1

Finalmente, en la Tabla 7 se presentan los valores obtenidos de la radiacién solar extraterrestre en mm/dia.

Tabla 7. Radiacion Solar extraterrestre en mm/dia para la zona de estudio.

Feb | Mar | Abr Jul Oct
7.83 1 10.73 | 13.91 16.65 8.73

Ene
5.63

Mes
Ra (mm/dia)

Jun
17.10

May
16.12

Dic
5.06

Nov
6.16

Ago
14.81

Sep
11.91

En la Figura 24 y Figura 25 se muestran las gréaficas de las series temporales calculadas para la variable
ETP por el método de Hargreaves con su ecuacion simplificada para el periodo de calibracién en la cuenca
del Lago Contraix y para la validacién espacio-temporal de la cuenca del rio San Nicolau, respectivamente.
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Figura 24. Serie temporal de ETP obtenida por el
método de Hargreaves en periodo de calibracién
2010-2011.

Figura 25. Serie temporal de ETP obtenida por el
método de Hargreaves en periodo de calibracién
2013-2014.
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A partir de las observaciones de temperaturas de Spain02 y posterior traslacion de la serie a las estaciones
de Llebreta y Contraix, se estimaron los valores de ETP por el método de Hargreaves, dando como resultado
que los valores medios de esta variable para Spain02, Estacion Llebreta y Estacion Contraix son 815mm, 905
mm y 702 mm, respectivamente. El grafico de los valores mensuales de la ETP para estos 3 puntos se
presenta en la Figura 26.
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Figura 26. ETP mensual obtenida por el método de Hargreaves en periodo histérico (1971-2000) para las
estaciones de Llebreta y Contraix a partir de Spain02.

3.3 Topografia

En cuanto a la topografia y como se ha mencionado antes, la cuenca del rio San Nicolau se caracteriza por
ser una cuenca de alta montafia con una orografia compleja si se quiere, asi como tiene zonas muy
montafiosas también dispone de una zona de valle a pesar de su tamafio tan pequefio de 26,42 km2. Las
principales caracteristicas topogréaficas en cuanto a elevaciones se pueden observar en la Tabla 8.

Tabla 8. Principales Caracteristicas Topograficas de la zona de estudio.

Area Elevacion Minima Elevacion Maxima Elevacion Media

STD
(km2) (msnm) (msnm) (msnm)
26.42 1801 2950 2365.952 242.953

Como se puede observar la elevacion minima es de 1801 msnm, la maxima es 2950 msnm y la elevacion
media 2365.952 msnm.

En la Figura 27 se muestra el mapa del modelo de elevaciéon digital del terreno recortado para la zona de
estudio con tamafio de celda de 30 m x 30 m.
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Figura 27. Modelo de Elevacién Digital del Terreno de la cuenca del Rio San Nicolau.

3.4 Suelos

El tipo de suelos predominante en la cuenca del rio San Nicolau son los Litosoles o Leptosoles de acuerdo
con el mapa de tipos de suelos de Espafia del Instituto Geografico Nacional (IGN) 1:1°000.000 de acuerdo a la
nomenclatura y clasificacién edafolégica establecida por la FAO (Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (FAO) (IGN, 2006).

Los litosoles o leptosoles se caracterizan por ser suelos muy poco profundos, genéticamente jovenes, que
generalmente se encuentran sobre formaciones rocosas duras o material calcareo; pero también sobre suelos
gravosos y pedregosos con grandes profundidades. Adicionalmente, estos suelos son comunes de zonas 0
regiones montafiosas (FAO, 2019).

Debido a que la profundidad de los perfiles de este tipo de suelos es restringida, es habitual encontrar en el
suelo fragmentos de roca. Los litosoles tienen la capacidad de desarrollarse em diferentes condiciones
climaticas vy litologias; en general, son suelos que drenan bien y tienen una buena aireacion. Asimismo, las
propiedades tanto fisicas como quimicas y biolégicas suelen determinarse por las caracteristicas del clima y
del material parental (Jordanova, 2017).
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Figura 28. Mapa de sueloé de la zona de estudio. Fuente: adaptado IGN (2006)

En la Figura 28 se presenta la clasificacion de suelos para la zona de estudio donde se encuentra la cuenca
del rio San Nicolau, en donde se detalla de que acuerdo al mapa en la regién predomina el litosol.

3.5 Informacion Batimétrica

En la cuenca del rio San Nicolau, de acuerdo con informacion cartografica y de imagenes satelitales existen
68 cuerpos de agua categorizados como lagos. De esos 68, sélo se cuenta con informacién de su area de
extension y en algunos casos de su profundidad maxima.

Partiendo de esta premisa y de filtrar por los que mas informacion aportaran y que pudieran utilizarse, se
seleccionaron en total 12 lagos como representativos para realizar la modelacion hidrologica y poder construir
la curva de descarga (cota-capacidad) de forma aproximada, a partir de asumir la ecuacién 11 del aliviadero
de seccion trapezoidal. Las curvas de cota-capacidad de los 12 lagos se presentan en el ANEXO 1. Es
indispensable mencionar, que no se conocen cuales pueden ser las filtraciones reales de los lagos y que tanto
se puede afectar la modelacion hidrolégica a raiz de este déficit de informacion.

2
Q=186*bx*h3 Ecuacion (11)
Donde,
Q: caudal m3/s

B: base (solera) en m
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H: altura lamina de agua en m

3.6 Usos de Suelo

Para determinar los usos de suelo de la cuenca del rio San Nicolau se ha utilizado la informacién disponible
del proyecto CORINE LAND COVER 2006 desarrollado por la Comision Europea, a partir de iméagenes
satelitales y registros cartograficos (European Environment Agency, 2006). Esta informacién se encuentra
disponible en el Centro Nacional de Informacién Geogréfico de Espafia. En la Figura 29, se muestra en
detalle los tipos de cobertura de suelo que ocupan la zona de estudio.

330000 335000
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4717000

4714000
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[ cuenca san nicolau
COBERTURA

- Bosques aciculifolios
I: Gleras

[:] Lagos

- Prados (y comunidades afines) de alta montafia

I:l Rocas No Litorales

I:] Turberas y comunidades fuentinales

T
330000 335000

Figura 29. Mapa de ocupacion de suelos de la zona de estudio. Fuente: IGN (2006)

De acuerdo con lo anterior, en la cuenca del rio San Nicolau se presentan las siguientes categorias de
coberturas de suelo con su respectivo porcentaje de area ocupada con respecto a la zona analizada (Figura
30):

- Bosques Aciculifolios: 29%

- Gleras: 15%

- Lagos: 2%

- Prados y comunidades afines de alta montafa: 18%
- Rocas no litorales: 35%
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Figura 30. Mapa de ocupacion de suelos de la zona de estudio. Fuente: (IGN, 2006)

Como se puede observar en la informacién presentada anteriormente, la cuenca se compone
mayoritariamente de lo que serian rocas no litorales o suelo desnudo, seguido por bosques, prados, gleras,
lagos y por ultimo, tuberas.

3.7 Geologiay Litologia

La geologia de la zona de estudio en la cuenca del rio San Nicolau se conforma de estructuras litolégicas
generalmente que tienden a ser muy homogéneas, principalmente por biotitas granodioritas con algunas
variantes. En la Figura 31 se presenta el mapa geoldgico de la zona de estudio en escala 1:50.000 (IGME,
2016). En él se reconocen 15 formaciones litologicas diferentes, y como se habia dicho anteriormente con
predominancia de formaciones granodioriticas.

En la Tabla 9 se presentan las formaciones presentes en la cuenca del rio San Nicolau, con su codigo
identificador de acuerdo a la leyenda presentada en el mapa geoldgico nacional escala 1:50.000.

Tabla 9. Formaciones litologicas presentes en la zona de estudio.

Cadigo Identificador

Mapa Geoldgico Nacional Formacién Litolégica
1:50.000
9 Granodioritas y monzogranitos biotiticos con anfibol, de grano medio grueso
de La Maladeta y Barruera.
10 Granodioritas y monzogranitos biotiticos con anfibol, de grano medio grueso,
con megacristales de la Maladeta.
1" Granitos biotiticos +/- Ms, +/-Cd de grano medio de Travessany-Estany

Gerber y Artles

Pagina 51 de 130



UNIVERSITAT Jhony Alejandro Valencia Ocampo

POLITEGNICA TRABAJO FIN DE MASTER

24 Alternancia de pizarras, pizarras carbonatadas y calizas. Fm Rueda.

35 Bquygs, arenas con clastos masivos, gravas, arenas, limos y lutitas.
Deposito glaciar o il

36 Blogues, clastos con arenas y limos. Morrenas y morrenas de nevero.

37 Limos, lutitas y arenas. Depdsitos glaciolacustres.

38 Blogues angulosos con cordones. Glaciar de rocas.

39 Arenas, gravas y limos. Abanicos fluvio-deltaicos. Abanicos Torrenciales.

40 Bqu’ugs, clastos con arenas masivos. Conos de ayalancha 0 aludes y otros
depositos de ladera: canchales y conos de derrubios.

42 ﬁre_nalls, limos, grupos y bloques. Fondo de valle y llanuras de inundacién

uvial.

En cuanto a las fallas y otros procesos geoldgicos y de acuerdo a la informacion aportada por el mapa
mostrado en la Figura 31, se ve que por lo general predomina el contacto discordante entre estratos, hay
cabalgamientos reales y otros supuestos en la zona del valle del rio San Nicolau y hasta el punto
desembocadura, mas exactamente en la zona central; asimismo, se aprecian algunos ejes de pliegue de
primera fase tanto con buzamiento invertido como normal (IGME, 2016).

4717000
4717000

4714000

Figura 31. Mapa geoldgica escala 1:50.000 de la zona de estudio. Fuente: IGN (2006)

En la cuenca del rio San Nicolau el mapa de litologia muestra que el 4.2% equivalente a 1.11 km2 se
corresponde con formaciones de depésitos glaciares, piedemonte y superficial; y que la biotita granodiorita
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que es un tipo de roca plutonica de formacion lenta, representando el 95.8% de la cuenca y equivalente a
25.31 km2.

El mapa que se muestra en la Figura 32 a partir de informacion disponible y proporcionada por el Centro de
Estudios Avanzados de Blanes, asociado al Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC) y de
informacién consultada en el IGME con respecto al mapa litoestratigrafico de Espafia en escala 1:200.000
(IGME, 2009).

330000
|

4717000

4714000

330000

Figura 32. Litologia de la zona de estudio. Fuente: adaptado (CSIC, 2018)

3.8 Hidrogeologia

Las formaciones hidrogeoldgicas en la zona de la cuenca del rio San Nicolau se ven condicionadas por las
formaciones litologicas presentes, es decir, debido a la existencia de una formacién rocosa que predomina en
toda el area (biotita granodiorita), la zona es catalogada como una impermeable o de muy baja permeabilidad,
tal y como se refleja en el mapa hidrogeolégico de la zona de estudio en escala 1:200.000 (IGME, 2009).

De igual modo, se refleja la presencia de una formacion un poco mas permeable en la zona central de la
cuenca, justo en la formacion del valle de ribera del rio San Nicolau con la presencia de formaciones detriticas
y cuaternarias.

Lo dicho anteriormente se observa en la Figura 33, que ha sido una adaptacion del mapa hidrogeolégico
nacional a escala 1:200.000 con detalle para la zona de interés en el presente estudio.
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Detalle 1. Zona Influencia:
Cuenca Rio San Nicolau

la Formaciones carbonatadas de permeabilidad alta o muy ata.

lb. Formaciones carbenstadas v voleanicas de permesbilidad media.

lla, Farmaciones detriticas y cuaternarias de permeabilidad alta o muy alta, asl como formaciones volcanicas de permeabilidad muy alta.

II&. Formaciones defriticas y cLatemanias de permeabilidad media. Formacienes voleanicas de alia paimeabilidad,

lla. Formaciones metadetriticas de alta permeabilidad. Formacionss detriticas, volcinicas, carbonatadas y cuatemarias de permeabilidad baja.

I, Formaciones generalmente impermeables o de muy baje permeabilidad y formaciones metadetriticas, (gneas v evaporiticas de permeatilidades bajay media.

Figura 33. Mapa Hidrogeolégico de la zona de estudio. Fuente: adaptado IGME (2009)
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4 EXTRAPOLACION DE MAPAS DE PARAMETROS

4.1 Mapas derivados del DEM

411 Mapa de Pendientes

El mapa de pendientes para la zona de estudio se muestra en la Figura 34, alli se observa que las pendientes
se muestran en m/m, siendo la pendiente minima 0 y la maxima 2.59. El valor medio de las pendientes en la
cuenca del rio San Nicolau es de 0.56 m/m tal y como se observa en la Tabla 10.

Tabla 10. Principales Estadisticos del mapa de pendientes de la zona de estudio.

Pendiente Minima Pendiente Maxima Pendiente Media
STD
(m/m) (m/m) (m/m)
0 2.59 0.56 0.303
N

4717000
4717000

4714000
4714000

Leyenda

[ cuenca sannicolau

Pendiente

m/m
P Alto 1 259045

EE Bajo0

330000 335000

Figura 34. Mapa de pendientes de la cuenca del Rio San Nicolau.
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4.1.2 Mapa de Velocidades

A partir del mapa de pendientes se determina el mapa de velocidades del flujo en ladera, calculada a partir de
la ecuacién mostrada a continuacion.

1
v = 1414+ Soz Ecuacioén (12)
Donde,
V: velocidad del flujo en ladera en m/s

So: pendiente en m/m

4714000

D Cuenca Lago Contraix . -
CuencaSan Nicolau ';r :
EEelocidad i 2
m e % :
[ — Alto : 6.58179 %v B

I — Bajo: 0

L . K

Figura 35. Mapa de velocidades de la cuenca del Rio San Nicolau.

Iy

41.3 Mapa de celdas drenantes acumuladas y direcciones de flujo

A partir del DEM, surgen entre otros el mapa de direcciones de flujo y el mapa de celdas drenantes
acumuladas, que representa la forma en como el flujo fluye por la ladera y posterior a ello como se acumula el
flujo proveniente de celdas aguas arriba en una celda especifica aguas abajo. La utilidad de estos mapas
radica principalmente en que permiten delimitar cual es el area aferente de la cuenca de estudio, asi como
también la red de cauces que fluye en ella. En la Figura 36 y Figura 37 se muestran los mapas de direcciones
de flujo y celdas drenantes acumuladas para la cuenca del rio San Nicolau (rojo) y sub cuenca del lago
Contraix (verde).

Pagina 56 de 130



4717000

4714000

4717000

4714000

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCILA

Jhony Alejandro Valencia Ocampo
TRABAJO FIN DE MASTER

Leye;;da

I8 | cuencaLago Contraix

L- Cuenca San Nicolau |

falor
Alto - 128

i - Bajo:1

Figura 36. Mapa de direcciones de flujo de la cuenca del Rio San Nicolau.
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Figura 37. Mapa de celdas drenantes acumuladas de la cuenca del Rio San Nicolau.
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4.2 Factor de cultivo o vegetacion (Av)

Con el objetivo de evaluar la variabilidad de la ETP en el ciclo anual debida al cambio en las fases de
crecimiento de la vegetacion, también conocido como ciclo vegetativo, se hace necesario recurrir a adoptar un
indice asociado a la cobertura vegetal y que afecte la ETP y la intercepcion por vegetacion clasificandolas en
perennes, semi - caducifolias y caducifolias (Orozco Medina, 2011).

Para ello, en TETIS se opta por aplicar la metodologia que describe la FAO en su paper N°56 en donde se
integra a través del coeficiente de cultivo, la variabilidad mencionada. Esta metodologia consiste en la
adopcion y posterior construccion de una curva con base en 4 etapas de crecimiento 3 valores distintos de
este coeficiente al comienzo, al medio y al final de cada una de estas etapas (Pacheco Rios, 2017).

Finalmente, para su determinacion se correlaciona el mapa de ocupacién de suelos y los valores empleados
en Manera & Francés, (2008) mostrados en la Figura 38, tal y como se implementé en ACOPLA (Orozco
Medina, 2011).

1.

1.0

03

0.8 —= 1. Bosque de hoja perenne

-= 7 Bosque de hoja semicaduca
—— 3. Bosque de hoja caduca

0.6 < 4. Pastos naturales

-5 Pastos cultivados

0.7 4

Coeficiente de cultivo (1)

051 -= 6. Suelo desnudo
04 4 ——T. Urbano de alta densidad
—— 8. Urbano de baja densidad
0.3 - — 4. Cuerpo de agua
0.2 - - L L - - . 3 . i L
0.1
Du T T T T T T T T T T
ene fehb mar abr may jun jul ago sep oot now

Mes

Figura 38. Distribucion temporal del indice de cobertura vegetal usado en la cuenca de los rios Saja-Besaya.
Fuente: (Munera & Francés, 2008).

Es necesario mencionar que como las categorias de vegetacion de la cuenca de Contraix son validas en su
totalidad para la cuenca de San Nicolau, se emplean las mismas curvas con los factores de vegetacién para
la modelacién de la segunda
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4.3 Parametros Espaciales

Los parametros que representan la variabilidad espacial en TETIS como lo son el almacenamiento capilar del
suelo (Hu), la capacidad de infiltracién (Ks) y la capacidad de percolacién/permeabilidad del acuifero (Kp) se
estimaron y se generaron a partir de los mapas existentes en el proyecto ACOPLA utilizados por Orozco
Medina, 2011.

A partir de esta informacién, se realizé la extrapolacion a la zona restante de la cuenca del rio San Nicolau
que faltaba por cubrir, partiendo primero por validar los mapas de parametros previamente establecidos para
Contraix.

Este proceso de validacion, consistio en busqueda bibliografica y de antecedentes provenientes tanto del
Instituto Geoldgico y Minero de Espafia (IGME) para los mapas de litologias, estratigrafias, permeabilidades
cualitativas, entre otros; pero también, de consultar en la base de datos de la Eropean Soil Data Base (ESDB)
la informacién referente a la edafologia de los suelos (ESDAC, 2019). Encontrdndose que en general los
mapas establecidos previamente tendian a seguir la distribucion espacial del mapa de coberturas y ocupacion
del suelo, por lo que con esto basté para realizar la extrapolacion a la parte de la cuenca restante siguiendo la
informacién de coberturas de CORINE (European Environment Agency, 2006).

4717000
T
4717000

4714000
T
4714000

Alto : 60.52

Bajo -5

330000

Figura 39. Mapa de almacenamiento capilar del suelo en la cuenca San Nicolau.

En la Figura 39, la Figura 40 y la Figura 41 se presentan los mapas de almacenamiento estatico del suelo,
capacidad de infiltracién y capacidad de percolacién o permeabilidad del acuifero respectivamente, para la
cuenca de estudio.
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Figura 41. Mapa de capacidad de percolacion/permeabilidad de acuifero de la cuenca San Nicolau.
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5 MODELACION HIDROLOGICA

Como se ha introducido, la modelacion hidrolégica de tipo distribuida para el presente estudio se realizara con
la finalidad de determinar el hidrograma de caudales en la cuenca del rio San Nicolau, mas exactamente en la
estacion de aforo AT07, como se puede observar en la Figura 42. Esto a partir de la implementacién del
modelo hidroldgico en la cuenca del Lago Contraix y su posterior validacion espacial en el punto AT07 sobre
el rio San Nicolau.

El modelo se realizara para dos escalas temporales diferentes, la primera de ellas con pasos de tiempo cada
30 minutos, porque el objetivo es tratar de encontrar las posibles causas de la contradiccion entre los
resultados de ACOPLA y los resultados de ISOTOPOS en términos del interflujo y flujo base. La segunda a
escala diaria, ya que como se ha comentado previamente, uno de los objetivos fundamentales es la
modelacion del cambio climético bajo los escenarios de proyeccion del IPCC en la cuenca, y esta informacién
viene dada en resolucién temporal diaria a través de la pagina web de AEMET.

330000

4717000
4717000

4714000

Leyenda

[ cuenca san Nicolau

Modelo Elevacion Digital del Terreno
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- Alto : 3009

Bajo: 1381 l

330000

Figura 42. Mapa de estaciones hidrometeorolégicas de la cuenca del rio San Nicolau.

Una vez se han realizado los pasos previos para correr €l modelo hidrolégico, se procede a ejecutar o correr
el modelo bajo esas condiciones definidas, ajustando y calibrando los factores correctores que afectan los
parametros descriptores de la cuenca.

Posterior a ello, el modelo se debe validar temporalmente, con el fin de asegurar y corroborar que los valores
de esos parametros son invariantes en el tiempo y por tanto describen bien las caracteristicas de la zona. Lo
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segundo, seria realizar una validacién espacio-temporal, con el fin de determinar si el modelo puede ser
extrapolable o no a otras cuencas con caracteristicas y condiciones similares a la que se estudia inicialmente.

Por lo general, el proceso de validacion espacio-temporal es habitual que se realice en varios puntos de la
misma cuenca en donde se aplica el modelo, porque es probable que, al estar contenidos en ella, la
representen de una manera conveniente.

Sin embargo, para que un modelo sea extrapolable incluso de una subcuenca que hace parte de una cuenca
especifica a esa misma cuenca (como sera en el caso de este trabajo), se tienen que tener en cuenta muchos
factores, no sélo de tipo hidrolégicos, sino también geomorfolégicos y de otros procesos como lo es la
modelacion del proceso de fusién y acumulacién de nieve, la modelacion de lagos y/o embalses, etc.

5.1 Cuenca Lago Contraix

En este punto, es importante resaltar que traer el modelo implementado en ACOPLA a la version mas reciente
de TETIS no fue posible, a pesar de que se trabajé con la misma informacién de partida y se tuvieron en
cuenta las mismas hipotesis. Esto a lo mejor se puede explicar porque junto con el cambio de versién se
introdujeron cambios importantes en el codigo fuente de TETIS escrito en lenguaje de programacion
FORTRAN, como por ejemplo el separar el tanque de almacenamiento capilar en dos, uno de intercepcion
relacionado con las abstracciones iniciales de la cobertura vegetal del suelo y el otro, como el
almacenamiento estatico. Lo que hace que los factores correctores encontrados en el modelo de ACOPLA
deban volverse a calibrar para ajustar esos pequefios cambios.

La modelacion de la cuenca del lago Contraix con un area aferente de 4.56 km2 en la nueva version de TETIS
se realiz6 a partir de la informacion disponible del proyecto ACOPLA, esto significa que se conservan los
mapas de parametros, las mismas hipétesis y en general se trabaja con toda la informacion disponible que el
modelo implementado previamente, salvo en el caso de la ETP; que como se describié anteriormente se
calcula por el método de Hargreaves a partir de informacion de temperaturas minimas, maximas y medias y
de informacion de radiacién. Este cambio supone una mejora sustancial, ya que el anterior modelo trabaja con
informacién de ETP mensual calculada por el método Penman-Monteith de la FAO.

Adicional a ello, en vez de trabajar con una unica estacion de ETP, se trabajaré con la de Llebreta y una
adicional que se ha denominado como Cono Contraix, ubicada antes de la desembocadura en la estacion
CISCO1, como se observa en la Figura 42. En la Figura 24 se presenta la nueva serie de ETP obtenida para
la implementacién del modelo en condiciones actuales de TETIS.

Otro de los cambios realizado en el modelo actual es la traslacion de la estacion de precipitacion de Contraix
del punto de desembocadura en CISCO1 a su ubicacion real en el punto del lago Contraix a 2586 msnm. La
ubicacion de esta estacion influye en la cantidad de precipitacion modelada porque si se ubica en el punto
mas bajo y si ademas se le aplica un factor de correccién de incremento con la altitud como es el caso en
ACOPLA, lloverd mas y por ende los volimenes y salidas seran mas altos.

La decisién de corregir la ubicacién de la estacion de precipitacion se fundamenta en que si se quiere
trasladar una estacién de un punto A a otro punto B deben ser corregidos los valores de la variable, y no
simplemente ser llevados a B tan s6lo cambiando las coordenadas del punto.
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5.1.1 Calibracion

La calibracién del modelo hidrologico de la cuenca del lago Contraix se realizo de forma semiautomatica, es
decir, una parte consisti6 en calibracién manual retocando los factores correctores de los parametros
hidrolégicos a juicio del experto, con el fin de tratar de encontrar la incongruencia existente con el proyecto
ISOTOPOS en cuanto a las aportaciones del flujo base. La otra parte, consistié en la aplicacion del método de
calibraciéon automatica en TETIS con ayuda del algoritmo de optimizacién SCEUA, con el fin de ajustar de
forma adecuada los parametros que describen la cuenca evitando caer en resultados Optimos locales, sino
més bien encontrando el dptimo global.

Los factores correctores de los parametros que caracterizan la cuenca que se obtuvieron en la calibracién del
modelo de Contraix, se presentan en la Tabla 11.

Tabla 11. Factores Correctores en TETIS de la modelacion hidrolégica de la cuenca del Lago Contraix.

FC’s Valor
Almacenamiento estatico 1.049
Evapotranspiracién 0.198
Infiltracién 19.645
Escorrentia directa 1.211
Percolacién 0.939
Interflujo 46.838
Pérdidas subterraneas 0.00
Flujo base 171.954
Velocidad del cauce 0.2468
Beta 0.0001
Factor de fusion sin lluvia 3.38
Factor de fusion con lluvia 3.53
Temperatura base -2.74

- Hidrograma de Caudales

En la Figura 43, se presentan los resultados obtenidos de la modelacion hidroldgica para la cuenca del Lago
Contraix, observandose caudal observado versus caudal simulado y la informacién de las precipitaciones
tanto en componente liquida (lluvia) como sélida (nieve).

Con respecto a los resultados obtenidos se puede decir que en general son buenos, se estan representando
de manera acertada los valores méximos, aunque son subestimados casi todos. La tendencia que siguen los
caudales observados es seguida por los simulados adecuadamente. Del 10/06/2011 al 03/07/2011 se observa
que existe en general una infravaloracién de los caudales simulados, esto puede deberse en parte a que la
cantidad de lluvia simulada por el modelo en ese periodo de tiempo no es lo suficientemente alta como para
provocar un incremento de ese tipo.
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- Flujos y salidas simulados por TETIS

En cuanto a los flujos y salidas simulados por TETIS para la cuenca del Lago Contraix que se muestran en la
Figura 44, se deduce que en la cuenca es bastante importante las aportaciones provenientes de la fusién de
nieve en especial en los meses de primavera. En cuanto a la escorrentia directa, se observa que esta tiende a
tener una respuesta rapida en los meses en donde hay presencia de precipitacion en forma de lluvia
principalmente, porque como se observa en los meses de otofio, invierno la precipitacion tiende a ser en
forma de nieve, lo que hace que de algin modo se dificulte la formacién de escorrentia.
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Figura 43. Hidrograma de caudales 2010-2011 de la cuenca del Lago Contraix.
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Figura 44. Flujos y salidas simulados por TETIS en calibracion para periodo 2010-2011 de la cuenca del Lago
Contraix.
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La aportacion del lago Contraix en este caso tiende a tener un comportamiento muy estable a lo largo del afio,
salvo en los meses donde comienza el deshielo y empiezan a aumentar las descargas del mismo, gracias en
parte a las aportaciones por fusidén que recibe de su cuenca aferente y al derretimiento del cuerpo de agua
como tal.

En términos de salidas por flujo subsuperficial o interflujo, su comportamiento tiende a parecerse bastante al
de la escorrentia directa en cuanto a la formacién de valores maximos, aunque con una marcada respuesta
més lenta una vez se presenta el pico tal y como se ve en la Figura 44.

Finalmente, remontandose nuevamente a la Figura 44, el flujo base es la componente que tiende a
predominar a lo largo del afio con la mayor aportacién de caudal en la salida de la estacion CISCO1. Se ve
que en los meses finales de otofio y en los meses de invierno es la componente que mantiene el caudal que
fluye por la desembocadura. En primavera cuando se han presentado los procesos de fusion de nieve y se ha
recargado el acuifero gracias a esa agua adicional, el caudal aportado al rio aumenta de la misma forma. Esta
condicién sumada a lo demés que se ha dicho con respecto a los flujos de salida, ratifican que en esta cuenca
los procesos de acumulacion y fusién de nieve son los que influyen en el aumento y en el decremento de las
aportaciones de caudal en CISCO1; eso por lo menos para el periodo de calibracion.

- Estadisticos

Los estadisticos de la calibracion del nuevo modelo hidrolégico de la cuenca del Lago Contraix se presenta en
la Tabla 12. El indice de eficiencia NSE fue de 0.6678, considerandose como un indicador bueno de la
reproduccién de caudales respecto a los observados.

Tabla 12. Estadisticos obtenidos en calibracion del modelo.

Estadisticos calibracion

Caudal maximo observado (m3/s) 0.950
Caudal méximo simulado (m3/s) 0.749
RMSE 0.066

Tiempo al pico observado 5972.50

Tiempo al pico simulado 5973.50
Volumen observado (Hm3) 7.086
Volumen simulado (Hm3) 6.353
Error en volumen (%) -8.967

NSE 0.6678

- Balance Hidrologico

El balance hidrolégico resultado de la calibracién del modelo en el punto de aforo CISCO1 en la
desembocadura de la cuenca se presenta en la Tabla 13.

Tabla 13. Balance Hidroldgico de la cuenca del Lago Contraix.

Balance hidrolégico calibracion
Precipitacion observada (mm) 1494.320
Precipitacion simulada (mm) 1483.042
ETP (mm) 628.376
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ETR (mm) 81.119
Descarga observada (mm) 1479.588
Descarga simulada (mm) 1390.735
Escorrentia directa (mm) 62.215
Interflujo (mm) 290.485
Flujo base (mm) 1039.619
Pérdidas (mm) 0.00
Alm. en el sistema (mm) 121.197
Error (%) -0.109

En términos de balance hidrolégico, los resultados obtenidos para el punto de desagiie CISCO1, muestran
que el interflujo es de 290.485 mm, resultando menor que el flujo base con una aportacién de 1039.619 mm.
Asi mismo, la escorrentia directa es de 62.215 mmy la ETR es de 81.119 mm que equivale a un 13% de la
ETP.

5.1.2 Validacion Temporal

La validacién temporal del modelo de la cuenca del Lago Contraix se realizé para el periodo comprendido
entre el 1/11/2009 al 16/08/2010, utilizando la informacién de la estacién hidrometeorologica de Llebreta para
la serie de precipitaciones, debido a que la estacion Contraix no contaba con informacion para este periodo
temporal.

- Hidrograma de Caudales

En la Figura 45 se presentan los resultados para la serie de caudales simulados versus los observados, que
de acuerdo con los estadisticos que se muestran en la Tabla 14 resulta un indice de eficiencia de Nash —
Sutcliffe de 0.4931, que aun asi se puede considerar como bueno a pesar de la alta incertidumbre en la
informacién de los input, ya que como se comentd no se cuenta con informacion real de la estacién ubicada
en inmediaciones del Lago Contraix.

Tabla 14. Estadisticos obtenidos en validacion temporal del modelo.

Estadisticos calibracion

Caudal méximo observado (m3/s) 6.18
Caudal maximo simulado (m3/s) 8.456
RMSE 0.289
Tiempo al pico observado 5308.5
Tiempo al pico simulado 6330.5
Volumen observado (Hm3) 8.486
Volumen simulado (Hm3) 7.655
Error en volumen (%) -9.801
NSE 0.4931
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Figura 45. Hidrograma de caudales en validacion temporal de la cuenca del Lago Contraix.

El balance hidroldgico resultado de la calibracion del modelo en el punto de aforo CISCO1 en la
desembocadura de la cuenca se presenta en la Tabla 15.

Tabla 15. Balance Hidrolégico de la cuenca del Lago Contraix en Validaciéon Temporal.

Balance hidrolégico calibracion

Precipitacion observada (mm) 1796.250
Precipitacion simulada (mm) 1860.108
ETP (mm) 487.290

ETR (mm) 96.239
Descarga observada (mm) 1689.995
Descarga simulada (mm) 1704.517

Escorrentia directa (mm) 73.750
Interflujo (mm) 538.988
Flujo base (mm) 1093.113
Pérdidas (mm) 0.00

Alm. en el sistema (mm) 166.693
Error (%) -0.0739

En términos de balance hidroldgico, los resultados obtenidos para el punto de desagiie en CISCO1, muestran
que el interflujo es de 538.988 mm, resultando menor que el flujo base con una aportaciéon de 1093.113 mm.
Asi mismo, la escorrentia directa es de 73.750 mm y la ETR es de 96.239 mm que equivale a un 19.7% de la
ETP.
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5.1.3 Validacion Espacio-Temporal

De igual modo, se realiz6 validacion espacio-temporal en la estacion de aforo ATC2 como se puede ver en la
Figura 14, para el periodo comprendido entre el 12/16/2009 al 08/12/2010, cuya area aferente corresponde a
3.23 km2.

- Hidrograma de Caudales

En la Figura 46 se presentan los resultados para la serie de caudales simulados versus los observados, de lo
que se puede decir que es una simulacion acorde pero que aun asi falta mejorar. Los picos se estan
representando mas o menos bien, y en general tiende a seguir el comportamiento de respuesta acorde con
las precipitaciones que se observan.
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Figura 46. Hidrograma de caudales en validacion espacio-temporal de la cuenca del Lago Contraix.

Los estadisticos de la validacién espacio-temporal del nuevo modelo hidrolégico de la cuenca del Lago
Contraix se presenta en la Tabla 16. El indice de eficiencia NSE fue de 0.4643, considerandose como
indicador bueno a pesar de la alta incertidumbre en la informacion de entrada.

Tabla 16. Estadisticos obtenidos en validacion espacio-temporal del modelo.

Estadisticos calibracion

Caudal méximo observado (m3/s) 4.410
Caudal maximo simulado (m3/s) 8.724
RMSE 0.1856
Tiempo al pico observado 4226.5
Tiempo al pico simulado 5250.5
Volumen observado (Hm3) 4173
Volumen simulado (Hm3) 4.811
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Error en volumen (%) 15.451
NSE 0.4643

El balance hidroldgico resultado de la calibracién del modelo en el punto de aforo ATC2 en la desembocadura
de la cuenca se presenta en la Tabla 17.

Tabla 17. Balance Hidroldgico de la cuenca del Lago Contraix en Validacion.

Balance hidrolégico calibracion

Precipitacion observada (mm) 1611.950
Precipitacion simulada (mm) 1622.045
ETP (mm) 444.390
ETR (mm) 54.9801
Descarga observada (mm) 1065.574
Descarga simulada (mm) 1489.564
Escorrentia directa (mm) 84.991
Interflujo (mm) 481.455
Flujo base (mm) 922.681
Pérdidas (mm) 0.00
Alm. en el sistema (mm) 168.651
Error (%) 0.0152

En cuanto al balance hidrolégico, los resultados obtenidos para el punto de desagiie en ATC2, muestran que
el interflujo es de 481.455 mm, resultando menor que el flujo base con una aportacion de 922.681 mm. Asi
mismo, la escorrentia directa es de 84.991 mm y la ETR es de 54.980 mm que equivale a un 12.4% de la
ETP.

Como se habia mencionado, el objetivo de la validacién espacial y temporal es determinar si el modelo puede
llegar a ser extrapolable 0 no; de acuerdo con esto, los resultados que se obtuvieron en la validacién tienen
que ser mirados y tratados con precaucion, esto debido a la alta incertidumbre de la informacién de entrada y
a partir de la cual se produjeron los resultados, y que a pesar de ello se estan teniendo eficiencias que se
consideran buenas.

Es necesario recomendar que una vez se tenga nueva informacion y de mejor calidad, se puedan corroborar
los resultados que se han obtenido.

5.2 Cuenca Rio San Nicolau

La idea inicial para la obtencion de caudales en el punto de aforo ATO7 en la cuenca del rio San Nicolau era la
de realizar una extrapolacion del modelo de la cuenca del Lago Contraix, para posterior a ello realizar la
modelacion del cambio climatico en la zona de estudio. Debido a que la escala temporal del modelo
hidrologico en Contraix era subdiario (30 minutos) y la informacion de los modelos climaticos regionales
disponibles en AEMET se presenta en escala diaria, se decidi6 realizar una nueva calibracién en el punto
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ATO7 que permitiera asimismo corregir los posibles errores que se presentan si se trabaja en dos escalas de
tiempo diferentes; para posterior a ello realizar una validacién cruzada desde San Nicolau en el punto de aforo
CISCO1 ubicado en la desembocadura de la cuenca del lago Contraix.

En este caso en particular, la calibracion del modelo se realizé en el periodo comprendido entre 01/09/2013
AL 31/08/2014 con un periodo de calentamiento del modelo para la obtencién de los estados de los
almacenamientos iniciales comprendido entre el 01/03/2013 al 31/08/2013. En validacién temporal, se realizé
para el periodo comprendido entre el 01/09/2010 al 31/08/2011 y calibracién automatica para los valores
iniciales de los almacenamientos. La validacién espacio-temporal se realizd para este mismo periodo 2010-
2011 y para el punto de aforo CISCO1, y también se realizd calibracién automatica de los estados iniciales.

En la cuenca del rio San Nicolau, en total se realizaron dos modelos con composiciones diferentes. En el
primero de ellos se empled solo la informacion disponible para las series de precipitacion y temperatura de las
estaciones de Llebreta y Contraix. Para el segundo, ademas de la informacién de partida se ubicaron 11
estaciones “ficticias” o virtuales de temperatura con el fin de captar de una mejor forma el gradiente térmico
para el proceso de modelacién de la acumulacion y fusion de nieve, que es el proceso que en parte domina y
determina el comportamiento de la cuenca. Esta decision de implementar dos modelos diferentes en lugar de
uno, se explicara mas adelante a medida que se presenten los resultados.

5.2.1 Modelo Hidrolégico con 2 estaciones de Temperatura

5.21.1  Calibracion

La calibracion del modelo hidrolégico de la cuenca del rio San Nicolau al igual que en Contraix se realizé de
forma semiautomatica, es decir, una primera aproximacion mediante calibracién manual retocando los
factores correctores de los parametros hidrolégicos a criterio del experto; y luego se realizd la calibracién
automatica con el complemento del logaritmo de optimizacién SCEUA, con el fin de ajustar de forma mas
precisa los factores que multiplica los parametros, dando como resultado los efectivos para los que el modelo
reproduce mejor la realidad del sistema.

En cuanto al estado de los almacenamientos iniciales, como se habia comentado se realiza un periodo de
calentamiento del modelo comprendido entre el 01/03/2013 al 31/08/2013; de modo que en este punto los
almacenamientos reflejen el comportamiento del dia antes de que inicia el periodo de calibraciéon y poder
obtener unos resultados mas acordes con la realidad.

Los factores correctores de los parametros que caracterizan la cuenca que se obtuvieron en la calibracion del
modelo hidrolégico en el punto de desaglie AT07, se presentan en la Tabla 18.

Tabla 18. Factores Correctores en TETIS de la modelacion hidrolégica de la cuenca rio San Nicolau.

FC’s Valor
Almacenamiento estatico 0.34068
Evapotranspiracién 0.41033
Infiltracion 0.16290
Escorrentia directa 1.41272
Percolacién 0.28000
Interflujo 35.00187
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Pérdidas subterraneas 0.00410
Flujo base 119.8590
Velocidad del cauce 0.10021
Beta 0.012
Factor de fusion sin lluvia 5.8
Factor de fusion con lluvia 6.2
Temperatura base 0.3

- Hidrograma de Caudales

En la Figura 47, se presentan los resultados obtenidos de la modelacién hidrolégica para la cuenca del rio
San Nicolau, observandose la serie de caudal observado y la caudal simulado en conjunto con las series de
precipitaciones tanto en componente liquida (lluvia) como sélida (nieve).
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Figura 47. Hidrograma de caudales en calibracion de la cuenca del Rio San Nicolau.

Con respecto a los resultados obtenidos se puede decir que en general son buenos, se estan representando
de manera acertada los valores méximos, aunque son subestimados casi todos. La tendencia que siguen los
caudales observados es seguida por los simulados adecuadamente, salvo unos casos puntuales en donde el
modelo no responde de forma correcta. Esto se puede deber a acontecimientos puntuales en la cuenca que
no son normales en el ciclo hidrologico, como puede ser el desprendimiento de alguna fraccion de nieve
desde un punto alto a uno mas bajo, en donde la temperatura de por si tiende a ser mayor y pueda provocar
una fusién puntual que termine como aportacion adicional al cauce.

Asi como esta, pueden manejarse muchas otras hipétesis, pero es curioso el notar que estos picos que no
son simulados por el modelo ni siquiera un poco se presenten justamente en los meses més frios en donde
las precipitaciones por lo general tienden a ser en forma de nieve y por tanto la respuesta de la cuenca a esos
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incrementos no vaya a ser de tan forma rapida como si fuera lluvia. Los picos puntuales a los que se hace
mencién son los ocurridos en: 12/11/2013, 24/01/2014, 02/03/2014.

- Flujos y salidas simulados por TETIS

En cuanto a los flujos y salidas simulados por TETIS para la cuenca del rio San Nicolau que se muestran en
la Figura 48, se puede decir que al igual que en la cuenca del Lago Contraix, las aportaciones provenientes
del proceso de fusion de nieve son las que marcan la respuesta rapida de la cuenca, incluso mas importante
que el interflujo y la escorrentia directa, aunque relacionados entre si. En general el flujo base es la
componente que mantiene los caudales bajos en los meses mas frios, y a medida que incrementan las
temperaturas por primavera y verano empieza a incrementar lentamente hasta estabilizarse en primavera y
verano gracias a la recarga del acuifero que se ha producido por el deshielo y la aparicién de precipitaciones
en forma de lluvia.

Si nos concentramos en los meses de primavera y verano, se observa que la respuesta de la cuenca ante
eventos de precipitaciones y chaparrones es rapida, sobre estos meses la aportacidn por escorrentia directa e
interflujo se hace mayor, a la vez que las precipitaciones aceleran el deshielo manteniendo unos caudales
mas altos que en otofio e invierno.
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Figura 48. Flujos y salidas simulados por TETIS en calibracion de la cuenca rio San Nicolau.

- Almacenamientos

Los resultados presentados en calibracion para los almacenamientos y que se presentan en la Figura 49,
muestran como el almacenamiento o reserva de nieve fluctla entre los meses mas frios y los meses mas
calidos, tomando valores muy altos en los primeros y valores incluso de cero en los segundos. Se nota como
a medida que se va entrando en otofio por el mes de noviembre aproximadamente se dan las condiciones
para una acumulacion progresiva y cuasi constante hasta alcanzar su cuspide sobre el mes de marzo, y de
ahi en adelante se aprecia como empieza a aparecer el proceso de fusidén de nieve y con ello la disminucion
permanente del manto de nieve hasta hacerse practicamente cero cuando entra la estacién de verano.
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Figura 49. Aimacenamientos principales simulados por TETIS en calibracion de la cuenca rio San Nicolau.

Con respecto al almacenamiento subterraneo conectado (acuifero) se aprecia como su comportamiento esta
también estrechamente relacionado con su flujo de salida, y ademas como este tiende a crecer a medida que
el manto de nieve se deshiela, convirtiéndose gran parte de esta fusion en recarga del almacenamiento.

El almacenamiento gravitacional que es donde se produce el interflujo o flujo subsuperficial, de acuerdo con la
anterior figura, permanece con valores muy bajos practicamente todo el afio, incluso acercandose a tomar
valores de cero. Con respecto a esto, se puede decir que se entiende y va en concordancia con el tipo de
suelo y uso de suelo que se presenta en la zona, muy constituido por suelos muy rocosos y de formacion
joven, con lo cual los espesores de estos son bajos y no permiten que tenga tanta importancia si se le
compara con el acuifero o la reserva de nieve misma.

- Estadisticos

Los estadisticos de la calibracion del nuevo modelo hidrolégico de la cuenca del Lago Contraix se presenta en
la Tabla 19. El indice de eficiencia NSE fue de 0.6678, considerandose como un indicador bueno de la
reproduccién de caudales respecto a los observados.

Tabla 19. Estadisticos obtenidos en calibracion del modelo.

Estadisticos calibracién
Caudal méximo observado (m3/s) 4.9412
Caudal maximo simulado (m3/s) 4.5545
RMSE 0.4696
Tiempo al pico observado 6744
Tiempo al pico simulado 6048
Volumen observado (Hm3) 38.2387
Volumen simulado (Hm3) 33.0391
Error en volumen (%) -13.5977
NSE 0.787
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- Balance Hidrolégico

El balance hidrolégico resultado de la calibracién del modelo en el punto de aforo AT07 en la desembocadura
de la cuenca se presenta en la Tabla 20.

Tabla 20. Balance Hidrolégico de calibracion de la cuenca del rio San Nicolau.

Balance hidroldgico calibraciéon %Resp ?Cto.? la
precipitacion

Precipitacién observada (mm) 1543.256 -
Precipitacion simulada (mm) 1803.824 -
Descarga observada (mm) 1427.092 -
Descarga simulada (mm) 1250.090 -
ETP (mm) 701.835 -

ETR (mm) 200.600 11%

Escorrentia directa (mm) 323.274 18%

Interflujo (mm) 341.915 19%

Flujo base (mm) 780.205 43%

Flujo Subterraneo No Conectado (mm) 58.883 3%

Alm. en el sistema (mm) 121.197 5%
Error (%) -10.783 -

En términos de balance hidrolégico, los resultados obtenidos para el punto ATO7, muestran que el interflujo es
de 341.915 mm, resultando menor que el flujo base con una aportacion de 780.205 mm. Asi mismo, la
escorrentia directa es de 323.274 mm y la ETR es de 200.600 mm que equivale a un 28.6% de la ETP.

5.21.2  Validacién Temporal

La validacion temporal del modelo de la cuenca del rio San Nicolau se realizd para el periodo comprendido
entre el 01/09/2010 al 20/08/2011, utilizando la informacion de la estacion hidrometeoroldgica de Llebreta y
Contraix para la serie de precipitaciones, asi como para las temperaturas.

- Hidrograma de Caudales

En la Figura 50 se presentan los resultados para la serie de caudales simulados versus los observados,
resultando en una aproximacion bastante buena, lo que se interpretaria como que los parametros efectivos
del modelo resultaron ser estacionarios, es decir, invariantes en el tiempo.

En la Tabla 21 se observan los estadisticos obtenidos para el periodo de validacién temporal. De acuerdo con
sus valores, se puede concluir que los resultados obtenidos efectivamente son muy buenos, representados
por un indice de eficiencia de Nash — Sutcliffe de 0.68, considerado como bueno en la evaluacién del
desempefio de un modelo hidroldgico.
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Figura 50. Hidrograma de caudales en validacion temporal de la cuenca del Rio San Nicolau.

Tabla 21. Estadisticos obtenidos en validacién temporal del modelo.

Estadisticos validacion temporal

Caudal maximo observado (m3/s) 6.3939
Caudal maximo simulado (m3/s) 6.1657
RMSE 0.4416

Tiempo al pico observado 6000

Tiempo al pico simulado 5976
Volumen observado (Hm3) 29.4444
Volumen simulado (Hm3) 28.8207
Error en volumen (%) -2.1181

NSE 0.68

- Balance Hidrolégico

El balance hidroldgico resultado de la validacion temporal del modelo en el punto de aforo AT07 en la
desembocadura de la cuenca se presenta en la Tabla 22.

En términos de balance hidrolégico, los resultados obtenidos para el punto ATO7 en validacién temporal,
muestran que el interflujo es de 280.052 mm, el flujo base de 672.377 mm. Asi mismo, la escorrentia directa
es de 228.839 mmy la ETR es de 248.984 mm que equivale a un 31.5% de la ETP.

Tabla 22. Balance Hidrolégico de validacion temporal de la cuenca del rio San Nicolau.

%Respecto a la

Balance hidrolégico calibracién PR
precipitacion

Precipitacién observada (mm) 1483.320 -
Precipitacion simulada (mm) 1491.455 -
Descarga observada (mm) 1111.446 -
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Descarga simulada (mm) 1090.479 -

ETP (mm) 790.455 -
ETR (mm) 248.984 17%
Escorrentia directa (mm) 228.839 15%
Interflujo (mm) 280.052 19%
Flujo base (mm) 672.377 45%
Flujo Subterraneo No Conectado (mm) 48.978 3%
Alm. en el sistema (mm) 75.395 5%

Error (%) -6.086 -

5.2.1.3  Validacion Espacio-Temporal

La validacion espacio temporal del modelo de la cuenca del rio San Nicolau se realiz6 para el periodo
comprendido entre el 01/09/2010 al 20/08/2011 en el punto de aforo CISCO1 en la desembocadura de la
cuenca del Lago Contraix, utilizando Unicamente la informacion de la estacion hidrometeorolégica de ubicada
en cercanias al lago en la misma configuraciéon que para el modelo de Contraix presentado en la seccion
anterior. Esto es que al igual que en ese modelo se incluye la estacién de ETP conocida como Cono Contraix,
y los estados iniciales de los almacenamientos se obtuvieron por calibraciéon automatica al no contar con un
periodo lo suficientemente largo como para que fuera representativo y reflejara las condiciones reales del
sistema antes de este periodo temporal.

- Hidrograma de Caudales

En la Figura 51 se presentan los resultados para la serie de caudales simulados versus los observados,
resultando en una aproximacion bastante buena, lo que se interpretaria como que los parametros efectivos
del modelo resultaron ser estacionarios, es decir, invariantes en el tiempo.

En la Tabla 23 se observan los estadisticos obtenidos para el periodo de validacién espacio-temporal. De
acuerdo con sus valores, se puede concluir que los resultados no son tan buenos en términos de eficiencia,
con un indice de eficiencia de Nash — Sutcliffe de -0.0355, considerado como malo en la evaluacion del
desempefio de un modelo hidrolégico.

Tabla 23. Estadisticos obtenidos en validacion espacio-temporal del modelo.

Estadisticos validacion temporal

Caudal maximo observado (m3/s) 0.5938
Caudal maximo simulado (m3/s) 0.8865
RMSE 0.1136

Tiempo al pico observado 5184

Tiempo al pico simulado 6432
Volumen observado (Hm3) 7.0926
Volumen simulado (Hm3) 5.8702
Error en volumen (%) -17.235
NSE -0.0355

Pagina 76 de 130



UNIVERSITAT Jhony Alejandro Valencia Ocampo s niogeis
mih

POLITEGNICA TRABAJO FIN DE MASTER

- 1

TTETITY T e T

=00 I Pliquida

Caudal (m3/s)

B
o
Precipitacion (mm)

o
f

80

1/09/2010
12/09/2010
23/09/2010

4/10/2010
15/10/2010
26/10/2010

6/11/2010
17/11/2010
28/11/2010

9/12/2010
20/12/2010
31/12/2010
11/01/2011
22/01/2011

2/02/2011
13/02/2011
24/02/2011

7/03/2011
18/03/2011
29/03/2011

9/04/2011
20/04/2011

1/05/2011
12/05/2011
23/05/2011

3/06/2011
14/06/2011
25/06/2011

6/07/2011
17/07/2011
28/07/2011

8/08/2011
19/08/2011

Figura 51. Hidrograma de caudales en validacion espacio-temporal de la cuenca del Rio San Nicolau en
CISCO1.

- Balance Hidrolégico

El balance hidrolégico resultado de la validacion espacio-temporal del modelo en el punto de aforo ATO7 en la
desembocadura de la cuenca se presenta en la Tabla 24.

Tabla 24. Balance Hidroldgico de validacion espacio-temporal de la cuenca del rio San Nicolau en CISCO1.

Balance hidrolégico calibracién %Resp ‘?Cto.? la
precipitacion
Precipitacion observada (mm) 1494.320 -
Precipitacion simulada (mm) 1483.042 -
Descarga observada (mm) 1479.588 -
Descarga simulada (mm) 1284.959 -
ETP (mm) 628.376 -
ETR (mm) 158.373 11.1%
Escorrentia directa (mm) 170.523 11.5%
Interflujo (mm) 500.511 33.7%
Flujo base (mm) 617.826 41.6%
Flujo Subterraneo No Conectado (mm) 0.00 0%
Alm. en el sistema (mm) 74.952 5.1%
Error (%) -0.109 -

En términos de balance hidroldgico, los resultados obtenidos para el punto ATO7 en validaciéon temporal,
muestran que el interflujo es de 500.511 mm, el flujo base de 617.826 mm. Asi mismo, la escorrentia directa
es de 170.523 mmy la ETR es de 158.373 mm que equivale a un 25.2% de la ETP.
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5.2.2 Modelo Hidroldgico con 13 estaciones de Temperatura

5.2.2.1 Calibracion

La calibracion del modelo hidroldgico de la cuenca del rio San Nicolau con 13 estaciones de temperatura se
realizé de la misma forma que en la modelacién con 2 estaciones de temperatura, el proceso es transparente
en este caso salvo ese detalle, por lo que se comentaran solo los resultados mas importantes.

Los factores correctores de los pardmetros que caracterizan la cuenca que se obtuvieron en la calibracion del
modelo hidrolégico en el punto de desagile ATO7 con 13 estaciones de temperatura, se presentan en la Tabla
25.

Tabla 25. Factores Correctores en TETIS de la modelacion hidrolégica de la cuenca rio San Nicolau con 13
estaciones de temperatura.

FC’s Valor
Almacenamiento estatico 0.64304
Evapotranspiracion 0.22978
Infiltracion 0.76714
Escorrentia directa 0.42212
Percolacién 0.27734
Interflujo 72.93055
Pérdidas subterraneas 0.005
Flujo base 155.17642
Velocidad del cauce 0.30725
Beta 0.015
Factor de fusion sin lluvia 5.5177
Factor de fusion con lluvia 6.1199
Temperatura base -0.3162

- Hidrograma de Caudales

En la Figura 52, se presentan los resultados obtenidos de la modelacion hidrolégica para la cuenca del rio
San Nicolau, observandose la serie de caudal observado y la caudal simulado en conjunto con las series de
precipitaciones tanto en componente liquida (lluvia) como sélida (nieve).

Con respecto a los resultados obtenidos se puede decir que al igual que la modelacion con solo 2 estaciones
de temperatura en general son buenos, se estan representando de manera acertada los valores méximos,
aunque también son infravalorados en la mayoria de casos. La tendencia que siguen los caudales observados
es seguida por los simulados adecuadamente, salvo unos casos puntuales en donde el modelo no responde
de forma correcta. Esto, como se habia dicho se puede deber a acontecimientos puntuales en la cuenca que
no forman parte del ciclo hidroldgico propio del sistema.
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Figura 52. Hidrograma de caudales en calibracion de la cuenca del Rio San Nicolau.

- Flujos y salidas simulados por TETIS

En la Figura 53 se presenta el grafico que contiene los resultados de los flujos y salidas en el sistema, en
general se observa que al igual que en el modelo de 2 estaciones de temperatura la fusion de nieve es la
principal componente y es la que hace que se vean reflejados los valores picos observados en el hidrograma.

En general el flujo base es la componente que mantiene los caudales bajos en los meses mas frios, y a
medida que incrementan las temperaturas por primavera y verano empieza a incrementar lentamente hasta
estabilizarse en primavera y verano gracias a la recarga del acuifero que se ha producido por el deshielo y la
aparicion de precipitaciones en forma de lluvia.
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Figura §3. Flujos y salidas simulados por TETIS en calibracion de la cuenca rio San Nicolau.
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- Almacenamigentos

Los resultados para los almacenamientos se presentan en la Figura 54, muestran como también el
almacenamiento o reserva de nieve fluctia entre los meses mas frios y los meses mas calidos, tomando
valores muy altos en los primeros y valores incluso de cero en los segundos. Se nota como a medida que se
va entrando en otofio por el mes de noviembre aproximadamente se dan las condiciones para una
acumulacion progresiva y cuasi constante hasta alcanzar su cuspide sobre el mes de marzo con cerca de 700
mm, y a partir de ahi se observa como decae hasta desaparecer casi por completo el proceso de fusion de
nieve.
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Figura 54. Almacenamientos principales simulados por TETIS en calibracion de la cuenca rio San Nicolau.

- Estadisticos

Los estadisticos de la calibracion del nuevo modelo hidrolégico de la cuenca del Lago Contraix se presenta en
la Tabla 26. El indice de eficiencia NSE fue de 0.6678, considerandose como un indicador bueno de la
reproduccion de caudales respecto a los observados.

Tabla 26. Estadisticos obtenidos en calibracion del modelo con 13 estaciones de temperatura.

Estadisticos calibracién

Caudal méximo observado (m3/s) 4.9412
Caudal méximo simulado (m3/s) 4.1383
RMSE 0.4868

Tiempo al pico observado 6744

Tiempo al pico simulado 6048
Volumen observado (Hm3) 38.1442
Volumen simulado (Hm3) 36.3211
Error en volumen (%) -4.7795

NSE 0.7721
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- Balance Hidrolégico

El balance hidroldgico resultado de la calibracion del modelo en el punto de aforo AT07 en la desembocadura
de la cuenca se presenta en la Tabla 27.

Tabla 27. Balance Hidrolégico de calibracion de la cuenca del rio San Nicolau con 13 estaciones de

temperatura.
Balance hidrolégico calibracién %Resp ?Cto.? la
precipitacion

Precipitacion observada (mm) 1536.956 -
Precipitacion simulada (mm) 1886.378 -
Descarga observada (mm) 1427.092 -
Descarga simulada (mm) 1374.269 -
ETP (mm) 701.835 -

ETR (mm) 128.091 7%

Escorrentia directa (mm) 193.177 10%

Interflujo (mm) 431.985 23%

Flujo base (mm) 975.479 52%

Flujo Subterraneo No Conectado (mm) 73.285 4%

Alm. en el sistema (mm) 73.285 5%
Error (%) -11.999 -

En términos de balance hidrolégico, los resultados obtenidos para el punto AT07, muestran que el interflujo es
de 431.985 mm, resultando menor que el flujo base con una aportacién de 975.479 mm. Asi mismo, la
escorrentia directa es de 193.177 mmy la ETR es de 128.091 mm que equivale a un 18.3% de la ETP.

5.2.2.2 Validacion temporal

La validacion temporal del modelo de la cuenca del rio San Nicolau se realizé para el periodo comprendido
entre el 01/09/2010 al 20/08/2011, utilizando la informacién de la estacion hidrometeoroldgica de Llebreta y
Contraix para la serie de precipitaciones, asi como para las temperaturas mas 11 estaciones virtuales
ubicadas estratégicamente con el fin de captar de una mejor forma el gradiente térmico para el proceso de
modelacion de la acumulacién y fusién.

- Hidrograma de Caudales

En la Figura 55 se presentan los resultados para la serie de caudales simulados versus los observados,
resultando en una aproximacion bastante buena, aunque con una sobreestimacion de los caudales en los
meses del verano del 2011, debido a que se esta simulando mas precipitacion de la que toca. Aun asi, se

puede interpretar que los parametros efectivos del modelo resultaron ser estacionarios, es decir, invariantes
en el tiempo.
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Figura §5. Hidrograma de caudales en validacion temporal de la cuenca del Rio San Nicolau.

En la Tabla 28 se observan los estadisticos obtenidos para el periodo de validacién temporal. De acuerdo con
sus valores, se puede concluir que los resultados obtenidos efectivamente son muy buenos, representados
por un indice de eficiencia de Nash — Sutcliffe de 0.6808, considerado como bueno en la evaluacién del
desempefio de un modelo hidroldgico.

Tabla 28. Estadisticos obtenidos en validacion temporal del modelo.

Estadisticos validacién temporal

Caudal maximo observado (m3/s) 6.3939
Caudal méximo simulado (m3/s) 4.2476
RMSE 0.4457

Tiempo al pico observado 6000

Tiempo al pico simulado 5976
Volumen observado (Hm3) 28.9626
Volumen simulado (Hm3) 34.3728
Error en volumen (%) 18.6797
NSE 0.6808

- Balance Hidrologico

El balance hidrologico resultado de la validacion temporal del modelo en el punto de aforo AT07 en la
desembocadura de la cuenca se presenta en la Tabla 22.
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Tabla 29. Balance Hidrolégico de validacion temporal de la cuenca del rio San Nicolau.

Balance hidrolégico calibracién %Resp ‘?Cto.? la
precipitacion

Precipitacién observada (mm) 1483.320 -
Precipitacion simulada (mm) 1772.036 -
Descarga observada (mm) 1111.446 -
Descarga simulada (mm) 1300.551 -
ETP (mm) 790.455 -

ETR (mm) 128.837 7%

Escorrentia directa (mm) 158.999 9%

Interflujo (mm) 384.256 22%

Flujo base (mm) 947.104 53%

Flujo Subterraneo No Conectado (mm) 71.5589 4%

Alm. en el sistema (mm) 104.359 6%
Error (%) -10.683 -

En términos de balance hidroldgico, los resultados obtenidos para el punto ATO7 en validaciéon temporal,
muestran que el interflujo es de 384.256 mm, el flujo base de 947.104 mm. Asi mismo, la escorrentia directa
es de 158.999 mmy la ETR es de 128.837 mm que equivale a un 16.3% de la ETP.

5.2.2.3 Validacion Espacio-Temporal

La validacion espacio temporal del modelo de la cuenca del rio San Nicolau se realiz6 para el periodo
comprendido entre el 01/09/2010 al 20/08/2011 en el punto de aforo CISCO1 en la desembocadura de la
cuenca del Lago Contraix, utilizando Unicamente la informacion de precipitacion de la estacion
hidrometeorolégica ubicada en cercanias al lago en la misma configuracién que para el modelo de Contraix
presentado en la seccion anterior, y dejando las 13 estaciones de temperatura para captar mejor el gradiente
térmico en el proceso de fusion de nieve, aunque con conciencia de que practicamente solo influiran las
estaciones ubicadas en la cuenca del lago Contraix. Esto es que al igual que en ese modelo se incluye la
estacion de ETP conocida como Cono Contraix, y los estados iniciales de los almacenamientos se obtuvieron
por calibracion automatica al no contar con un periodo lo suficientemente largo como para que fuera
representativo y reflejara las condiciones reales del sistema antes de este periodo temporal (2010-2011).

- Hidrograma de Caudales

En la Figura 56 se presentan los resultados para la serie de caudales simulados versus los observados,
resultando mucho mejor que si solo se incluyen 2 estaciones de temperatura. Lo anterior representa que los
parametros efectivos del modelo estan representando bien la realidad del sistema, pudiéndose considerar
estacionarios y extrapolables.
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Figura §6. Hidrograma de caudales en validacion espacio-temporal de la cuenca del Rio San Nicolau en
CISCO1.

En la Tabla 30 se observan los estadisticos obtenidos para el periodo de validacién temporal. De acuerdo con
sus valores, se puede concluir que los resultados obtenidos efectivamente son buenos, representados por un
indice de eficiencia NSE de 0.59, considerado como bueno en la evaluacion del desempefio de un modelo
hidrolégico.

Tabla 30. Estadisticos obtenidos en validacién espacio-temporal del modelo.

Estadisticos validacion temporal
Caudal maximo observado (m3/s) 0.5938
Caudal maximo simulado (m3/s) 0.692
RMSE 0.0714
Tiempo al pico observado 5184
Tiempo al pico simulado 2328
Volumen observado (Hm3) 7.0926
Volumen simulado (Hm3) 6.023
Error en volumen (%) -15.0802

NSE 0.5904

- Balance Hidrolégico

El balance hidroldgico resultado de la validacion espacio-temporal del modelo en el punto de aforo AT07 en la
desembocadura de la cuenca se presenta en la Tabla 24.
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Tabla 31. Balance Hidroldgico de validacion espacio-temporal de la cuenca del rio San Nicolau en CISCO1.

Balance hidrolégico calibracién %Resp ‘?Cto.? la
precipitacion

Precipitacién observada (mm) 1494.320 -
Precipitacion simulada (mm) 1506.329 -
Descarga observada (mm) 1479.588 -
Descarga simulada (mm) 1318.412 -
ETP (mm) 628.376 -

ETR (mm) 94.170 5%

Escorrentia directa (mm) 226.526 13%

Interflujo (mm) 325.068 18%

Flujo base (mm) 771.618 44%

Flujo Subterraneo No Conectado (mm) 29.614 2%

Alm. en el sistema (mm) 99.195 6%
Error (%) -0.3046 -

En términos de balance hidrolégico, los resultados obtenidos para el punto CISCO1 en validacion temporal,
muestran que el interflujo es de 325.068 mm, el flujo base de 771.618 mm. Asi mismo, la escorrentia directa
es de 226.526 mmy la ETR es de 94.170 mm que equivale a un 15% de la ETP.

5.3 Discusion de resultados

- Discusion de Resultados nuevo modelo de Contraix con respecto al proyecto ACOPLA e ISOTOPOS

Los resultados obtenidos en la nueva modelacion hidrolégica de la cuenca del Lago Contraix, confirman que
efectivamente la componente del flujo base en la salida de caudal estaba siendo subestimado en el anterior
modelo de esta cuenca desarrollado en el proyecto ACOPLA; y que asi mismo esta en concordancia con los
resultados obtenidos en el proyecto ISOTOPQOS, en donde se sugiere que se esta subestimando ese flujo, al
observar que el comportamiento de las mediciones reales de la composicion isotopica del deuterio y del
oxigeno disuelto se parecen més al acuifero que al interflujo.

Esto se relaciona con la mencionada paradoja del “old water paradox”, que basicamente dice que el agua que
circula por los cauces en general tiene meses u afios de antigliedad, y que solo los caudales responden de
manera casi inmediata cuando se presentan tormentas en minutos u horas (Kirchner, 2003).

En realidad, esto supone que existen dos modelos buenos, en los que se ha llegado a una solucién viable,
pero que en ultimas termina teniendo mas peso el modelo actualizado de Contraix al validarse con los
resultados de ISOTOPOS. Este resulta ser un problema de equifinalidad, por lo cual, la seleccidén del modelo
dependera entonces de también conocer y entender el sistema real lo mejor posible.

En este punto se debe mencionar que TETIS esta disefiado para entregar sélo los caudales en el punto de
aforo, internamente, de algiin modo puede distribuir aleatoriamente pero consensuadamente tantos los flujos
como los almacenamientos, esto quiere decir que, si se desean obtener cada una de las componentes del
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caudal como escorrentia directa, interflujo y flujo base, se hace necesario tener un conocimiento mas amplio
de la cuenca de estudio, que permita de algin modo ajustar esos valores internos convenientemente.

Es por esto, que el nuevo modelo de Contraix es mejor que el presentado en ACOPLA, gracias a que como
se tiene un conocimiento mayor de la zona de estudio, permite mejorar los resultados obtenidos de las
componentes del caudal en cuanto a las aportaciones de interflujo y flujo base, siendo mayor la segunda y
ajustandose a lo que el proyecto de ISOTOPOS esta mostrando a partir de la trazabilidad de la composicion
isotopica del deuterio y el oxigeno disuelto.

- Discusion sobre los resultados obtenidos en los dos modelos implementados en la cuenca del rio San
Nicolau

El modelo hidrolégico implementado en San Nicolau con sélo 2 estaciones de temperatura (Est. Llebreta y
Est. Contraix) arroja unos muy buenos resultados tanto para la calibracién como para la validacion temporal
del modelo, sin embargo, en la validacion espacio-temporal realizado en la cuenca del Lago Contraix, se
observa que no es tan lineal o extrapolable como se desearia, resultando con una eficiencia del modelo muy
baja (NSE= -0.355). Si bien en general se capta de algin modo la estacionalidad, se ve como en varios
periodos de tiempo el modelo se queda “colgado” y no refleja de forma adecuada los caudales observados,
especialmente en la época de invierno y primavera.

Para el caso del modelo en donde se adicionan 11 estaciones ficticias de temperatura con el objetivo de
captar mejor la variacion del gradiente térmico con la altitud sobre todo para el proceso de modelacion de la
acumulacién y fusién de la nieve. Los resultados obtenidos en la validacion espacio-temporal reflejan que de
hecho se capta mejor este proceso, y se subestiman menos los caudales simulados con respecto a los
simulados, alcanzando una eficiencia del modelo NSE de 0.59 considerada como buena. En general, el
modelo de 13 estaciones calibra y valida bien, aunque hay que reconocer que, si se compara los resultados
de validacién temporal de esta configuracién con respecto a la de 2 estaciones de temperatura, el primero
parece que lo hace peor, sobre todo con una sobreestimacién de los caudales simulados en verano; asociado
a que parece que en estos meses se esta simulando un poco mas de lluvia de lo que deberia.

En términos globales, el segundo modelo con 13 estaciones de temperatura puede considerarse mejor que el
primero, porque puede ser mas facilmente extrapolable a la cuenca del lago Contraix, gracias a que calibra
bien, valida temporalmente bien y valida espacio-temporalmente mucho mejor que el modelo con solo 2
estaciones de temperatura.

Pese a ello, es necesario tener cuidado y mirar un poco con recelo los resultados debido a la incertidumbre en
la informacion de partida, pues como se menciond en ocasiones hubo que hacerse correcciones por datos
faltantes, asi como también, que la serie de caudales observados en CISCO1, proviene de la diferencia entre
la estacion ubicada aguas abajo de la desembocadura CISCO y antes de la desembocadura C1.

En este punto se hace preciso recomendar revisar una vez mas el modelo hidrolbgico apenas se tenga
informacién de mejor calidad, mas actualizada y para un periodo de tiempo mucho mas largo con el fin de
poder observar mas cosas y poder tomar mejores decisiones basados en los resultados que se obtengan.

Lo que si se ha comprobado es la estacionalidad de los almacenamientos y los flujos a partir de modelar el
periodo historico de 1971-2000 con informacion de SPAINO2, ajustada a las estaciones de Llebreta y Contraix
para los dos modelos aqui implementados.
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6 SIMULACIONES CAMBIO CLIMATICO

Luego de implementar el modelo hidrolégico para la cuenca del rio San Nicolau en la etapa de calibracion, y
después del proceso de validacion, se procede entonces a realizar la estimacion de los efectos del cambio
climatico para la ventana temporal del afio 2071 al afio 2100 y considerando el escenario de emisiéon RCP 8.5
del quinto informe del IPCC, por ser el méas pesimista de todos los escenarios basados en emisiones de gases
efecto invernadero (GEI's).

6.1 Analisis previo de modelos de cambio climatico regionalizados

La seleccion de los modelos con los cuales se estimaran los efectos del cambio climético en la cuenca del rio
San Nicolau, a partir de la informacion proveniente de la AEMET ya regionalizada; se hara de acuerdo a un
filtrado de la informacion visual mediante graficos y estadistico debido a que la calidad de la informacién
puede ser muy mala, posterior a ello se corregird el sesgo de las proyecciones con respecto a la serie de
observaciones de Spain02 V.05. El periodo entre 1971 y el 2000 es comn para la informacion proveniente de
AEMET vy de la serie de Spain02 V0.5, por lo que de ahora en adelante se hablara de periodo de control o
periodo histérico refiriéndose especificamente a esa ventana temporal.

Es de destacar anticipadamente que la correccion del sesgo no se llevara a cabo para todos los modelos
regionalizados tanto por el método de Analogos como por el estadistico SDSM. Esto, a raiz que la calidad de
la informacion inicial puede llegar a interferir con el grado de correccion que se espera alcanzar al ser los
datos iniciales muy malos, debido al tiempo empleado en el proceso de correccién que puede ser muy alto y
conllevar un gran trabajo, y por ultimo, pero no menos importante el considerar de que todos los modelos
tienen faltantes ya sea en las series de precipitaciones o de temperaturas.

6.1.1 Analisis grafico de valores mensuales de precipitacion y temperatura

Este procedimiento consistio en la recoleccion de toda la informacién de todos los modelos disponibles por
ambos métodos de regionalizacion en valores acumulados mensuales y multianuales. En la Figura 57 y en la
Figura 58 se pueden apreciar los valores de precipitaciones medias mensuales por el método de Anéalogos y
SDSM, respectivamente.
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Figura 57. Precipitaciones medias mensuales: Figura 58. Precipitaciones medias mensuales:

Método Analogos. Método SDSM.

Las anteriores figuras lo que estdn mostrando es que en general los modelos no estan teniendo un
comportamiento acorde a la estacionalidad del clima, y que mayoritariamente tiende a haber una
subestimacion en los valores mensuales de la precipitacion.

Si se compara la Figura 57 con la Figura 58, se deduce de entrada que existe una mayor variabilidad en las
proyecciones realizadas en los modelos por el método de Analogos que por el método SDSM; y que a su vez
este Ultimo tiende a subestimar mucho mas los valores de la precipitacién e incluso su estacionalidad a lo
largo del afio hidrolégico, salvo en el modelo ACCESS1-3.

En cuanto a las temperaturas, en general todos los modelos y por ambos métodos de regionalizacién
representan bien la estacionalidad de esta variable a lo largo del afio, salvo unos casos concretos. Sin
embargo, también tiende a sobreestimarse los valores con respecto de los observados por ambos métodos y
para todos los modelos. Esto puede verse en la Figura 59 y Figura 60 para el método Analogos y SDSM,
respectivamente.
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Figura 59. Temperaturas medias mensuales: Método
Anélogos.

Figura 60. Temperaturas medias mensuales: Método
SDSM.

Debido a que las proyecciones de la variable precipitacion es la que mas problemas trae para su estimacion y
teniendo en cuenta que por lo general las temperaturas estdn notablemente mejor en cuanto a su
estacionalidad y demas, se procedera a analizar con mas detalle solo la lluvia y por tanto seréa la que influya
en la seleccion de los modelos de cambio climatico para realizar la modelacién hidrologica en la cuenca del
rio San Nicolau.

6.1.2 Analisis grafico de valores extremos en Precipitacion

En la Figura 61 y Figura 62 se presentan los valores de las precipitaciones maximas anuales de todos los
modelos de proyecciones climaticas por el método de Analogos y SDSM, respectivamente. En este caso,
nuevamente se evidencia que existe una mayor variabilidad entre los resultados de las proyecciones por el
método Analogos con respecto a si se comparan todos los modelos del método estadistico. De igual forma, se
aprecia que existe una mayor subestimacion de los maximos de precipitacion por el método SDSM que por
Anélogos.

A pesar de lo anterior, ambos métodos en general subestiman los valores méximos de la variable analizada y
por lo tanto, se deben hacer mas andlisis que permitan vislumbrar cual método representa mejor las
condiciones climaticas en periodo de control de la zona de estudio.
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Figura 62. Precipitaciones maximas anuales: Método SDSM.
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6.1.3 Analisis Estadistico: Media de los Datos

En la Tabla 32 se presentan los valores obtenidos para los modelos climéaticos contemplados por los dos
métodos de regionalizacion de AEMET. En el caso de los modelos regionalizados por el método de Anélogos
se observa que los valores medios subestiman el valor de la observacion, esto se confirma al observar el error
en la media que para todos los casos toma valores negativos.

De igual forma sucede con los modelos regionalizados por el método SDSM, sus valores medios son
subestimados en todos los casos comprobandose ademas con el valor del error, tomando siempre valores
negativos.

Si se comparan ambos métodos de regionalizacion, la conclusién a la que se llega es que en general el
método de analogos aproxima un poco mas los valores medios de sus modelos al valor de las observaciones,
salvo en el método ACCES1-3 del método estadistico, que se aproxima incluso mucho mas al valor real de
Spain02 V.05 que la mayoria de modelos del método de Analogos.

Nuevamente se comprueba que en general en los valores de precipitacion anual hay mayor variabilidad en la
estimacion de esta en los modelos que emplean el método de regionalizaciéon de Anélogos, es decir, el
método estadistico presenta menos variacion en las estimaciones de sus modelos.

Tabla 32. Valores medios de precipitacién anual para los modelos disponibles por el Método de Regresion y Analogos,

Respectivamente
p Error P anual Error

ANALOGOS P anual (mm) Media SDSM " Media

OBS_Spain02 1109.108 - OBS_Spain02 1109.108 -
ACCESS1-0 811.663 -0.2682 ACCESS1-3 1082.220 -0.0242
ACCESS1-3 690.147 -0.3777 BCC-CSM1-1-M 547.160 -0.5067
BCC-CSM1-1 971.883 -0.1237 BNU-ESM 537.990 -0.5149
BCC-CSM1-1-M 947.807 -0.1454 CMCC-CESM 594.710 -0.4638
BNU-ESM 900.553 -0.1880 CMCC-CM 554.140 -0.5004
CMCC-CESM 802.127 -0.2768 CMCC-CMS 586.343 -0.4713
CMCC-CM 881.033 -0.2056 CanESM?2 535.690 -0.5170
CMCC-CMS 914.760 -0.1752 CSIRO-Mk3-6-0 513.887 -0.5367
CNRM-CM5 936.450 -0.1557 GFDL-ESM2G 509.053 -0.5410
HadGEM2-CC 869.843 -0.2157 INMCMA4 579.707 -0.4773
INMCMA4 897.783 -0.1905 IPSL-CM5A-LR 506.030 -0.5438
IPSL-CM5A-MR 982.630 -0.1140 IPSL-CM5A-MR 510.977 -0.5393
MIROC-ESM 795.803 -0.2825 MIROC-ESM 511.707 -0.5386
MIROC-ESM-CHEM 1082.220 -0.0242 MIROC-ESM-CHEM 496.200 -0.5526
MIROC5 909.600 -0.1799 MIROC5 519.180 -0.5319
MPI-ESM-LR 867.647 -0.2177 MPI-ESM-LR 533.030 -0.5194
MPI-ESM-MR 915.903 -0.1742 MPI-ESM-MR 573.900 -0.4826
MRI-CGCM3 795.803 -0.2825 MRI-CGCM3 532.210 -0.5201
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6.1.4 Analisis Estadistico: Coeficiente de Variacion (CV) y Coeficiente de
Asimetria de las series de precipitaciones.

En la Tabla 33 se muestran los valores estimados para la serie completa de precipitaciones de los coeficientes
de variacién y de asimetria para todos los modelos contemplados y por los dos métodos de regionalizacién de
AEMET.

En términos del coeficiente de variacion, para el método Analogos los modelos presentan resultados
homogéneos con poca dispersién de los valores; de igual forma ocurre con los resultados de los modelos
regionalizados por el método SDSM. Asi mismo, para ambos métodos los errores en el CV resultan ser
negativos, indicando que los valores de este coeficiente son menores que el de los datos observados. Esto en
Ultimas esta reflejando que el clima que simulan los modelos tiene una menor variabilidad que la del clima
real.

En cuanto al coeficiente de asimetria, lo que se busca indicar es que tan bien estan representados los valores
extremos del clima simulado con respecto del observado. Los resultados de analizar las series completas de
precipitaciones para todos los modelos y por los métodos de regionalizacion, indican que en general el
método Analogos presenta unos valores mas altos del CS que en SDSM (salvo en el modelo ACCESS1-3)
pero acercandose mas al observado. Esto se traduce en general que el método de analogos esta
representando un poco mejor la extremalidad del clima que el método SDSM, pero aln asi la extremalidad
simulada por estos modelos sigue siendo inferior a la real.

Tabla 33. Coeficiente de variacion y de asimetria de modelos disponibles por el Método de Regresién y Analogos,

Respectivamente
Analogos SDSM
MODELO CV |ErrorCV| CS |[ErrorCS| CV |[ErrorCV| CS |ErrorCS
OBS_Spain02 2.439 - 5.745 - 2.439 - 5.745 -

ACCESS1-0 1.259| -0.484 |2.393| -0.584 |1.277| -0.477 |2.590| -0.549
ACCESS1-3 1.349| -0.447 |2.631| -0.542 [(1.668| -0.316 |1.509| -0.737
BCC-CSM1-1 1.367| -0.439 [2.601| -0.547 (1.667| -0.317 |1.446| -0.748
BCC-CSM1-1-M |1.515( -0.379 |[2.942| -0.488 |1.644( -0.326 |[1.525| -0.735

BNU-ESM 1.430| -0.414 [2.804| -0.512 (1.656| -0.321 |1.468| -0.745
CMCC-CESM 1.391| -0.430 |2.583| -0.550 [(1.626| -0.333 |1.436| -0.750
CMCC-CM 1.439| -0.410 |[2.841| -0.506 |1.718| -0.296 |1.573| -0.726

CMCC-CMS 1.383| -0.433 [2.793| -0.514 (1.735] -0.289 [1.578| -0.725
CNRM-CM5 1.335| -0.453 [2.814| -0.510 (1.761] -0.278 [1.649| -0.713
HadGEM2-CC 1.246| -0.489 |2.407| -0.581 [1.528] -0.373 |1.319| -0.770
INMCM4 1.340| -0.450 |2.766| -0.519 (1.706| -0.301 |1.500| -0.739
IPSL-CM5A-MR  [1.304| -0.465 [2.563| -0.554 (1.686| -0.309 [1.433| -0.751
MIROC-ESM 1.552| -0.363 [3.193| -0.444 |1.718| -0.295 |1.565| -0.728
MIROC-ESM-CHEM | 1.277 | -0.477 |2.590( -0.549 |1.758| -0.279 |1.642( -0.714
MIROC5 1.200| -0.508 [2.293| -0.601 (1.732] -0.290 |1.524| -0.735
MPI-ESM-LR 1.402( -0.425 |2.703] -0.530 [1.684| -0.309 |1.494( -0.740
MPI-ESM-MR 1.406( -0.424 |2.908| -0.494 |1.627| -0.333 |1.426( -0.752
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| MRi-ceem3  [1.552] -0.363 [3.193] -0.444 [1.702] -0.302 [1.499] -0.739 |

6.1.5 Analisis Estadistico: Dias sin precipitacion (DsP).

La Tabla 34 presenta los resultados obtenidos para las proyecciones de los modelos por los dos métodos de
regresion de la AEMET en cuanto a los dias de no lluvia con respecto a los valores observados en Spain02
V.05.

De acuerdo con Garijo, Mediero, & Garrote, (2018) cuanto mas humedad y precipitacion menos dias sin
precipitacion hay respecto de las observaciones en el método de regionalizacion de Analogos; tal y como
sucede con los resultados que se obtienen y que son mostrados en la tabla en mencién. Esto sugiere, por lo
tanto, que los modelos estan simulando mas dias con lluvia de los que hay realmente: haciendo claridad en
que ademas los dias en los que las precipitaciones estaban por debajo de 0.1 mm se eliminaron y se
consideraron dias sin lluvia.

El método SDSM en cambio, presenta valores mucho mas parecidos respecto de las observaciones para dias
sin lluvia, con errores generalizados y con signo positivo, lo que se traduce en que en ultimas hay menos dias
con lluvia al afio comparado con la realidad.

Tabla 34. Dias sin precipitacion de modelos disponibles por el Método de Regresion y Analogos, respectivamente.

ANALOGOS SDSM
MODELO DsP Error DsP anual MODELO DsP Error DsP anual
anual anual
OBS_Spain02 191 OBS_Spain02 191

ACCESS1-0 62 -0.68 ACCESS1-3 44 -0.77
ACCESS1-3 72 -0.62 BCC-CSM1-1-M 253 0.32
BCC-CSM1-1 57 -0.70 BNU-ESM 254 0.33
BCC-CSM1-1-M 70 -0.63 CMCC-CESM 249 0.30
BNU-ESM 63 -0.67 CMCC-CM 252 0.32
CMCC-CESM 72 -0.63 CMCC-CMS 249 0.30
CMCC-CM 68 -0.64 CanESM2 256 0.34
CMCC-CMS 65 -0.66 CSIRO-Mk3-6-0 260 0.36
CNRM-CM5 53 -0.72 GFDL-ESM2G 261 0.36
HadGEM2-CC 61 -0.68 INMCM4 237 0.24
INMCM4 59 -0.69 IPSL-CM5A-LR 258 0.35
IPSL-CM5A-MR 58 -0.70 IPSL-CM5A-MR 257 0.34
MIROC-ESM 76 -0.60 MIROC-ESM 258 0.35
MIROC-ESM-CHEM 44 -0.77 MIROC-ESM-CHEM 261 0.37
MIROC5 49 -0.75 MIROC5 260 0.36
MPI-ESM-LR 63 -0.67 MPI-ESM-LR 255 0.33
MPI-ESM-MR 57 -0.70 MPI-ESM-MR 250 0.31
MRI-CGCM3 76 -0.60 MRI-CGCM3 257 0.34
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6.2 Correccion del Sesgo

A raiz de que los resultados que se obtienen de las proyecciones por ambos métodos de regresion no son lo
suficientemente buenos como para realizar una modelacion hidroldgica confiable, es necesario realizar la
correccion del sesgo (bias correction en inglés) para la zona de estudio en la cuenca del rio San Nicolau con
el objetivo de obtener resultados que por lo menos sean acordes a la magnitud de los valores de las
observaciones obtenidos en Spain02 V.0.5.

6.2.1 Resultados obtenidos para las proyecciones climaticas con Correccion
del Sesgo

Luego de corregir el sesgo de las proyecciones climaticas por el método de Quantile Mapping, los resultados

que se obtienen para las series de precipitaciones y temperaturas mejoran significativamente. Como se vera

en la Tabla 35, los errores en la media de la precipitacion se aproximan a cero, lo que indica que los valores
medios de los modelos se parecen a las observaciones.

Tabla 35. Dias sin precipitacién de modelos disponibles por el Método de Regresion y Analogos, respectivamente.

ANALOGOS P(:‘"n‘:)a' Error Media SDSM P(;"n‘:?' Error Media
OBS_Spain02 1109.108 OBS_Spain02 1109.108

ACCESS1-0 1143.615 | 0.0311 ACCESS1-3 1133.064 | 0.0216
ACCESS1-3 1119.601 | 0.0095 BCC-CSM1-1-M | 1166.368 | 0.0516
BCC-CSM1-1 1129.656 | 0.0185 BNU-ESM 1173.059 | 0.0577
BCC-CSM1-1-M | 1136.527 | 0.0247 CMCC-CESM 1153.277 | 0.0398
BNU-ESM 1133.558 | 0.0220 CMCC-CM 1165.684 | 0.0510
CMCC-CESM 1117.513 | 0.0076 CMCC-CMS 1158.096 | 0.0442
CMCC-CM 1120467 | 0.0102 CanESM2 1176.593 | 0.0608
CMCC-CMS 1124.657 | 0.0140 CSIRO-MK3-6-0 | 1147.865 | 0.0349
CNRM-CM5 1150.621 | 0.0374 GFDL-ESM2G 1164.142 | 0.0496
HadGEM2-CC 1125732 | 0.0150 INMCM4 1136.270 | 0.0245
INMCM4 1116.855 | 0.0070 IPSL-CM5A-LR 1166.357 | 0.0516
IPSL-CM5A-MR | 1120.658 | 0.0104 IPSL-CM5A-MR | 1142.944 | 0.0305
MIROC-ESM 1144.880 | 0.0323 MIROC-ESM 1154.801 | 0.0412
MIROC-ESM-CHEM | 1133.064 | 0.0216 | MIROC-ESM-CHEM | 1180.224 | 0.0641
MIROCS 1142.548 | 0.0302 MIROCS 1168.936 | 0.0539
MPI-ESM-LR 1134.123 | 0.0226 MPI-ESM-LR 1154.675 | 0.0411
MPI-ESM-MR 1127.909 | 0.0170 MPI-ESM-MR 1161.683 | 0.0474
MRI-CGCM3 1144.880 | 0.0323 MRI-CGCM3 1165.499 | 0.0508

Lo anterior se confirma en la Figura 63 y Figura 64 para el método de Analogos y SDSM, respectivamente.
En ambas gréficas lo que si se aprecia es que no todos los modelos se ajustan bien a la estacionalidad del
clima real.
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Precipitacion media mensual Analogos
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e VIPI-ESM-LR e VIPI-ESM-MR e MIRI-CGCM3
Figura 63. Precipitaciones medias mensuales con correccion del sesgo: Método Analogos.
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Figura 64. Precipitaciones medias mensuales con correccion del sesgo: Método SDSM.

Pagina 95 de 130



UNIVERSITAT Jhony Alejandro Valencia Ocampo

1) pourechica TRABAJO FIN DE MASTER

200.000 +
€ 1
£ 100.000
0.000 -
NN TN O N0 d AN M TN O 0O daN N I 1N O I
SIS ISISISISN SIS0 00 00 00 0 0 0 00 0 0 ) O O & & O
[)e) B e) B« ) o) I e) I« ) B e ) Be) Iy« ) I« ) B @) B @) I« ) B @ ) i@ ) I @) I @ ) i @ ) i @) B @) B @ ) i @) B @) I @) B @ ) i 0 ) |
R I B e B o T B O e B o B IR B T B O B O B B I B B I I T o I B I |
T 0BS_Spain02 e ACCESS1-0 e ACCESS1-3 BCC-CSM1-1
e BCC-CSM1-1-M —— BN U-ESM e CMCC-CESM e CMCC-CM
e CMCC-CMS e CNRM-CM5 e HadGEM2-CC e INMCM4
e |PSL-CM5A-MR e VMIIROC-ESM e MIROC-ESM-CHEM MIROC5
e MIPI-ESM-LR e VIP|-ESM-MR e MRI-CGCM3

Figura 65. Precipitaciones maximas anuales con correccion del sesgo: Método SDSM.
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Figura 66. Precipitaciones méaximas anuales con correccion del sesgo: Método SDSM.
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En las anteriores figuras se observa que los valores de las precipitaciones méximas anuales dejan de
subestimarse en general para ambos métodos de regionalizacién, pero lo que se observa es que presentan

una mayor variabilidad si se compara modelo a modelo por cada uno de los métodos.

Con respecto a las temperaturas, en general todos los modelos y por ambos métodos de regionalizacion son
bastante bien representadas, con lo cual no supone mayor problema. Debido a esto, es que la decisién para
la seleccién de los modelos dependera exclusivamente de la variable precipitacion. Como se observa en la

Figura 67y Figura 68.
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Figura 67. Temperaturas medias mensuales con correccion del sesgo: Método Anélogos.
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Figura 68. Temperaturas medias mensuales con correccion del sesgo: Método SDSM.
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Referente al estadistico que estima los dias sin precipitaciones, en general y con respecto a las series sin
corregir, los resultados mejoran drasticamente para el método de anélogos de modo que los dias sin lluvia
son muy similares a los valores observados, no siendo asi para las proyecciones estimadas por el método
SDSM en los que los resultados estan mostrando que todos los dias llueve, salvo para el modelo ACCES1-3
en donde se estiman 193 dias sin precipitacion, muy cercano a los 191 dias de la serie de Spain02 por afio.
Lo anterior se puede detallar en la Tabla 36.

Tabla 36. Dias sin precipitacién de modelos disponibles por el Método de Regresion y Anélogos con correccion de
sesgo, respectivamente.

ANALOGOS SDSM
MODELO DsP Error DsP anual MODELO DsP Error DsP anual
anual anual
OBS_Spain02 191 OBS_Spain02 191

ACCESS1-0 192 0.00 ACCESS1-3 193 0.01
ACCESS1-3 189 -0.01 BCC-CSM1-1-M 0 -1.00
BCC-CSM1-1 190 -0.01 BNU-ESM 0 -1.00
BCC-CSM1-1-M 194 0.01 CMCC-CESM 0 -1.00
BNU-ESM 191 0.00 CMCC-CM 0 -1.00
CMCC-CESM 192 0.01 CMCC-CMS 0 -1.00
CMCC-CM 193 0.01 CanESM?2 0 -1.00
CMCC-CMS 190 -0.01 CSIRO-Mk3-6-0 0 -1.00
CNRM-CM5 192 0.01 GFDL-ESM2G 0 -1.00
HadGEM2-CC 193 0.01 INMCMA4 0 -1.00
INMCMA4 190 -0.01 IPSL-CM5A-LR 0 -1.00
IPSL-CM5A-MR 189 -0.01 IPSL-CM5A-MR 0 -1.00
MIROC-ESM 190 -0.01 MIROC-ESM 0 -1.00
MIROC-ESM-CHEM 193 0.01 MIROC-ESM-CHEM 0 -1.00
MIROC5 190 -0.01 MIROC5 0 -1.00
MPI-ESM-LR 188 -0.02 MPI-ESM-LR 0 -1.00
MPI-ESM-MR 193 0.01 MPI-ESM-MR 0 -1.00
MRI-CGCM3 190 -0.01 MRI-CGCM3 0 -1.00

6.2.2 Modelos de cambio climatico seleccionados

Finalmente, luego del analisis grafico y estadistico realizado previamente y luego de corregir el sesgo, se
procede a seleccionar los modelos de cambio climatico con los cuales se correra el modelo hidrolégico
previamente calibrado y validado para la cuenca del rio San Nicolau.

La decision en este caso estd influenciada por los modelos que mejor representan el comportamiento
estacional del clima, porque luego de corregir el sesgo todos los modelos mejoran en todos los indicadores
mencionados anteriormente, salvo casi todos los modelos regionalizados por el método SDSM en el
estadistico de dias sin precipitacion simulados, para los que con la correccidn simula que todos los dias
llueve. Esta condicién para la regionalizaciéon por SDSM hace que las proyecciones no deban ser utilizadas en
la modelacion hidrologica y mas sabiendo que se debe hacer una traslacion de estos resultados de la
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estacion 9741 de la AEMET a las de Llebreta y Contraix, con las cuales se ha hecho el proceso de calibracion
en la cuenca de estudio.

Los modelos seleccionados por tanto seran los regionalizados por el método de anélogos, que por lo general
presentan mejor el comportamiento del clima en la region tanto por ajuste estacional como por los demas
estadisticos evaluados, y en especial por los dias sin precipitaciones. Estos son:

- ACCES1-0
- CNRM-CM5
- MIROCS

En la Figura 69 se presentan los valores medios mensuales de la precipitacion para los modelos de cambio
climaticos seleccionados y con los cuales se realizara la proyeccion futura del clima para el escenario RCP
8.5.

200 +

0 - I I

[mm/mes]

il
io
io

Octubre
Noviembre
Diciembre
Enero
Febrero
Marzo
Abr

Mayo

Jun

Jul
Agosto
Septiembre

B OBS_Spain02 MWACCESS1-0 ®CNRM-CM5 MIROC5

Figura 69. Precipitaciones medias mensuales con correccion del sesgo: Modelos Seleccionados.

La Figura 70 muestra los resultados a mas detalle de los valores de las temperaturas medias mensuales
luego de haber realizado la correccidn del sesgo.

Es de destacar, nuevamente el buen comportamiento que presentan en general todos los modelos
seleccionados de la variable temperatura, que se convierte en indispensable para el calculo de la
evapotranspiracion de referencia por el método de Hargreaves y que al igual que las precipitaciones son input
del modelo hidrolégico.
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Figura 70. Temperaturas medias mensuales con correccion del sesgo: Modelos Seleccionados

6.3 Resultados: Modelaciéon hidrolégica con escenario de cambio
climatico RCP8.5

Una vez seleccionados los modelos de cambio climatico para el escenario RCP8.5 y con horizonte temporal
de 2071-2100, se procede a realizar la modelacién hidroldgica utilizando el mejor modelo calibrado para la
cuenca del rio San Nicolau, en este caso el que tiene 13 estaciones de temperatura en total y 2 estaciones de
precipitacion.

Los resultados obtenidos para las proyecciones futuras del clima se presentardn para cada una de las
variables de mayor relevancia en la cuenca de San Nicolau como lo son la precipitacidn, la temperatura, la
evapotranspiracion, los caudales el almacenamiento de nieve.

6.3.1 Precipitacion

Para la variable precipitacion, los modelos de cambio climéatico pronostican que en general la componente
liquida o lluvia tendera a aumentar para finales de siglo en todos los modelos, tal y como se muestra en la
Tabla 37. Siendo el promedio de todos los modelos y de incremento por afio de 342 mm aproximadamente.
Con respecto a la componente sélida o en forma de nieve, los modelos pronostican una disminucién muy
importante, con unos porcentajes muy altos, siendo el modelo CRNM-CM5 el més pesimista en este sentido
con una reduccion del 479.7%, y el ACCESS1-0 el menos pesimista.

Estos cambios tan marcados en las componentes de la precipitacion hacen prever que el comportamiento del
ciclo hidrolégico de la cuenca del rio San Nicolau serd muy diferente a las condiciones que se presentan en
periodo de control, porque esta, al ser el input principal y el mas influyente terminara por afectar no solo en
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términos de cantidad la descarga de la cuenca, sino también en términos de régimen de caudales y los
procesos de acumulacion y fusion de nieve.

Tabla 37. Precipitacion media areal en forma de lluvia y de nieve para periodo de control y futuro.

Precipitacion Total Precipitacion Liquida Precipitacion Sdlida
0,
MODELO Control | Futuro .A .. | Control | Futuro | % Variacién | Control | Futuro | % Variacién
Variacion
Observaciones | 2113.8 1273.1 - - 840.7 - -

ACCESS1-0 1634.5 |1616.2| -1.13% | 1072.0 |1386.4 22.7% 562.5 | 229.8 -144.8%

CNRM-CM5 1624.7 |1433.3| -13.35% | 974.5 |1321.3 26.2% 649.2 | 112.0 -479.7%

MIROCS 1623.7 |1674.6| 3.04% | 1169.1 |1544.4 24.3% 454.6 | 130.2 -249.2%

En la Figura 71 se muestra la serie de precipitaciones para los 30 afios de periodo de control y los 30 afios de
periodo futuro (2071-2100). Alli se observa que para los 30 afios del futuro las precipitaciones iran
disminuyendo progresivamente como lo muestra la linea de tendencia del modelo ACCESS1-0. Lo anterior
podria interpretarse como una contradiccion, pero no es asi, puesto que, si bien los modelos simulan que
habra mas lluvia en promedio comparado con el periodo de control, asimismo se esta mostrando que luego de
alcanzar ese incremento en media, si se analiza la informacion afio a afio, la precipitacién tendera a decrecer
€Oomo Se marca.
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Figura 71. Serie de precipitacion para horizonte 2071-2100.

En la Figura 72 se muestra la precipitacion media mensual para periodo de control y modelos de cambio
climético. Los modelos estan mostrando que en general mes a mes los valores de precipitacién simulados
seran mas altos de noviembre a abril y en general en los meses de primavera y verano las precipitaciones
seran menores. Dicho de otra manera, tendera a llover mas en los meses mas frios y menos en los meses
mas célidos, salvo en el modelo ACCESS1-0, que por lo general marca que llovera mas que en periodo de
control en los meses de primavera y verano. En la Figura 73 se muestra la componente de la precipitacion en
forma de nieve o forma solida, de alli se puede decir que los modelos de cambio climatico pronostican una
disminuciéon muy importante en general para todo el afio con respecto a lo representado por los modelos en
periodo de control.
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Figura 72. Precipitacion areal mensual en forma de
lluvia para escenario de cambio climatico RCP8.5
en periodo de control (azul) y periodo futuro (rojo).

Figura 73. Precipitacién areal mensual en forma de
nieve para escenario de cambio climatico RCP8.5 en
periodo de control (azul) y periodo futuro (rojo).

6.3.2 Temperaturas

En cuanto a las temperaturas que se esperan en la regidn, las proyecciones muestran un incremento
sustancial tanto en los valores maximos como en los valores minimos, siendo 4.26°C para el primer caso y
2.42°C para el segundo caso. Esta informacion se puede visualizar en la Tabla 38.

Tabla 38. Temperaturas maximas y minimas medias anuales para periodo de control y futuro.

Temperatura Mdaxima Temperatura Minima
Periodo Control | Periodo Futuro | AT °C | Periodo Control | Periodo Futuro | AT °C
Observados 5.20 - - -1.72 - -
ACCESS1-0 5.23 9.29 4.06 -1.70 0.74 2.43
CNRM-CM5 5.20 9.49 4.29 -1.70 0.71 2.41
MIROC5 5.23 9.66 4.43 -1.70 0.73 2.43
Incremento Medio Tmax (°C) | 4.26 Incremento Medio Tmin (°C) | 2.42

En la Figura 74 y Figura 75 se presentan los valores mensuales de las temperaturas maximas y minimas
respectivamente para periodo de control y cambio climatico. Viéndose como la estacionalidad sigue estando
bien representada, pero también cémo el incremento en las temperaturas es mucho mayor en los meses méas
calidos correspondientes al verano (aprox. 5°C) que en los demas meses y estaciones (aprox. 3°C) en
temperaturas méximas, y en temperaturas minimas con 3°C en verano y 2.5°C en los demés meses.
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Figura 74. Temperaturas maximas mensuales Figura 75. Temperaturas minimas mensuales
trasladas a Est. Cotnraix para escenario de cambio frasladadas a Est. Contraix para escenario de
climatico RCP8.5 en periodo de control (azul) y cambio climatico RCP8.5 en periodo de control
periodo futuro (rojo). (azul) y periodo futuro (rojo).

6.3.3 Evapotranspiracion

Al igual que se presenta un incremento en las temperaturas, de la misma manera ocurre con la
evapotranspiracién potencial, pues son variables que estan correlacionadas entre si y van a tender a
responder de forma similar. En la Tabla 39 se presentan los valores medios anuales de la variable ETP para la
zona de estudio en periodo de control y con escenarios de cambio climatico con horizonte temporal 2071-

2100.

Como se observa, de 656 mm/afio en periodo de control se pasa a 865 mm/afio en media para todos los
modelos, lo que representa un incremento de 209 mm/afio que equivalen a un 24.2%. Este incremento en la
ETP se reflejara en las aportaciones que se presentan en la cuenca del rio San Nicolau tal y como se

presentara mas adelante.

Tabla 39. ETP media anual para escenario de cambio climatico RCP8.5.

Periodo Periodo
MODELO Control Futuro AETP (mm)
Observados 701.57 - -
ACCESS1-0 649.85 847.71 197.85
CNRM-CM5 653.99 866.02 212.03
MIROC5 663.50 880.20 216.70
Incremento Medio (mm) 208.86

La ETP media mensual para periodo de control y los modelos seleccionados para cambio climatico se
presentan en la Figura 76. Una vez mas se confirma la influencia de las temperaturas en los valores de la
variable, pero sobre todo en el comportamiento estacional de la ETP. Asi mismo, se ve como en los meses de
primavera y verano se presentan las mayores diferencias entre periodo de control y los modelos de cambio
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climatico, mientras que en los meses otofio e invierno las diferencias son menos marcadas en los valores
medios de ETP.
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Figura 76. ETP media mensual trasladada a Est. Contraix para escenario de cambio climatico RCP8.5 en
periodo de control (azul) y periodo futuro (rojo).

6.3.4 Caudales

Con los resultados presentados en el grafico de caudales medios mensuales que se presentan en la Figura
77, se puede decir que sobre los meses de otofio e invierno los caudales tienden a aumentar tomando como
referencia el periodo de control, y en los meses de primavera y verano tienden a disminuir, salvo el modelado
por el modelo ACCESS 1-0, que se mantiene un poco por encima en los meses de agosto y septiembre.

Adicionalmente, se aprecia como en general la estacionalidad de los caudales generados a partir de las
proyecciones es mejor representada que en periodo de control tomando como referencia las observaciones
que se obtuvieron por modelacion para periodo histérico con el modelo calibrado de la cuenca del rio San
Nicolau con trece estaciones de temperatura.
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Figura 77. Caudales medios mensuales simulados en TETIS para modelacion de cambio climatico en periodo
de control (azul) y RCP8.5 (rojo).

En valores medios anuales de caudales, en general se espera una leve disminucion de todos los modelos en
periodo futuro respecto al periodo de control, pero, asimismo tienden a mantenerse por debajo de las
observaciones los mismos 30 afios de anélisis, tal y como se muestra en la Tabla 40. Se debe tener en cuenta
que en realidad se realiza la comparacion entre los valores simulados por los modelos en periodo de control y
periodo futuro, mas no con los valores observados reales a partir de las series de SPAIN02, ya que en
definitiva esa es la forma como los modelos estan captando el clima de la zona. Estos resultados de los
caudales medios anuales van en concordancia con la disminucion en las precipitaciones y el aumento en la
ETP, para la cuenca del rio San Nicolau representados mediante los modelos de cambio climatico.

Tabla 40. Valores medios de caudales para periodo de control y proyeccion de cambio climatico RCP8.5.

PERIODO PERIODO
MODELO CONTROL FUTURO % CAMBIO
| Observados | 1.3019 - !
ACCESS1-0 1.0412 1.0315 -0.94%
CNRM-CM5 1.0442 0.9017 -15.81%
MIROC5 1.0285 1.0035 -2.49%

En la Figura 78 se presenta la grafica de los caudales para diferentes periodos de retorno utilizando la
funcion de distribucion de probabilidad Normal, por su facilidad de implementacién. De acuerdo con lo que se
ve en la gréfica, en periodo de control los modelos se ajustan de forma adecuada a las observaciones, pero
subestimando los valores de caudal maximo, salvo en el caso del modelo MIROCS, en los que sus valores si
distan bastante de los valores observados de caudal. En este punto llama la atencién que a pesar de que los
MCG en periodo de control se aproximan bastante a la media de las observaciones una vez se corrige el
sesgo, pero sin embargo en el caso de los modelos ACCESS1-0 Y CNRM-CM5 , los caudales méaximos son
subestimados, y lo contrario en el modelo MIROC5 en donde se sobreestiman los valores maximos; esto es
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posible que se deba a la forma en como los modelos climaticos estan captando y representando el ciclo
hidroldgico y el clima de la cuenca.

Para las proyecciones de cambio climatico de acuerdo al gréfico de periodo de retorno de los caudales
maximos, se ve que en general se espera que estos valores extremos aumenten y sean mucho mayores que
los de periodo de control y de las observaciones, esto para el caso del modelo CNRM-CM5 y MIROCS. En el
caso del modelo ACCESS1-0, se puede apreciar sus valores maximos se encuentran por debajo de las
observaciones, pero a la vez mayores que su homologo en periodo de control. El modelo MIROC5 en periodo
de control y en periodo futuro tiende a permanecer invariante, salvo en los caudales para periodos de retorno
mas bajos en donde se hacen un poco mayores que en control. Esto en realidad refleja que los valores de
caudales maximos seran mas altos en el futuro.

100

OBSERVADOS
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— - =CNRM-CM5
......... MIROC5

10 ACCESS1-0

= + = CNRM-CM5

Tr (afios)

......... MIROC5
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Figura 78. Periodo de retorno de los caudales simulados en TETIS para periodo de control y escenario de
cambio climatico RCP8.5.

En la Figura 79 se presenta el grafico de la curva de caudales maximos ordenados, de la cual se puede decir
que en general los modelos simulados en control tienen un crecimiento progresivo hasta alcanzar el valor
maximo, salvo el modelo MIROCS que si presenta un salto repentino que se puede deber a como este esta
captando los eventos extremos de la zona. En periodo futuro, el modelo ACCESS1-0 mantiene su crecimiento
progresivo un poco por encima que su homélogo en periodo de control, lo que significa que los valores
maximos que simula seran mas altos en el futuro. El modelo CNRM-CMS5 en el periodo futuro presenta un
comportamiento mucho mas agresivo, presentando un cambio brusco en su tendencia que se refleja en un
crecimiento mas vertiginoso de los caudales maximos con comparacion con periodo de control. Por ultimo, el
modelo MIROCS5 en el futuro tenderd a ser mucho més estable en el reflejo de la estimacion de caudales
maximos si se le compara con el periodo de control, que como se habia mencionado tiene un cambio mas
brusco.
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Figura 79. Curva de caudales maximos anuales ordenados observados y simulados en periodo de control
(azul) y en periodo futuro (rojo) para escenario de cambio climatico RCP8.5.

De lo anterior se puede decir entonces, que cada uno de los modelos esta representando un comportamiento
diferente en la modelacién en periodo de control y en la proyeccion de cambio climatico de los caudales. Esto
hace que sea dificil dar un diagnéstico certero de lo que se espera a futuro por la imposibilidad de agregarlos
en uno solo que los represente, sino mas bien, se deben analizar de forma conjunta porque como se ha visto
la incertidumbre en los resultados esperados es muy grande; a pesar de que lo que parece es igual en todos
los modelos es que los caudales tiendan a aumentar para finales de siglo, asi como también que sus valores
maximos sean un poco mas altos y se presenten con més frecuencia en comparacion con el periodo de
control, de acuerdo a lo que refleja el gréfico de periodo de retorno y caudal.

6.3.5 Almacenamiento de Nieve

La modelacién del cambio climético en el episodio futuro en términos del almacenamiento o reserva de nieve
de la cuenca del rio San Nicolau, muestra una disminucién muy fuerte para todos los modelos, siendo el
ACCESS1-0 el més optimista de todos en este caso con 289.09 Hm3/afio de reserva, y el CNRM-CM5 el mas
pesimista con una reserva de nieve de 99.13 Hm3/afio; teniendo en cuenta que en periodo de control las
reservas alcanzan los 1226.78 Hm3 y 1519.24 Hm3 en media por afio para los modelos ACCESS1-0 y
CNRM-CM5, respectivamente. En cuanto al modelo MIROCS, se espera una disminucion en las reservas de
nieve e 1020 Hm3 aproximadamente para finales de siglo con respecto al periodo de control.

Los valores de las alturas equivalentes de agua que representan el almacenamiento de nieve se presentan en
la Tabla 41.

En la Figura 80 se presenta la serie de variacion del almacenamiento de nieve para los 30 afios en periodo
de control y en periodo futuro a través de los modelos de cambio climatico.
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Tabla 41. Reserva de nieve media anual para escenario de cambio climatico RCP8.5.

Periodo Periodo ASWE
MODELO | Control (Hm3) | Futuro (Hm3) (Hm3)
Observados 202.05 - -
ACCESS1-0 102.23 24.09 -78.14
CNRM-CM5 126.60 8.26 -118.34
MIROC5 95.03 10.03 -85
Variacidn reserva media anual (Hm3) -93.83
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Figura 80. SWE diaria simulada en TETIS para modelo ACCESS1-0 en periodo de control (azul) y periodo
futuro (rojo) para escenario de cambio climatico RCP8.5.

Ademas, en la Figura 80 se representan la linea de tendencia para periodo de control en el modelo
ACCESS1-0, viéndose como para los 30 afios en comun, se marca una tendencia decreciente. Esto significa
que la disminucién del manto de nieve se acelerara mucho mas para finales de siglo, a medida que las
temperaturas sigan aumentando y se cambie la estacionalidad de la acumulacién y la fusion de la nieve, a tal
punto, que se espera asi entonces que para principios del proximo siglo sea practicamente cero.

La Figura 81 es el reflejo de lo que se ha mencionado anteriormente. En este caso se presenta la altura
equivalente de agua (SWE) mensual para periodo de control y periodo futuro para los modelos de cambio
climatico seleccionados. Alli se aprecia que, a diferencia de las condiciones histéricas, en el futuro el proceso
de acumulacion de nieve se vera retrasado de octubre a noviembre en el caso del modelo ACCESS1-0,
CNRM-CM5 y MIROC5, salvo que el primero tiende a tener un mayor crecimiento y desarrollo del manto de
nieve.

Con respecto al proceso de fusion de la nieve, se observa como para todos los modelos hay una anticipacion
en comparacion con el periodo de control, pasando de iniciarse a finales de abril o comienzos de mayo, a
iniciarse en febrero tanto en ACCESS1-0 como en MIROCS, y a comienzos de marzo para CNRM-CM5.
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Figura 81. SWE mensual simulada en TETIS para escenario de cambio climatico RCP8.5.

La explicacion a este adelantamiento en el proceso de fusién, se origina a que como se habia comentado, en
estos meses tanto la temperatura minima como la maxima experimentan incrementos de aproximadamente 3
°C a4 °C respecto al periodo de control.
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7 CONCLUSIONES

+ La actualizacion exacta del modelo hidrologico de la cuenca del Lago Contraix implementado en el
proyecto ACOPLA no fue posible realizarla, a pesar de que se parti6 de la misma informacién
hidrometeoroldgica, de mapas de parametros, condiciones iniciales de los almacenamientos. Esto pudo
suceder debido a que en la versién 9.0.1 de TETIS se implementé un tanque adicional para las
abstracciones iniciales, que de algin modo retocd la estructura original del programa, esto es
basicamente que la conceptualizacion del modelo cambio. Porque si bien es cierto que en el modelo
antiguo estas abstracciones iniciales se incluian en el tanque de almacenamiento capilar, y no habria
problema en que en el modelo nuevo se agregaran también en este Unico tanque y representaran los
mismos resultados; la realidad demostré que no fue asi, con lo cual ain no es claro el por qué no se pudo
replicar el resultado en la mas reciente version de TETIS.

+ El nuevo modelo de la cuenca del lago Contraix permitié resolver el problema que se tenia en las
aportaciones del interflujo y el flujo base del proyecto ACOPLA, con el resultado presentado en el
proyecto ISOTOPQS, en donde a diferencia del primero, el flujo base parecia que era mayor al interflujo.
Los resultados de Contraix en la nueva version de TETIS van en concordancia con lo que se refleja en
ISOTOPOS, esto es, la componente del flujo base es mayor al interflujo, con unas aportaciones de
1039.6 mm y 290.5 mm, respectivamente. Esto significa que el flujo base es un 357.9% mayor al
interflujo, equivalente a 749.134 mm. Respecto a la descarga observada de 1390.7 mm, el flujo base
corresponde al 74.5% del total, mientras que el interflujo equivale al 20.9% del total, el 4.6% restante es
la componente asociada a la escorrentia directa. En términos de eficiencia del modelo, el indice de Nash
para el nuevo fue de 0.67, considerandose como bueno para la representacion de caudales, en
validacién temporal fue de 0.49, y en espacio-temporal en el punto ATC2 de 0.46, considerados también
buenos a pesar del déficit en informacion disponible. EI modelo en la versién anterior de TETIS
presentaba igualmente un indice de Nash bueno, de 0.65. Esto supone que coexisten dos
configuraciones de modelo buenas, presentandose un caso de equifinalidad. Sin embargo, el modelo
actualizado para Contraix esta representando mejor la realidad de la cuenca en términos de flujos y
salidas; por tanto, este es el que se considera como valido al ser consistente con los resultados también
del proyecto ISOTOPOS.

+ La nueva informacion hidrometeorolégica recolectada corresponde al periodo comprendido entre el
01/03/2013 al 31/08/2014. Las variables de precipitacion y temperatura en general fueron consistentes
tanto para la estacién Llebreta como para la estacion Contraix, es decir, para el periodo no habia datos
faltantes ni valores negativos de precipitacion, para temperaturas no habia valores extrafios. En cuanto a
los caudales, solo se contd con nueva informacion de la estacion AT07, ya que la que aforaba los
caudales provenientes de Contraix se desmantel6. La variable de ETP fue calculada por el método de
Hargreaves a partir de informacion de temperaturas y para escala temporal diaria, lo que supuso una
mejora sustancial en comparacién con la que se habia trabajado en ACOPLA, pues esta se habia
obtenido por Penman - Monteith de la FAO para escala mensual. Otra de las mejoras para el modelo de
Contraix, fue que se introdujo una estacion adicional virtual de ETP, ubicada en el cono de la cuenca, del
que recibe su nombre; para ello se trasladaron las temperaturas minimas, maximas y medias desde
Contraix a la nueva estacion a partir de la ecuacion universal del gradiente térmico, en donde se espera
que por cada 1000 m de diferencia entre elevaciones de una estacion a otra el incremento/decremento
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sea de 6.5°C. Sin embargo, es de resaltar la falta de informacién para periodos de tiempo mas largos,
pues como mucho solo se contaba con 2 afios de informacién no consecutivos. Lo otro, es que la
estacion Contraix se encontraba en uno de los puntos mas altos de la cuenca ubicada hacia la margen
derecha con orientacion al sur, por lo que las subcuencas que estan orientadas hacia el norte, de algun
modo pueden quedar sesgadas en la interpolacién de variables por el método del inverso de la distancia
al cuadrado (IDW).

La extrapolacién de los mapas de parametros se considera un proceso que conlleva mucho trabajo,
debido a la importancia que tiene en la representacion adecuada del sistema hidroldgico. A pesar de
esto, la ventaja que ofrece TETIS con respecto a otros softwares de modelacion hidrologica
espacialmente distribuida, es la inclusién de los factores correctores, que tienen como funcion principal
corregir los parametros del modelo y dar como resultados los efectivos para los cuales se reproduce
mejor la realidad. Adicional a ello, en el desarrollo del proyecto ACOPLA se realizd un esfuerzo
importante en la obtencién de los mapas de pardmetros, ya que se realizaron varias salidas de campo
para recolectar muestras de suelos, que permitieron conocer mejor las caracteristicas propias de estos
en la cuenca; encontrandose como resultado final que en general el almacenamiento estatico, la
capacidad de infiltracion y la capacidad de percolacién/permeabilidad del acuifero tendian a seguir la
variabilidad espacial representada en el mapa de cobertura del suelo. Teniendo en cuenta esto, y que en
San Nicolau se seguia con los mismos tipos de cobertura del suelo, la extrapolacién se realizé siguiendo
esta distribucion espacial, asignando a cada porcion de cobertura los valores de estos parametros
calculados en Orozco (2011).

El modelo hidrolégico de Contraix en escala subdiaria no valido bien en la cuenca del rio San Nicolau, a
pesar de que primera es tributaria de la segunda. Es por esto, que se decidié recalibrar el modelo en el
punto AT07, y luego realizar la validacién espacio-temporal cruzada en Contraix, teniendo en cuenta que
en este caso la calibracion se llevé a cabo en el periodo 2013-2014. Asimismo, en la calibracién en San
Nicolau, la escala temporal se agreg6 a diaria, porque uno de los objetivos principales de este trabajo era
la modelacién del cambio climatico en la cuenca, y esta informacién, que se descarga de AEMET
presenta esta escala temporal. En concordancia con lo anterior, en San Nicolau se realizaron dos
configuraciones de modelo diferentes, el primero incluyendo informacién de temperaturas de solo las
estaciones meteoroldgicas existentes (Llebreta y Contraix); el segundo, adicional a estas dos estaciones,
se utilizaron 11 estaciones virtuales ubicadas convenientemente (diferente cota) con el fin de captar
mejor el gradiente térmico que permitiera representar mejor el proceso de acumulacion y fusion de nieve.
Esto se hizo asi, debido a que se observo que al realizar la validacién cruzada en Contraix, no se estaban
captando de forma adecuada las salidas asociadas a la fusién de nieve, por tanto, los resultados no
fueron los esperados. El primer modelo de San Nicolau en calibracion present6 un indice de Nash de
0.787, en validacion temporal de 0.68 y en validacion espacio-temporal en Contraix, de -0.0355. El
segundo, en calibracién el indice de Nash fue de 0.771, en validacién temporal de 0.6801, y en validacién
espacio-temporal en Contraix de 0.5904. Es por esta razén y porque se captaban en general mejor las
descargas en Contraix, que se da este modelo como vélido y como el que mejor representa en lineas
generales las condiciones reales de la cuenca de estudio, a pesar de que graficamente y visualmente el
modelo en configuracion 1 muestra un mejor comportamiento tanto en calibracion como en validacién
temporal. El segundo se selecciona en ultimas, porque calibra y valida mejor. Sin embargo, es preciso
mencionar que los resultados obtenidos en este modelo se tienen que tratar con cuidado debido en parte
a la limitada informacién hidrometeorolégica disponible y a la no tan afortunada ubicacion de las
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estaciones meteoroldgicas sobre la cuenca, que de algin modo introducen incertidumbre al modelo; por
tanto, se recomienda actualizar el modelo una vez se tenga mas informacién y de mejor calidad en la
cuenca de San Nicolau.

4+ Los modelos de cambio climatico implementados para el analisis de los efectos de este sobre la cuenca
del rio San Nicolau, permiten prever que las condiciones del ciclo hidrolégico cambiaran de forma
drastica. En el caso de las precipitaciones, se espera un incremento de la componente liquida de 342
mm/afio en media, y una disminucion de la componente sélida o en forma de nieve de 398 mm/afio en
media, es decir, se pasa de 555.43 mm/afio a 157.33 mm/afio. A pesar de esto, el incremento en la fase
liquida parece ser que seré insostenible, porque como se mostr6 en el grafico de serie temporal de esta
variable para finales de siglo, afio a afio desde el 2071 al 2100 la lluvia ira disminuyendo progresivamente
con una pendiente muy suave; en parte por el incremento progresivo en las temperaturas (+4.26 en
temperaturas méximas y +2.42 en las temperaturas minimas) y con ello el incremento en la ETP (+209.2
mm/afio).

4+ En cuanto a los caudales, los resultados de los modelos para las proyecciones futuras prevén una
pequefa disminucién para todos (-0.94%, -15.81%, -2.49% para ACCESS1-0, CNRM-CM5 y MIROCS,
respectivamente) en comparacion con periodo de control, lo que va en concordancia con la disminucién
en la precipitacion total (lluvia + nieve) y el aumento en la ETP, lo que se reflejara en una disminucién de
los recursos hidricos disponibles en esta cuenca del Parque Nacional. En cuanto a la extremalidad de los
caudales, se espera que sea mas severa, esto es que en general los caudales bajos serdn mas bajos,
pero los altos seran més altos, de acuerdo con el gréfico de caudales para diferentes periodos de retorno.
Finalmente, en términos de la reserva de nieve, se espera que esta disminuya considerablemente de
acuerdo a los prondsticos que realizan todos los modelos de cambio climético, esto es que en términos
generales se espera una disminucion media del orden de los 93 Hm3 en el manto de nieve, en
comparacién con periodo de control. Esto hara que la cuenca migre de un comportamiento del ciclo
hidroldgico regido por el proceso de acumulacion y fusion de nieve, a uno més tipico de cuenca de alta
montafia sin este proceso, lo que terminara repercutiendo directamente el ecosistema acuatico y terrestre
de la cuenca del rio San Nicolau.
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ANEXO I: Curvas Cota — Capacidad de Lagos en San Nicolau

En el presente Anexo, se presentan las curvas cota — capacidad que se obtuvieron para la modelacion de los
lagos en la cuenca del Rio San Nicolau, dando como resultado en total 12 curvas para esta misma cantidad
de cuerpos de agua, como se muestra en la figura de ubicacion de los lagos seleccionados.

Para obtener estas curvas, se partio de conocer la cota de superficie o del espejo de agua y una profundidad
maxima, debido a que no se contaban con batimetrias. A partir de esto, se realizd una interpolacién de las
curvas de nivel consensuadamente y tratando de representar convenientemente la estratificacion de los lagos

de montafa.

Debido a este déficit de informacion, la incertidumbre que se tiene es muy alta, con lo cual los resultados del
proceso de modelacion se deben tratar y mirar con precaucion. Es por esto que se hace necesario
recomendar que tan pronto se cuente con mas informacion, se hagan los ajustes pertinentes del modelo
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2314

2316
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UNIVERSITAT Jhony Alejandro Valencia Ocampo S —

U P EN G TRABAJO FIN DE MASTER

mihm

Lago Corticelles

11473

311673

4713945

Leyenda

Lago Corticelles
Elevacion
279 - 2280
[ 2278 - 2279
Il 2772278
Il 2276 - 2277
Hl 2752276
B 274-2075
Bl 273-2274
272-2273
271-2272

4713945

331473

1713870

T
331573 331673

TIN generado a partir de interpolacién curvas de nivel para el Lago.

Volumen (m3)

70000

CURVA COTA-CAPACIDAD

60000 -

50000 -

40000 -

30000 -

20000 H+

10000 -

y = 0e0.6635X
R? =0.9692

2272 2274 2276 2278 2280 2282
Nivel (msnm)
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iy UNIVERSITAT

Yt

F] POLITECNICA
DE VALENCILA

Lago Comat D’Amitges

332525

Jhony Alejandro Valencia Ocampo
TRABAJO FIN DE MASTER

332625

mi

master en ingenieria

hma

332725

4714306

4714231

v

Leyenda
Lago Comat D'Amitges
Elevacion
2268.889 - 2270
2267.778 - 2268.889
Il 2266.667 - 2267.778
I 2265556 - 2266.667
I 2264444 - 2265556
B 2263.333- 2264.444
Bl 262222 - 2263333
2261.111-2262.222
2260 - 2261111

4714231

332525

TIN generado a partir de interpolacién curvas de nivel para el Lago.

332625

332725

4714306

1714156

Volumen (m3)

90000

CURVA COTA-CAPACIDAD

80000 -
70000 -
60000 -
50000 -
40000 -
30000 -
20000 -
10000 -

2258

" B
2260

2264 2266
Nivel (msnm)

2262

2268

2270

2272
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UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCILA

Lago de Perdut

333041

Jhony Alejandro Valencia Ocampo e e nbions
TRABAJO FIN DE MASTER

mihma

333141 333241

4714077

4714002

Leyenda

Lago Perdut

Elevacion

2460.889 - 2462
| 2459.778 - 2460.889

I 2458667 - 2459.778
Il 2457556 - 2458.667
I 2456.444 - 2457.556
I 2455333 - 2456.444
Bl 2454.222 - 2455333

2453111 -2454222
2452 -2453.1M1

Z
4714077

4714002

333041

713927

333141 333241

TIN generado a partir de interpolacién curvas de nivel para el Lago.

Volumen (m3)

60000

CURVA COTA-CAPACIDAD

50000 -

40000 -

30000 -

20000 -

10000 -

2450

. . 4- T T T T
2452 2454 2456 2458 2460 2462 2464
Nivel (msnm)
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ezl UNIVERSITAT

Lago Nere Superior

333454

F] POLITECNICA
DE VALENCILA

Jhony Alejandro Valencia Ocampo e e
TRABAJO FIN DE MASTER mi h m

333554 333654
f

4713969

Leyenda

Lago Nere Superios
Elevacion
2500.111 - 2501
2499.222 - 2500.111
I 2498333 - 2409.222
I 2497444 - 2408.333
I 2496.556 - 2497.444
I 2495667 - 2496.556
I 2494.778 - 2495.667
2493.889 - 2494.778
2493 - 2493.889

T
4713969

333454

1713894

333554 333654

TIN generado a partir de interpolacion curvas de nivel para el Lago.

Volumen (m3)

CURVA COTA-CAPACIDAD

45000
40000 -
35000 -
30000 +
25000 +
20000 +
15000 -
10000 -
5000 -

2492

2494 2496 2498 2500 2502
Nivel (msnm)
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Lago Nere

333586

v UNIVERSITAT
F] POLITECNICA
DE VALENCILA

Jhony Alejandro Valencia Ocampo
TRABAJO FIN DE MASTER

333886

4715063

4714963

Leyenda

Lago Nere
Elevacion

4714863

I 2279 111

T 2294222 -

2290 444 -
I 2256667 -
I 2252889 -
-2282.889
I 2275 333 -
I 2271556 -

2267778 -
2264 - 2267.778

2298

2294222
2290444
2286.667

227911
2275333
2271.556

333586

333886

TIN generado a partir de interpolacion curvas de nivel para el Lago.

4715063

4714963

4714863

1714763

CURVA COTA-CAPACIDAD

700000

Volumen (m3)

600000 -

500000 -

400000 -

300000 -

200000 -

100000 -

2265 2270 2275 2280 2285 2290 2295 2300
Nivel (msnm)
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POLITECNICA
DE VALENCILA

Lago Granotes

333297

Jhony Alejandro Valencia Ocampo
TRABAJO FIN DE MASTER

333372
N

mi

master en ingenieria
i

I hidraulica y medio ambiente

4715329

4715219

Leyenda

Elevacion
2325444 -
2324 889 -
I 2324 333-
I 2323778 -
I 2323222 -
N 2322667 -

Lago Granotes

2326

2325444
2324889
2324333
2323.778
2323.222

I 2322 111 - 2322.667

2321556 -

232211

2321-2321.556

4715329

4715279

333297

333372

333447

TIN generado a partir de interpolacion curvas de nivel para el Lago.

1715229

Volumen (m3)

25000

20000 +

15000 -

10000 +

5000 -

0

2320

n
2321

2322

2323 2324
Nivel (msnm)

2325

2326

2327
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Ay UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCILA

Lago Bergus

332070

Jhony Alejandro Valencia Ocampo m g e gers
TRABAJO FIN DE MASTER mi h

332220 332370
L N

4717160

Leyenda
Lago Bergus
Elevacion
2439222 - 2445
2433444 - 2439.222
I 2427 667 - 2433.444
I 24213889 - 2427667
I 2416.111 - 2421.889
I 2410.333- 2416.111
I 2404 556 - 2410.333
2398.778 - 2404.556
2393 - 2398.778

332070

T
332220 332370

TIN generado a partir de interpolacion curvas de nivel para el Lago.

1200000

1000000 -

800000

600000 -

400000 -

Volumen (m3)

200000

2390 2400

2420 2430 2440 2450

Nivel (msnm)

2410
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