1.GENERALIDADES
1.1. INTRODUCCION

Uno de los problemas mas dificiles que afrontan los gobiernos locales, regionales o nacional
en el caso de Bolivia, es la falta de informacion y falta de bancos de informacidn o sistemas
integrados de gestion de recursos hidricos los cuales proporcionen datos sobre la hidrologia
y caudales en todo el pais, es asi que, la prediccion de precipitaciones y caudales se han
vuelto fundamentales, ya que por las enormes cuencas hidrograficas aportantes que existen,
los excesos de lluvia producen transporte de sedimentos provocando desprendimientos de
masas sélidas, lo cual se traduce en pérdidas de infraestructura, &reas de cultivo, de vidas
humanas y animales, motivo por el cual la hidrologia y la estimacion de caudales tiene gran
importancia en el pais. En los ultimos afios se desarroll6 metodologias para la modelacion
hidroldgica, con el fin de predecir y simular caudales, para poder pronosticar acontecimientos
futuros con el periodo de disefio establecido, que serviran para el disefio 6ptimo de las obras
hidraulicas.

Debido a la falta de modelos de simulacién diaria en nuestro medio que sean aceptables, se
estudiara el software RS-Minerve, el modelo al ser comparado con datos de caudales
observados y posteriormente calibrados de forma automética o manual, ajustan sus
pardmetros, obteniéndose indicadores estadisticos los cuales pueden ser evaluados por medio
de una funcién objetivo que valida la calidad del modelo empleado y de esta manera la
caracterizacion de la cuenca, logrando con esto estudiar y evaluar el comportamiento de los

flujos superficiales presentes en la zona de estudio.

Es asi que el presente estudio se realizara en la Cuenca del rio San Juan del Oro, perteneciente
a la Cuenca del rio Pilcomayo y que se conecta con los departamentos de Tarija, Chuquisaca
y Potosi de nuestro pais Bolivia, y con la provincia de Jujuy con el pais de Argentina. Entre
las estaciones Hidrometricas dentro de la cuenca del rio San Juan del Oro se encuentra la del
municipio de El Puente (Tarija) y otra incorporada recientemente en el municipio de
Chuquiago (Potosi), de las cuales la estacion hidrométrica de EI Puente nos servira para hacer

la delimitacion y modelacion hidroldgica de este proyecto.



1.2. ANTECEDENTES

El software a emplear es el RS-Minerve (Routing System Minerve) desarrollado en
conjunto por el Centre de Recherche sur I’Environnement Alpin (CREALP) y la oficina
de ingenieria HydroCosmos SA junto con la colaboracion de la Universidad Politécnica
de Valencia (UPV) y la Escuela Politécnica Federal de Lausana (EPFL), creado y
distribuido desde el afio 2011, es un programa para la simulacion de la
formacion y propagacion de la escorrentia superficial, capaz de modelar redes
hidraulicas e hidrologicas complejas de acuerdo a un esquema conceptual semidistribuido, el

cual ya ha sido utilizado para diferentes estudios en varios paises.

El sub modelo a emplear para el modelamiento hidroldgico en el RS MINERVE sera el
modelo GR4J de cuatro parametros, y para el transito de avenidas se modelard mediante el
Lag Time “tiempo de retardo”. Ademas, con el modelo de flujo diario "GR4J" nos permitira
realizar simulaciones de flujo en el paso de tiempo diario. La version utilizada sera la
presentada por Perrin, C., Michel, C., Andréassian, V. (2003), los cuales mejoran de un

modelo parsimonioso para la simulacién de flujo continuo.

! (Journal of Hydrology, 279 (1-4); 275-289). En Bolivia ain no se aplicd este software y el
modelo hidrolégico GR4J, por lo que no se cuenta con ningln antecedente en nuestro pais,

que pueda servir de apoyo en la investigacion.

1.3. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.3.1 Planteamiento del problema

En la actualidad en Bolivia las épocas de lluvia y crecida presentan grandes desafios, para
resolver las crecientes demandas de desarrollo hidrolégico nacional y regional mediante
modelos hidrolégicos, considerando que uno de los problemas es la disposicion de un modelo
que represente el ciclo hidroldgico, simulando caudales con fines de prevencién contra
inundaciones y sequias, en cuencas de territorio nacional, aun en la actualidad se emplean

algunos modelos en cuencas que datan de los afios 80, de las cuales se tienen muy poco

L (Journal of Hydrology, 279 (1-4); 275-289) / Fecha de consulta: 08/03/2018 péag. http://www.plataformaurbana



conocimiento, los cuales se pone en duda su eficacia; como también la falta de modelos en

las principales cuencas del pais.

Para tal efecto es necesario implementar e investigar nuevos programas de modelacion
hidrolégica que sean de resultados mas confiables, de facil uso y accesibilidad para la
modelacién hidroldgica de cuencas para prevenir acontecimientos en donde se generen
desastres naturales, y asi establecer un adecuado modelo para poder determinar caudales
medios diarios, en base a la calidad de los indicadores estadisticos a partir de la funcion

objetivo, para simulaciones de periodos cortos y periodos largos.

1.3.2 Formulacion del problema

Debido a los continuos y notables aumentos del cambio climético y la incertidumbre de
informacion en nuestra zona de estudio la cuenca del rio San Juan del Oro, los modelos
hidrolégicos aplicados son de una baja confiabilidad debido a que no se toman en cuenta dias
en donde no hay precipitaciones y solo existen evapotranspiraciones haciendo variar los
pardmetros de los modelos, lo que obviamente implica una considerable variaciéon de
caudales medios mensuales en épocas de lluvias y épocas de periodos secos, debido a que no
existen datos de escala diaria, por consiguiente seria bueno usar un software que modele con
datos diarios y asi evaluar los indicadores estadisticos del modelo para disminuir la
incertidumbre existente en otros modelos realizados en los cuales no han sido validados en

nuestro medio con datos diarios.

1.3.3 Sistematizacion del problema
¢Con que valor de los indicadores estadisticos para la funcion objetivo en los modelos
hidrologicos son aceptables para los poder validar y porque se emplearia este modelo

hidrolégico?

¢Al aplicar y realizar la calibracion del modelo por medio del software siguiendo lo que se
dice la metodologia se podria obtener resultados con los cuales se podrian disminuir la

incertidumbre que existen en los modelos hidrolégicos?



¢La metodologia utilizada para el anélisis de los recursos hidricos en la cuenca es adecuada
para obtener indicadores estadisticos con una funcién objetivo adecuada para la modelar la

cuenca del rio San Juan del Oro en el software RS-Minerve con el modelo GR4J?

¢ Cuales serian los resultados finales obtenidos del balance hidrico del modelo GR4J para la
escala de tiempo seleccionada con los indicadores estadisticos y la funcién objetivo

encontrada en la cuenca de estudio?

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. General

Comparar y evaluar los indicadores estadisticos con la funcidn objetivo, para la modelacion
hidrolégica a nivel diario de la cuenca del rio San Juan del Oro, a la altura de la estacion
hidrométrica de El Puente, mediante la utilizacion del software RS-Minerve con el modelo
de cuatro pardmetros GR4J, para que con esta modelacion se pueda hacer una mejor

representacion de los procesos hidricos de la cuenca a nivel diario.

1.4.2. Especificos

= Encontrar los pardmetros morfoldgicos necesarios de la cuenca de estudio.

= Analizar las variaciones climaticas en la precipitacion, temperatura y evapotranspiracion
potencial en la zona de estudio.

=  Obtencion de caudales indirectos por el método de curva de gastos, en periodos secos y
himedos correspondientes a los afios 2004 y 2010, con los caudales directos instantaneos
disponibles y los registros de escalas diarias de la estacion hidrométrica de El Puente.

= Utilizar el modulo precipitacion escorrentia (GR4J) para la caracterizacion y
parametrizacion de la cuenca del rio San Juan del Oro).

= Calibrar automéaticamente mediante el algoritmo de calibracién SCE-UA, el modelo
hidrolégico GR4J, buscando representar de forma correcta los distintos procesos que
dominan la escorrentia en la cuenca en estudio.

» Analizar el grado de correlacion existente entre los caudales medios diarios generados
con el modelo de flujo diario GR4J con el programa RS-MINERVE, comparandolos con
los caudales de referencia, mediante los indicadores estadisticos para obtener una

funcién objetivo que valide la calidad del modelo.



1.5 JUSTIFICACION DEL TEMA

1.5.1. Justificacion teorica

La modelacion hidrologica es una herramienta de gran importancia para el estudio de
avenidas que se ha extendido por todo el mundo, fundamentalmente en paises desarrollados.
En la actualidad, con el empleo de estos modelos, se realiza el analisis y la prevencion de las
inundaciones; ademas, es posible manejar hipétesis suficientemente realistas o previsibles
que ofrezcan un cierto grado de confianza para la toma de decisiones, ya sea en la ordenacion
del territorio en torno a los rios o para exigir criterios de disefio de obras e infraestructuras
capaces de soportar y funcionar adecuadamente en situaciones de emergencia. Incluso, alertar
a los servicios de proteccion civil y establecer protocolos de actuacion ante posibles

situaciones de peligro por intensas lluvias (Duefias 1997).

1.5.2. Justificacion metodolégica
Un modelo hidrolégico es pues una representacion simplificada de un sistema real complejo
Ilamado prototipo, bajo forma fisica 0 matematica. De manera matematica, el sistema real

esta representado por una expresion analitica.

En un modelo hidroldgico, el sistema fisico real que generalmente representamos es la
‘cuenca hidrografica' y cada uno de los componentes del ciclo hidroldgico. De esta manera
un modelo matematico nos ayudara a tomar decisiones en materia de hidrologia, por lo que
es necesario tener conocimiento de entradas (inputs) al sistema y salidas (outputs) a partir del
sistema, para verificar si el modelo es representativo del prototipo.

La salida de los modelos hidroldgicos varia - dependiendo de las metas, objetivos del modelo
y de sus pardmetros e indicadores. Algunos modelos se utilizan para predecir los totales
mensuales de escorrentia, totales diarios de escorrentia, mientras que otros estan disefiados
para ver a las tormentas individuales. El resultado mas comun es el hidrograma o hidrograma
de escurrimiento en donde se compare el modelo y con ello se evalué la funcién objetivo,

comprobando el grado de aceptacion del mismo.

1.5.3. Justificacion practica.



La disponibilidad de datos de entrada en estudios Hidroldgicos puede ser limitada debido a
la falta de accesibilidad, baja fiabilidad o insuficiencia de los esfuerzos de monitoreo.

Los datos fundamentales necesarios en la modelacion hidroldgica incluyen series de datos
meteoroldgicos, datos de suelo y cobertura de suelo e informacion sobre la hidrografia de la
cuenca. La magnitud de los problemas con la disponibilidad de los datos que deben ser
abordados varia entre paises y regiones, y depende del tipo de datos requeridos por un modelo

especifico y el objetivo que se busca al aplicarlo.

La informacién a nivel global puede ser Util para realizar modelaciones hidrologicas en
regiones donde escasean datos. No siempre esta claro si el bajo rendimiento de los modelos
se debe a limitaciones en los datos de entrada o a la representacion de los procesos
hidrolégicos en el modelo, o una combinacion de ambos. Por ende, se necesitan mas estudios
para distinguir entre las fuentes especificas de los errores y las posibilidades de mejoras de

ambos, bases de datos y modelos mas eficientes.

El interés de aplicar el modelo deterministico-empirico GR4J ("Génie Rural a 4 parametres
Journalier™), desarrollado en Francia (Perrin et al., 2003). Realiza la representacion de
descargas medias diarias con 4 pardmetros y requiere de informacion de precipitacion y
evapotranspiracién media diaria para generar series de caudales, se basa en varias razones
justificadas:

e En primera medida contribuir con investigaciones cientificas enfocadas al uso de modelos
hidrolégicos y aportar a las diferentes cuestiones que se plantean al aplicar los en un area de
estudio, principalmente al analisis de la respuesta hidroldgica de las cuencas ante eventos de
precipitacion.

e En segundo lugar, analizar la respuesta hidrolégica de las cuencas en estudio aprovechando
informacion de precipitacion y evapotranspiracion distribuida en el espacio, contrastando sus
resultados con datos hidroldgicos en donde se empleen datos puntuales.

e En tercer lugar, analizar el comportamiento del modelo al evaluar los indicadores
estadisticos que nos da el programa RS-Minerve por medio de calibraciones automaticas,
obteniendo con estos valores una funcion objetivo que indique la calidad del modelo.

1.6. Marco de referencia

1.6.1 Marco Teorico



La modelacion hidroldgica es una rama fundamental de la hidrologia, que nos permite tener
un mejor conocimiento de las propiedades, caracteristicas y comportamientos mas habituales
de las cuencas hidrograficas debido a las particularidades, patrones y combinaciones de los
factores hidroclimaticos, asi como ayudan a ganar una mejor comprension de los fendmenos
hidrologicos que generan éstas y como sus cambios pueden afectar estos fendmenos,
mediante la simulacion de la representacion simplificada de un sistema real, y asi poder
estimar, predecir y analizar futuros eventos que se puedan producir en las cuencas, para
utilizar los resultados obtenidos en diferentes tipos de estudios futuros, ya sea de prediccion
y/o control de avenidas, anélisis de infraestructuras existentes, analisis y gestion de recursos
hidricos, estudios de los impactos de cambios del uso de suelo, control de la calidad de las
aguas, estudios de cambio climatico, gestion de aguas subterraneas, ordenacion del territorio,

estudios hidraulicos, de suelos, de carreteras, entre otros.

Sin embargo, los modelos hidroldgicos resultan muy complejos para aplicarlos en la mayoria
de las cuencas de montafia, muchas de ellas carentes de la informacion necesaria para
alimentarlos y a posteriori para calibrarlos. Dado que los caudales ordinarios de los cursos
de montafia presentan cada dia mayor interés, tanto como base hidroldgica para interpretar
los caudales ecoldgicos, como para servir de referencia en la instalacion de mini centrales en
las areas de montafia, obras hidraulicas o prevencion de desastres entre otros usos posibles;

se debe cubrir la necesidad de estimarlos con una aproximacion razonable.

Ante la frecuencia de eventos torrenciales (precipitaciones o fusiones del manto de nieve)
que inciden en las areas de montafa, el conocimiento de los caudales méaximos de crecida
que corresponden a la escorrentia superficial presenta especial relevancia, pero también
resulta importante estimar los caudales ordinarios asociados a la escorrentia sub-superficial
0 subterranea que son mas estables y uniformes en el tiempo y es definitiva suponen mayores

aportaciones de agua.

Fundamentos del método propuesto

El método propuesto para el calculo del caudal medio diario, se fundamenta en un modelo
integrado al software RS-Minerve el cual es denominado GR4J, desarrollado por Perrin
(2003) en Francia, EI modelo GR4J cuenta con dos reservorios que se encargan de almacenar

la precipitacion neta y donde se producen los fenomenos de percolacion e infiltracion. Los



procesos de precipitacion sélida no se toman en cuenta en este modelo. Es un modelo
hidrologico global con cuatro parametros y empirico, pero su estructura es similar a los
modelos conceptuales. Tiene en cuenta la humedad y contiene dos depositos (produccién y
distribucion). Los hidrogramas unitarios también estan asociados para el comportamiento
hidroldgico de la cuenca, en la Figura 1.2 se explica un resumen del modelo hidroldgico
GRA4J. En el modelo la precipitacion y la evapotranspiracion potencial se denotan como P y
E respectivamente. P es calculada segun los registros de las estaciones mas cercanas,
empleando un meétodo de interpolacion espacial. E puede ser un valor promedio diario de
largo plazo (Barco et al, 2000; Chavez y Jaramillo, 1999). Todas las cantidades (entradas,
salidas, variables internas) estan expresadas en mm, por tal motivo, los voliumenes de agua

deben ser divididos por el area de la cuenca cuando sea necesario.

Figura 1.1. Esquema resumido del modelo hidrolégico GR4J
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Fuente: Elaboracion propia con otros documentos Perrin, Chales (2003).
Caudal total del modelo es igual a la salida Q1 proveniente del hidrograma UH2, también

esta sujeta al intercambio de agua iF, de esta forma la componente Qd
Ec. (1.1)

queda definida de la siguiente forma:
Qd' = Q1+ iF




Donde:

Qd": salida complementaria unitaria [L / T].

Finalmente, las salidas de modelo se calculan como se presentan en las ecuaciones (1.2) e

(1.3) y el flujo total en la salida, Qtot, como se presenta en la ecuacion (1.4):

Or=0Qr - A Ec. (1.2)
Qd=0Qd - A Ec. (1.3)
Qtot = Qr + Qd Ec. (1.4)

Donde:

Qr: salida del deposito de distribucion [L3/ T]
A: superficie de la cuenca [L?]

Qd: flujo de salida complementario [L®/ T]
Qtot: salida total [L3/ T].

Fundamento de los indicadores estadisticos del modelo.

Los Indicadores estadisticos permiten mejorar el conocimiento de los resultados finales de
modelacién y la evolucidn de los pardmetros para calibrar, como asi gestionar un grupo de
modelacion que ayude a evaluar la viabilidad y verificacién de los valores de caudales
simulados por los modelos y los caudales de referencia, la funcion objetivo necesita los

siguientes indicadores estadisticos del modelo calibrado y validado:

e Coeficiente Nash: [Nash], Los criterios de Nash-Sutcliffe se utilizan para evaluar el
poder predictivo de los modelos hidrolégicos y otros.

e Coeficiente de Nash para valores de logaritmo: [Nash-In], El coeficiente de Nash-
Sutcliffe para valores de flujo logaritmo (Nash-In) se utiliza para evaluar el rendimiento
de modelos hidrolégicos para flujos bajos.

e Coeficiente de correlacion de Pearson: [Pearson], El coeficiente de correlacion de
Pearson muestra la covariabilidad de las descargas simuladas y observadas sin penalizar
el sesgo.

e Puntuacion de Parcialidad: [BS], es una estimacion simétrica del emparejamiento

entre la simulacion promedio y la observacion promedio.



Funcion objetivo [BS], es utilizada para evaluar los resultados de las simulaciones
hidrologicas por medio de indices de eficiencia o indicadores estadisticos, Es decir que seria
mejor combinar los indices de eficiencia utilizando una optimizacion multiobjetivo para
calibrar el modelo hidrologico, ya que no se sabe a ciencia cierta que indice sea el mas
apropiado para nuestro estudio y una sola medida de bondad de ajuste puede ser inapropiado
(Legates y McCabe, 1999).

1.6.2 Marco Conceptual

- Modelo hidroldgico: Es una representacion simplificada de un sistema real complejo
Ilamado prototipo, bajo forma fisica 0 matematica. De manera matematica, el sistema real
esta representado por una expresion analitica. En un modelo hidroldgico, el sistema fisico
real que generalmente representamos es la cuenca hidrografica y cada uno de los
componentes del ciclo hidrolégico. De esta manera un modelo matematico nos ayudara a
tomar decisiones en materia de hidrologia, por lo que es necesario tener conocimiento de
entradas imputs al sistema y salidas outputs a partir del sistema, para verificar si el modelo

es representativo del prototipo.

e Variables de entrada (Inputs): Series de datos a partir de las cuales las ecuaciones
del modelo realizan los calculos pertinentes. Precipitacion, temperatura,
evapotranspiracion, etc.

e Parametros: Son las caracteristicas del sistema que en general permanecen constantes
en el tiempo. Velocidad de infiltracion, coeficientes de descarga, capacidad de campo,
etc.

e Variables de estado: Definen el estado del sistema en cada momento. Humedad del
suelo, almacenamiento en los tanques, etc.

e Ecuaciones: Expresiones matematicas que reflejan la simplificacion del sistema.

e Salidas (outputs): Flujos de salida y/o variables de interés de la cuenca. Flujos

intermedios, flujo final, infiltracidn, etc.

Los modelos hidroldgicos son entonces representaciones simplificadas de los sistemas
hidrolégicos reales, en otras palabras, un modelo hidrol6gico es una simplificacion de la

realidad, a partir del cual podemos estudiar la relacion causa-efecto de una cuenca a través
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de los datos de entrada y salida, con los cuales se logra un mejor entendimiento de los
procesos fisicos hidroldgicos que tienen lugar dentro de la cuenca (ven te chow,1994).

-Balance Hidrico: se deriva del concepto de balance de la materia, es decir, que es el
equilibrio entre todos los recursos hidricos que ingresa al sistema y los que salen del mismo

i, en un intervalo de tiempo determinado. Sintéticamente puede expresarse por la formula:

N N
Estado(+1) = Estado, Z Entradas; — Z Salidas;

i=1 j=1
-Modelo Hidroldgico de flujo diario GR4J (Modelos empiricos): Los modelos empiricos
o también llamados de caja negra, son la representacion de un sistema real con explicaciones
matematicas utilizando datos experimentales sin realmente tratar de explicarlo mediante
leyes fisicas generales. Se basan en relaciones de entrada-salida y no se preocupan por
describir los procesos y comportamientos internos del sistema. Este tipo de modelo es
desarrollado mediante investigacion y experimentacion, contiene pocos pardmetros que

pueden tener poco sentido fisico.

-Software RS-Minerve: es un programa para la simulacion de la formacion y propagacion
de la escorrentia superficial. Este modela redes hidraulicas e hidrolégicas complejas de
acuerdo a un esquema conceptual semidistribuido. Tiene en cuenta procesos hidrolégicos
comunes tales como fusion de nieve, fusion glaciar, escorrentia superficial y subterranea, asi
como elementos de control hidraulicos como lo son compuertas, reservorios, aliviaderos,
desviaciones, uniones, turbinas, bombas e hidroeléctricas. ElI programa también lleva

incorporado indicadores y modulos de calibracion automatica, como el SCE-UA.

-Calibracion: La calibracion es el proceso de ajustar los valores de los parametros para asi
optimizar el desempefio del modelo de acuerdo a un conjunto de criterios predefinidos. Cada
modelo utiliza uno o méas grupos de parametros que son usados para determinar el
comportamiento basico del sistema modelado .2 En esta etapa se intenta lograr la mejor

concordancia entre las predicciones del modelo y las observaciones de respuesta actual de la

2 Sefialo Wilby, 1997, en Andrés Felipe Téllez Rojas (Edicién 2016), ”MODELACION HIDROLOGICA DEL SISTEMA DE
EXPLOTACION GALLEGO-CINCA DE LA CONFEDERACION HIDROGRAFICA DEL EBRO MEDIANTE EL MODELO DE
PRECIPITACION-ESCORRENTIA HBV“, Espafia: Universidad Politecnica de Valencia. / Fecha de consulta: 08/03/2018,
extraido http://hdl.handle.net/10251/63382
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cuenca, al identificar los parametros efectivos con los cuales la diferencia entre estas

predicciones y observaciones sea menor posible.

-Calibracion automatica SCE-UA: La calibracién automatica, optimiza los parametros del
modelo utilizando técnicas numéricas de optimizacion, es un método mas eficaz y conciso,
aungue el tiempo que se tarda en arrojar los resultados depende del modelo, de la cantidad
de pardmetros y la escala temporal. El algoritmo de calibracion SCE-UA es un método de
optimizacion global desarrollado en la Universidad de Arizona en 1992 (Duan et al., 1992,
1993, 1994) robusto, flexible y eficiente para la calibracion de modelos precipitacion-
escorrentia. Fue disefiado especificamente para lidiar con las peculiaridades encontradas en
la calibracién de modelos conceptuales de cuencas y puede ser utilizado para manejar
problemas de optimizacion no lineal con elevados parametros. EI objetivo es encontrar el
mejor conjunto de parametros para la funcidn objetivo en el espacio factible, iniciando con
una muestra aleatoria de puntos distribuidos por todo ese espacio y evoluciona continuamente
la poblacion hacia mejores soluciones en el espacio de busqueda, renunciando

progresivamente a la ocupacion de regiones con una menor probabilidad.

-Escorrentia superficial: La escorrentia superficial esta constituida por aquella parte de la
precipitacién que escurre superficialmente sobre el cauce principal de la cuenca durante el
aguacero. Antes de que esta parte de la precipitacion se incorpore a un cauce natural, la
lamina de agua que escurre superficialmente se denomina anualmente flujo superficial. Esta
es medida directamente de los rios a traves de estaciones hidrométricas las cuales miden el

caudal de agua que pasa por un punto determinado.

La escorrentia superficial depende de la respuesta hidrica de la cuenca a la precipitacion, y
viene condicionando por el area de la cuenca, el tipo de cobertura vegetal y uso de suelo, tipo

de suelos y pendiente del terreno.
1.6.3 Marco Espacial

El &rea de estudio donde se realizaré la modelacion hidroldgica con el programa RS-Minerve,
con el modelo de flujo diario GR4J, es el area de aporte que abarca desde la cota mas alejada

delimitada hasta la estacién hidrométrica de El Puente, es decir de la estacion hidrométrica
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de El Puente aguas arriba, sin tomar en cuenta el aporte indirecto de otras cuencas

pertenecientes a la cuenca del rio San Juan del Oro.
1.6.4 Marco temporal

Para determinar los indicadores estadisticos del modelo hidroldgico de flujo diario GR4J,
usando el programa RS-Minerve con su calibracién y validacion, se partira a través de datos
de precipitaciones y evapotranspiraciones potenciales de las estaciones cercanas a la cuenca
San Juan del Oro, que en este caso en especifico las estaciones a usar seran las de Villazon,
Mojo y Tupiza, y la estacion hidrométrica a usar para modelar es la de El Puente, las cuales
cuentan con suficientes escalas diarias en el periodo 2004 hasta el 2010, los datos seran
introducidos al programa para su calibracion y validacion de los indicadores estadisticos del
modelo, ya que con el transcurrir del tiempo aumenta la controversia y el interés respecto a

las ventajas de la modelacion.

1.7 Hipdtesis del trabajo

El modelo GR4J con el programa RS-Minerve al ser evaluados en periodos hidrolégicos
distintos en la cuenca de estudio, al aplicarse la funcion objetivo presenta valores iguales o

mayores al minimo siguientes:
Para periodos hidrolégicos (2004-2005) a (2009-2010):

Figura 1.3. Funcion objetivo para periodos largos.

Funcion Objetivo Calibracion | Validacion | Valoracién

FO = (Nash * 0,25) + (Nashln = 0,25)

0,50 0,40 Aceptable
+ (Pearson * 0,25) + (BS = 0,25)

Fuente: Elaboracion propia
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2. ESTADO DEL ARTE DE LA MODELACION HIDROLOGICA

Un modelo hidroldgico a nivel de cuenca es un conjunto de descripciones matematicas de
componentes del ciclo hidrolégico que utilizan principios fisicos basicos colectivamente con
datos experimentales, los cuales surgen como respuesta a la necesidad de disponer de
herramientas de gestion de los recursos hidricos, y buscan establecer una caracterizacion

precisa de los procesos hidroldgicos.

La estructura del modelo y la arquitectura del mismo son determinadas dependiendo del
objetivo por el cual el modelo es desarrollado. Por ejemplo, un modelo hidroldgico es
diferente si es tratado para control de avenidas, generacion hidroeléctrica, operacion de
embalses, gestion de recursos hidricos o ecoldgicos, etc. Dependiendo del tipo de modelo la
informacién que se requiera puede cambiar siendo los mas representativos los datos

hidrometeoroldgicos, geomorfoldgicos, agricolas, pedolégicos, geoldgicos e hidrologicos.

Los hidrometeoroldgicos se refieren a la lluvia, nieve, temperatura, humedad, velocidad de
viento y evaporaciéon. Los datos geomorfologicos incluyen mapas topograficos, redes
fluviales, areas y longitudes de drenaje, pendientes y areas de cuenca; Los agricolas contienen
coberturas vegetales y usos de suelo; en cuanto a los pedoldgicos se tienen en cuenta el tipo,
textura, estructura y condicion del suelo, asi como tamafio de sus particulas, didmetro,
porosidad y contenido de humedad; los geoldgicos representan la estratigrafia y litologia;
Finalmente los datos hidroldgicos son aquellos tales como profundidad del flujo, caudal de
descarga, flujo base, interflujo, interacciones corriente-acuifero y niveles freaticos. ! Cabe
destacar que debido a la gran variedad de modelos no todos ellos requieren la totalidad de
los anteriores datos, cada uno de éstos pueden requerir parte de los datos mencionados

dependiendo de los objetivos de la modelacion y su grado de simplificacion.

2.1 Generalidades

La modelacién hidroldgica es una rama fundamental de la hidrologia, que nos permite tener

1

Dr. Felipe |. Arreguin Cortés, D. M. (Edicion 2001). Manual para el control de inundaciones. México: Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales. / Fecha de consulta: 08/03/2018, extraido https://es.scribd.com/doc/108620075/Manual-
Para-El-Control-de-Inundaciones.
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un mejor conocimiento de las propiedades, caracteristicas y comportamientos mas habituales
de las cuencas hidrograficas debido a las particularidades, patrones y combinaciones de los
factores hidroclimaticos, asi como ayudan a ganar una mejor comprension de los fenomenos
hidroldgicos que generan éstas y como sus cambios pueden afectar estos fendmenos,
mediante la simulacion de la representaciéon simplificada de un sistema real, y asi poder
estimar, predecir y analizar futuros eventos que se puedan producir en las cuencas, para
utilizar los resultados obtenidos en diferentes tipos de estudios futuros, ya sea de prediccion
y/o control de avenidas, analisis de infraestructuras existentes, analisis y gestion de recursos
hidricos, estudios de los impactos de cambios del uso de suelo, control de la calidad de las
aguas, estudios de cambio climatico, gestion de aguas subterraneas, ordenacion del territorio,

estudios hidraulicos, de suelos, de carreteras, entre otros.

Desde la década de los sesenta del siglo pasado se han venido desarrollando cantidad de
modelos hidroldgicos debido a la necesidad de representar los procesos y comportamientos
hidrologicos que se dan en las cuencas hidrogréaficas y en el medio en general.

Han tenido una evolucion gradual con el paso del tiempo teniendo desde modelos agregados
considerando la cuenca como un todo hasta los distribuidos haciendo una gran discretizacién
espacial, asi como desde los de tipo caja negra en donde sélo se era consciente de las entradas
al sistema y de sus salidas, mas no de los procesos que se producian dentro. Siguiente a esto
se desarrollaron los denominados de caja gris donde se conoce con cierto grado de
simplificacion todos los procesos y comportamientos internos del sistema y evolucionar
posteriormente a los Ilamados caja blanca para los cuales se saben casi a ciencia cierta y con
buena claridad estos procesos y comportamientos dentro del modelo utilizado desde el inicio

en la precipitacion hasta la descarga final del sistema.

A medida que los avances tecnoldgicos se iban acrecentando y con la aparicion y desarrollo
de los computadores aproximadamente hace tres décadas, muchos mas modelos han venido
surgiendo, tanto nuevos como actualizaciones y modificaciones de los previamente
existentes, haciendo posible que se puedan representar los sistemas de una forma mas real y
completa, realizando simulaciones hidrologicas complejas, incluyendo una mayor cantidad

de parametros, variables y ecuaciones.
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En general los modelos hidrologicos presentan los siguientes elementos:

e Variables de entrada (Inputs): Series de datos a partir de las cuales las ecuaciones del
modelo  realizan los célculos pertinentes.  Precipitacién, temperatura,
evapotranspiracion, etc.

e Parametros: Son las caracteristicas del sistema que en general permanecen constantes
en el tiempo. Velocidad de infiltracion, coeficientes de descarga, capacidad de campo,
etc.

e Variables de estado: Definen el estado del sistema en cada momento. Humedad del
suelo, almacenamiento en los tanques, etc.

e Ecuaciones: Expresiones matematicas que reflejan la simplificacion del sistema.

e Salidas (outputs): Flujos de salida y/o variables de interés de la cuenca. Flujos
intermedios, flujo final, infiltracidn, etc.

2.2 Clasificacion

Existe una gran variedad de clasificacion de los modelos hidroldgicos, sin embargo se pueden
resumir en cuatro principales categorias, las cuales son naturaleza de los algoritmos
empleados, técnicas involucradas en el proceso de modelamiento, representacion espacial y

escala temporal.?

2.2.1 Naturaleza de los algoritmos empleados

2.2.1.1 Modelos empiricos

Los modelos empiricos o también llamados de caja negra, son la representacion de un sistema
real con explicaciones matematicas utilizando datos experimentales sin realmente tratar de
explicarlo mediante leyes fisicas generales. Se basan en relaciones de entrada-salida y no se
preocupan por describir los procesos y comportamientos internos del sistema. Este tipo de
modelo es desarrollado mediante investigacion y experimentacion, contiene parametros que
pueden tener poco sentido fisico. EI método racional, el nimero de curva del Soil

Conservation Service (SCS), GR4J y modelos estocasticos de series de tiempo son ejemplos

2 Tellez Rojas Andrés Felipe (Edicién 2016),” MODELACION HIDROLOGICA DEL SISTEMA DE EXPLOTACION
GALLEGO-CINCA DE LA CONFEDERACION HIDROGRAFICA DEL EBRO MEDIANTE EL MODELO DE
PRECIPITACION-ESCORRENTIA HBV“, Espafia: Universidad Politecnica de Valencia. / Fecha de consulta: 08/03/2018,
extraido http://hdl.handle.net/10251/63382

16



de esta clase.

2.2.1.2 Modelos de base fisica

En los modelos de base fisica o también Ilamados de caja blanca o tedricos, se conocen todos
los procesos y comportamientos internos del sistema. Las leyes que rigen el sistema son
totalmente conocidas, utilizan las ecuaciones fisicas basicas tales como conservacion de la
masa, momento y energia para describir éstos procesos hidrologicos. Pueden permitir
diferentes predicciones de un sistema bajo cualquier condicion, se asume que la recoleccién
de datos requeridos es posible. Sin embargo estos modelos son dificiles de desarrollar ya que
s6lo pueden ser utilizados en sistemas fisicos limitados o para investigaciones especificas.
Ejemplos de estos modelos son SHE y TOPMODEL.

2.2.1.3 Modelos conceptuales

Los modelos conceptuales o también llamados de caja gris, se encuentran en un intermedio
entre los empiricos y los de base fisica. Generalmente consideran leyes fisicas, pero con una
gran simplificacion, utilizan técnicas matematicas y utilizan almacenamientos o tanques para
representar los balances de agua. Ejemplos de estos modelos son el HBV, SAC-SMA vy
SOCONT.

2.2.2 Técnicas involucradas en el proceso de modelamiento

2.2.2.1 Modelos deterministicos

Son modelos matematicos en los que los resultados son obtenidos mediante relaciones
conocidas entre estados y eventos, no dan aleatoriedad, permiten una sola salida de una
simulacion con un conjunto de valores de entrada y de parametros. Aplican ecuaciones
diferenciales parciales no lineales para cada pardmetro dadas ciertas condiciones con las que
describen el proceso hidrologico y presentan el interior de los procesos lo cual permite un

mejor entendimiento del sistema hidroldgico.?

2.2.2.2 Modelos estocasticos

3Sefialo Jajarmizadeh, 2012. Andrés Felipe Téllez Rojas (Edicién 2016),” MODELACION HIDROLOGICA DEL SISTEMA
DE EXPLOTACION GALLEGO-CINCA DE LA CONFEDERACION HIDROGRAFICA DEL EBRO MEDIANTE EL MODELO
DE PRECIPITACION-ESCORRENTIA HBV”, Espafia: Universidad Politecnica de Valencia. / Fecha de consulta:
08/03/2018, extraido http://hdl.handle.net/10251/63382



Este tipo de modelos carece de bases fisicas y tienen la mayoria de sus datos de entrada y/o
pardmetros representados por distribuciones estadisticas y probabilisticas las cuales
determinan un rango de resultados los cuales tienen cierto grado de aleatoriedad e

incertidumbre. Como los modelos de regresion lineal, autoregresivos y ARIMA.

2.2.3 Representacion espacial

2.2.3.1 Modelos agregados

Una de las principales limitaciones en la modelacion de cuencas es el desconocimiento de
las propiedades del suelo y de los procesos involucrados en los flujos subsuperficiales y
subterraneos. Esta limitacion es superada si se asume que la cuenca es homogeénea, tanto en
sus procesos superficiales, subsuperficiales y subterraneos, afirmacion que es vélida para
cuencas pequefias. 4

Los modelos agregados consideran la cuenca como un todo, donde los pardmetros y variables
son constantes en el espacio. La ventaja de estos modelos es que no necesitan de la
calibracién de muchos pardmetros y tienen unas expresiones matematicas sencillas, sin
embargo, no muestran la variabilidad interna del sistema, sino que sus resultados son la
representacion de su situacion media. EI modelo de precipitacion-escorrentia de Témez es un

claro ejemplo de modelo agregado. ®

2.2.3.2 Modelos distribuidos

Con el fin de tener una mayor representatividad de la cuenca, los modelos distribuidos la
discretizan en un gran numero de elementos pequefios regulares e irregulares, grillas o mallas
donde el flujo de agua va pasando de un punto o nodo hacia el siguiente y asi el agua drena
por toda la cuenca, teniendo variabilidad espacial de pardmetros, variables y resultados,
permitiendo asi interaccidn entre los diferentes procesos en cada una de las celdas generadas.
Este tipo de modelos representa de muy buena manera la heterogeneidad de la cuenca capaz

de obtener resultados en cada celda, sin embargo, requiere de una gran cantidad de datos que

4 Sefialo Cabrera, 2012 en Andrés Felipe Téllez Rojas (Edicion 2016),”MODELACION HIDROLOGICA DEL SISTEMA DE
EXPLOTACION GALLEGO-CINCA DE LA CONFEDERACION HIDROGRAFICA DEL EBRO MEDIANTE EL MODELO DE
PRECIPITACION-ESCORRENTIA HBV“, Espafia: Universidad Politecnica de Valencia. / Fecha de consulta: 08/03/2018,
extraido http://hdl.handle.net/10251/63382

5 Sefialo HEC-HMS y el Stanford Watershed Model, en Andrés Felipe Téllez Rojas (Edicion 2016),”MODELACION
HIDROLOGICA DEL SISTEMA DE EXPLOTACION GALLEGO-CINCA DE LA CONFEDERACION HIDROGRAFICA DEL
EBRO MEDIANTE EL MODELO DE PRECIPITACION-ESCORRENTIA HBV”, Espafia: Universidad Politecnica de
Valencia. / Fecha de consulta: 08/03/2018, extraido http://hdl.handle.net/10251/63382
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puede gque no existan o se encuentren incompletos, mayor cantidad de pardmetros para
calibrar, mucho tiempo para ajustarlos y recursos computacionales considerables. Ejemplos
de este tipo de modelos son TETIS, SHE y TOPMODEL.

2.2.3.3 Modelos semi-distribuidos

Cuando las cuencas ya no son pequefias, muchas caracteristicas de ella no se pueden asumir
como homogeéneas en toda su superficie con lo que se pueden discriminar zonas de similar
comportamiento hidrolégico y analizar cada una de forma independiente para posteriormente
combinar sus efectos.

Para evitar las dificultades de los modelos distribuidos, se desarrollaron los modelos semi-
distribuidos los cuales son un término medio entre los agregados y los distribuidos, en la que
la cuenca es dividida en diferentes subcuencas o unidades de mayor tamafio que las grillas
de los modelos distribuidos, que a su vez son tratadas como una sola unidad al juntarse. Su
estructura tiene una mejor base fisica que los modelos agregados y requiere menor cantidad
de datos de entrada que los distribuidos. Ejemplos de modelos semi-distribuidos son el HBV
y el HYPE. En la Figura 2.1 se pueden apreciar los 3 tipos de modelos segin su

representacion espacial.
Figura 2.1 Modelos hidrolégicos segun su distribucién espacial. a) Modelo agregado.

b) Modelo Semidistribuido. ¢) Modelo Distribuido.

a. b. c.

|
P 1Y
———
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Fuente: Chong-yu Xu, (2002).
2.2.4 Escala temporal

2.2.4.1 Basado en eventos

Los modelos basados en eventos simulan el sistema para un sélo evento especifico en un
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pequefio intervalo de tiempo que puede ser desde una hora 0 menos hasta muchos dias.®

2.2.4.2 Proceso continuo
Los modelos de proceso continuo realizan simulaciones para uno o varios eventos en grandes
intervalos de tiempo que pueden ser bastantes afios. Una de las grandes ventajas de este tipo
de modelos es que pueden tener mas éxito para cuencas no aforadas y para el estudio de las
caracteristicas a largo plazo de un sistema.
2.3 Calentamiento, calibracién y validacion
2.3.1 Calentamiento
El periodo de calentamiento es la etapa en la cual se realiza la simulacién en un pequefio
intervalo de tiempo previo a la calibracidn, en donde se busca inicializar el modelo para
neutralizar el efecto y/o reducir la influencia de las condiciones iniciales que son
desconocidas, para asi al final del calentamiento obtener unos valores que seran utilizados
como condiciones iniciales para la calibracion, pueden ser tales como humedad inicial, altura
de nieve, altura de ld&mina de agua, etc.
2.3.2 Calibracion
La calibracion es el proceso de ajustar los valores de los parametros para asi optimizar el
desempefio del modelo de acuerdo a un conjunto de criterios predefinidos. Cada modelo
utiliza uno 0 mas grupos de parametros que son usados para determinar el comportamiento
béasico del sistema modelado.” En esta etapa se intenta lograr la mejor concordancia entre las
predicciones del modelo y las observaciones de respuesta actual de la cuenca, al identificar
los parametros efectivos con los cuales la diferencia entre estas predicciones y observaciones
sea menor posible.
Para poder hallar estos parametros se puede realizar de dos maneras, la primera mediante
calibracion manual o también llamada prueba y error, en donde se realiza un ajuste manual a

criterio propio, suele ser un proceso lento y en algunos casos no muy efectivo; la segunda es

® Sefialo Jajarmizadeh M., 2012; 249-261, en Andrés Felipe Téllez Rojas (Edicion 2016),”MODELACION HIDROLOGICA
DEL SISTEMA DE EXPLOTACION GALLEGO-CINCA DE LA CONFEDERACION HIDROGRAFICA DEL EBRO
MEDIANTE EL MODELO DE PRECIPITACION-ESCORRENTIA HBV”, Espafia: Universidad Politecnica de Valencia. /
Fecha de consulta: 08/03/2018, extraido http://hdl.handle.net/10251/63382

7 Sefialo Wilby, 1997, en Andrés Felipe Téllez Rojas (Edicion 2016), ”MODELACION HIDROLOGICA DEL SISTEMA DE
EXPLOTACION GALLEGO-CINCA DE LA CONFEDERACION HIDROGRAFICA DEL EBRO MEDIANTE EL MODELO DE
PRECIPITACION-ESCORRENTIA HBV”, Espafia: Universidad Politecnica de Valencia. / Fecha de consulta: 08/03/2018, extraido
http://hdl.handle.net/10251/63382
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mediante la calibracion automaética en la que se optimiza utilizando técnicas numéricas de
optimizacion, es un método maés eficaz y conciso, aunque el tiempo que se tarda en arrojar los
resultados depende del modelo, de la cantidad de pardmetros y la escala temporal.

Para evaluar las diferencias entre los resultados de la simulacion se hace uso de indices de

eficiencia y funcion objetivo los cuales son explicados més adelante.
2.3.3 Validacion

Una vez que el modelo esté calibrado éste debe ser verificado para identificar su precision,
se realiza la simulacion utilizando un periodo diferente al del paso anterior para evaluar que
tan correctos son los parametros arrojados en el proceso de calibracion y comprobar si el
modelo es estable. Si el modelo se encuentra bien calibrado, éste debe arrojar buenos
resultados en cuanto a indices de eficiencia y funcidn objetivo, ya que estos representan la
bondad del ajuste del modelo en cuanto a los datos simulados y los observados. Existen tres
tipos de validacion siendo en el tiempo, en el espacio y en el espacio-tiempo, en donde las

dos Ultimas son exclusivas de los modelos distribuido.

2.4 Metodologia y herramientas

La metodologia a efectuar se basa en considerar la superficie de la cuenca del rio San Juan
del Oro y realizar una modelacién hidroldgica a escala diaria de toda esta zona, para lo cual
se utilizara la delimitacion previamente establecidas por la Direccion Ejecutiva de la
comision Trinacional para el desarrollo de la cuenca rio Pilcomayo, a la cual se le realizara
una modelacién hidrolégica teniendo en cuenta los datos representativos mensuales para el

centroide de cada una de ellas de temperatura, precipitacion y evapotranspiracion.

El software que sera utilizado es el desarrollado en conjunto por el Centre de Recherche sur
I’Environnement Alpin (CREALP) y la oficina de ingenieria HydroCosmos SA en
colaboracion con la Universidad Politécnica de Valencia (UPV) y la Escuela Politécnica
Federal de Lausana (EPFL) denominado RS-Minerve (Routing System Minerve). Es un
software libre, creado y distribuido desde 2011, siendo capaz de modelar redes hidraulicas e
hidrologicas complejas siguiendo un planteamiento semi-distribuido conceptual y disefiado
principalmente para la simulacién de la formacion y propagacion de la escorrentia superficial,

en la actualidad a pesar de no ser muy antiguo ya mas de 10 paises lo han utilizado en
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diferentes tipos proyectos.

Se aplicara la metodologia indicada en la Figura 2.2. Primeramente se delimitara el &rea de
la cuenca hidrologica mediante el uso de imagenes satelitales DEM, encontrandose sus
diferentes caracteristicas para realizar la modelacion hidrolégica de ésta, teniendo en cuenta
los datos meteoroldgicos e hidrolégicos histéricos durante los afios 2004-2010 de las
estaciones con suficiente informacion, con las cuales se obtuvieron mediante regresion
altura-precipitacion una representacion diaria de la lluvia en la cuenca como también se
obtuvieron evapotranspiraciones de las mismas (informacion proporcionada por el
SENAMHI).
Figura 2.2 Esquema de la metodologia a utilizar.

Recopilacion y analisis de la

informacion
1
1
Delimitacion del area de Recopilacion de la
estudio. infromacion de campo.
. 5l
Analisis de la informacion

I
Completacion y generacion de la informacion

meteoroldgica al modelo.

Esquematizacion del modelo hidrolégicos en RS

Minerve.

Calibracion

GR4J (Genie Rural a 4 parametres Journalier)

Simulacion

Comparacion y validacion
del modelo

Fuente: Elaboracion Propia
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Se obtendrén los caudales diarios indirectos que seran de referencia para el modelo, mediante
los datos registrados en la estacion hidrométrica de EI Puente (que son los caudales directos
instantaneos), por el método de curva de gastos, la misma consiste en calcular caudales en
época de estiaje y época humeda, generando asi un modelo de curva de gasto en funcion de

escalas diarias en diferentes periodos.

Luego para poder identificar y ajustar el modelo hidroldgico GR4J efectuado se realizaran
las calibraciones del mismo en donde se deben ir variando y estimando los valores de los
parametros respectivos automaticamente para que los resultados generados del modelo
entregados por RS-Minerve si se acoplen a la realidad mediante la comparacién de la
simulacion con los registros reales de datos observados, éstos Ultimos son los encontrados
con curvas de gastos Q vs H, de la estacién hidrométrica de El Puente. Cuando el modelo ya
se encuentre calibrado el siguiente paso a efectuar es la validacion del mismo, para lo cual se

debera realizar la funcion objetivo con los indicadores estadisticos del modelo.

Cabe destacar que la calibracion automatica se realizara mediante el algoritmo SCE- UA
(Shuffled Complex Evolution-University of Arizona) el cual es un método de optimizacion
global que encuentra el mejor conjunto de parametros segun una funcion objetivo
determinada, la cual utiliza indices de eficiencia para estimar la efectividad de la calibracion.
2.5 Software RS-Minerve

El software a utilizar es el RS-Minerve (Routing System Minerve) desarrollado en conjunto
por el Centre de Recherche sur I’Environnement Alpin (CREALP) y la oficina de ingenieria
HydroCosmos SA junto con la colaboracion de la Universidad Politécnica de Valencia
(UPV) y la Escuela Politécnica Federal de Lausana (EPFL), creado y distribuido desde 2011,
ha sido utilizado para diferentes estudios en varios paises como Peru, Espafia, Francia, Suiza,
Uganda, Corea del Sur, Inglaterra, Brasil, Tunez y Nepal, y esta basado en el mismo concepto
que el Routing System II, el cual es un modelo previo también desarrollado por la EPFL
(Dubois et al., 2000, Garcia Hernandez et al., 2007).

El RS-Minerve es un programa para la simulacion de la formacion y propagacion de la
escorrentia superficial. Este modela redes hidraulicas e hidroldgicas complejas de acuerdo a
un esquema conceptual semidistribuido. Tiene en cuenta procesos hidrolégicos comunes

tales como fusion de nieve, fusion glaciar, escorrentia superficial y subterranea, asi como
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elementos de control hidraulicos como lo son compuertas, reservorios, aliviaderos,

desviaciones, uniones, turbinas, bombas e hidroeléctricas.

Contiene variedad de diferentes modelos hidrologicos de simulacion precipitacion-
escorrentia tales como GSM (Glacier and Snowmelt), SOCONT (Soil Contribution), SAC-
SMA (Sacramento-Soil Moisture Account), GR4J (Génie Rural a 4 paramétres Journalier) y
HBV (Hydrologiska Byrans Vattenbalansavdelning). Asi como otras herramientas Utiles
donde se destacan el elemento de estacién meteorologica en donde se ingresan datos como
precipitacion, temperatura, evapotranspiracion, etc, el consuntivo donde se pueden definir
ciertas demandas de agua especificas comunes como industriales, urbanas, agrarias, el
hidroeléctrico donde se computa la altura de agua neta y las pérdidas de presion generando
resultados de produccion energético y la ganancia total teniendo en cuenta un precio de
energia a establecer, el de eficiencia estructural en el que se calculan las pérdidas de carga
en canales, tuberias, etc al considerar un coeficiente de eficiencia y por ultimo el elemento
fuente en donde se ingresan los datos de valores considerados reales y medidos para tomar

como referencia que en este estudio seran los caudales de las estaciones de aforo.

Este software posee una seccion avanzada llamada RS-Expert creada especialmente para
investigacion o estudios complejos, permitiendo una evaluacion en profundidad de los
resultados hidroldgicos e hidraulicos. Esta seccion se compone de 4 médulos:

-El primer mddulo el cual es el utilizado en este trabajo, es el de calibracién automatica en
el que se puede elegir entre tres tipos de algoritmos los cuales calculan el mejor grupo de
pardmetros hidroldgicos dependiendo de la funcién objetivo definida. EI primero es el SCE-
UA a describir en el numeral 2.9 ya que es el mas usado para modelos hidroldgicos.

-El segundo mddulo es el de simulacion de escenarios en el que se presenta la posibilidad
de simular multiples escenarios climaticos o varios grupos de parametros y condiciones
iniciales para estudiar la variabilidad y sensibilidad de los resultados del modelo.

-El tercer modulo es el de simulacién en intervalos de tiempo el cual facilita el analisis de
grandes grupos de datos sin sobrecargar la memoria del computador, en donde en vez de
utilizar toda la serie historica de datos solo se utiliza una parte de ella la cual se considere
mas importante.

-El cuarto mddulo es la simulacion estocastica que es capaz de generar un grupo de
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simulaciones basadas en diferentes parametros o condiciones iniciales con valores ubicados

en intervalos aleatorios que deben ser definidos.
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Figura 2.3 Interfaz RS-Minerve y un ejemplo de esquema a utilizar.
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Ademas, presenta un elemento denominado comparador el cual contrasta los resultados de
la simulacion realizada con los datos reales ingresados en el elemento fuente, mediante 7
tipos de indices de eficiencia los cuales son el coeficiente de Nash, coeficiente de Nash para
valores logaritmicos, coeficiente de correlacion de Pearson, bias score, raiz relativa del error
cuadratico medio (RRMSE), volumen relativo bias y el error pico normalizado (NPE), se
describird mejor en el apartado 2.7 cada uno de esos indices de eficiencia para la modelacion.

En la anterior Figura 2.3 se presenta la interfaz principal del software RS-Minerve, en donde
se ha colocado un esquema simplificado de un ejemplo a utilizar en este estudio para una
cuenca, en el cual se aprecian los 4 elementos basicos y fundamentales que se necesitan,
siendo la estacion meteoroldgica, la subcuenca tipo GR4J, GSM, SOCONT, SAC-SMA o
HBV, la simulacién del rio 'Lag Time’, la demanda, el comparador y la estacion de aforo a

usar como fuente de datos de referencia.

2.6 Modelo GR4J.

El modelo GR4J cuenta con dos reservorios que se encargan de almacenar la precipitacion
neta y donde se producen los fendbmenos de percolacion e infiltracion. Los procesos de
precipitacion solida no se toman en cuenta en este modelo. Es un modelo hidrolégico global
con cuatro parametros desarrollados por (Perrin, 2003). Es un modelo empirico (Figura 2.4),
pero su estructura es similar a los modelos conceptuales. Tiene en cuenta la humedad y
contiene dos depdsitos (produccion y distribucion). Los hidrogramas unitarios también estan
asociados para el comportamiento hidroldgico de la cuenca.

El modelo GR4J ("Génie Rural a 4 paramétres Journalier') es un modelo deterministico-
empirico desarrollado en Francia (Perrin et al., 2003). Realiza la representacion de descargas
medias diarias con 4 pardmetros (Tabla 2.1), y requiere de informacion de precipitacion y
evapotranspiracion media diaria para generar series de caudales. Este modelo es una version
modificada del modelo GR3J, originalmente propuesto por Edijatno & Michel (1989), el cual
mas tarde fue mejorado por Nascimento (1995) y Edijatno et al. (1999).
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Figura 2.4 Esquema del Modelo hidroldgico de flujo diario GR4J (Ingenieria Rural a 4 parametros)
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2.6.1 Resumen del proceso de célculo del modelo GR4J.

El modelo GR4J estd conformado por dos reservorios (Figura 2.4): el primer reservorio
relaciona la precipitacion (Pn) y la evapotranspiracion neta (En) que se origina en la cuenca
con la altura del reservorio (Xz1), fijando la precipitacion (Ps) y evapotranspiracion (Es) que
ingresa al reservorio (Ec. 1-2). La respuesta del primer reservorio la constituye la intensidad
de flujo generado (i Pr) dada por la (Ec.4), ella es conformada por la (i Perc) y un porcentaje
de precipitacion que se transforma flujo directo, dado por la diferencia aritmética de la Pn y
Ps. La iPr es dividida a razon de 0,9 y 0,1 e ingresadas a dos hidrogramas unitarios HU,
siendo el tiempo base de los HU fijada por el parametro Xa. El flujo Qg del primer hidrograma
HU; (Ec.5-6) ingresa al segundo reservorio, cuya altura esta det. por el pardmetro Xa.

Los procesos de perdida de escorrentia y aportes de otras cuencas al caudal base estan
contemplados en este reservorio por medio de la funcion de cambio iF (Ec. 7) la cual es
controlada por el pardmetro Xz y Xa. La iF es responsable de los procesos de infiltracion y
aporte de flujo a la cuenca. El flujo unitario proveniente del segundo reservorio Qr'(Ec. 8)
mas el flujo unitario Qd’ (Ec. 9), originada por la salida del HU2 y la iF, conforman la
descarga unitaria del modelo. El caudal total (Qtot) es posible al multiplicar el area de la
cuenca por la descarga unitaria del modelo (Ec.10) *

Tabla 2.1 Lista de parametros y condiciones iniciales para el modelo GR4J.

Objeto Nombre Unid. Descripcion de unidades igﬂﬁ:r
A m? | Superficie de la cuenca >0
X1 m Capacidad maxima del deposito de produccion 0,01-1,2
Coeficiente de intercambio de agua, positivo para las (-0,005-
X m contribuciones, negativo para las pérdidas debidas a la 0 (’)03
GR4J infiltracion o cero cuando no se produce intercambio ,003)
X3 m Capacidad del deposito de distribucion 0,01a0,5
X4 dias | Tiempo base del hidrograma unitario UH 0,5-1,5
Sini m Contenido inicial de agua en el deposito de produccion -
Rini m Nivel de agua inicial en el deposito de distribucion -

Fuente: Elaboracion propia con manual RS-MINERVE

1 Sefialo Perrin, 2003, en Astorayme V. Miguel Angel, (Edicién 2016),,DESCARGA TEMPORAL DE UN MODELO
HIDROLOGICO A PASO DIARIO ADECUADO EN LA CUENCA DEL RIMAC, PERU” Lima, Pert , XXVII Congreso
Latinoamericano de Hidraulica. / Fecha de consulta: 08/03/2018, extraido
https://lwww.researchgate.net/publication/312312648
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El parametro X1 (maxima capacidad del deposito de produccion). El deposito de produccion
no tiene un significado fisico directo, por tal motivo es dificil interpretar estos resultados en
términos fisicos, si este pardmetro es considerablemente alto, en investigaciones anteriores
se ha encontrado que entre mayor sea la precipitacion sobre la cuenca, mayor es la capacidad
del deposito de produccidn, considerando la alta variabilidad temporal y espacial de la lluvia
cuando se incrementa, el area de la cuenca a lo largo del eje del rio y que el campo de la
lluvia se aplica a toda la cuenca, hace que se obtengan valores altos del parametro Xi, sus
valores iniciales pueden encontrarse entre (0,01 a 1,20) en metros o en 5,9 milimetros en caso de
trabajar con el caudal especifico (litros/seg.km?).

En el parametro Xz, El valor positivo muestra aporte del flujo subterrdneo al canal, caso
contrario cuando es negativo indica que hay perdidas de flujo subterraneo, o cero cuando no
hay intercambio de aguas subterraneas, sus valores iniciales pueden encontrarse entre (-0,005
a0,003) en metros o como 0,0 milimetros en caso de trabajar con el caudal especifico (litros/seg.km?).
El parametro Xs, que representa el almacenamiento hidraulico de distribucion, es decir, en
los canales, presenta dos tendencias. La primera es que cuanto mayor son los valores de este
pardmetro entonces corresponden a zonas altas de la cuenca en la cual no hay un alto efecto
de urbanizacion. Comparativamente se observa una relacion inversa con el pardametro Xi.
Los valores bajos de X; estdn acompafiados de valores altos de X3 y viceversa. Se puede
entender que en zonas urbanas el parametro de almacenamiento hidraulico de distribucién
X3z es bajo y en zonas altas de la cuenca el rio estd menos intervenido, siendo mayor el valor
de este, sus valores iniciales pueden encontrarse entre (0,01 a 0,5) en metros 0o como 4,5
milimetros en caso de trabajar con el caudal especifico (litros/seg.km?).

El parametro Xs que refleja el tiempo de respuesta de la cuenca en convertir la lluvia a
caudal el cual presenta valores de 0,5 a 1,5 dias. Es importante observar que practicamente
independiente del area de la cuenca el pardmetro tiene valores muy similares, sus valores
iniciales pueden encontrarse entre (0,5 a 1,5) en metros o como 0,2 dias en caso de trabajar con el

caudal especifico (litros/seg.km?). 2

2.6.2 Descripcion detallada del proceso de célculo del modelo GR4J.

2 Sefialo Perrin, 2003, en Roldan Ernesto, (Edicién 2007),”,CALIBRACION DE MODELO LLUVIA-ESCORRENTIA AGREGADO GR4J,
APLICACION: CUENCA DEL RiO ABURRA” Medellin, Colombia ,Revista DYNA, Universidad Nacional de Colombia. Facultad de Minas /
Fecha de consulta: 08/03/2018, extraido https://revistas.unal.edu.co/index.php/dyna/article/view/912/1346



A. Determinacion de la precipitacion y evapotranspiracion potencial neta.

La primera operacion consiste en restar la evapotranspiracion potencial de la precipitacion,
con el fin de determinar una precipitacion neta (Pn) y una capacidad de evapotranspiracion
neta (En) de acuerdo con las ecuaciones (1.1). En el modelo GR4J, esta operacion es

calculada como si la capacidad de intercepcion fuera cero:

Pn=P —ETP si P > ETP

En=0 Ec. (1.1)
Pn=0 si P < ETP

En=ETP — P

Donde:
P: precipitacion [L / T].

Pn: precipitacion neta [L / T].
ETP: Evapotranspiracion Potencial [L / T].
En: Evapotranspiracion neta [L / T].

B. Almacenamiento de produccién.
En el caso en que (Pn) no es cero, una parte (Ps) de Pn entra al dep6sito de produccion (S)
tal como se presenta en la ecuacion (1.2). (Ps) es determinada como una funcion del nivel

(S) en el depdsito, donde X1 (mm) es la maxima capacidad del depésito de produccion.

Ec. (1.2)

L (1)) tann (P52
I
Donde: 1+ (Xil) “tanh (PnX—ldt)

Ps: Intensidad de la lluvia que alimenta el depdésito de produccion [L/ T].

X1: Capacidad maxima del depdsito de produccion [L].
S: Contenido de agua en el depésito de produccion [L].

Pn: precipitacion neta [L / T].

Del mismo modo, cuando (En) no es cero, una tasa de evaporacion (Es) es determinada como
una funcion del nivel en el almacenamiento de produccion con el fin de calcular (Es) de agua

que se evaporara del depdsito de produccion, tal como se describe en la ecuacion (1.3).
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4 S. (2 _ (Xil)) . tanh (EnX.ldt) Ec. (1.3)

T (1o ) - can (F50)

Donde:
Es: Tasa de evapotranspiracion del depdsito de produccion [L/ T].
X1: Capacidad méxima del deposito de produccion [L].
S: Contenido de agua en el depdsito de produccion [L].

En: Evapotranspiracion neta [L / T].

De esta forma el contenido de agua en el depdsito de produccidn se actualiza como:
S=85-E;+PFs
Es importante resaltar que S nunca puede exceder a X1. Una cantidad de la percolacion (iPerc)

fluye desde el depdsito de produccion, este valor se calcula de la siguiente manera:

1
f— - 4 _Z
iPerc = %(5 +(Ps—Es)-dt)-| 1- (1 + (g S+ (PleEs) dt)) ) Ec. (1.4)

Donde:
iPerc: intensidad de percolaciéon [L/ T].

De la expresion anterior se concluye que la percolacion no contribuye mucho al caudal, por
esta razon es importante principalmente para la simulacién de eventos minimos. El valor de
(iPerc) es siempre menor que (S). El nuevo nivel en el depdsito de produccion queda

definido como la variacion en el depdsito de (S) segin la Ec. (1.5):

dS/dt = Ps — Es —iPerc Ec. (1.5)
S=0

C. Distribucidn lineal (depésito de distribucion) con hidrégrafas unitarias

La cantidad de agua (iPr) que va al deposito de distribucion, se proporciona por la Ec. (1.6):

iPr = iPerc + (Pn — Ps) Ec. (1.6)

Donde:
iPr: intensidad que fluye al depdsito de distribucién [L / T].
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El valor de Pr se divide en dos componentes de flujo: el 90% de Pr se distribuye por medio
de una hidrdgrafa unitaria UH1 y luego por un depésito de distribucion. EI 10% restante de
Pr es distribuido por medio de una hidrdégrafa unitaria UH2. Con UH1 y UH2, se puede
simular el tiempo de rezago entre el evento de lluvia y el caudal pico resultante. Las
ordenadas de ambas hidrografas son usadas en el modelo para distribuir la lluvia efectiva
sobre varios intervalos de tiempo sucesivos. UH1 y UH2 dependen del mismo parametro X4
expresado en dias, sin embargo, UH1 tiene un tiempo base de X4 dias, mientras que UH2
tiene un tiempo base de 2.X4 dias. El parametro X4 puede tomar valores reales y debe ser

mayor de 0,5 dias.

En su forma discreta, las hidrégrafas unitarias UH1 y UH2 tienen n y m ordenadas
respectivamente, donde n y m son los enteros mas pequefios que exceden Xz y 2.Xa
respectivamente. Las ordenadas de ambas hidrografas se derivan de las curvas-S
correspondientes (proporcion acumulada de la entrada con el tiempo) denotadas por SH1 y
SH2 respectivamente. SH1 esté definida a lo largo del intervalo de tiempo t de la siguiente

forma:
SH1, =40 si t<0
t g Ec. (1.7)
SHltz(_) Si 0 <t<X4
X4
SHlt == 1 Si t 2 X4
Donde:
SH1: hidrograma 1 de S [-]
t: paso de tiempo [T]
Xa: tiempo base [T]
SH2 es definida similarmente:
SH2, =0 s t<0 Ec. (1.8)
5
1 /62 _
SHZt:E(X_LL) si 0 <t<X4
5
1 t\2 ,
SH2t=1—E'(2—X—4) Ay X4 <t<2'X4
SH2, =1 si t=>2-X,
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Donde:
SH2: hidrograma 2 de S [-]

t: paso de tiempo [T]
Xa: tiempo base [T]

Finalmente, las ordenadas de UH1 y UH2 se calculan como:

UH1; = SH1; —SH1;_4 Ec. (1.9)

UHZJ = SHZJ — SHZ]—I Ec. (1.10)

Donde:
SH1: hidrograma 1 de S [-]

SH2: hidrograma 2 de S [-]
UHZ1: hidrograma de SH1 [-]
UH2: hidrograma de SH2 [-]

J: nimero entero [T]

Luego, en cada paso de tiempo k, los flujos de salida Q9 y Q1 de los dos hidrogramas
corresponden a la convolucion de las intensidades anteriores de acuerdo con la reparticion
proporcionada por el hidrograma discretizado y se calcula como se presenta en las ecuaciones
(1.11) y (1.12).

l
_ Ec. (1.11)
Q9=0.9- Z(UHlj - iPry_j;)
=1
m
Ec. (1.12
Q1 = O.I-Z(UHZj  iPry_;;) ¢ (112)
=1

Donde:
Q9: flujo unitario desde el hidrograma UH1 [L / T].
QL1: flujo unitario desde el hidrograma UH2 [L / T].
j: dia (entero) [T].
| = valor entero de Xz + 1 [T].
m = valor numero entero de 2 * X4 + 1 [T].

iPr: intensidad que fluye al depdsito de enrutamiento [L/ T].
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D. Intercambio de agua en la cuenca.
Posteriormente, se calcula un término (iF) que actia en ambas componentes de flujo, que
junto con el exterior no atmosférico produce un intercambio de agua subterranea de acuerdo

con (1.13), (la interpretacion fisica de esta funcion no es directa).

d 3
Donde:

iF: funcion de intercambio [L / T]

7
Z Ec. (1.13)

Xa: coeficiente de intercambio de agua, positivo para las contribuciones, negativo para
las pérdidas debidas a la infiltracién o cero cuando no se produce intercambio [L]
R: nivel de agua en el depdsito de distribucion [L]

Xs: capacidad del depdsito de distribucion [L]

R es el nivel en el tanque de distribucion, Xz es la capacidad de referencia y X es el
coeficiente de intercambio. El parametro X> puede ser positivo en el caso en que se importa
agua, negativo en el caso en que hay pérdidas, o cero cuando no hay intercambio de agua.
Entre mas alto el nivel en el tanque de distribucion mayor es el intercambio. En valor
absoluto, F no puede ser mayor que Xz, puesto que el coeficiente de intercambio representa
la méxima cantidad de agua que puede ser adicionada (o liberada) a (de) cada componente

de flujo, cuando el nivel en el tanque de distribucion es igual a Xs.

E. Almacenamiento de distribucion no lineal.
Luego, el depdsito de enrutamiento (R) se vacia mediante una descarga de enrutamiento

(Qr ") como se describe en la ecuacion (1.14). Donde (Qr ") siempre es menor que (R).

1
e L 4\ 77
D%ﬁ'dﬁ-%(R +(Q9+iF)-dt)-[ 1- (1 + (R i (Q9X+ ) dt) ) Ec. (1.14)
' 3

. e LAl alida Al mAaita Ao Aot A la T /T
- Lalldl Uc sdiiud uct Utpusitu uc Jdistrivucivirje 7 1].

iF: funcion de intercambio [L/ T]

R: nivel de agua en el depdsito de distribucion [L]

Xs: capacidad de referencia del deposito de distribucion [L]
Q9: flujo unitario desde el hidrograma UH1 [L / T].



Aungue al comienzo de un intervalo de tiempo el tanque puede recibir una cantidad de agua
mayor que el déficit de saturacion Xz — R, el nivel en el tanque nunca puede exceder la
capacidad X3 al final del intervalo de tiempo. Por esta razén, la capacidad X3 es llamada la
capacidad méaxima diaria. Este tanque de distribucion esta en la capacidad de simular
recesiones cuando sea necesario.

La variacion del nivel de agua en el deposito de distribucion se deduce:

dR/dt = Q9 — iF — Qr Ec. (1.15)
R>0

F. Caudal Total.
La salida Q1 proveniente del hidrograma UH2, también esta sujeta al intercambio de agua

iF, de esta forma la componente Qd ' queda definida de la siguiente forma:

Donde:

Qd": salida complementaria unitaria [L / T].

Finalmente, las salidas de modelo se calculan como se presentan en las ecuaciones (1.17) e

(1.18) y el flujo total en la salida, Qtot, como se presenta en la ecuacion (1.19):

Qr=Qr" - A Ec. (1.17)
Qd=Qd" - A Ec. (1.18)
Qtot = Qr + Qd Ec. (1.19)

Donde:
Qr: salida del deposito de enrutamiento
A: superficie de la cuenca [L?]
Qd: flujo de salida complementario [L®/ T]
Qtot: salida total [L®/ T].
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Las variables asociadas a este modelo son Sini y RIni. Los parametros a ajustar son X1, Xz,
Xz y Xa. El pardametro A se supone que es constante después de su calculo. Las entradas del
modelo son la precipitacion (P) y la evapotranspiracion potencial (ETP). La salida es la

descarga total en la salida del modelo (Qtot). 2

2.7 OBJETO COMPARADOR - FUNCIONAMIENTO DE INDICADORES.

El objeto Comparador =} proporciona siete valores de indicadores, que se presentan a

continuacion.

Indicador 1. Coeficiente Nash
Los criterios de Nash-Sutcliffe (Nash y Sutcliffe, 1970) se utilizan para evaluar el poder
predictivo de los modelos hidroldgicos (Ajami et al., 2004; Schaefli y otros, 2005; Jordan,

2007; Viviroli et al., 2009; Garcia Hernandez et al. al., 2011). * Se define como se presenta:

t
Efj;ti(QSim,f - Q'ref,t)z
Nash =1 — Ec. (1.20)

Ziiti(Qref,t - aref)z

Donde:
Nash: Nash-Sutcliffe coeficiente de eficiencia de modelo [-]
Qsim ¢ descarga simulada en el tiempo [L3/ T]
Q ref, ; : descarga observada en el tiempo t [L3/ T]

Q ref : descarga observada promedio para el periodo considerado [L3/ T]

Varia de -0 a 1, donde 1 representa el mejor rendimiento del modelo y cero el mismo

rendimiento que asumir el promedio de todas las observaciones en cada paso de tiempo.

Indicador 2. Coeficiente de Nash para valores de logaritmo
El coeficiente de Nash-Sutcliffe para valores de flujo logaritmo (Nash-In) se utiliza para

evaluar el rendimiento de modelos hidroldgicos para flujos bajos (Krause et al., 2005;

3 Garcia J., Paredes J.,Foehn A. and B. Roquier, (2015),” RS MINERVE — Technical manual v.2.1”, Espafia: Universidad
Politecnica de Valencia. / Fecha de consulta: 08/03/2018, extraido http://www.hydro10.org/tools/

4 Sefialo Nash y Suitcliffe, 1970, en Andrés Felipe Téllez Rojas (Edicién 2016),” MODELACION HIDROLOGICA DEL
SISTEMA DE EXPLOTACION GALLEGO-CINCA DE LA CONFEDERACION HIDROGRAFICA DEL EBRO MEDIANTE EL
MODELO DE PRECIPITACION-ESCORRENTIA HBV”, Espafia: Universidad Politecnica de Valencia. / Fecha de consulta:
08/03/2018, extraido http://hdl.handle.net/10251/63382
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Nobrega et al., 2011). Se define como se presenta:

f 2
1 i -1
Nash-ln = 1 — t=ti( n(Qszm,t) n(Qref,t)) Ec. (1.21)

24, (0(Qrepe) —In(Q,))?

Donde:
Nash-In : coeficiente Nash-Sutcliffe para valores log [-].

Varia de -0 a 1, donde 1 representa el mejor rendimiento del modelo.
Indicador 3. Coeficiente de correlacién de Pearson

El coeficiente de correlacion de Pearson muestra la covariabilidad de las descargas simuladas

y observadas sin penalizar el sesgo .5 Se define como se presenta:
t f— J—
thzti(Qsim,t - Qsim) : (Qref,t - Qref)
t - t b
Jztiti(Qsim,t - Qgim)z . Ztiti(Qref,t - Qref)z

Ec. (1.22)

Pearson =

Con:

Pearson: coeficiente de correlacién de Pearson [-]
Qsim: descarga promedio simulada para el periodo considerado [L3/ T]

Variade -1 a1, y 1 representa el mejor rendimiento del modelo.

Indicador 4. Coeficiente de Eficiencia Kling-Gupta

El coeficiente de Kling-Gupta (Gupta et al., 2009) proporciona un indicador que facilita el
analisis global basado en diferentes componentes (correlacién, sesgo y variabilidad) para
problemas de modelacién hidroldgica. Kling et al. (2012) presentaron una version revisada
de este indicador, para garantizar que las razones de sesgo y variabilidad no tengan

correlacion cruzada. Esta actualizacion se propone como indicador en RS MINERVE.

KGE'=1—y(r—1)*+ (B - 1D* + (y - 1)? Ec. (1.23)
Donde:

5 Sefialo AghaKouchak y Habib, 2010; Wang et al., 2011, en Andrés Felipe Téllez Rojas (Edicién 2016), ”MODELACION
HIDROLOGICA DEL SISTEMA DE EXPLOTACION GALLEGO-CINCA DE LA CONFEDERACION HIDROGRAFICA DEL
EBRO MEDIANTE EL MODELO DE PRECIPITACION-ESCORRENTIA HBV”, Espafia: Universidad Politecnica de Valencia.
/ Fecha de consulta: 08/03/2018, extraido http://hdl.handle.net/10251/63382
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KGE ": estadistica KGE modificada

r: coeficiente de correlacién entre valores simulados y de referencia

B: relacion entre la media de los valores simulados y la media de los valores de
referencia

v: relacion de variabilidad, es decir, relacion entre el coeficiente de variacion de los

valores simulados y el coeficiente de variacion de los de referencia.
Variade 0 a 1, y 1 representa el mejor rendimiento.

Indicador 5. Puntuacion de Parcialidad
El Bias Score (BS) es una estimacion simétrica del emparejamiento entre la simulacion
promedio y la observacién promedio.® Se define como se presenta:

—_ 2

) Ec. (1.24
BS=1- max(gﬂm,_ref) -1 c.(124)

ref ‘vsim

Donde:
BS: puntaje de parcialidad [-].

Variade 0 a1, y 1 representa el mejor rendimiento del modelo.

Indicador 6. Error cuadratico medio de raiz relativa
El Error cuadratico medio de raiz relativa (RRMSE) se define como el RMSE normalizado

a la media de los valores observados (Feyen et al., 2000; EI-Nasr et al., 2005; Heppner et al.,

2006) y se presenta:
t
Zt’;ti(stm.; — Qrers)’ Ec. (1.25)
RRMSE = —
Qref
Donde:

RRMSE: RMSE relativo [-]
n: numero de valores [-].

¢ Sefialo Wang et al., 2011, en Andrés Felipe Téllez Rojas (Edicion 2016), ” MODELACION HIDROLOGICA DEL SISTEMA DE EXPLOTACION
GALLEGO-CINCA DE LA CONFEDERACION HIDROGRAFICA DEL EBRO MEDIANTE EL MODELO DE PRECIPITACION-ESCORRENTIA HBV”,
Espafia: Universidad Politecnica de Valencia. / Fecha de consulta: 08/03/2018, extraido http://hdl.handle.net/10251/63382
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Varia de 0 a + . Cuanto menor sea el RRMSE, mejor serd el rendimiento del modelo.

Indicador 7. Volumen relativo de Parcialidad

El sesgo de volumen relativo (RVB, a veces denominado de manera diferente, corresponde
en este caso al error relativo entre los volumenes simulados y observados durante el periodo
estudiado (Ajami y otros, 2004; Schaefli y otros, 2005; Moriasi et al., 2007; AghaKouch ak
y Habib, 2010).

tr o
RVE = Zt:ti(QSLm,t Qref,t) Ec. (1.26)

Z?;ti(Qref,t)

Donde:

RVB: sesgo de volumen relativo entre pronostico y observacion para el periodo considerado.

El RVB varia de -1 a + o. Un indice cercano a cero indica un buen rendimiento de la
simulacion. Los valores negativos se devuelven cuando la descarga es simulada, en
promedio, menor que el promedio de la descarga observada (modelo de déficit), mientras que

los valores positivos significan lo contrario (modelo de excedente). ’

Indicador 8. Error pico normalizado

El Error méximo normalizado (NPE) indica el error relativo entre los flujos picos
simulados y observados (Masmoudi y Habaieb, 1993; Sun y al, 2000; Ajami y al, 2004;
Gabellani y otros, 2007). Se calcula de acuerdo las ecuaciones:

Smax — Rmax

NPE = =

RITIHX

ty Ec. (1.27)

Donde:
NPE: error relativo entre la descarga maxima simulada y la observada [-]
S max : descarga maxima simulada para el periodo estudiado [L */ T]

7 Garcia J., Paredes J.,Foehn A. and B. Roquier, (2015),”RS MINERVE — User’s manual v.2.1”, Espafia: Universidad Politecnica de
Valencia. / Fecha de consulta: 08/03/2018, extraido http://www.hydro10.org/tools/
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R max : descarga maxima observada para el periodo estudiado [L 3/ T]

El NPE varia de -1 a + o. Los valores negativos se devuelven cuando la descarga maxima
simulada es inferior a la observada, mientras que los valores positivos significan lo contrario.
Los valores cercanos a cero indican un buen rendimiento de los picos simulados con respecto

a los observados.

En la Tabla 2.2 se puede observar los valores de los indicadores para la comparacién de los

caudales de referencia y simulados.

Tabla 2.2 Valores ideales para los indicadores estadisticos

Indicador Peso Rango de valores  Valor ideal

Nash w1l -0 a 1 1
Nash-In w2 -0 a l 1
Coeficiente de correlacién de Pearson w3 -lal 1
Eficiencia de Kling-Gupta (KGE) w4 -0 a 1 1
Puntuacién de sesgo (BS) w5 0al 1
Error cuadratico medio relativo de raiz

(RRMSE) w6 Oa+a 0
Parcial Volume Bias (RVB) w7 -0 @+ o0 0
Error maximo normalizado (NPE) w8 -0 a + 00 0

Fuente: Manual traducido- RS Minerve

2.8 Funcion objetivo.
La funcion objetivo es utilizada para evaluar los resultados de las simulaciones hidroldgicas

por medio de indices de eficiencia.

Muchos hidrélogos llegan a la misma conclusion en la que la funcién objetivo debe depender
del objetivo de la modelacion, ya que muchos indices de eficiencia estan a favor de diferentes
comportamientos y componentes hidrologicos (Cheng, 2015).

Es decir que seria mejor combinar los indices de eficiencia utilizando una optimizacion
multiobjetivo para calibrar el modelo hidroldgico, ya que no se sabe a ciencia cierta que
indice sea el mas apropiado para nuestro estudio y una sola medida de bondad de ajuste puede
ser inapropiado (Legates y McCabe, 1999).



Con lo cual para este trabajo se utilizara la combinacion de 4 indices de eficiencia (los cuales
se explicaran posteriormente), para asi garantizar un mejor ajuste y no asignarle una mayor
0 menor importancia a algunos comportamientos como los flujos altos, bajos, linealidad de
series, etc, asignandoles el mismo peso a cada indice es decir un 25% para lograr una media

ponderada de la siguiente manera:
FO = (Nash * 0,25) + (Nashln = 0,25) + (Pearson * 0,25) + (BS = 0,25) || Ec.(1.28)
Siendo:

FO: Funcion objetivo

Nash: Coeficiente de eficiencia Nash-Sutcliffe

Nash-In: Coeficiente de eficiencia Nash-Sutcliffe para valores logaritmicos

Pearson: Coeficiente de correlacién de Pearson
BS: Bias Score

Para clasificar y decidir si una calibracién y/o validacion es buena o no, tiende a ser muy
subjetivo y se definen por ciertos rangos de evaluacién, diferentes autores plantean
numerosas clasificaciones siendo muy diversas, pero en si parecidas unas de otras, se tuvo
en cuenta varias de ellas provenientes de Van Dijk et al (2008) y Moriasi et al (2007) para
dar lugar a la Tabla 2.3 tanto para la funcion objetivo como para cada indice de eficiencia
individual:
Tabla 2.3 Rangos de evaluacién para calibracion y validacion.
Calibracion Validacion Resultado

0,00-0,29 0,00-0,19 | Malo

0,30-0,49 0,20-0,39 | Regular

0,50-0,69 | 0,40-0,59 | Aceptable

0,70-0,90 | 0,60-0,80 | Bueno

0,91-0,95 | 0,81-0,90 | Muy Bueno

0,96-1,00 0,90-1,00 | Excelente
Fuente: Van Dijk — Moriasi (2007)

La evaluacion del comportamiento y desempefio de un modelo hidroldgico es comunmente
realizada a través de comparaciones entre los flujos simulados y observados, mediante
indices de eficiencia los cuales son cominmente utilizados para establecer una evaluacion

objetiva de su cercania.
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Los indices de eficiencia son medidas matematicas de lo bien que una simulacion del modelo
se ajusta a las observaciones disponibles (Beven, 2001), para asi evaluar la precision de la

simulacion por el medio de las diferencias entre lo predicho y los valores observados.

Existen varias razones para las cuales se necesita evaluar el rendimiento del modelo como lo
son proporcionar un estimado cuantitativo de la habilidad el modelo para reproducir los
comportamientos de la cuenca historicos y futuros, asi como comparar el modelo actual con

otros resultados de estudios anteriores.

Asi como lo anterior, Krause et al (2005) enuncia que el enfoque méas fundamental para
evaluar el rendimiento del modelo en términos de comportamiento es por medio de la
inspeccion visual de los hidrogramas observados y los simulados, sin embargo, para una
evaluacion mas objetiva y eficaz, generalmente se requiere el uso de estimados matematicos

del error entre las series.

2.9 Algoritmo de calibracion SCE-UA "Evolucion Complejo Combinado - Universidad
de Arizona”

Los algoritmos de calibracion son métodos que ayudan a mejorar y perfeccionar los
pardmetros de los modelos, mediante el uso de diferentes metodologias de busqueda como
directa, por gradiente, aleatoria, algoritmos de inicio multiple o mezcla de grupos, ejemplos
de ellos lo son el algoritmo de Hookes & Jeeves, Rosenbrock, Simplex y uno de los mas

completos y conocidos el SCE-UA aqui tratado.

El algoritmo de calibracion SCE-UA (Shuffled Complex Evolution-University of Arizona)
es un método de optimizacion global desarrollado en la Universidad de Arizona en 1992
(Duan et al., 1992, 1993, 1994) robusto, flexible y eficiente para la calibracion de modelos
precipitacion-escorrentia. Fue disefiado especificamente para lidiar con las peculiaridades
encontradas en la calibracion de modelos conceptuales de cuencas y puede ser utilizado para
manejar problemas de optimizacion no lineal con elevados parametros. El objetivo es
encontrar el mejor conjunto de parametros para la funcion objetivo en el espacio factible,
iniciando con una muestra aleatoria de puntos distribuidos por todo ese espacio y usa una
adaptacion del esquema de basqueda del Simplex Downhill (Nelder y Mead, 1965) llamado
CCE (Competitive Complex Evolution) para evolucionar continuamente la poblacion hacia
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mejores soluciones en el espacio de bisqueda, renunciando progresivamente a la ocupacion

de regiones con una menor probabilidad. ®

Parte de diferentes puntos de busqueda (individuos) que se organizan por equipos (complex).
De esta manera, la basqueda de la solucion global 6ptima se plantea como un proceso
evolutivo (evolution) basado en tres pasos, la reflexion, contraccion y mutacion, existiendo
ademés mezcla de equipos (shuffled). ®. Una descripcion general del método se presentara

maés adelante en la Figura 2.5

2.9.1 Pasos a seguir para la calibracion automatica por el algoritmo SCE-UA.

P1. Generar una muestra

Se genera una poblacion de muestra con NPT (nimero de puntos en la poblacién de la
muestra) puntos en el espacio de pardmetros factibles y se calcula la funcion objetivo en cada

punto.

P2. Clasificacion de los puntos
Se ordenan los puntos NPT crecientemente con el fin de aumentar la funcion objetivo, con

lo que el primer punto tiene la menor funcién objetivo y el tltimo la mayor.

P3. Divisidn en grupos

Se dividen los puntos NPT en NGS (nUmero de grupos en una muestra de poblacién) grupos,
donde cada uno contiene NPG (numero de puntos en cada grupo) puntos. Los grupos se
dividen de tal manera de que el primer grupo contiene los puntos que se encuentran las
posiciones NGS* (k-1) +1, el segundo grupo contiene todos los que se encuentran en NGS*

(k-1) +2, y asi sucesivamente, donde k = 1, 2..., NPG.

P4. Evolucion de cada grupo

Cada grupo evoluciona de forma independiente tomando NSPL (nimero de etapas de

8Sefialo Mariani y dos Santos Coelho., 2011, en Andrés Felipe Téllez Rojas (Edicion 2016),”MODELACION HIDROLOGICA
DEL SISTEMA DE EXPLOTACION GALLEGO-CINCA DE LA CONFEDERACION HIDROGRAFICA DEL EBRO MEDIANTE
EL MODELO DE PRECIPITACION-ESCORRENTIA HBV”, Espafia: Universidad Politecnica de Valencia. / Fecha de
consulta: 08/03/2018, extraido http://hdl.handle.net/10251/63382

® Sefialo Lerma, 2013, en Andrés Felipe Téllez Rojas (Edicion 2016),”MODELACION HIDROLOGICA DEL SISTEMA DE
EXPLOTACION GALLEGO-CINCA DE LA CONFEDERACION HIDROGRAFICA DEL EBRO MEDIANTE EL MODELO DE
PRECIPITACION-ESCORRENTIA HBV“, Espafia: Universidad Politecnica de Valencia. / Fecha de consulta: 08/03/2018,
extraido http://hdl.handle.net/10251/63382
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evolucion permitido para cada grupo) etapas de evolucion, de acuerdo al algoritmo CCE

(Competitive Complex Evolution) basandose en la reflexion, contraccion y mutacion®:

a) Construir un subgrupo de forma aleatoria, seleccionando NPS puntos de una distribucién
de probabilidad trapezoidal. EI mejor punto (con el mayor valor de la funcion objetivo)
tiene la mayor oportunidad de ser elegido para formar un subgrupo y el peor punto tiene
una probabilidad menor.

b) Identificar el peor punto del subgrupo y calcular el centroide del subgrupo sin incluir el
punto peor

c) Reflexion: Intentar reflejar el peor punto a través del centroide. Si el nuevo punto generado
estad dentro del espacio factible, ir al paso d), de lo contrario ir al paso f).

d) Si el nuevo punto generado es mejor que el peor punto, reemplazar el peor punto con
nuevo punto e ir al paso g), de lo contrario ir al paso e).

e) Contraccion: Intentar un paso de contraccion calculando un punto a medio camino entre el
centroide y el peor punto. Si el punto de contraccion es mejor que el peor punto, reemplazar
el peor punto por el de contraccion e ir al paso g), de lo contrario ir al paso f).

f) Mutacion: Generar aleatoriamente un punto dentro del espacio factible. Reemplazar el
peor punto por el punto aleatoriamente generado.

g) Repita los pasos b)-f) a veces, donde a.>1 es el nimero de descendientes o nuevos puntos
generados por el mismo subgrupo.

h) Repita los pasos a)-g) NSPL veces, donde NSPL >1.
P5. Mezcla de grupos

Se combinan los puntos de los grupos evolucionados en una sola muestra de poblacién,
ordenar la poblacién en orden creciente segun la funcion objetivo y volver a hacer la mezcla

en grupos NGS de cuerdo al procedimiento del paso 3.

P6. Comprobacion de la convergencia
Si se satisfacen los criterios previamente establecidos de convergencia se puede parar, de lo
contrario seguir.

e Existen tres criterios de convergencia:

10 Sefialo Duan ,1994, en Andrés Felipe Téllez Rojas (Edicién 2016),”MODELACION HIDROLOGICA DEL SISTEMA DE EXPLOTACION
GALLEGO-CINCA DE LA CONFEDERACION HIDROGRAFICA DEL EBRO MEDIANTE EL MODELO DE PRECIPITACION-ESCORRENTIA
HBV”, Espafia: Universidad Politecnica de Valencia. / Fecha de consulta: 08/03/2018, extraido http://hdl.handle.net/10251/63382
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e El maximo numero de iteraciones definidas, MAXM.

e El nimero de bucles de mezcla KSTOP en el cual la funcidn objetivo debe cambiar en
un cierto porcentaje PCENTO antes de que la optimizacién termine.

e El valor de la funcidn objetivo se estanque y no mejore en un cierto porcentaje.

e El parametro PEPS el cual proporciona un indicador si la convergencia del parametro es
alcanzada, comparando el valor de PEPS con la media geométrica normalizada del rango
de los parametros

P7. Comprobacion de la reduccion del nimero de grupos

Si MINGS (nimero minimo requerido de grupos) es menor que NGS, se elimina el grupo
con el rango mas bajo en sus puntos, se establece NGS = NGS-1 y NPT = NGS*NPG, y se
regresa al paso 4. Si MINGS = NGS, se regresa al paso 4.

Figura 2.5 Descripcion del método SCE-UA. Con V=n, NGS=p, NPG=my NPT=s

Entrada: n= Dimencion, p = numero de complejos,
m = ndmero de puntos en cada complejo
Calcular tamafio de muestras=p *m

v

Muestra 5 puntos al azar en 1.
Calcular el valor de la funcidn en cada punto

v

Ordenar los puntos 's” por orden al aumentar
el valor de la funcién. Almacenarlos en D.

y

Particion D en complejos p de m
puntos, es decir, D=(AK k=1._P)

Y

Desarrollar cada complejo Ak, k=1 ..,p

!

Reemplazar Ak,k=1 ..... m, en D

Criterios de convergencia
satisfechos?

Si

|

= Algoritmo
CCE

A

Fuente: Duan et al., (1993) y Garcia Hernandez, (2015).
En la Figura 2.6 se muestra graficamente un ejemplo del proceso del método SCE-UA. Se

tiene una poblacion de muestra, conteniendo NPT=10 puntos, divididos en NGS=2 grupos,

cada grupo contiene NPG=5 puntos que estan marcados por (¢) y (*) respectivamente
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presentados en la Figura 2.6a. Cada grupo lleva un proceso independiente de evolucion
mostrado en la Figura 2.6b. de acuerdo al algoritmo CCE donde el grupo marcado con (*)
converge hacia el optimo local ubicado en (1,2) y el grupo marcado con (*) converge hacia
el optimo global ubicado en (4,2). Posteriormente se mezclan los puntos en dos nuevos
grupos (*) y (*) y quedan como en la Figura 2.6¢, para luego volver a evolucionar cada grupo
independientemente y finalizar como se muestra en la Figura 2.6d en donde ambos han

convergido hacia el 6ptimo global ubicado en (4,2).

a) Poblacion inicial b) Complejos evolucionados

(inicio del primer ciclo) independientemente
(fin del primer ciclo)

d) Complejos evolucionados
¢) Poblacion mezclada independientemente
(inicio del segundo ciclo) (final del segundo ciclo)

Figura 2.6. Ejemplo grafico método SCE-UA.
Fuente: Duan et al., (1994).
En la Figura 2.7a se muestra graficamente el algoritmo SCE de evolucién individual para un
grupo. En donde se presenta parte de la evolucion del grupo identificado con (¢) de la Figura
2.7b. anterior teniendo subgrupos con NPS=3 puntos y a=1 descendiente 0 nuevo punto
generado identificado con (*). Hay tres etapas de evolucion las cuales son: reflexion,

contraccion y mutacion.

Las Figura 2.7a, b y d se ilustran la etapa de reflexion, en las que se refleja el peor punto del

subgrupo a través del centroide de los otros puntos. Si el punto reflejado es mejor que el peor
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punto, el peor punto se descarta y se reemplaza por el nuevo punto. En la Figura 2.7c. el
nuevo punto es generado por la etapa de contraccion (el nuevo punto se encuentra a medio
camino entre el peor punto y el centroide de los otros puntos), después de rechazar una etapa
de reflexiéon por no mejorar la funcion objetivo. En la Figura 2.7e se genera la mutacion,
eligiendo aleatoriamente un punto dentro del espacio factible para reemplazar el peor punto
del subgrupo. Esto se hace después de una etapa de reflexion, en la que el punto generado

estd fuera del espacio factible. La Figura 2.7f. muestra el grupo final después de NSPL=5

etapas de evolucion.

a) Generacion de la ) Generacién de la
primera descendencia segunda descendencia

c) Generacion de la d) Generacion de la
tercera decendencia cuarta descendencia

e) Generacion de la f) Complejo evolucionado
quinta descendencia final después cinco etapas

Figura 2.7. Ejemplo grafico de evolucion para un grupo. Algoritmo SCE.
Fuente: Duan et al., (1994).
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Segun Duan los componentes del modelo recomiendan los siguientes valores!t:

e NPG =2n+1, siendo n el nUmero de parametros a optimizar.

e NPS=n+1
o=1

e NSPL=NPG
e MINGS = NGS
e NPT = NGS*NPG

Diferentes pardmetros deben ser introducidos (Tabla 2.3), mientras que otros son calculados

directamente por el proceso mismo. 2

Tabla 2.4 Pardmetros del algoritmo de calibracion SCE-UA.

Objeto Nombre Unidades Descripcién Valor por
defecto
MAXM - NuUmero maximo de iteraciones 10000
NGS - Cantidad de complejos 3
KSTOP - Numero de bucles de mezcla 10
SCE-UA PCENTO i Valor de criterio en bucles de 01
mezcla
PEPS - Parametro de convergencia 0.001
SEMILLA - Valor de semilla Aleatorio

Fuente: Manual traducido RS-Minerve

1 Sefialo Duan,1994, en Andrés Felipe Téllez Rojas (Edicién 2016),” MODELACION HIDROLOGICA DEL SISTEMA DE EXPLOTACION
GALLEGO-CINCA DE LA CONFEDERACION HIDROGRAFICA DEL EBRO MEDIANTE EL MODELO DE PRECIPITACION-ESCORRENTIA HBV”,
Espafia: Universidad Politecnica de Valencia. / Fecha de consulta: 08/03/2018, extraido http://hdl.handle.net/10251/63382

12 Garcia J., Paredes J.,Foehn A. and B. Roquier, (2015), ”RS MINERVE — User’s manual v.2.1’, Espafia: Universidad Politecnica de
Valencia. / Fecha de consulta: 08/03/2018, extraido http://www.hydro10.org/tools/
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3. CARACTERISTICAS HIDROLOGICAS CALCULADAS

3.1 Zona de estudio

3.1.1 Ubicacién Geografica de la Cuenca, Rio San Juan del Oro

La Cuenca del rio San Juan del Oro se encuentra ubicada geograficamente en la parte Sud de
Bolivia, entre los -20° 46” y -22° 50’ de Latitud Sur y los -64° 16’ y -67° 22’ de Longitud
Oeste, con una altitud que varia entre los 5920 y 2320 metros sobre el nivel del mar, tomando
como referencia la estacion hidrométrica El Puente ubicada entre Latitud -21. 24° y Longitud
-65. 21°.

Dentro de esta Cuenca en la parte de nuestro pais Bolivia, se encuentran 9 municipios y 253

comunidades pertenecientes a los 3 departamentos, distribuidos como se muestra en la
siguiente Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Distribucion de Municipios y Comunidades en Bolivia.

UNIDAD DEPARTAMENTOS
; o MUNICIPIO COMUNIDADES
HIDROGRAFICA (Bolivia)
Chuguisaca — Las Carreteras o5
— Villa Abecia
Tarija — Tomayapo (El Puente) 82
Cuenca del Rio San — Yunchara
Juan del Oro — Villazon
— Tupiza
POtOSi _ Atocha 154
— Mojinete

— San Antonio de Esmoraca
Fuente: Elaboracion Propia

Y por parte del vecino pais Argentina, se encuentra 1 provincia y 3 departamentos (la

distribucion de territorio es diferente) distribuidos como se muestra en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2 Distribucion de Provincias y Departamentos en Argentina.

UNIDAD PROVINCIA
B ) DEPARTAMENTOS
HIDROGRAFICA (Argentina)
Cuenca del Rio San — Santa Catalina
Jujuy _ i
Juan del Oro wa'
— Rinconada
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Fuente: Elaboracion Propia

3.1.2 Informacidn disponible para la delimitacion de la Cuenca.
Para la delimitacion del area de la cuenca se hizo una observacion siguiendo las lineas de del
divortium acuarum (parte aguas) en planos, cartas geograficas de Bolivia del 1.G.M.

(proporcionadas de la pagina de internet http://www.igmbolivia.gob.bo) y con imagenes

satelitales Aster DEM (proporcionadas de la pagina de internet https://www.geo.gob.bo) ,
Tabla 3.3.

Tabla 3.3 Cartas geograficas de Bolivia dentro de la cuenca de estudio

Carta geografica Numero de carta geogréfica

SF-19-08, SF-19-12
SF-20-05, SF-20-09

6226 IV
Esc. 1:50.000 6227 1, 6227 11, 6227 111
6228 1, 6228 11, 6228 11
6229 II
6327 IV
6328 1, 6328 11, 6328 1, 6328 IV
6329 1, 6329 11, 6329 Ill, 6329 IV
6330 I, 6330 11, 6330 111
6427 1, 6427 IV
6428 1, 6428 11, 6428 111, 6428 IV
6429 1, 6429 11, 6429 111, 6429 IV

Esc. 1:250.000

6430 111, 6430 IV
6520 |
6527-1, 6527 IV

6528 1, 6528 11, 6528 111, 6528 IV
6529 11, 6529 111, 6529 IV
6530 I1, 6530 I11

S22W067, S22W066
S23W067, S23W066

Fuente: Elaboracion Propia

Aster DEM

Se delimito la cuenca del Rio San Juan del Oro haciendo uso de las imagenes satelitales Aster
Dem que cubren territorio boliviano y argentino, abarcando el area necesaria para delimitar
la cuenca y poder asi encontrar el area lo mas precisa posible, para ello se usé el programa
Q-GIS (Quantum-GIS) sacando como resultado lo mostrado en la Figura 3.1, el programa

utiliza o trabaja con el complemento para procesamiento de imagenes satelitales GRASS
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(acrénimo inglés de Geographic Resources Analysis Support System) el cual considera
direcciones y acumulaciones de flujo de toda el area que drena la cuenca hasta un punto de

control, en nuestro caso la estacion hidrométrica El Puente.

Figura 3.1 Proceso de delimitacion de la cuenca rio San Juan del Oro

Leyenda

©  Est. Hidrometrica El Puente
[ Laguna los Pozuelos
[T Lagunas Tajsara, Grande y Chiva
[ Lagunas Pululos, Vilama y Palar
[ Lagunas Corani y Arenal
[ Cuenca San Juan del Oro
Elevaciones

I 2761
I 3002
[ 3243
] 3483
_ 13724
13965

| 4206
7] 4446
[ 4687
B 4928

10 km

Fuente: Elaboracién Propia en Q-GIS—GRASS

Se logré notar que, en el inicio de la delimitacion, el programa tomo a la cuenca con los lagos
existentes en ambos territorios, los cuales no son incluidos en el flujo ni en la delimitacion
segun Figura 1.1 del capitulo I por la Dir. Eje. de la comision Trinacional para el desarrollo
de la cuenca rio Pilcomayo. Esos lagos son los enunciados en la Tabla 3.4 y Figura 3.2. los
cuales no son tomados para hallar el area total de la cuenca, pero se daran a conocer por la

existencia de los mismos y por la magnitud del area que estos ocupan.

Tabla 3.4. Lagos que conforman la cuenca San Juan del Oro.

Area de la Cuenca

Territorio Departamentos Lagos cerrada (km?)

Argentina Lago de los Pozuelos 3.963,233
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Rinconada y Santa catalina Lago Pululos
(Jujuy) Lago de Vilama 1.452,965
Lago Palar

Laguna Corani

Potosi (Pampa Arenal) Laguna Arenal 753,514
Bolivia . .
Laguna Pujsara Tajsara
Tarija (Yunchara) Lago Grande 471,645

Lago Chica
Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.2 Visualizacion de los espejos de agua que conforman la cuenca del rio San Juan
del Oro

EST, HIDROMETRICA
EL PUENTE

Lay. Pujsira
Tajsara

Lag.Cerante

<
=
>
<
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. Q'GQ

MONURENTO

9.
enal

L
ey
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Lag. de
Vilama
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Palar

Fuente: Elaboracion propia en Q-GIS

3.1.3 Informacion de la Estacion Hidrométrica de El Puente, Rio San Juan del Oro
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El informe técnico de la segunda campafia extensiva de monitoreo de calidad de aguas (aguas
bajas) elaborado por el plan de monitoreo de la comision trinacional del pilcomayo segun los
lineamientos aprobados por los talleres de los tres paises (2006 — 2007), en cuanto a los
parametros a monitorear incluidos (metales disueltos y totales), lugares y frecuencias. Las
mismas fueron realizadas en la alta cuenca por personal del SENAMHI bajo acuerdo
interinstitucional suscrito por el SENAMHI con la comision trinacional para el desarrollo de
la cuenca del rio Pilcomayo. A continuacion, se presentan los resultados de dicho informe

con la ubicacién de dicho monitoreo de la estacion aguas arriba y abajo, Figura 3.3.

a. Identificacion: “BEP-32”
b. Lugar: El Puente — Tarija

c. Coordenadas: S 21°14°21,7” W 65°12°31,2”
d. Fecha: 28/10/13

e. Hora: 9:40

f. Presién = 769,6 mbar

g. Parametros medidos:

i.pH=8,206 Temp=194°C E=-849mV
ii. Conductividad = 1476 uS/cm Temp =19,3°C  Salinidad = 0.7
iii. Turbiedad > 1100 NTU

Aforo liquido a vadeo:
a. Ancho =22 m
b. Escala = 0,85 m
c. Velocidad media = 0,42 m/s
d. Caudal = 4,3 m3/s

Figura 3.3 Foto del Rio San Juan del Oro (El Puente, Tarija) —Aguas arriba y aguas abajo
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Fuente: Informe de la comision Trinacional del Pilcomayo (2013)

3.1.4 Mapas elaborados para la modelacion de la cuenca Rio San Juan del Oro
En la Figura 3.4 se muestra la ubicacion de la Cuenca del rio San Juan del Oro, tomando en

cuenta las caracteristicas descritas anteriormente en el punto 3.1.2.
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Figura 3.4 Ubicacion de la Cuenca del rio San Juan del Oro
Fuente: Elaboracion propia, con Q-GIS

- Precipitacion media
La precipitacion media anual en la Cuenca del rio San Juan del Oro varia de oeste a este

aumentando las precipitaciones intensamente, hacia el oeste se tiene precipitaciones



menores a 200 mm, en cambio hacia el este las precipitaciones aumentan alcanzando los
700 mm por afio. Las menores precipitaciones se encuentran en las poblaciones
pertenecientes al departamento de Potosi y parte de Chuquisaca, mientras que hacia el
departamento de Tarija se incrementan las lluvias.

- Temperatura media

La temperatura media anual en la Cuenca del rio San Juan del Oro varia desde los 7 ° C
hasta alcanzar los 20 ° C hacia el este, de la misma manera que la precipitacion la variacion
se presenta de oeste a este, menores temperaturas entre 7° a 9° C en poblaciones que se
encuentran en el departamento de Potosi, de 11° a 15° C en poblaciones que se encuentran
dentro del departamento de Chuquisaca y finalmente de 15° a 20° C en poblaciones que se
encuentran en el departamento de Tarija.

- Fisiografia

La Cuenca del rio San Juan del Oro fisiograficamente tiene una variada conformacion,
presenta paisajes tales como: colinas, cuestas, llanuras aluviales, llanuras de pie de monte,
montafias, serranias, planicies y superficies de erosion.

- Piedemonte

Han sido modelados por corrientes fluviales, constituyéndose en las formaciones méas
recientes, se encuentran en pequefios lugares por constituirse una zona de mayor relieve
dentro la cordillera occidental, presentan erosion moderada.

- Planicie

Esta unidad comprende las superficies planas o relativamente planas por encima de los
3800 msnm. Dentro de esta unidad se tiene la llanura aluvial correspondiente a una
superficie que se encuentra entre las cuestas y las superficies de erosion, puesto que esta
Ilanura se llena por los rios en época de lluvia.

- Montafia

Constituyen las formas de relieve de mayor elevacion e irregularidad morfologica del area;
que corresponde al emplazamiento y exposicion del macizo occidental Andino. Su origen
comun de la mencionada cordillera obedece basicamente al levantamiento Andino
occidental, que alcanza su fase final mas activa en el terciario superior.

- Serrania

Las Serranias pertenecen a la Cordillera Oriental, presenta una elevacion de mas o
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menos 3000 msnm, se encuentran dentro el departamento de Tarija, moderadamente
disectadas, en cambio otras con mayor diseccién se encuentran dentro la cordillera
occidental de origen volcanico, pertenecientes al departamento de Potosi.

- Colina

Gran parte de las colinas existentes en la Cuenca son de origen volcénico pertenecientes a
la cordillera occidental, se encuentran en el departamento de Potosi, para su formacion en
este sector se muestra la presencia de tobas rioliticas y capas ignimbriticas de origen
volcanico.

- Sociodemografia

La Cuenca San Juan de Oro tiene una poblacion de 93.682 habitantes segun el censo
nacional de poblacion y vivienda 2001, no se tienen datos de censo anteriores para ver su
crecimiento poblacional de esta cuenca.

El nimero de viviendas es de 31.716 habitadas en toda la Cuenca, la poblacidn se encuentra

mayormente situada en el departamento de Potosi, por ser mas amplia el area de la Cuenca.

El rio San Juan del Oro drena los escurrimientos de la cordillera de Chocoya, cuyas cumbres
alcanzan los 5900 m. sobre el nivel del mar. Nace en la cordillera de Lipez con el nombre
de San Antonio, corre en direccion Norte, recibiendo por su margen izquierda las aguas de
los rios: Santa Isabel, Viluyo, Tupiza, Papachaka y Tarcana y, por su margen derecha las
aguas de los rios Monoco, la Quiaca, Hondo y otros menores. A partir de la confluencia de
los rios Tumusla y San Juan del Oro, el rio Pilaya se dirige hacia el Este, atravesando la
cordillera de Taxara y Carrillos por medio de valles y cauces muy profundos, recibiendo
los aportes de rios pequefios como el Paichu, Cajas, Nogal, Pescado, San Josecito y
Naranjos, por su margen derecha y; de los rios Inca Huasi, Arenales y Manzanal por la

margen izquierda.

En la Figura 3.5 se muestra la Cuenca del rio San Juan del Oro, delimitada por sus divisorias

de aguas con sus respectivos rios.
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Figura 3.5 Delimitacion de la Cuenca del rio San Juan del Oro
Fuente: Elaboracion Propia, con QGIS
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Asi mismo se puede apreciar en la Figura 3.6 el mapa fisico de la Cuenca del rio San Juan
del Oro, donde se aprecia los diferentes tipos de suelos y coberturas vegetales, asi como

nevados y lagunas existentes.
3.2 Calculo de parametros morfoldgicos de la Cuenca.

3.2.1 Area de drenaje (A).

Denominada también area de drenaje, siendo el area comprendida dentro de la divisoria de
aguas hasta el punto de estudio.

La Cuenca del rio San Juan del Oro cuenta con un area de 19.807,23 km? delimitado hasta la
estacion hidrométrica de EI Puente.

3.2.2 Perimetro de la cuenca (P).
Es el contorno del area de la cuenca, es decir la longitud de la divisoria de aguas proyectada
sobre un plano horizontal.

El perimetro de la Cuenca del rio San Juan del Oro es de 1.438,92 km.

3.2.3 Indice de Gravelius o coeficiente de compacidad, (Ic).

La forma de una cuenca influye en el tiempo de concentracion, y para determinarla se
relaciona con formas geomeétricas, tal es el caso del coeficiente de compacidad con un circulo
y el factor de forma con un rectangulo. * Mejia (2006: 47) sefiala que:

Ec. (2.1)

0,282 P
Cc =

4z
Donde:

Kc= Coeficiente de compacidad.

P=Perimetro de la cuenca (km).

A= Area de la cuenca (km?).

_0,282+1.438,92 km

1
19.807,23 2

Kc

Kc=2,88

! Mejia M. J. Abel (Edicién 2006) "Hidrologia Aplicada” Lima, Peru.
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Siendo el coeficiente de compacidad de la Cuenca Kc= 2,88 y encontrandose este valor
mayor al intervalo de > (1,5 — 1,75) se observa que la Cuenca del rio San Juan del Oro

presenta una forma alargada e irregular.

3.2.4 Factor de forma (Kf).
Mejia (2006: 47) sefiala que, el factor de forma Kf es la relacion entre el ancho medio (B) y
la longitud axial de la cuenca. La longitud axial de la cuenca (L) se mide siguiendo el curso
del agua mas largo desde la desembocadura hasta la cabecera méas distante de la cuenca.

Ec. (2.2)

A
Kf:L_Z

Donde:
A: Area de la cuenca (km?).

L: Longitud de la cuenca (km)

Medir (proyeccion al vuelo activada) x

Total | 223.877 km |

Figura 3.7 Medicion del ancho de la cuenca para del factor de forma
Fuente: Elaboracion propia con QGIS.

_19.807,23 km?
© 223,88 km?

Kf = 0,395
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El factor de forma es 0,395 encontrandose entre el rango de <0,36-0,54> siendo
moderadamente estrecha y larga. A Cuenca del rio San Juan del Oro, tiende a presentar un
flujo de agua mayor, con gastos picos mayores, provocando mayores dafios por inundaciones

en época de maximas crecientes.

3.2.5 NUmero de orden.
El nimero de orden muestra el grado de ramificacion de los rios de una cuenca. La Cuenca
del rio San Juan del oro hasta la estacion de El Puente, es de nimero de orden N ° 5, indicando

asi que la cuenca presenta una red de drenaje bien desarrollada.

- N o
e

1

Figura 3.8 NUmero de orden de la cuenca
Fuente: Elaboracion propia en AUTOCAD y QGIS.
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3.2.6 Densidad de drenaje (Dd).
Mejia (2006: 49) menciona que la densidad de drenaje, se expresa como la longitud total de
los rios perennes o intermitentes por unidad de area.
Ec. (2.3)

no1
Donde:
A = Area de la cuenca (km?).
LD = Longitud total de los cauces dentro de la cuenca (km).
LD =7.610,79 km
A= 19.807,23 km?

6.383,66 km

Dd =
d 19.807,23 km?

Dd = 0,322 km/km?

La Cuenca del rio San Juan del Oro hasta la estacion El Puente, es una Cuenca con baja
Densidad de Drenaje (0,322 km/km?) lo cual refleja un area pobremente drenada con

respuesta hidrolégica lenta.

3.2.7 Pendiente de la cuenca

a) Criterio de Alvord.

La pendiente de la cuenca mediante este criterio se calcula a partir de la siguiente expresion:
Ec. (2.4)

S = )

Haciendo L=}] longitud total de las curvas de nivel de la cuenca se tiene:

DL
‘=7

Donde:

Sc: Pendiente de la cuenca.

D: Desnivel entre curvas de nivel. (km)

L: Longitud total de las curvas de nivel dentro de la cuenca (km).

A: Area de la cuenca (km?).
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Determinacién de Sc:
D =200 m = 0,20 (km)
A =19.807,23 (km?).

L: Longitud total de las curvas de nivel dentro de la cuenca (km).

Longitud Longitud
Curva (m) (km)
2324 0,00 0,00
2400 77.899,60 77,90
2600 277.563,68 277,56
2800 612.961,80 612,96

3000 1.183.756,38 1.183,76
3200 1.637.110,04 1.637,11
3400 2.173.393,60 2.173,39
3600 2.812.454,60 2.812,45
3800 2.563.531,68 2.563,53
4000 3.491.243,07 3.491,24
4200 2.313.777,49 2.313,78
4400 2.022.335,26 2.022,34

4600 831.683,05 831,68
4800 564.188,17 564,19
5000 392.601,22 392,60
5200 183.647,59 183,65
5400 66.476,61 66,48
5600 35.038,35 35,04
5800 5.090,05 5,09

5918 0,00 0,00

L= 21244,75

Longitud total de las curvas de nivel (L): 21.244,75 km.

DL
‘=7

_0,2km (21.244,75 km)
N 19.807,23 km?

Sc

Sc=0,2145
Sc=121,452%



El valor de la pendiente de la Cuenca Sc= 21,452 % indica que la cuenca es un terreno con
pendiente moderada, fuertemente ondulada.

3.2.8 Cota media de la Cuenca

Mejia (2006: 50) sefiala que la variacion de la altitud y la elevacion media de una cuenca son,
también importantes por la influencia que ejercen sobre la precipitacion, sobre las pérdidas
de agua por evaporacion y transpiracion y, consecuentemente sobre el caudal medio.
Variaciones grandes de altitud conllevan diferencias significativas en la precipitacion y la
temperatura media, la cual, a su vez, causan variaciones en la evapotranspiracion.

Se determiné la cota media de la cuenca en la Tabla 3.5, para lo cual se obtuvo previamente

las areas entre curvas de nivel (areas parciales) Figura 3.9.

Figura 3.9 Curvas de nivel cada 250m de la cuenca rio San Juan del Oro

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3.5 Célculo de Cota Media.

Cota (msnm) Cota media = Areaparcial ~ Cota Media por

(m.s.n.m) (Km?) Area (m*km?)

2324 2400 2362 27,96 66.043,65
2400 2600 2500 230,88 577.194,50
2600 2800 2700 303,16 818.536,46
2800 3000 2900 590,13 1.711.385,70
3000 3200 3100 913,62 2.832.217,04
3200 3400 3300 1.220,35 4.027.163,09
3400 3600 3500 3.026,22 10.591.782,43
3600 3800 3700 3.153,27 11.667.113,93
3800 4000 3900 2.864,65 11.172.148,55
4000 4200 4100 2.634,19 10.800.189,45
4200 4400 4300 1.917,68 8.246.039,58
4400 4600 4500 1.815,32 8.168.919,20
4600 4800 4700 772,45 3.630.537,60
4800 5000 4900 193,88 950.020,79
5000 5200 5100 87,96 448.571,83
5200 5400 5300 44,27 234.608,20
5400 5600 5500 10,36 56.992,37
5600 5800 5700 0,31 1.778,95
5800 5918 5859 0,57 3.354,28

TOTAL 19.807,23 76.004.597,58

Ec. (2.5)
£ Yea
A

Donde:
A = Area de la cuenca (km?)
E = Elevacion media entre dos curvas de nivel consecutivas

a = Area entre las curvas de nivel

_76.004.597,58
"~ 19.807,23 km?

E =3837,211 m.s.n.m



La elevacion media de la Cuenca del rio San Juan del Oro hasta la estacion El Puente es de
3837,211 m.s.n.m.

3.2.9 Curva hipsométrica

Es la representacion grafica del relieve medio de una cuenca, Representa el estudio de la
variacion de la elevacion de las diferentes superficies de la cuenca con referencia al nivel
medio del mar, Esta variacion puede ser indicada por medio de un grafico que muestra el
porcentaje del area de drenaje que existe por encima o por debajo de las diferentes
elevaciones o cotas, (Mejia, 2006: 50), En funcion a la tabla de areas acumuladas se obtuvo

la curva hipsométrica para la Cuenca del rio San Juan del Oro,

Tabla 3.6 Calculo Curva hipsométrica

%

Cota (msnm) P AreéaKf)nazr)mal 0{‘(’)& ?I acur;)]/ala do Acumul_ado
por encima
2324 0,00 100,00
2324 2400 2362 27,96 0,14 0,14 99,86
2400 2600 2500 230,88 1,17 1,31 98,69
2600 2800 2700 303,16 1,53 2,84 97,16
2800 3000 2900 590,13 2,98 5,82 94,18
3000 3200 | 3100 913,62 4,61 10,43 89,57
3200 3400 | 3300 1.220,35 6,16 16,59 83,41
3400 3600 | 3500 3.026,22 15,28 31,87 68,13
3600 3800 | 3700 3.153,27 15,92 47,79 52,21
3800 4000 | 3900 2.864,65 14,46 62,25 37,75
4000 4200 | 4100 2.634,19 13,30 75,55 24,45
4200 4400 | 4300 1.917,68 9,68 85,23 14,77
4400 4600 | 4500 1.815,32 9,16 94,40 5,60
4600 4800 | 4700 772,45 3,90 98,30 1,70
4800 5000 | 4900 193,88 0,98 99,28 0,72
5000 5200 5100 87,96 0,44 99,720 0,280
5200 5400 5300 44,27 0,22 99,943 0,057
5400 5600 5500 10,36 0,05 99,996 0,004
5600 5800 5700 0,31 0,00 99,997 0,003

5800 5918 5859 0,57 0,00 100,00 0,00



TOTAL 19.807,25

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.10 Curva hipsométrica Cuenca del rio San Juan del Oro

A través de la grafica de la curva hipsométrica podemos determinar que, la Cuenca del rio
San Juan del Oro hasta la estacion EI Puente, es una cuenca en equilibrio (fase de madurez),

es decir que refleja tanto un potencial erosivo como también es algo sedimentaria,

3.2.10 Pendiente del cauce principal
Calculo de la pendiente S3 (Método de Taylor y Schwartz):
“La pendiente del cauce, mediante este método se calcula dividiéndose el cauce en tramos”,

(Mejia, 2006: 52).

Ec. (2.6)

Donde:
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S: Pendiente media del cauce.
Li: Longitud del tramo i.
Si: Pendiente del tramo i.

Tabla 3.7 Calculo de la pendiente S3 — Método de Taylor y Schwartz

PROGRESIVA COTA  DESNIVEL LONGITUDL PENDIENTE L/S 12
(m) (m) (m) ()
0+000 2324,575
34+335,38 2400 75,425 34.335,3835 0,00219671 732.580,23
105+797,00 2600 200 71.461,6204 0,00279871 1.350.810,08
177+336,63 2800 200 71.539,626 0,00279565 1.353.022,44
236+952,48 3000 200 59.615,8475 0,00335481 1.029.265,90
277+713,23 3200 200 40.760,7575 0,00490668 581.900,02
328+439,66 3400 200 50.726,4211 0,00394272 807.860,43
394+216,79 3600 200 65.777,1337 0,00304057 1.192.881,82
TOTAL 394.216,7897 7.048.320,92
394.216,78971°
7.048.320,92 320,92
$=10,00313
§=0313%

La pendiente del cauce principal de la Cuenca del rio San Juan del Oro hasta la estacion El
Puente, es de 0,313 % lo que nos indica de que el cauce presenta un relieve plano o casi a
nivel.

3.2.11 Célculo del Tiempo de Concentracion y Tiempo de retardo.

Es un dato importante en cualquier andlisis hidroldgico, su Unica forma de calcularlo es
mediante formulas empiricas, que se basan en las caracteristicas de la cuenca para poder
estimar su valor. Por eso planteamos tres métodos que se consideran ser las méas adecuadas
para cuencas grandes con area mayor a 3.000 km?. Los datos para calcular el tiempo de
concentracion se muestran en la Tabla 3.8.

Tabla 3.8 Datos para el calculo del Tiempo de concentracion

Descripcion Abreviatura Unidades @ Valor encontrado
DATOS Area A km? 19.807,23
para Tc

Cota maxima Hmax m.s.n.m. 3800,000
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Cota minima Hmin m.s.n.m. 2324,575

Desnivel H m 1475,425
Pendiente So % 0,004
Longitud del rio principal Lp km 328,44
Fuente: Elaboracién Propia.
Formula de U.S Soil Conservation Service Ec. (2.7)
13 0,385
te =095(—
Formula de Kirpich Ec. (2.8)
130385
t. =10,871—
= (0m5)
Formula de Rowe Ec. (2.9)

0,87L3
te =———0385

Donde:

Tc= Tiempo de concentracion en (hrs)
L= Longitud del rio principal en (km)

H=Desnivel del rio principal en (m)

Tabla 3.9 Resultados de (Tc)

N° Formula tc (hrs)
1 Kirpich 46,07
2 U.S. Soil Conservation Service 46,15
3 Rowe 46,05
Tiempo de concentracion asumido 46,09

Fuente: Elaboracion propia

El tiempo de concentracion encontrado es de 46,09 hrs, este valor se debe deducir con el
tiempo de duracion de la lluvia, con los siguientes criterios: Ec. (2.10)

t.=D si la cuenca es pequefia < 250 km?

D=2xt si la cuenca es grande > 250 km?

D =2 x,/46,09
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D = 13,58 hrs
El tiempo de retardo se consideraré:
t, =0,6t,
t, = 8,15 hrs = 489 minutos

El tiempo de retardo para la cuenca del rio San Juan del Oro sera de 489 min, el cual se
utilizar4 mas adelante para la modelacion.

3.3 Pluviometria

3.3.1 Registros de Estaciones Meteoroldgicas e Hidroldgicas

Para la recoleccion de informacidn se ubicd las estaciones meteoroldgicas e hidroldgicas
que estan cerca de la cuenca, en la Tabla 3.10 se muestran las estaciones cercanas y en la
Figura 3.11. se ubico las estaciones que presentan mas datos.

Estacion Depart. Provincia Municp. | Tipo LAT LONG |ALT SERIE
SHAMONO | porosi | sudLipez | SN ATOMO | co | 21,0517 | 665104 | 3701 | 1980-2016
SanPablode | poooi | gudLipez | SANPablode’ o o 6e31 | 66,6139 | 4256 | 1977-2016

Lipez Lipez

Villazén Potosi | Modesto Omiste | Villazén TP | -22,0833 | -65,600 |3443 | 1942-2016
Talina Potosi Sud Chichas Tupiza P | -21,7522 | -65,8253 | 3093 | 1980-2016
P:ﬁ}g;‘gfﬁ‘:‘%e Potosi | Sud Chichas Tupiza | CO | -21,6833 | -65,8167 | 3000 1943-2016
Tupiza Potosi Sud Chichas Tupiza CP | -21,4383 | -65,7153 | 2923 | 1942-2016
Oploca Potosi Sud Chichas Tupiza CO | -21,3333 | -65,8333 | 3121 | 1942-2016
Salo Potosi Sud Chichas Tupiza TP | -21,2333 | -65,7667 | 3245  2008-2016
Atocha Potosi Sud Chichas Atocha CP | -20,9300 | -66,2189 | 3700 | 1984-2016
Chuquiago Potosi Sud Chichas Tupiza TP | -21,5614 | -65,6411 | 2841 2005-2016
Mojo Potosi | Modesto Omiste | Villazén CO | -21,8292 | -65,5506 | 3422 | 1943-2016
Tojo Tarija Avilés Yunchara P -21,8189 | -65,3264 | 2643 | 1975-2016
Yunchara Tarija Avilés Yunchara P -21,8258 | -65,2286 | 3580 | 2005-2016
Carrizal Tarija Méndez El Puente P -21,4386 | -65,2394 | 2447 | 2005-2016
El Puente Tarija Méndez El Puente TP | -21,2381 | -65,2061 | 2345 | 1945-2016
Campanario | Tarija Méndez El Puente CO | -21,5125 | -64,9756 | 3460 | 1990-2016
T%ng’ﬁ)po Tarija Méndez ElPuente = P | -21,2683 | -65045 | 2734 1981-2016
Paicho Centro | Tarija Méndez El Puente P -21,1453 | -64,9544 | 2570 | 2005-2016
Cafias Tarija Arce Padcaya CO | -21,9022 | -64,8508 | 2078 | 1977-2016

Pinos Sud Tarija Cercado Tarija P -21,7347 | -64,8783 | 2118 | 1975-2016
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Villa San

Tucumillas Tarija Méndez P -21,4611

Lorenzo

Tabla 3.10 Estaciones cercanas a la cuenca del rio San Juan del Oro.

Fuente: Elaboracion propia

Tipos de estaciones: CO (climatoldgicas ordinarias), TP (termo pluviométricos), P

(pluviométricos) y CP (climatoldgicas principales).

Figura 3.11 Ubicacion de las estaciones méas cercanas, con mas registros de informacion en

la cuenca de estudio.
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Fuente: Elaboracion propia

Las estaciones que se consideraron para el estudio de la modelacién hidrologica fueron las

que se indican en la Tabla 3.11.

Tabla 3.11 Estaciones consideradas para la Modelacion Hidroldgica

-64,8311 | 2557 | 1977-2016
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Estacion
Campanario
Villazén
Mojo
Tupiza
San Pablo

Latitud
-21,5125
-22,0833
-21,8292
-21,4383
-21,6831

Longitud
-64,9756
-65,600
-65,5506
-65,7153
-66,6139

Altura

3460
3443
3422
2923
4256

Registros
1990-2017
1942-2017
1943-2017
1942-2017
1977-2017

Fuente: Elaboracion propia, con datos del SENAMHI

3.3.2 Resumen climatologico de
Evapotranspiracion de la cuenca

las estaciones consideradas para hallar

En las siguientes Tablas se mostraran los resimenes climatoldgicos de las estaciones cuya

informacidn esta disponibles en la pagina del SENAMHI, el periodo considerado sera de

(1990 — 2017) para poder encontrar los datos de evapotranspiracion potencial mensual lo

cual se vera mas adelante.

Tabla 3.12 Resumen climatologico — Est. Villazon

Indice Und. | Ene | Feb | Mar | Abr  May Jun | Jul | Ago @Set @ Oct
Temp. Max. Media °C 239 | 235 | 243 | 237|218 20,2 200 221 | 23,7 | 240
Temp. Min. Media °C 6,8 6,5 | 53 24 | -28 | -60 | -6,2 | 44 | -18 | 2.2
Temp. Media °C | 154 | 150 148 131 | 95 | 71 69 | 88 | 109 131
Precipitacion mm | 1125 69,1 | 415 | 104 | 0,7 00 | 01 1,6 40 | 10,8
Humedad Relativa (%) 65 66 64 54 52 50 46 47 47 49
Velocidad del viento km/hr | 8,9 7,5 6,3 79 | 11,0 146 | 114 121 | 9,6 9,4

Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia — SENAMHI (SISMET)

Tabla 3.13 Resumen climatologico — Est. Mojo

indice Und. Ene | Feb  Mar Abr | May  Jun | Jul @ Ago Set @Oct
Temp, Max, Media °C |20,50|19,91 20,21 20,13 |18,35 17,24 | 16,65 | 18,62 | 20,06 | 21,30
Temp, Min, Media °C 6,99 | 640 546 | 2,52 |-2,75|-519 | -5,26 | -3,01 | -0,51 | 2,92
Temp, Media °C 13,7 | 132 | 128 | 113 | 7.8 6,0 57 7,8 98 | 121
Humed, Relativa % 64,7 | 66,7 | 652 608 | 57,0 | 59,4 | 53,6 | 49,7 | 46,8 | 52,8
Insolacion Media Hrs 6,5 7,4 7.8 8,5 8,7 6,8 8,1 9,1 9,3 9,1
Precipitacion mm | 103,3 | 73,68 | 46,25| 9,94 | 0,75 | 0,03 | 0,00 H 0,83 | 4,74 | 11,65
Velocidad del viento | km/hr | 7,60 | 7,69 | 8,16 | 7,93 | 8,84 | 9,37 | 10,66 | 11,36 | 11,98 | 11,08

Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia — SENAMHI (SISMET)
Tabla 3.14 Resumen climatologico — Est. Tupiza

Und
°C

Indice Ene @ Feb  Mar Abr | May @ Jun | Jul Set | Oct

254 | 25,6 | 233 | 21,8 | 21,7

Ago

Temp. Max. Media 246 | 250 23,7 | 253 | 26,6

Nov
26,4
4,8
15,6
28,1
56
7,0

Nov
21,95
4,92

134
52,0

8,8
26,64
10,91

Nov

27,2

Dic
25,8
6,5
16,1
72,9
62
7,9

Dic
21,81
6,45
141
58,7
6,2
69,49
9,15

Dic
26,6

la

Anual
23,3
11
12,2
351,7
54,8
9,5

Anual
19,7
1,6
10,7
57,3
8,0
3474
9,6

Anual

24,7
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Temp. Min. Media

Temp. Media

Humed. Relativa

Insolacion Media

Precipitacién

Velocidad del viento

Indice

Temp, Max, Media
Temp, Min, Media

Temp, Media
Precipitacion

Velocidad del viento

Indice

Temp, Max, Media
Temp, Min, Media

Temp, Media

Humed, Relativa
Insolacion Media

Evap, Media
Precipitacion

Velocidad del viento

°C 9,8 9,9 8,8 56 | 06 | -21|-22 02 3,7 7,2 91 | 101 51
°C 172 | 174 | 171 | 156 A 120 | 98 | 9,7 | 120 | 145 | 169 | 181 | 183 | 149
% 63,6 | 66,7 | 64,1 595 609 | 615 57,1 | 546 | 55,1 | 55,8 | 57,1 | 62,4 | 59,9
Hrs 6,7 7,2 7,4 85 | 84 | 82 | 83 8,7 8,8 8,5 8,6 7,6 8,1
mm 92,31 /69,43 39,98 6,29 | 0,81 | 0,06 | 0,11 | 0,83 | 3,89 | 6,27 | 15,03 | 62,60 | 297,62
km/hr | 7,86 | 7,54 | 6,62 | 652 | 6,65 | 6,86 | 9,69 | 9,71 |11,17 12,22 |12,21| 941 | 89
Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia — SENAMHI (SISMET)
Tabla 3.15 Resumen climatolégico — Est. San Pablo de Lipez
Und | Ene | Feb  Mar | Abr May Jun | Jul Ago | Set Oct Nov | Dic  Anual
°C 16,65 16,11 | 16,52 | 15,07 | 12,11 | 10,85 | 10,94 | 12,14 | 13,44 | 15,34 | 17,03 | 17,43 | 14,5
°C 24 1 22 | 08 | 24| 58| -81)|-83|-73|-53|-33|-11/| 08 | -29
°C 95 91 86 63 | 31 | 13 | 13 | 23 | 40 | 60 | 79 | 90 57
mm 939 | 70,5 | 398 | 19 1,3 0,7 41 2,7 14 | 35 6,6 | 458 | 2721
km/hr | 16,02 | 16,01 | 16,12 | 17,00 | 20,06 | 20,55 | 20,79 | 20,70 | 23,86 | 18,91 | 19,40 | 16,85 | 18,9
Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia — SENAMHI (SISMET)
Tabla 3.16 Resumen climatologico — Est. Campanario
Und Ene Feb | Mar | Abr | May | Jun @ Jul  Ago Set | Oct Nov Dic  Anual
°C 17,7 18,0 18,3 /196|183 | 173 | 16,7183 194|199 |1955|19,0 185
°C 4,5 43 /37|15 |-12|-19/-20/-08 0,7 |30 |35 43| 16
°C 111 111|110 |106 86 | 77| 73 | 88 100 114 115 117| 101
% 60,2 62,1 62,1 584|506 451 446 464|493 |515 53,7562 53
Hrs 5,7 59 /62 74 76|78 |74 79 7973|7764 7,1
mm/d 4,61 4,38 4,32 4,70 | 509 525|538 580 6,08 599602552 5,26
mm 99,6 842|519 /|117| 21 |04 00 19 | 48 | 185 20,0 60,7 3558
km/hr 6,4 62 | 69 84 10,7 13,0|132|120 115 89 |85 |76 | 94

Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia — SENAMHI (SISMET)
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3.3.3 Registro de Precipitacion mensual
Se muestra a continuacion los registros de datos de precipitacion del Servicio Nacional de

Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI, SISMET), de las estaciones meteoroldgicas
ubicadas en la cuenca de estudio y adyacentes a ésta, Habiéndose recopilado asi informacion
de las estaciones: Villazon, Mojo, Campanario, Tupiza, San Pablo. (Anexo 1.)

Tabla 3.17 Resumen de Precipitacion Total Mensual (mm) — Est. Villazon.
Afo Ene Feb Mar | Abr May Jun Jul Ago Set @ Oct Nov Dic Total
Prom | 114,14 69,52 K 42,48 10,50 0,66 | 0,04 0,09 | 1,62 | 3,10 | 11,20 | 28,27 | 73,37 | 354,98
129(?105_ Max | 219,10 | 163,80 | 102,40 | 60,10 | 6,10 | 0,50 | 1,70 | 21,10 | 19,00 | 40,50 | 130,20 | 157,20 | 556,40
Min | 19,20 | 20,70 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,40 | 15,00 | 198,30
Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia — SENAMHI (SISMET)

Tabla 3.18 Resumen de Precipitacion Total Mensual (mm) — Est. Mojo

Ao Ene Feb | Mar @ Abr May | Jun | Jul Ago | Set Oct Nov Dic Total
Prom | 104,63 | 73,05 | 47,92 | 9,37 | 0,75 | 0,03 /0,00 0,83 | 3,28 | 11,64 |27,13 | 70,31 | 348,95
1990~ oy | 364,00 | 124,50 | 122,40 | 39,00 | 10,60 0,80 | 0,00 | 12,00 | 36,60 | 48,00 92,20 | 172,50 666,70

2015
Min | 29,40 # 26,70 & 3,20 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00| 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 11,80 184,60
Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia — SENAMHI (SISMET)
Tabla 3.19 Resumen de Precipitacion Total Mensual (mm) — Est. Tupiza
Afo Ene Feb | Mar  Abr May Jun| Jul | Ago Set Oct Nov Dic Total

Prom | 92,98 | 66,61 |4152| 6,53 | 0,81 | 0,06 |0,11| 0,86 | 3,54 | 6,51 | 15,45 | 64,09 | 299,07
1990- | max | 206,90 | 161,60 93,40 60,10 | 11,80 1,50 | 2,40 | 16,70 | 31,90 43,30 54,20 211,20 485,20

2015
Min | 18,40 | 13,60 | 2,40 | 0,00 | 0,00 | 0,00|0,00/| 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 4,80 125,90
Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia — SENAMHI (SISMET)

Tabla 3.20 Resumen de Precipitacion Total Mensual (mm) — Est. San Pablo

Afo Ene Feb Mar | Abr | May Jun @ Jul | Ago Set @ Oct | Nov Dic Total

Prom | 96,86 71,84 | 40,80 K 182 | 1,27 | 0,67 | 399 264 | 1,50 353 6,86 | 46,64 278,42

12909;’5' Max | 213,30 | 221,80 | 169,50 | 11,00 | 15,00 10,40 | 72,30 | 32,80 10,00 | 28,30 | 33,50 150,30 | 556,70

Min | 0,50 | 9,20 | 0,00 | 0,00 0,0 | 0,00 0,00 000 | 000 000 000 000 | 12220
Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia — SENAMHI (SISMET)
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Tabla 3.21 Resumen de Precipitacion Total Mensual (mm) — Est. Campanario

Afio Ene Feb | Mar Abr May
Prom |100,00 | 86,92 | 53,82 11,54 | 2,15 | 0,44 /0,01 | 1,74 | 4,60 | 18,53 21,24 | 62,70 | 363,68

1990 -
2015

Min | 28,30 | 36,80

Jun | Jul

Ago

Set

Oct | Nov Dic Total

Max | 167,40 | 172,70 | 97,00 | 46,50 | 13,30 | 8,50 | 0,20 | 10,90 | 32,80 | 80,20 | 49,00 | 161,60 | 466,40
6,60 | 0,00 | 0,00 0,00|0,00| 0,00 | 0,00 0,00 | 000 | 12,30 | 250,90

Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia — SENAMHI (SISMET)

3.4 Temperatura.

Se presenta la informacién de Temperatura media mensual de las estaciones: Campanario,

Villazon, Mojo, Tupiza, San Pablo, registradas por el SENAMHI, informacién recopilada de

las estaciones meteoroldgicas dentro de la cuenca del rio San Juan del Oro, con un periodo
considerad de 1990 a 2017.
Tabla 3.22 Registro de Temperatura media mensual (° C).

ESTACION

Campanario | 3460
Villazén 3443

Mojo 3400
Tupiza 2952
San Pablo | 4230
Fuente

COTA
msnm.

Ene | Feb = Mar @ Abr
11,10 /11,13 11,01 | 10,57
15,37 | 14,97 | 14,81 | 13,06
13,74 113,16 | 12,83 | 11,32

May | Jun
8,56 | 7,72
9,51 | 7,14
7,80 | 6,02

17,20 17,44 17,09 15,61 | 11,96 | 9,84

9,45 | 9,07 | 8,61 | 6,26

3.5 Registros de Aforos

3,07 | 1,26

MES
Jul
7,35
6,92
5,70
9,71
1,28

Ago
8,76
8,84
7,80

Set | Oct | Nov @Dic
10,04 1 11,42 11,50 | 11,66
10,91 13,08 | 15,63 | 16,14
9,78 112,11 13,43 14,13

11,97 14,50 16,90 | 18,12 | 18,33
2,34 | 397 | 6,02 | 7,88 | 8,98 | 5,68
: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia — SENAMHI (SISMET)

MED
10,07
12,20
10,65
14,89

Los registros de aforo fueron extraidos de la estacion Hidrométrica de El Puente, en donde
se toman mediciones de las escalas diarias en el rio a horas 7:00am, 18:00 pm y 12:00pm.
Los datos de escala a usar son (ver Anexo). La Tabla 3.23 se muestran los caudales directos
instantaneos medidos en la estacion de aforo, en donde se muestra la informacion detallada
en la fecha medida. Para medir el caudal diariamente o de un modo continuo en diversos
puntos de una cuenca se utilizan los aforos indirectos, por eso también se los denomina
continuos (F.Javier Sdnchez-Dpto. Geologia de Samanca 2013:1), posteriormente se usaran
este método mediante la curva de gatos, para poder modelar la cuenca.

Tabla 3.23 Registro de aforos de la estacion hidrométrica de EIl Puente (2004-2010)

ALENTAMIENTOO

Escala | Caudal
(m) (m3/s)

30-11-04 0,26 0,002

04-12-04 0,32 0,035

FECHA

Area
(m2)
0,02
0,91

Vel. Med.
(mfs)
0,193
0,065

Ancho
(m)
0,55

13,00
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CALENTAMIENTOO

z

CALIBRACION

21-12-04
08-01-05
26-01-05
10-02-05
25-02-05
12-03-05
29-03-05
26-04-05
12-05-05

FECHA

21-06-05
13-07-05
20-07-05
02-08-05
19-08-05
04-09-05
30-09-05
12-10-05
25-10-05
03-11-05
11-11-05
17-11-05
30-11-05
08-12-05
14-12-05
26-12-05
13-01-06
22-02-06
09-03-06
22-03-06
17-04-06
26-04-06
11-05-06
25-05-06
09-06-06
20-06-06
13-07-06
17-08-06
31-08-06
14-09-06
21-09-06
10-10-06
27-10-06
21-11-06
30-11-06
19-12-06
19-01-07

0,49
0,49
1,05
1,34
1,76
1,08
0,94
0,45
0,44
Escala
(m)
0,42
0,43
0,41
0,37
0,39
0,36
0,27
0,10
0,07
0,05
0,20
0,27
0,01
0,57
0,46
0,42
0,41
1,28
0,79
0,98
0,73
0,71
0,70
0,65
0,65
0,63
0,60
0,51
0,48
0,43
0,42
0,18
0,35
0,06
0,33
0,90
1,30

2,889
2,428
34,660
74,880
129,600
41,680
30,900
5,370
5,635
Caudal
(m3/s)
4,814
5,035
4,735
4,041
3,626
2,690
1,134
0,449
0,231
0,108
1,456
1,482
0,020
5,185
4,541
3,653
3,224
54,680
9,793
16,380
9,486
8,148
7,452
6,780
5,841
5,727
5,233
3,483
2,746
2,287
2,285
0,400
1,491
0,010
0,986
13,900
109,600

6,22
5,29
28,80
43,77
66,18
30,11
26,86
8,62
8,82
Area
(m2)
8,50
8,49
8,40
8,29
8,31
6,78
3,57
2,01
1,43
0,86
4,03
3,81
0,21
8,27
8,00
7,27
6,63
36,66
12,33
18,03
10,58
11,97
10,27
10,26
10,19
11,05
10,60
8,78
7,47
6,32
5,92
2,73
4,26
0,06
2,89
15,19
67,68

0,607
0,499
1,028
1,611
1,353
1,296
1,135
0,866
0,909
Vel, Med,
(mfs)
0,799
0,820
0,817
0,699
0,618
0,555
0,445
0,325
0,232
0,174
0,492
0,554
0,129
0,810
0,834
0,725
0,711
1,538
0,922
1,236
1,262
0,956
0,942
0,851
0,900
0,763
0,693
0,510
0,504
0,511
0,574
0,216
0,494
0,213
0,482
0,974
2,368

25,60
26,90
34,00
40,50
50,00
38,60
38,50
22,50
22,10
Ancho
(m)
22,20
22,50
21,75
22,00
22,00
21,00
17,50
13,00
12,00
10,70
18,50
19,00
5,20
20,60
20,10
20,55
22,80
39,00
27,80
30,00
24,50
26,70
26,60
26,30
25,60
26,60
26,00
26,00
24,80
18,50
17,00
14,50
20,60
1,20
18,60
31,40
54,00
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30-01-07
06-02-07
27-03-07
10-04-07
27-04-07
10-05-07
29-05-07
20-06-07
31-07-07

FECHA

08-08-07
27-09-07
12-10-07
13-11-07
20-11-07
11-12-07
19-12-07
12-01-08
23-01-08
13-02-08
04-05-08
22-05-08
14-01-09
06-02-09
17-03-09
02-04-09
07-05-09
17-06-09
27-06-09
29-07-09
17-08-09
05-09-09
23-10-09
05-11-09
20-01-10
21-01-10
22-03-10
22-04-10
23-04-10
21-05-10
17-06-10
30-06-10
23-07-10
25-08-10
02-09-10
09-11-10
12-11-10

0,39 8,658
0,19 3,830
0,65 13,540
0,50 7,676
0,46 6,537
0,45 6,529
0,43 6,029
0,42 5,430
0,43 4,312
Escala ' Caudal
(m) (m3/s)
0,42 4,280
0,24 1,830
0,08 0,509
0,11 0,748
0,56 8,664
0,33 2,989
1,30 87,960
1,55 174,500
1,10 66,410
1,09 13,690
1,01 6,613
1,01 6,308
1,04 13,920
1,04 17,730
1,05 18,640
1,02 16,010
0,88 10,630
0,81 8,170
0,79 7,100
0,75 5,651
0,74 5,051
0,72 4,514
0,58 1,221
0,56 1,519
0,82 5,562
0,81 4,862
1,05 12,660
0,93 8,656
0,93 7,479
0,93 5,974
0,90 6,091
0,88 6,206
0,84 5,802
0,79 4,904
0,76 4,495
0,63 1,035
0,63 1,013

11,32
7,82
12,35
9,24
8,38
8,63
8,09
7,68
8,29
Area
(m2)
8,17
4,48
0,31
3,28
9,81
4,66
56,50
85,11
40,72
18,38
9,24
9,33
17,03
16,79
15,09
16,19
12,24
10,54
7,37
9,10
8,53
8,83
3,47
3,13
9,22
8,32
15,26
8,32
10,39
9,56
7,52
8,39
0,77
6,71
6,37
3,51
3,50

0,873
0,661
1,091
0,943
0,914
0,916
0,906
0,879
0,595
Vel, Med,
(mfs)
0,598
0,584
0,307
0,349
0,983
0,764
1,740
2,909
1,700
0,906
0,758
0,813
0,972
1,400
1,741
1,368
1,020
0,936
1,105
0,711
0,806
0,630
0,492
0,727
0,766
0,692
1,080
1,316
0,790
0,730
1,024
1,000
1,072
1,049
1,014
0,369
0,361

29,00
18,00
24,00
20,80
20,80
21,00
21,00
20,50
18,00
Ancho
(m)
18,00
16,50
10,50
13,70
19,80
10,75
54,00
58,00
49,00
36,00
17,00
19,00
41,00
40,20
34,00
44,70
26,00
22,50
19,00
21,50
20,50
21,00
14,00
13,20
22,60
21,00
37,00
25,40
26,90
27,50
25,00
23,00
23,00
21,00
21,50
14,00
13,00
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COMPIH

15-12-10 0,65 1,049 3,75 0,339 12,00
17-12-10 0,65 0,957 3,24 0,371 11,50
Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia — SENAMHI

Como se puede apreciar en los datos de aforo Tabla 3.23, los periodos (2004-2007) cuentan
con mas datos y los cuales seran usados para el calentamiento y calibracion del modelo
hidrologico, los periodos (2007-2009) tienen datos de escala diaria incompletas (ver Anexo
5) y seran usados para simular el modelo, el periodo (2009-2010) servira para comprobar el

modelo por la informacion disponible de las escalas diarias y los registros de aforo.
3.6 Datos necesarios para la simulacion del rio en la cuenca.

Para la modelacion hidrologica con uso del software RS-MINERVE, se us6 el modulo
denominado 'Lag Time’ (tiempo de retardo) el cual ayuda a que el modelo simule el rio,
juntando las variables hidrologicas de mejor manera, tomando solo hasta la estacion

hidrométrica de El Puente se obtuvieron los valores de la Tabla 3.24.

La longitud del rio se encontr6 con la ayuda del nimero de orden nivel 5, el cual nos dio una

longitud de 328,44 km., solo hasta la estacion hidrométrica de EI Puente.

Los datos del rio como ser el ancho, la pendiente, los coeficientes y el Tc ya fueron
calculados, otros ya se obtuvieron de fuentes externas en este apartado.

El area de la cuenca, asi como la cota media nos servira también para poder modelar el
modelo de flujo diario GR4J.

Tabla 3.24 Informacion necesaria para simular el rio en el modelo en RS-MINERVE por
medio de 'Lag Time'.

Abreviatura en

Nombre Valor Unidad
el programa
Longitud L 328.439,70 metros
Ancho BO 28,00 metros
Coef. de Manning M 0,8 -
Pendiente JO 0,0033 m/m
Coef. de Strickler K 28,00 m1/3/s
Tiempo de

concentracion Lag 489 ~ 500 min

Fuente: Elaboracion Propia
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Ademas, los datos encontrados de la cuenca no ayudaran a sacar conclusiones sobre los
pardmetros encontrados después de calibrar el modelo y con ello se demostrara los resultados

obtenidos.

4. APLICACION AL CASO DE ESTUDIO

4.1 Analisis y regionalizacion de la precipitacion.

4.1.1 Histograma anual.

El andlisis visual se realizé teniendo en cuenta la informacion incompleta de la serie, que
debe ser completada con el promedio mensual, para tal fin se construyé un histograma de las
Estaciones Campanario, Villazon, Mojo y Tupiza; la estacién San Pablo no se tomd en cuenta
debido a la gran variacion de precipitacion, las demas se usaron para observar si presentan
un mismo comportamiento, se considerd el periodo 2000-2015 por la disponibilidad de

informacion disponible de los registros de las estaciones méas cercanas.
Tabla 4.1 Precipitacion anual (mm) Est. Campanario Villazon, Mojo y Tupiza.

o Estacion
Campanario | Villazon  Mojo Tupiza

2000 390,3 556,4 302,4 2717
2001 372,8 365,3 353,9 263,1
2002 301,1 275,2 311,8 190,8
2003 256,4 268,1 | 2469 187,3
2004 270 339,6 | 3619 258,2
2005 322 223 246,9 307,5
2006 433,8 335,4 335,7 313,9
2007 3443 481,4 391,5 436,9
2008 4547 402,2 517,5 468,1
2009 431,9 4577 434,6 416,6
2010 319,9 432,8 | 3931 283,2

2011 383,6 308,4 278,2 278,8
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2012 466 414,8 666,7 407,1
2013 250,9 524,9 441,2 485,2
2014 373,4 226,3 353,4 279,7
2015 383,7 434,3 377,2 291,6

Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia — SENAMHI

Periodo considerado: 2000-2015
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Figura 4.1 Histograma anual Est. Campanario, Villazén, Mojo y Tupiza
Fuente: Elaboracion propia— Informacion SENAMHI (SISMET).

4.1.2 Histograma diario.

Un andlisis mas detallado se realizd teniendo en cuenta la precipitacion diaria de las
estaciones con mas datos completos, para tal fin se construyd un histograma diario de las
Estaciones Campanario, Villazon, Mojo y Tupiza, para observar si presentan un mismo
comportamiento. El histograma se ordend en periodo hidrolégico para que asi se aprecie

mejor su desarrollo, la informacion tomada en cuenta se presenta en la Fig. 4.2.
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Periodo considerado: 2000-2015
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Figura 4.2 Histograma diario, Est. Campanario, Villazon, Mojo y Tupiza.
Fuente: Elaboracion propia— Informacién SENAMHI (SISMET).

4.1.3 Histograma diario acumulado

El andlisis visual que nos da un histograma Diario Acumulado nos hace ver si la precipitacion
acumulada de cada estacion tomada en cuenta es mayor o menor con mejor detalle, la
informacién tomada en cuenta se presenta en la Figura 4.3 para tal fin se construy6 un
histograma diario acumulado de las Estaciones Campanario, Villazon, Mojo y Tupiza, para

observar su comportamiento.
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Precipitacion diaria Acum (mm)
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Figura 4.3 Histograma diario-anual acumulado, Est. Campanario, Villazon, Mojo y Tupiza.

Fuente: Elaboracion propia— Informacion SENAMHI (SISMET).

4.1.4. Ubicacion de las estaciones meteoroldgicas y centroide de la cuenca.

NO

Tabla 4.2 Coordenadas de estaciones meteorolégicas

Coordenadas UTM

Fuente: Elaboracion propia

» Altitud . —
Estacion Datum WGS 1984 Municipio Provincia Dept.
X(m) Y(m) ms.nm.
Campanario | 295357,44 | 7619836,74 | 3460 El Puente Méndez Tarija
Villazén |231716,32 | 7555663,28 | 3443 Villazén Modesto Omiste | Potosi
Mojo 236347,38 | 7583894,89 3400 Villazén Modesto Omiste | Potosi
Tupiza | 218556,41|7626904,49 2952 Tupiza Sud Chichas | Potosi
San Pablo | 746890,95 7600348,57 4230 | San Pablo de Lipez Sud Lipez Potosi
Fuente: Elaboracion propia — Informacion SENAMHI (SISMET).
Tabla 4.3 Centroide de la cuenca
Centroide de la Cuenca
Geogréficas Coordenadas UTM Cota Media
Latitud Longitud Datum WGS 1984 (z-19K)
el " ° ' " X(m) Y (m) m.s.n.m.
21159 224 |66 1 | 1452 807648,85 7565333,52 3837,21

82



4.1.5. Analisis de regresion Altura Vs. Precipitacion.
Para calcular a precipitacion media de la cuenca de estudio, fue necesario partir de un analisis
de regresion altura — precipitacion de las cinco estaciones seleccionadas inicialmente como

se muestra a continuacion:

Tabla 4.4 Analisis de regresion H vs P: Est. Campanario, Villazon, Mojo, Tupiza, San
Pablo. Periodo considerado: (2000-2015)

Precipitacion

Estacion (r,:\lstl;urc:]) Media Anual
(mm)
Campanario 3460 359,68
Villazén 3443 377,86
Mojo 3400 375,81
Tupiza 2952 321,61
San Pablo 4230 288,81

Fuente: Elaboracion propia

De la regresion en funcidén a las cinco estaciones se obtiene un bajo coeficiente de

determinacion como se muestra a continuacion en la Figura 4.4.

Regrecion Precipitacion vs Altura

390
377,86
370 375,81
359,68
350

330

310
290 P =-0,0398*H + 483,9 288,81
r2=0,2257

321,61

Precipitacion (mm)

270

250

2800 3000 3200 3400 . 3600 3800 4000 4200 4400
Altitud m.s.n.m

Figura 4.4 Regresion Lineal (Est. Campanario, Villazon, Mojo, Tupiza, San Pablo)

Por lo cual se procedid a buscar el mejor ajuste combinando estaciones hasta encontrar un
coeficiente de determinacion r? superior al 95 % por lo cual ya se podria utilizar para hacer

calculos, las estaciones de Villazon, Mojo y Tupiza.

Tabla 4.5 Analisis de regresion H vs P: Est. Villazon, Mojo, Tupiza. Periodo considerado:
(2000-2015)



Precipitacion

Estacion Altitud Media Anual
(m.s.n.m)
(mm)
Villazén 3443 377,86
Mojo 3400 375,81
Tupiza 2952 321,61

Fuente: Elaboracion propia

El nuevo analisis de regresion lineal, que se opt6 por ser el méas recomendado, nos da un

coeficiente de determinacion aceptable como se muestra en la siguiente Figura 4.5.

Regrecion Precipitacion vs Altura
390
377,86

370 375,81
B
£ 350
= 330
2 321,61
& 310
5 290 P=0,1172*H - 24,218
= 2 —
& 270 rz=0,9978

250

2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400
Altitud (m.s.n.m)

Figura 4.5 Regresion Lineal (Est. Villazon, Mojo, Tupiza)
4.1.6 Calculo de la precipitacion media anual en la cuenca.

A continuacion, se muestra la obtencién de la precipitacién media anual de la cuenca de
estudio, en funcidn de la precipitacion de las estaciones seleccionadas y de la altura a partir
de la ecuacion de Regresion Lineal: P = 0,1172. H - 24,218 que fue la que mejor se ajusto

con 3 estaciones.

Tabla 4.6 Analisis regional de precipitacion — Ecuacion de Regresion altitud: Est. Villazon,
Mojo, Tupiza. Periodo considerado: (2000-2015)

Precipitacion

Estacion Altitud Media Anual
(m.s.n.m)
(mm)
Villazén 3443 377,86
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Mojo 3400 375,81
Tupiza 2952 321,61
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4.7 Tipos de regresion de mejor ajuste Est. Villazon, Mojo, Tupiza. Periodo
considerado: (2000-2015)

. Lineal Exponencial Logaritmico Polinébmica Potencial
Variables

y=ax+Db y=ae ™ y=aln(x)+b y=ax’+bx+c y=axP
a 0,1172 119,25 373,09 -0,0001 0,0621
b -24,218 0,0003 -2659,4 1,0675 1,0704
c -1531,1

Parametros de Regresion

r 0,999 0,999 0,999 1,000 0,999
R? 0,9978 0,9976 0,9983 1,000 0,9981

Fuente: Elaboracion propia

La ecuacidn lineal es la que mejor se ajusta a las precipitaciones de las estaciones por ende
se corrige la precipitacion de éstas en funcion a dicha ecuacion. 2

Tabla 4.8 Precipitaciones corregidas

Precipitacion Media

Estacion Anual Corregida (mm)
Villazon 879,30

Mojo 374,26
Tupiza 321,76

Fuente: Elaboracion propia

De igual forma se calcul6 la precipitacion total mensual (mm) para la cota media de la cuenca

del rio San Juan del Oro, y también para toda la matriz de precipitacion teniendo como
resultado la siguiente Tabla 4.9, (ver Anexos 2).

Tabla 4.9 Precipitacion total mensual de la cuenca en base a factores de influencia altura

—distancia.
CUENCA DE ESTUDIO: Latitud: 21°59722.4° S Villazon
i Longitud: 66° 01°14.52° w Estaciones: Mojo
Rio San Juan del Oro -
Altitud: 3837.21 m.s.n.m Tupiza

2Sefialo Lima Usnayo, Nisgsiar Braulio, 2016. Trabajo de Fin de Master (Edicién 2016),” MODELACION HIDROLOGICA CON
HEC-HMS Y RS-MINERVE DE LA CUENCA ALTA DEL RiO APURIMAC-PERU”, Peru:Universidad de Alcala de Henares y
Universidad Rey Juan Carlos . / Fecha de consulta: 08/03/2018, extraido:
https://ww3.uah.es/master_universitario_hidrologia/archivos/Proyectos_2016.pdf
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Afo | Ene Feb | Mar | Abr |May | Jun| Jul ' Ago| Set | Oct | Nov Dic | Total
1 |2000 175,69 28,02 | 65,10 18,05 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 | 9,87 | 131,85 155,04 |583,62

2 |2001| 82,65 116,63 8,71 | 4,81 | 0,02 0,00 0,00 0,00 7,84 |22,35 16,05 |187,13 446,19
3 |2002|132,97 75,63 28,13 2,04 | 0,00 0,98 0,00 0,00 0,00 |13,84 62,33 | 65,11 | 381,03
4 |2003| 98,80 | 79,21 |51,70| 4,06 | 0,00 | 0,00 0,00|0,00 0,00 23,06| 589 | 57,92 |320,64
5 |2004 200,89 104,76 25,74 0,00 | 0,00 0,00 0,00 5,32 /22,88| 1,41 | 9,11 | 60,53 | 430,64
6 |2005| 28,63 § 55,92 13,37 7,64 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 27,67 | 43,69 176,91
7 2006 | 54,10 K 95,29 118,97 47,64|8,79 0,00 0,00 0,00 5,85 |36,52| 16,63 | 70,81 | 354,61
8 |2007 /196,09 79,58 58,03 2,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,05| 6,70 | 26,88 | 71,15 | 443,47
9 |2008 132,72 48,47 185,22 24,15| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,63 | 71,49 | 80,43 | 443,12
10 2009 | 85,58 | 113,72 67,21| 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 31,40 | 182,58 |480,49
11 2010/ 164,57 176,10 96,63 | 0,60 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 1,49 | 92,11 |531,49
12 12011 | 28,26 | 78,20 | 60,22 | 46,67 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 |28,96 32,96 | 36,24 | 311,50
13 2012 | 314,07 | 43,34 69,18 |19,08 0,00 0,00 0,00 0,00 2,28 |25,73 | 66,23 | 97,00 | 636,92
14 2013)|227,75 111,68 1,77 | 0,00 | 0,00 0,50 0,00 0,00 0,76 | 17,64 52,73 | 75,22 | 488,06
15 2014 | 68,24 | 76,72 | 13,48 | 2,00 | 0,00 0,50 0,00 0,00 0,00 | 28,00 56,42 | 44,16 |289,53

16 | 2015|251,25| 72,77 | 94,95|64,33| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 5,12 | 31,53 | 18,24 | 538,19
Media 140.14 | 84,75 | 47,40 /15,19 0,55 0,12 0,00 0,33 | 2,67 | 13,74 40,04 | 83,58 | 428,53

Egzz\éér 83.50 # 35,51 | 31,76 20,46 | 2,20 | 0,28 /0,00 1,33 5,89 |12,39 32,95 | 49,98 | 119,11
Coef.
\/ariacion 0.60 042 067 | 1,35 399|229 0,00/4,00 2,21 09 | 0,82 0,60 0,28

Fuente: Elaboracion propia — Informacion SENAMHI.

4.1.7 Calculo de la precipitacion media diaria en la cuenca por medio de factores de

influencia altura — distancia.

De la misma manera que se analizaron las regresiones anuales, se analiz6 las regresiones
diarias de los afios 2004 a 2010, se contd con la misma informacién disponible de las
estaciones consideradas, extraidas del SENAMHI-SISMET. A continuacion, se muestra la
obtencion de la precipitaciéon media diaria de la cuenca de estudio, en funcion de la
precipitacion y altura de las estaciones consideradas, a partir de ecuaciones de regresion
lineal para la cota media de la cuenca del rio San Juan del Oro, y también para toda la matriz
de precipitacion diaria teniendo como resultado la siguientes Tablas 4.10-4.16, (ver Anexo
3). Cabe mencionar que los valores de regresiones diarias arrojaban valores negativos (lo que

significaba, que no habia lluvia)
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Tabla 4.10 Precipitacion total diaria de la cuenca en base a factores de influencia altura —
distancia del afio 2004 de las estaciones Villazon, Mojo y Tupiza

N° REG | Afo | Ene | Feb | Mar |Abr | May Jun  Jul Ago Sept Oct Nov Dic Total
1 2004 | 0,81 | 0,00 | 1,40 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 221

2 2004 5,58 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000,00 0,00 0,00 000 000 | 558
3 2004 3,05 | 0,00 | 0,00 3,01 0,00 0,00 0,000,00 0,00 0,00 000 3,61/ 9,67
4 2004| 0,00 | 1,64 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 396|000 0,00 5,60
5 2004 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 |0,00/000| 1,85 1,85
6 2004 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00|0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00
7 2004 | 6,55 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000,02 0,00 0,00 0,00 0,00 | 6,58
8 2004 | 0,00 | 0,00 /11,88 1,61 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 |0,00|0,00 0,00 13,50
9 2004 | 24,25 | 0,00 | 8,28 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 |0,00|0,00| 0,00 32,53
10 2004 | 32,53 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 |32,53
11 2004 | 14,39 | 16,24 | 0,00 10,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00|11,05| 41,67
12 2004 | 6,53 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 |0,00/0,00| 3,77 | 10,31
13 2004 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 /0,00/0,00f 000 0,00
14 2004 | 5,55 | 0,00 | 0,81 0,00 0,00 0,00 0,000,00 0,00 0,00 000 000 | 6,35
15 2004 7,40 | 0,00 | 0,19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00|25097| 33,55
16 2004 | 49,69 | 0,00 | 0,00 | 2,90 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00|0,00| 0,00 5259
17 2004 | 4,78 | 21,25 | 0,00 | 0,00 0,00  0,00|0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 26,03
18 2004 | 11,53 | 31,15 | 1,37 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 44,05
19 2004 | 0,00 | 7,57 | 3,01 /0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 10,59
20 2004 | 0,00 | 5,90 | 0,00 /0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00/ 590
21 2004 | 1,85 | 14,06 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00|0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 15,91
22 2004 | 16,61 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 5,43| 0,00 0,00 0,00 0,00 | 22,03
23 2004 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00 0,00 0,00 0,00 2,23| 0,00 0,00 0,00 0,00/ 2,23
24 2004 | 0,00 | 0,00 | 8,81 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,61 | 1242
25 2004 | 0,00 | 0,00 | 1,61 /0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 20,61 0,00 0,00 0,00 | 2222
26 2004 | 22,92 | 1,40 | 5,01 /0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 2,99 0,00 0,00 3,28 | 35,60
27 2004 | 0,00 | 4,27 | 6,07 /0,00 0,00 0,00/ 0,00 0,00 1,51 0,00 0,00 6,40 | 18,25
28 2004 | 0,00 | 3,46 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 17,57 21,03
29 2004 | 0,00 | 5,02 | 4,60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 212 0,00 | 11,74
30 2004 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 |0,00|6,61| 2,78 | 9,38
31 2004 | 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 2,37 | 2,37
SUM | 2004 | 214,00 | 111,98 | 53,05 | 7,53 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 7,68 | 25,11 | 3,96 | 8,72 | 82,25 | 514,27

Media 6,90 386 | 1,71 | 0,25 0,00 H 0,00 | 0,00 0,25| 0,84 | 0,13 0,29 | 2,65 | 16,59

Desv, Estandar | 11,6 7,6 31 /0800 00 00|10 38 |07 13| 58 144
Coef, Variacion | 1,7 2,0 18 |32 00 | 00 00|00 00 | 00|43 22 0,9
Fuente: Elaboracion propia — con informacion del SENAMHI.

Tabla 4.11 Precipitacion total diaria de la cuenca en base a factores de influencia altura —
distancia del afio 2005 de las estaciones Villazon, Mojo y Tupiza

N° REG | Afio | Ene = Feb | Mar | Abr May Jun Jul ' Ago Sept Oct Nov | Dic | Total
1 2005 | 0,00 | 18,20 | 0,00 0,00 00 0,0 00 00 0,0 0,00 0,00 0,00 18,20
2 2005| 0,00 | 0,00 A 0,00 000 00 0,000 00/ 00 0,00 000 1,03 1,03



3 2005
4 2005
5 2005
6 2005
7 2005
8 2005
9 2005
10 2005
11 2005
12 2005
13 2005
14 2005
15 2005
16 2005
17 2005
18 2005
19 2005
20 2005
21 2005
22 2005
23 2005
24 2005
25 2005
26 2005
27 2005
28 2005
29 2005
30 2005
31 2005
SUM 2005
Media

Desv, Estandar

Coef, Variacion

Tabla 4.12 Precipitacion total diaria de la cuenca en base a factores de influencia altura —

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,50
0,00
0,00
0,00
0,00
10,30
23,77
0,00
0,00
0,00
2,47
0,57
0,00
13,49
0,00
4,82
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

1,03
0,57

0,00

57,52
1,86
51
2,7

Fuente: Elaboracion propia — con informacion del SENAMHI.

4,01
3,50
7,31
0,00
0,00
1,46
0,00

17,69

14,02
0,45
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
4,49

22,11
8,28
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
2,02

11,97

0,00 | 0,00
1,46 | 0,00
0,00 10,00
0,00 | 0,00
4,03 12,21
0,00 | 0,00
0,00 | 0,00
0,00 10,00
0,00 | 0,00
0,00 10,00
0,00 | 0,00
0,00 10,00
0,00 10,00
0,00 | 0,00
0,00 10,00
0,00 | 0,00
0,00 10,00
0,00 | 0,00
1,99 | 0,00
0,00 10,00
0,00 | 0,00
0,00 10,00
0,00 | 0,00
0,00 10,00
5,22 10,00
4,01 5,43

0,00 | 0,00
10,23 0,00

0,00

115,50 | 26,94 | 7,64

4,13
6,6
1,6

0,87 | 0,25
22 |11
25 | 4.2

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

0,0
0,0

0,0

0,00
0,00
0,0
0,0

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

0,0

0,0

0,00
0,00
0,0
0,0

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

0,0
0,0

0,0

0,00
0,00
0,0
0,0

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

0,0
0,0

0,0

0,00
0,00
0,0
0,0

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

0,0

0,0

0,00
0,00
0,0
0,0

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00

0,00

0,00
0,00
0,0
0,0

0,00
0,00
0,00
5,54
0,83
0,14
8,40
0,00
6,23
0,00
7,69
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,93
0,00
0,00
0,00
0,50
0,00
0,00
0,50

1,61

2,04

34,42
1,15
2,4
2,1

0,48
0,00
5,33
0,00
0,00
0,00
1,01
0,53
0,00
24,36
0,00
0,00
0,00
0,53
9,61
0,00
0,48
1,03
0,96
9,30
0,53
0,00
6,58
0,00
13,93
0,00

7,74
5,04

4,13

92,59
2,99
54
18

distancia del afio 2006 de las estaciones Villazon, Mojo y Tupiza

N° REG | Ao

Ene

Feb | Mar Abr

May  Jun | Jul

Ago | Sept

Oct

Nov

Dic

4,49
4,97
12,64
5,54
7,06
2,11
9,41
18,22
20,26
24,81
18,00
23,77
0,00
0,53
9,61
6,96
23,15
9,31
17,37
9,30
5,34
0,00
7,08
0,00
21,17
21,92

10,38
17,88

4,13

334,62
10,79
8,1
0,7

Total
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1 2006
2 2006
3 2006
4 2006
5 2006
6 2006
7 2006
8 2006
9 2006
10 2006
11 2006
12 2006
13 2006
14 2006
15 2006
16 2006
17 2006
18 2006
19 2006
20 2006
21 2006
22 2006
23 2006
24 2006
25 2006
26 2006
27 2006
28 2006
29 2006
30 2006
31 2006
SUM | 2006
Media

Desv, Estandar

Coef, Variacion

3,25 | 0,00 |10,53
18,38 | 0,00 | 0,00
0,00 | 23,15 | 0,96
0,00 | 0,00 | 0,00
0,00 | 0,00 | 0,00
0,00 | 0,00 | 0,00
0,00 | 14,34 | 0,00
0,00 | 2,50 |12,64
0,00 | 0,00 | 0,00
0,00 | 2,94 | 0,00
0,33 | 2,25 | 0,00
0,00 | 21,79 | 0,00
0,00 | 1,48 | 0,00
0,00 | 0,00 | 0,00
9,05 | 1,61 | 0,00
36,25 | 11,09 | 14,47
0,00 | 0,19 |12,14
8,01 | 0,00 | 0,00
15,15 | 5,52 | 0,00
0,00 | 7,21 | 4,83
0,00 | 9,19 | 12,89
8,09 | 11,23 | 0,00
3,19 | 9,84 | 0,00
2,06 | 0,00 | 0,00
0,00 | 0,00 | 0,00
0,00 | 0,00 | 0,00
0,00 | 0,00 | 5,06
0,00 | 0,00 | 3,50
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
103,75 | 124,34 | 77,03
3,35 | 4,44 | 2,48
1,7 6,7 47
2,3 15 19

Fuente: Elaboracion propia — con informacion del SENAMHI.

18,37
0,00
1,33
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00

27,55

47,26
1,58
59
3,8

6,25
2,54
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00

0,00

8,79
0,28
1,2
0,0

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00

0,00

0,00
0,00
0,0
0,0

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00

0,00

0,00
0,00
0,0
0,0

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00

0,00

0,00
0,00
0,0
0,0

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
2,50
3,36

0,00

0,00

5,85
0,20
0,8
0,0

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
3,52
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,05

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,01
0,00
0,00
0,00
1,52
0,33
0,00

26,61 | 0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
6,58
0,00

0,00
1,40

0,00

38,15
1,23
4,9
0,0

0,00
0,00
0,00
1,50
2,94
0,00
8,46
4,56

0,00

0,98

21,30
0,71
18
2,5

0,00
5,39
0,00
0,00
0,00
15,89
6,11
8,07
0,00
0,00
7,49
0,00
0,00
2,09
0,00
32,81
0,00
5,47
0,17
0,00
0,00
2,42
0,00
0,00
0,00
0,00
0,93
14,90

0,00
0,00

20,56

38,41
26,31
25,44
0,00
0,00
15,89
20,46
23,20
0,00
6,46
10,07
21,79
2,49
2,09
10,66
94,62
13,85
13,81
20,89
38,64
22,08
21,74
13,03
3,56
2,94
0,00
23,52
26,32

0,00
29,94

20,56

122,30 | 548,77

3,95
7,6
19

17,70
18,3
1,0

Tabla 4.13 Precipitacion total diaria de la cuenca en base a factores de influencia altura —

distancia del afio 2007 de las estaciones Villazon, Mojo y Tupiza

89



N° REG | Afio
1 2007
2 2007
3 2007
4 2007
5 2007
6 2007
7 2007
8 2007
9 2007
10 2007
11 2007
12 2007
13 2007
14 2007
15 2007
16 2007
17 2007
18 2007
19 2007
20 2007
21 2007
22 2007
23 2007
24 2007
25 2007
26 2007
27 2007
28 2007
29 2007
30 2007
31 2007

SUM 2007
Media

Desv, Estandar

Coef, Variacion

Ene
0,00
17,45
8,54
5,31
49,69
0,00
0,00
0,00
5,54
12,18
0,00
38,71
30,23
47,75
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00

0,00

215,40 | 85,33 | 120,97

6,95
14,4
2.1

Fuente: Elaboracion propia — con informacion del SENAMHI.

Feb
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
3,53
33,43
0,00
0,00
2,47
3,50
0,03
0,50
8,90
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,97
1,99
1,40
27,60

3,05
8,0
2,6

Mar
0,00

0,00

12,29
10,04
4,11

0,00

3,34

5,20

9,62

0,00

2,20

10,90
9,26
33,92
15,06
0,00

0,00

0,00

0,00

5,04

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00
0,00
0,00
3,90

7,2
18

Abr
0,00
2,47
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00

0,00

2,47
0,08
0,5
55

May
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00

0,00

0,00
0,00
0,0
0,0

Jun
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00

0,00

0,00
0,00
0,0
0,0

Jul

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00

0,00

0,00
0,00
0,0
0,0

Ago
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00

0,00

0,00
0,00
0,0
0,0

Sept
0,00
0,00
0,00
0,00
1,54
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00

1,51

3,05
0,10
04
0,0

Oct
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
6,05
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
7,66
1,30
0,00
0,00
4,03
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
7,43
0,00

6,76
0,00

0,00

33,22
1,07
24
0,0

Nov
0,00
0,00
0,00
0,00
10,56
9,75
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
2,33
0,00
1,49
1,97
0,00
0,00
3,95
0,00
0,00
16,98
0,00
0,00
3,94
0,00
4,90

0,00

0,00

55,86
1,86
4,0
2,1

Dic
0,00
3,43
0,93
2,21
8,06
0,00
0,00
15,67
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
44,03
0,00
6,55
4,10
0,00
0,00
11,53
8,71
0,00
1,24
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

14,31
1,99

0,00

122,76
3,96
8,7
2,2

Total
0,00
23,35
21,77
17,56
73,95
13,28
36,77
26,91
15,17
14,65
5,70
49,65
39,99
136,93
22,72
9,33
6,07
0,00
4,03
20,52
8,71
0,00
18,22
0,00
1,97
5,93
8,83
32,49

21,07
3,50

0,00

639,06
20,61
27,3
13
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Tabla 4.14 Precipitacion total diaria de la cuenca en base a factores de influencia altura —
distancia del afio 2008 de las estaciones Villazon, Mojo y Tupiza

RI\IgG Afo | Ene | Feb
1 2008 | 0,00 | 9,53
2 2008 | 22,36 | 0,00
3 2008 | 10,77 | 0,98
4 2008 | 4,68 | 0,00
5 2008 | 0,00 | 0,00
6 2008 | 24,21 | 0,00
7 2008 | 0,00 | 0,00
8 2008 | 0,00 | 1,06
9 2008 | 0,00 | 0,00
10 |2008| 0,00 | 8,28
11 | 2008 | 0,00 | 1,71
12 | 2008 | 0,00 | 0,00
13 | 2008 | 0,00 | 0,00
14 2008 | 0,00 | 0,00
15 |2008| 5,17 | 0,00
16 |2008| 12,24 | 0,00
17 | 2008 | 0,00 | 0,00
18 |2008| 0,00 | 0,00
19 |2008| 0,81 13,34
20 | 2008| 0,00 | 0,00
21 | 2008| 8,06 | 0,00
22 2008 | 25,24 | 0,00
23 |2008| 27,57 | 6,42
24 | 2008| 0,00 | 9,45
25 2008 3,16 | 0,24
26 | 2008 | 13,90 | 1,07
27 2008 | 26,36 | 0,00
28 |2008| 8,11 | 0,00
29 |2008| 0,00 |16,61
30 2008 0,00
31 |2008| 5,67

SUM | 2008 | 198,30 | 68,69
Media 6,40 2,37

Desv, Estandar | 9,3 4,6
Vzi?aifi’én 15 19

Mar | Abr
0,00 | 1,39
27,16 | 5,61
0,00 | 6,60
16,04 | 0,00
0,53 | 0,00
0,00 | 0,00
11,54 | 0,00
7,37 | 0,00
0,00 | 0,00
0,00 | 0,00
0,00 | 0,00
0,00 | 0,00
0,00 | 0,00
0,00 | 0,00
0,00 | 0,00
0,00 | 0,00
0,00 | 0,00
0,00 | 0,00
0,00 | 10,77
0,00 | 0,00
6,26 | 0,00
6,05 | 0,00
0,00 | 0,00
0,00 | 0,00
0,00 | 0,00
3,58 | 0,00
3,02 | 0,00
4,95 | 0,00
5,04 | 0,00
4,53 | 0,00
4,53
100,61 | 24,37
3,25 0,81
5,9 2,4
1,8 3,0

May

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00

0,00

0,00
0,00
0,0

0,0

Jun

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00

0,00
0,00
0,0

0,0

Jul

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00

0,00

0,00
0,00
0,0

0,0

Ago | Sept

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00

0,00

0,00
0,00
0,0

0,0

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00

0,00
0,00
0,0

0,0

Oct

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
6,03
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00

0,00

6,03
0,19
1,1

0,0

Nov

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,73
0,00
5,52
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
3,61
5,04
0,00
3,11
4,29
17,80
11,38

22,14

74,61
2,49
5,4

2,2

Fuente: Elaboraciéon propia — con informacion del SENAMHI.

Dic
15,55
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,40
0,00
30,30
0,00
11,53
19,26
9,45
0,00
2,56
13,15
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
4,03
3,28
0,00
0,00
17,19
10,24
8,55

22,56

0,00

169,06
5,45
8,2

15

Total

26,47
55,13
18,35
20,72
0,53
24,21
11,54
11,55
0,00
44,11
1,71
11,53
25,29
9,45
5,17
14,80
13,15
0,00
24,91
0,00
14,33
31,29
41,63
17,77
3,40
21,66
50,85
41,10
41,57

49,24

10,21

641,67
20,70
16,5

0,8
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Tabla 4.15 Precipitacion total diaria de la cuenca en base a factores de influencia altura —
distancia del afio 2009 de las estaciones Villazon, Mojo y Tupiza

N°REG | Afio Ene | Feb | Mar | Abr May Jun | Jul lAgo Sept| Oct| Nov | Dic | Total

1 2009 | 18,08 | 0,00 H 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00|0,00 0,00 0,00 000 0,00 18,08
2 2009| 7,62 | 0,00 9,84 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000/ 161 | 19,08
3 2009 0,00 H 0,00 H 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,000,00 0,00 000 0,00/ 0,00/ 0,00
4 2009 | 6,52 | 0,00 A 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 7,43 |12,09 26,04
5 2009 6,85 | 0,00 H 0,00 H 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 6,85
6 2009 4,71 A 0,00 H 0,00 11,44 0,00 0,00 0,00/|0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00 | 16,15
7 2009| 0,31 | 0,81 | 4,51 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00|0,00|0,00 0,00 0,00 | 0,00 5,63
8 2009 0,00 H 0,00 1,60 H 0,00 | 0,00 0,00 0,00|0,00 0,00 000|000 17,27 18,87
9 2009| 0,00 | 1,98 | 3,50 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00|0,00 0,00 0,00 | 0,00 5,49
10 2009 8,21 H 0,00 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 000 000/ 000 829
11 2009| 2,33 | 0,00 | 0,00 |19,77 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 22,09
12 2009 | 0,05 | 15,78 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 361 000 | 1943
13 2009 0,00 | 2,09 H 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00/0,00 0,00 000 000/ 382 5091
14 2009 | 4,28 | 6,92 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 1,40 | 1259
15 2009 0,00 H 0,00 H 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00|0,00 0,00 0,00 0,00 3379 3379
16 2009 10,99 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000/ 0,00 |10,99
17 2009 | 33,09 | 19,10 22,03 0,00 | 0,00 0,00 0,000,00|0,00 0,00|18,89 13,53 106,64
18 2009 0,00 | 0,00 17,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00|0,00 0,00 0,00 0,00 |18,90 | 35,90
19 2009 | 4,39 | 0,00 0,81 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 252 36,99 44,71
20 2009 0,00 H 10,56 1,85 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00|0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1241
21 2009| 0,00 | 0,00 '12,73| 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00/ 0,00 12,73
22 2009 4,54 H 0,00 H 2,42 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00|0,00 0,00 0,00| 0,00 16,26 23,22
23 2009 | 0,00 | 31,88 4,03 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 899 | 44,90
24 2009| 1,01 | 0,00 K 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00|0,00|0,00 0,00 0,00 | 000 1,01
25 2009 0,00 | 24,52 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00|0,00 0,00 0,00 000 0,00 | 24,52
26 2009 | 0,00 | 27,94 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 299 0,00 000 1258 43,51
27 2009 6,83 | 13,95 0,00 A 0,00 | 0,00 0,00 0,00|0,00 0,00 0,00 1,52 12,38 34,68
28 2009| 0,59 | 9,92 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 7,64 |12,38 | 30,54
29 2009 0,00 H 0,00 H 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00f0,00 0,00 000|059 000 059
30 2009 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00|0,00|0,00 000 000 | 197 197
31 2009 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,50 | 0,50

SUM 2009 | 120,41 | 165,44 80,40 K 31,21 | 0,00 | 0,00 A 0,00 0,00 | 2,99 0,00 | 42,20 | 204,48 647,12
Media 3,88 570 | 259 | 1,04 | 0,00 0,00 0,00 0,00 |010 000 141 | 6,60 | 20,87
Desv, Estandar 6,9 9,5 54 41 00 00 00|00 05|00 3,9 10,0 20,9
Coef, Variacion 1,8 1,7 2,1 3,9 00 00 0000|0000 27 15 1,0
Fuente: Elaboracion propia — con informacion del SENAMHI.



Tabla 4.16 Precipitacion total diaria de la cuenca en base a factores de influencia altura —
distancia del afio 2010 de las estaciones Villazon, Mojo y Tupiza

N° REG  Afo | Ene | Feb  Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic @Total

1 2010 18,65 | 0,00 | 13,02 | 0,00 0,00 |0,00 0,00/ 0,00 0,00 0,00 1,49 0,00 | 33,16
2 2010, 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00
3 2010, 2,02 | 0,00 | 0,59 |0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 | 261
4 2010 10,77 | 1,56 | 0,00 |0,00 0,00 |0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 47,85 60,18
5 2010 43,72 | 0,00 | 18,89 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00|0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 |62,60
6 2010, 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00
7 2010, 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00
8 2010 4,41 | 0,00 | 0,00 |0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 | 441
9 2010, 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00
10 2010, 0,00 | 4,56 | 0,00 |0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 21,31 25,87
11 2010 12,50 | 0,00 | 0,00 |0,00 0,00 0,00 0,00/ 0,00 0,00 0,00/ 0,00 2021 |14,71
12 2010| 0,00 | 0,00 | 7,64 | 0,00 0,00 0,00 0,00|0,00|0,00 0,00 0,00 0,00 7,64
13 2010, 0,00 | 0,00 | 1,97 |0,00 0,00 |0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 | 1,97
14 2010, 0,00 | 45,52 | 0,00 |0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 |4552
15 2010, 0,00 | 5,43 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 | 543
16 2010, 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00
17 2010, 2,42 | 0,00 | 0,00 |0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 242
18 2010 1,40 | 10,53 | 0,00 |0,00 0,00 |0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,81 |12,74
19 2010 12,55 | 4,51 | 0,00 |0,00 0,00 |0,00 0,00/ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,52 |17,58
20 2010| 0,00 | 3,68 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00|0,00|0,00f 0,00 | 3,68
21 2010, 0,00 | 4,50 | 0,59 |0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 509
22 2010 5,96 | 18,39 | 13,67 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 38,02
23 2010| 0,00 | 38,91 | 3,46 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00  0,00/0,00|0,00| 0,00 | 4237
24 2010 24,46 | 0,00 | 17,27 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 41,73
25 2010, 0,00 | 15,57 | 9,85 |0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 11,57 | 36,98
26 2010 3,78 | 15,38 | 0,00 | 0,00 0,00 |0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 |19,15
27 2010 10,00 | 15,30 | 7,17 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00|0,00| 0,00 | 32,47
28 2010 14,58 | 0,00 | 0,00 |0,00 0,00 |0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 16,30 | 30,88
29 2010, 0,00 | 0,00 | 0,81 |0,00 0,00 0,00 0,00/ 0,00 0,00 0,00 0,00 32,65 33,46
30 2010| 0,00 5,71 10,60 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00/0,00 0,00 6,31
31 2010 30,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,02 | 33,13
SUM 2010 | 197,31 | 183,85 | 100,64 | 0,60 | 0,00 A 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,49 | 136,24 620,12
Media 6,36 | 6,34 | 3,25 | 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 000|000 005 439 | 20,00

Desv, Estdndar | 10,5 | 11,5 56 | 01|00 00|00 00|00 )00 03| 11,0 | 190
Coef, Variacion 1,7 18 1,7 55|00 00|00 00|00 00]|55 2,5 0,9
Fuente: Elaboracion propia — con informacion del SENAMHI.

4.1.7.1 Histograma diario entre el periodo de modelacion de la Cuenca

El andlisis visual que nos da un histograma diario nos hace ver la precipitacion calculada,

encontrada por regresiones de la cuenca, con mejor detalle; para tal fin se construyd un



histograma diario del periodo hidrolégico de octubre de 2004 hasta 2010 de las Estaciones
Villazén, Mojo y Tupiza, para observar su comportamiento.
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Figura 4.6 Precipitaciones diarias obtenidas por factores Precipitacion — Altura entre el periodo hidroldgico (2004-2010) de la cuenca
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4.2 Analisis y regionalizacion de la temperatura

Se analiz6 los datos de temperatura de las estaciones Campanario, Villazén, Mojo y Tupiza,

la estacion San Pablo no se tomo en cuenta por la considerable diferencia de temperatura.

Posteriormente se procedié a calcular la ecuacion de temperatura a través de un analisis de

regresion, obteniendo a partir de ello la gradiente de temperatura y la temperatura media

anual de la cuenca.

Tabla 4.17 Regionalizacién de Temperatura — Temperatura media de la cuenca (°C)

Estacion

Villazon
Mojo
Tupiza
San Pablo

Promedio
Desv.
Estandar
Coef.
Coef.
Coef.

Cuenca de
Estudio

Cota
msnm

3443
3400
2952
4230

3497,0

460,4

a
b

3837,21

Temperatura (°C)

16
14
12
10

o N B OO

Ene @ Feb
15,37 | 14,97
13,74 | 13,16
17,20 | 17,44
9,45 9,07
13,4 13,2

3,1 33

35,182 | 36,225
-0,0061 | -0,0064
0,9444 | 0,9391

11,78 | 11,67

Mar
14,81
12,83
17,09
8,61
12,9

33

36,283
-0,0065
0,9338

11,34

Abr
13,06
11,32
15,61
6,26
11,4
35
37,052

-0,0073

0,9551
9,04

May
9,51
7,80
11,96
3,07
8,2
3,3
32,26

Jun
7,14
6,02
9,84
1,26
6,4

3,2

MES

Jul | Ago
6,92 8,84
5,70 7,80
9,71 | 11,97
1,28 2,34
6,2 7,9
31 35

29,415 | 28,702 | 33,953

-0,0069 | -0,0067 | -0,0065 | -0,0075

0,9524 | 0,9741 | 0,9671 | 0,9807

5,78

3,71

3,76

517

Sept
10,91
9,78
14,50
3,97
9,8
3,8
38,344

-0,0081

0,9793
7,26

Fuente: Elaboracion propia — Informacion SENAMHI (SISMET).

Temperatura media

T =-0,0071*H + 35,897
r2=0.9616
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Figura 4.7 Temperatura media de la cuenca (° C)
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13,08 | 15,63
12,11 | 1343
16,90 | 18,12

6,02 7,88

11,9 13,3

3,9 3,9
41,554 | 41,775

-0,0084 | -0,008

0,9839 | 0,9433

932 | 11,08
4500

Dic
16,14
14,13
18,33
8,98
13,8
3,7
40,018

-0,0073

0,9422
12,01
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Media
12,20
10,65
14,89
5,68

10,7

3,4

35,897
-0,0071
0,9616

8,65



4.3 Calculo, Analisis y regionalizacién de la Evapotranspiracion por el Método de
Penman — Monteith y HearGreaves

El panel de expertos, organizado por la FAO (1990), recomendd la adopcion de la
ecuacion Penman Monteith como un nuevo estdndar de la Evapotranspiracion de
referencia y sugiere procedimientos para el célculo de los diferentes pardmetros de
la ecuacion. Se define el cultivo de referencia como un cultivo hipotético con una
altura de 0,12 m, una resistencia de la superficie de 70 (s/m) y un albedo de 0,23; que
cercanamente reproduce la evapotranspiracion de una superficie extensa de pasto
verde de altura uniforme, que crece activamente sin restricciones de suelo y agua.

Ec. (3.1)

0.408A(R, - G)+y 3 ug(e; —e,)

ETo=

A+ p(1+0.34uy)

Donde:

ETo= Evapotranspiracion de referencia (mm/d)

Rn = Radiacion neta en la superficie del cultivo (MJ/m?d)
G = Flujo de calor del suelo (MJ/m?d)

T = Temperatura media del aire (° C)

U2 = Velocidad del viento a 2 m de altura (m/s)

(es-es) = Déficit de presion de vapor (kpa)

A = Pendiente de la curva de presion de vapor (kPa/° C)

v = Constante psicométrica (kPa/° C)

La consulta de expertos organizada por la FAQ?, recomienda el Método Penman Monteith
como método estandar para ser usada para el calculo de la Evapotranspiracion de referencia
en todo el mundo. EI procedimiento de calculo prevé procedimientos para datos completos
y para datos faltantes. EI método puede ser usado incluso cuando se cuenta solo con datos de

temperatura maxima y minima.

Para la modelacion de la cuenca, se analizd los datos de los resimenes climatoldgicos de las

estaciones Villazon, Mojo, San Pablo y Tupiza, la estacion Campanario no se tomo en cuenta

1Sefalo la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, n® 56-, Estudio FAO riego y drenaje.
(Edicion 1990), ”GUIA PARA LA DETERMINACION DE LA EVAPOTRANSPIRACION DE CULTIVO ” / Fecha de consulta:
08/03/2018, extraido http:// www.fao.org/3/a-x0490s.pdf.
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por la considerable diferencia de sus valores de temperatura, en la Tabla 4.18 y Figura 4.8 se
pueden ver los resultados de la evapotranspiracion por el método de Penman Mounteith, (ver
Anexos 10)

Tabla 4.18 Resultados de ETP media diaria de cada mes — por el Método de Penman
Monteith (mm/d)

Estacion | Jun | Jul @ Ago | Sept  Oct Nov Dic | Ene  Feb | Mar | Abr May

Campanario | 3,11 | 3,12 | 3,46 | 3,90 | 4,07 | 4,27 | 4,02 | 3,64 | 3,51 | 3,31 | 3,24 | 3,08

Villazén | 3,53 | 3,44 | 4,17 | 4,82 | 5,31 | 5,74 | 5,66 | 5,14 | 4,80 | 4,52 | 4,16 | 3,69

Mojo 2,31 | 261 | 3,36 | 418 | 454 | 491 | 429 4,04 | 3,95 |3,75| 3,38 | 2,84

Tupiza 2,50 | 2,89 | 3,56 | 4,43 | 5,13 | 5,49 | 5,02 | 4,48 | 4,37 | 4,08 | 3,78 | 2,98

SanPablo | 2,97 | 3,04 | 3,47 | 4,07 | 456 | 505 | 483 | 452 | 4,25 | 4,23 | 3,82 | 3,22
Fuente: Elaboracion propia — Informacion SENAMHI

Figura 4.8 Estaciones consideradas en la ETP de la cuenca rio San Juan del Oro

5
5,05
O~ / T s
<32 4,56 ~
o e i 4,52 ~
a g / 4,25 S 423
£ = 4,07 \
é g / 3,82
'5 % 3417 \
a o s 3,22
<>f 9g7 == 304
L
Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic Ene Feb Marz Abr May
Villazon 3,53 3,44 4,17 4,82 5,31 5,74 5,66 5,14 4,80 4,52 4,16 3,69
Mojo 2,31 2,61 3,36 4,18 4,54 4,91 4,29 4,04 3,95 3,75 3,38 2,84

Tupiza 2,50 2,89 3,56 4,43 5,13 5,49 5,02 4,48 4,37 4,08 3,78 2,98
— =—SanPablo 2,97 3,04 3,47 4,07 4,56 5,05 4,83 4,52 4,25 4,23 3,82 3,22

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se muestra la obtencion de la evapotranspiracion media diaria de cada mes
en la cota media de la cuenca de estudio, en funcién de los resultados obtenidos por el método
de Penman Monteith y la altura de las estaciones consideradas, como se muestra en la Tabla

4.19, considerando los afios respectivos.
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Tabla 4.19 ETP potencial media diaria de cada mes regionalizada de la Cuenca (mm/d)

., Mes
Estacion Altura

m.s.n.m Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun  Jul | Ago Sept Media

Villazén 3443 |5,31|5,74|5,66 | 5,14 | 480 | 452 4,16 | 3,69 | 353 3,44 4,17 4,82 | 4,58
Mojo 3400 (454491429 4,04 395|375 338284 231 261 3,36 4,18| 3,68
Tupiza 2952 |5,13|5,49 5,02 4,48 4,37 |4,08 3,78 298 | 250 2,89 3,56 4,43| 4,06
San Pablo| 4230 |4,56|5,05|4,83 452 | 4,25 |4,23 382|322 | 297 3,04 3,47 4,07| 4,00
CE“Sng;"‘ode 3837,21 4,84 528 4,97 456 431 405 379 335 275 295 360 430 4,07
Fuente: Elaboracion propia — Informacion SENAMHI

Como los datos que necesitamos son de valores diarios se recurrié a usar la informacion que
el SENAMHI proporciona a nivel mensual de cada afio en las estaciones de Mojo, Tupizay
Villazén, el método que se usé para encontrar esos datos fue el de HearGreaves, que solo usa
valores de temperatura y radiacion solar encontrando asi la evapotranspiracion total (mm),
los datos se extrajeron de la pagina oficial del SENAMHI-SISMET, entre los afios 2004 a

2010, como se muestra en las Tablas siguientes.

Ecuacién de HearGreaves:

ET)=0,0023 (teq + 17,78) Rg * (tgmix - tamin)" | | E¢ 3-2)
Donde:
ETo= Evapotranspiracion potencial, (mm/d)
t med= temperatura media diaria, (° C)
Ro = Radiacién solar extraterrestre, en mm/dia (tabulada)
t dmax= temperatura diaria maxima, (° C)

t dmin= temperatura diaria minima, (° C)

Tabla 4.20 EVT potencial total de cada mes por HearGreaves, Estacion Villazon (mm),

ANOS ENE. FEB. MAR. | ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SEP. OCT. NOV. DIC. MEDIA
2004 125,11 109,2 | 106 | 1018 | 73,7 57 | 65,6 | 102,7 | 116,9 | 140,3 | 146,4 | 160,9 | 108,8
2005 157 | 118,8 | 1354 | 107,5 | 53,3 | 47,6 | 70,8 | 93,8 | 108,6 | 140,9 | 150,9 | 144,3 | 110,7
2006 124,11 106,9 | 1239 | 995 | 793 | 67,2 | 76,1 | 953 | 117,6 | 143,6 | 150,7 | 151,3 | 111,3
2007 131,11 1248 | 98,8 | 91,1 78 62,7 | 70,3 | 94,3 | 110,4 | 140,7 | 142,8 | 137,2 | 106,8
2008 116,8 | 109,5 | 114,1 94 80,3 | 68,8 | 74,2 | 86,8 112 | 125,8 | 137,6 | 124,7 | 103,72
2009 115,41 109,2 | 104,3 | 92,2 | 748 69 | 69,1 92 115,5 | 120,4 | 164,6 | 190,7 | 109,8
2010 124,2 | 123,8 | 128,9 | 103,7 | 77,7 | 60,2 | 659 | 84,3 | 79,5 | 104,3 | 116,8 | 135 100,4

Fuente: Informacion SENAMHI — SISMET

97



Tabla 4.21 EVT potencial total de cada mes por HearGreaves, Estacion Mojo (mm),

ANOS
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010

ENE.
118,7
123,7
112,2
110,4
106,4
103
135,4

FEB.
105,5
96,9
88,8
104,7
93,6
90,6
109,9

MAR.  ABR. MAY.

100,7
109
101,7
83,9
76,5
85,9
113,3

87
81,1
72,4
67,5
64,3

62
88,9

57,5
77,3
50,3
51
52,3
51
65,7

JUN.
49,8
47,4
44,4
429

39
39,4
60,9

JUL. AGO.

735
51,5
46,4
43,2
43,8
64,9
63,1

89,3
72
59,4
57,9
58,7
85,2
78,9

SEP.
118,9
76,9
78,7
74,5
94,6
115,9
101,6

Fuente: Informacién SENAMHI — SISMET

OCT.
139,8
113,2
112,4
91,4
105,3
141,8
107,8

NOV.
156,1
116,5
143,6
102,9
111,7
155,2
119,6

DIC. MEDIA
158,4 | 104,6
1295 | 91,2
146,7 | 88,1
106,1 78
1096 | 79,6
1384 | 944
130,5 98

Tabla 4.22 EVT potencial total de cada mes por HearGreaves, Estacion Tupiza (mm),

ANOS
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010

ENE.
1448
152,9
1235
1428
124,9
126
128,8

FEB.
123,7
115,5
97,9

120,5
112,3
134,3
123,5

MAR.
126,4
133,6
102
104
1212
104,4
118,9

ABR. | MAY.
109,9 | 66,8
106,9 | 70,9
1014 | 775
97,3 | 59,5
101 | 759
86,4 | 70,8
939 | 681

JUN.
59,8
66,6
63,2
63,1
63,5
50,9
63,4

JUL. AGO. SEP. OCT.

68,8
48,3
74,1

83,1
97,1
95,7

69,7 | 100,5

68,9
57,7
715

90,3
73,9
96,2

122
114,2
107,7
1141
112,9

83,9
103,3

Fuente: Informacion SENAMHI — SISMET

141,2
149,1
110,4
1457
143,4
121,6
1139

NOV. DIC. MEDIA

1554
1349
136,3
116,9
136,4
140,3
101

130,8
136,8
173,8
160,5
126,1
135,6
133,7

1111
110,6
105,3
107,9
106,4
98,8
101,4

Los valores de evapotranspiracion diaria se obtuvieron con las estaciones Villazon, Mojo y

Tupiza, promediando y dividiendo entre los nimeros de dias de cada mes de cada afio, como

se muestra en la Tabla 4.23.

Tabla 4.23 EVT potencial diaria de cada mes por HearGreaves, de las estaciones
consideradas ordenadas en periodo hidrolégico (mm/d)

Ao

2004-2005
2005-2006
2006-2007
2007-2008
2008-2009
2009-2010

OCT. NOV. DIC.

45
43
3.9
41
4,0
35

5,1
45
48
4,0
43
3,7

48
4.4
5,1
43
39
43

ENE.

4,7
3,9
4,1
3,7
3,7
4,2

FEB.

3,9
3,5
4,2
3,8
4,0
4,3

MES

MAR. | ABR.
41 | 33
35 | 30
31 | 28
34 | 29
32 | 27
39 | 32

2,2
2,2
2,0
2,2
2,1
2,3

1,8
1,9
1,9
1,9
1,8
2,1

MAY. | JUN. | JUL.

1,8
2,1
2,0
2,0
2,1
2,2

AGO.

2,8
2,7
2,7
2,5
2,7
2,8

Fuente: Elaboracion propia - Informacion SENAMHI — SISMET.

SEP.

3,3
3,4
3,3
3,6
3,5
3,2

MED
3,5
3,4
3,3
3,2
3,2
3,3
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Los valores de evapotranspiracion se tomardn para cada mes tal cual, para cada afio, siendo
los mismos valores de la Tabla 4.23 de la cuenca en estudio, para los respectivos meses.

Los periodos a modelar son los afios 2004-2010, en los cuales seran usados.

4.4 Analisis y elaboracion de la curva de gastos del rio San Juan del Oro

La curva de gastos (F. Javier Sanchez, 2013:5) 2, el limnigrafo o la escala limnimétrica
solamente miden el nivel del agua, siendo necesario una ecuacion que convierta el nivel en
caudal. Para obtener esta curva para un punto concreto de un cauce, sera necesario realizar
numerosos aforos directos para establecer la relacion entre niveles y caudales, que nos
permitird obtener el caudal a partir de la altura. En la Figura 4.9 se muestra unos puntos

de aforos directos sobre los que se ha realizado un ajuste polindmico y otro potencial.

Figura 4.9 Ejemplo de Curva de gastos (relacion altura vs caudal)

% | J

Q = 5,647 H"24

(r=0984) /.7/

| p
G =34,61H?-4353H + 14,84 ~
{r =0,995) A

Y
/

10 /
IJ',

;-/"/

0 0,2 0.4 0,6 0.8 1 12 14 1,6
H - Altura en la escala (m)

M
[=]

Caudal (m¥s)
&

Fuente: extraido del libro (F. Javier Sanchez, 2013:5)

En este ejemplo, con cualquiera de las dos ecuaciones obtendremos el caudal a partir de un
dato de nivel del agua en el cauce. Esta relacion hay que actualizarla periédicamente ya que

la seccidn del cauce puede sufrir variaciones por erosion o deposicion de sedimentos.

Para la elaboracion de la curva de gastos en la cuenca del Rio San Juan del Oro se us6 los

siguientes datos de los afios Tabla 4.24, de la estacion de aforo de El Puente.

2Sefialo Sanchez F. Javier, (Edicion 2013:5),” MEDIDA DE CAUDALES” Espafia: Dpto. Geologia Universidad de Salamanca, / Fecha de
consulta: 08/03/2018, extraido http://hidrologia.usal.es/temas/Aforos.pdyf.
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Tabla 4.24 Datos a considerar para la modelacion hidrolégica de la Cuenca.

Informacion
a recolectar

Calentamiento

Calibracion

Simulacion

Validacidn
Fuente: Elaboracion propia.

Elaboracion de la curva de gastos del periodo Oct. 2004- Oct. 2005, con la informacion de

la siguiente Tabla 4.25.

Tabla 4.25 Datos de aforo de la estacion hidrométrica EI Puente entre el periodo

LOOO\IO?U'I-&OONHZO

N R R R, R R R RrRr| P
ol ol N o o bl w|[NM|F|O

21

Aios del
periodo
2004-2005
2005-2007
2007-2009
2009-2010

Informacion
de escalas
Con datos
Con datos
Sin datos

Con datos

hidrolégico 2004-2005.

Registro Escala (m) | Caudal (m3/s)

30-11-04
04-12-04
21-12-04
08-01-05
26-01-05
10-02-05
25-02-05
12-03-05
29-03-05
26-04-05
12-05-05
04-06-05
21-06-05
13-07-05
20-07-05
02-08-05
19-08-05
04-09-05
30-09-05
12-10-05
25-10-05

0,26
0,32
0,49
0,49
1,05
1,34
1,76
1,08
0,94
0,45
0,44
0,58
0,42
0,43
0,41
0,37
0,39
0,36
0,27
0,10
0,07

0,00
0,04
2,89
243

34,66
74,88
129,60
41,68
30,90
5,37
5,54
4,54
4,81
5,04
4,74
4,04
3,63
2,69
1,13
0,45
0,23

Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia — SENAMHI

Con los datos de aforo considerados, se elaboro las curvas de calibracion Caudal vs Altura,
para la obtencion de los pardmetros de calibracion en época seca y época himeda por la
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variacion de flujo en esas épocas debido a factores que contemplan el ciclo hidroldgico. Las

curvas de gastos se detallan en las Figuras 4.10 a 4.12.

Figura 4.10 Curva de gastos en época seca del afio 2004 (relacion altura vs caudal)

Caudal (m3/s)

O B P N N W W b

0,00

Caudal vs H - 2004 Calibracién seco

Q =6605,6.H10°01

*
R?2=0,9964
....’..
Q= 64,718.H2 - 36,99.H + 5,2447 ol
R>=0,985 Sy
o... .’..
0-nnnpriswe”
0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

H - Altura en la escala (m)

0,60

Figura 4.11 Curva de gastos en época humeda del afio 2005 (relacion altura vs caudal)

Caudal vs H - 2005 Calibracion humedo
140
120 Q=35,015H23108 ¢
2 100 R2=0,9971 .
o '0
\E, 80 .‘.‘
T 60 Q =55,143.H2- 25,946.H + 5,7571 o
© ®
> R?=0,9958 °®
8 ,.o"‘.
20 ..o'.
0 ([ Jbh
0,00 0,50 1,00 1,50
H - Altura en la escala (m)

2,00

Figura 4.12 Curva de gastos en época seca del afio 2005 (relacion altura vs caudal)

Caudal vs H - 2005 Calibracion seco

Caudal (m3/s)
O R N W H» U1 O N

Q=-9,8831.H2 + 16,827.H - 1,2358 .o’
R>=0,8304 g oo’

Q = 15,206.H156%
R?=0,9417
{ ]

0,20 0,30 0,40 0,50 0,60

H - Altura en la escala (m)

0,70

Fuente: Elaboracion propia — Informacién SENAMHI
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Los resultados de la curva de gastos de los afios 2004-2005, se muestran méas a detalle (ver

Tabla 4.26 Ecuaciones de regresion del periodo hidrolégico 2004-2005

ANO 2004_Seco 2005_Hum 2005_Seco
Regresion | Potencial | Cuadréatica | Potencial K Cuadratica | Potencial | Cuadréatica
Coeficientes | y=a.x? |y=ax?+bx+c| y=ax? |y=ax®+bx+c| y=ax? | y=ax®+bx+c

a 6605,6 64,718 35,015 55,143 15,206 -9,8831
b 10,901 -36,99 2,3103 -25,946 1,5696 16,827
c 5,2447 5,7571 -1,2358
R2 0,9964 0,985 0,9971 0,9958 0,9417 0,8304
r 0,9982 0,9925 0,9985 0,9979 0,9704 0,9113

Fuente: Elaboracion propia

Anexo 5). En la tabla siguiente se muestran los caudales indirectos obtenidos.

Tabla 4.27 Caudales diarios (m®/s), obtenidos por el método de la curva de gasto en el
periodo hidrolégico 2004-2005

DIA

O oo N U WNE

WININNNNNNNNN R R R R R R R Rk
O VN UREWN PO WOomN b wNF|o

31
Prom
Max
Min

OCT
1,16
0,65
0,48
0,31
0,30
0,24
0,48
0,67
0,67
0,53
0,52
0,52
0,41
0,37
0,16
0,19
0,13
0,19
0,10
0,07
0,07
0,07
0,09
0,07
0,08
0,17
0,08
0,07
0,07
0,06
82,58
2,95
82,58
0,06

2004
NOV
0,42
0,22
0,15
0,11
7,83
0,18
0,03
0,01
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00

0,30
7,83
0,00

DIC
0,00
0,00
1,39
0,03
1,93
11,04
1,00
0,47
0,40
0,31
0,23
0,10
1,39
19,58
5,44
2,21
2,48
6,86
9,06
6,35
2,77
3,18
5,71
4,85
3,69
3,28
3,05
2,90
2,80
5,12
5,29
3,64
19,58
0,00

ENE
11,78
44,21
34,21
15,42
11,39

9,51

7,52

6,74

7,18

8,25

9,60

7,52

6,98

7,82
13,41
35,22
80,82
35,93
19,65
38,98

107,34
81,96
76,50

135,06
95,48
39,19
32,54
23,24

17,40
14,67
11,07
33,76
135,06

6,74

FEB
11,07
10,15
10,45
51,20
63,63
55,96
89,35
53,61
43,64
68,85
44,45
40,61

372,03
632,72
316,98
113,71
69,15
48,97
39,41
38,23
33,42
151,69
482,49
260,20
129,26
96,74
67,82
52,08

123,14
632,72
10,15

MAR
40,28
33,52
38,98
37,59
27,01
24,38
18,79
17,19
16,26
14,49
24,71
78,34
35,62
25,89
23,73
19,22
16,92
13,64
12,32
11,39
10,81
10,20
9,51
9,17
8,75
8,43
7,82
7,43
30,35
13,00
29,89
21,79
78,34
7,43

ABR
17,33
10,71
9,08
8,39
7,95
7,10
6,90
7,82
8,48
6,78
6,46
6,82
6,78
6,39
6,08
5,86
5,68
5,53
571
5,68
5,53
5,53
5,53
5,53
5,53
5,53
5,53
5,53
5,53
5,53

6,89
17,33
5,53

2005
MAY = JUN
546 | 3,90
5,50 | 3,90
529 | 4,02
525 | 4,04
525 | 4,04
525 | 401
525 | 391
5,25 | 3,90
543 | 3,90
543 | 4,02
553 | 4,04
4,25 | 3,99
4,21 | 3,99
4,19 | 3,97
4,19 | 3,93
4,19 | 391
4,15 | 3,90
4,04 | 3,86
4,04 | 3,75
4,04 | 3,88
4,04 | 3,90
4,04 | 3,90
4,04 | 3,90
4,04 | 3,90
4,04 | 3,99
4,04 | 4,04
4,04 | 4,04
391 | 401
3,90 | 4,02
3,90 | 391
3,90
4,52 3,95
5,53 4,04
3,90 3,75

JUL
3,90
3,95
3,90
3,90
4,17
3,97
3,97
3,95
3,90
3,93
3,95
4,04
3,97
4,02
4,04
3,91
3,77
3,75
3,81
3,75
3,72
3,61
3,61
3,61
3,61
3,61
3,54
3,47
3,47
3,47
3,47
3,80
417
3,47

AGO
3,35
3,19
3,33
3,45
3,47
3,47
3,52
3,59
3,61
3,54
3,43
3,45
3,47
3,59
3,61
3,61
3,49
3,47
3,47
3,47
3,43
3,45
3,52
3,36
3,33
3,33
3,16
3,06
2,96
291
2,93
3,39
3,61
291

SEPT
2,93
2,93
2,93
3,06
2,98
2,93
2,93
2,88
2,76
2,65
2,67
2,56
2,54
2,43
2,28
2,24
2,18
2,12
2,24
2,12
1,89
1,70
1,61
1,55
1,46
1,48
1,48
1,41
1,41
1,95

2,28
3,06
1,41

OCT
1,11
1,01
0,90
0,74
0,61
0,49
0,34
0,26
0,21
0,18
0,25
0,41
0,33
0,29
0,25
0,18
0,15
0,16
0,14
0,15
0,27
0,25
0,10
0,11
0,23
0,30
0,35
0,49
0,39
0,30
0,30
0,36
1,11
0,10
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Elaboracion de la curva de gastos del periodo Oct. 2005- Oct. 2006, con la informacion de

la siguiente Tabla 4.28.

Tabla 4.28 Datos de aforo de la estacion hidrométrica El Puente entre el periodo
hidroldgico 2005-2006.

NO

© o N/ o~ WIN -

NN NN N R R, R IRIRP R
|| W|IN P Ol N o 0 » WM | O

26

Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia — SENAMHI

Con los datos de aforo considerados, se elaboro las curvas de calibracion Caudal vs Altura
en escala para la obtencién de los parametros de calibracion en época seca y época himeda

por la variacion de flujo en esas épocas debido a factores que contemplan el ciclo hidroldgico.

Fuente: Elaboracion propia

Registro
12/10/2005
25/10/2005
03/11/2005
11/11/2005
17/11/2005
30/11/2005
08/12/2005
14/12/2005
26/12/2005
13/01/2006
22/02/2006
09/03/2006
22/03/2006
17/04/2006
26/04/2006
11/05/2006
25/05/2006
09/06/2006
20/06/2006
13/07/2006
17/08/2006
31/08/2006
14/09/2006
21/09/2006
10/10/2006
27/10/2006

Escala (m)  Caudal (m3/s)

0,10
0,07
0,05
0,20
0,27
0,01
0,57
0,46
0,42
0,41
1,28
0,79
0,98
0,73
0,71
0,70
0,65
0,65
0,63
0,60
0,51
0,48
0,43
0,42
0,18
0,35

0,4489
0,2314
0,1079
1,456
1,482
0,0195
5,185
4,541
3,653
3,224
54,68
9,793
16,38
9,486
8,148
7,452
6,78
5,841
5,727
5,233
3,483
2,746
2,287
2,285
0,4001
1,491
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Las curvas de gastos se detallan en las Figuras 4.13 a 4.15.

Figura 4.13 Curva de gastos en época seca del afio 2005 (relacion altura vs caudal)

Caudal vs H - 2005 Calibracion seco

Q=7,2467.H? + 5,7029.H - 0,158 °
R?=0,9812 o

Caudal (m3/s)

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40

H - Altura en la escala (m)

6

5

4

3 oot Q= 11,918 Hiee
2 R? = 0,9895
1

0

0,50

0,60

Figura 4.14 Curva de gastos en época humeda del afio 2006 (relacion altura vs caudal)

60 Caudal vs H 2006 Calibraciéon humedo
®

50 Q=22,111.H2%6
g 40 R?=0,971 -
€ o
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? 20 b
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Figura 4.15 Curva de gastos en época seca del afio 2006 (relacion altura vs caudal)
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Caudal (m3/s)

3,5

2,5

15

0,5

Caudal vs H 2006 Calibracién seco

Q=16,495.H? - 2,4388.H + 0,3112
R?=0,989

0,00

0,10

Fuente: Elaboracion propia — Informacion SENAMHI

0,20

H - Altura en la escala (m)

0,30

Q = 12,904.H20312
R =0,9972

0,40

0,50

0,60

Tabla 4.29 Ecuaciones de regresion del periodo hidrolégico 2005-2006.

Los resultados de la curva de gastos de los afios 2005-2006, se muestran mas a detalle (ver

ANO
Regresion
Coeficientes

a
b

C

RZ
r

2005_Seco 2006_Hum 2006_Seco
Potencial | Cuadratica | Potencial  Cuadratica | Potencial | Cuadréatica
y=a.x® |y=ax*tbx+c| y=a.x® |y=ax?+bx+c| y=ax® |y=ax?+bx+c
11,918 7,2467 22,111 120,88 12,904 16,495
1,4433 5,7029 2,956 -158,02 2,0312 -2,4388
-0,158 58,164 0,3112
0,9895 0,9812 0,9711 0,9893 0,9972 0,989
0,9947 0,9906 0,9854 0,9946 0,9986 0,9945

Fuente: Elaboracion propia

Anexo 5). En la tabla siguiente se muestran los caudales indirectos obtenidos.

Tabla 4.30 Caudales diarios (m%/s), obtenidos por el método de la curva de gasto en el

DIA

=
RBloloNo|usw-

Pl ke
oo~ wiN

OCT
1,07
0,98
0,88
0,74
0,62
0,51
0,36
0,28
0,23
0,21
0,28
0,43
0,35
0,31
0,27
0,21

2005
NOV
0,29
0,15
0,16
0,15
0,28
0,45
0,45
0,41
0,86
1,89
2,05
2,62
2,65
2,43
2,20
2,43

DIC
1,17
3,81
6,02
3,90
2,98
2,29
591
5,46
3,44
2,51
1,87
1,44
1,84
5,27
7,03
5,63

periodo hidroldgico 2005-2006

ENE
17,38
20,53
21,86
17,91
26,37
13,99

9,73

7,49

6,15

5,01
4,19

3,58

3,35
4,51
43,78

FEB
144,59
177,34

87,90
62,34
122,34
124,63
112,00
78,29
141,22
136,26
149,16
249,47
216,59
181,26
177,02

102,48 | 88,10

MAR
15,86
13,86
51,51
81,54
24,74
20,83
18,06
14,59
10,96
48,57
61,53
40,90
38,96
31,22
18,27
16,33

ABR
14,84
12,58
15,41
27,85
26,82
19,52
17,07
13,98
12,41
11,02
10,16
9,49

9,12

9,08

9,40

9,45

2006
MAY
7,42
13,92
10,06
8,08
8,16
8,03
7,74
7,42
7,38
7,54
7,58
7,15
7,07
7,07
7,38
7,54

JUN
6,47
6,37
6,47
6,47
6,12
6,29
5,88
5,78
5,95
5,95
5,68
5,88
5,68
5,54
5,64
5,64

JUL
5,38
5,38
5,38
5,38
5,38
5,38
5,38
5,16
5,13
5,29
5,13
4,91
4,88
4,88
4,88
4,82

AGO | SEPT
4,03 | 2,80
3,81 2,89
3,69 291
3,69 291
3,69 291
3,69 291
3,81 | 2,91
3,96 | 291
3,97 291
3,97 | 2,80
3,81 2,68
3,69 | 2,59
3,57 | 2,56
3,47 | 2,42
3,42 | 2,27
3,35 | 2,16

OCT
1,15
1,00
0,87
0,82
0,74
0,75
0,66
0,53
0,42
0,40
0,40
0,82
0,87
0,64
0,52
0,47
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17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

0,18
0,18
0,16
0,17
0,30
0,27
0,11
0,12
0,22
0,32
0,38
0,51
0,41
0,32
0,33

Prom | 0,38

Max
Min

Elaboracion de la curva de gastos del periodo Oct. 2006- Oct. 2007, con la informacion de

1,07
0,11

1,65
1,18
0,91
0,90
1,04
0,83
0,64
0,49
0,36
0,27
0,05
0,02
0,08
0,37

0,94
2,65
0,02

4,83
7,14
5,19
4,16
3,01
2,28
1,34
2,01
3,76
9,81
11,49
15,79
9,19
16,09
24,42
5,84
24,42
1,17

la siguiente Tabla 4.31.

Tabla 4.31 Datos de aforo de la estacion hidrométrica EI Puente entre el periodo

Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia — SENAMHI

NO

O N O W N PP

el L e e =
o N o UvlhMw N RO

19

95,65
99,80
117,09
75,68
153,83
64,97
169,81
103,61
63,98
57,60
55,32
41,26
54,43
86,08
98,69
53,10
169,81
3,35

65,47
56,53
50,24
45,74
50,24
47,48
47,34
98,03
52,67
27,48
22,36
18,42

101,09

249,47

18,42
Fuente

13,62
12,47
63,32
32,46
20,52
19,30
21,38
35,62
39,92
27,19
23,79
21,38
16,19
16,19
12,98
28,52
81,54
10,96

8,99
8,94
8,81
8,99
8,12
7,74
7,70
7,70
7,91
7,58
7,58
7,58
7,70
7,70

11,38
27,85
7,58

7,07
7,07
6,81
6,77
6,62
6,47
6,47
6,47
6,22
6,19
6,19
6,51
6,55
6,47
6,47
7,35
13,92
6,19

: Elaboracion propia

hidroldgico 2006-2007.

Registro
10/10/2006
27/10/2006
21/11/2006
30/11/2006
19/12/2006
19/01/2007
30/01/2007
06/02/2007
27/03/2007
10/04/2007
27/04/2007
10/05/2007
29/05/2007
20/06/2007
31/07/2007
08/08/2007
07/09/2007
27/09/2007
12/10/2007

Escala (m)
0,18
0,35
0,06
0,33
0,90
1,30
0,39
0,19
0,65
0,50
0,46
0,45
0,43
0,42
0,43
0,42
0,33
0,24
0,08

5,78
591
591
591
591
591
591
5,84
5,41
5,38
5,61
5,74
5,41
5,38

5,86
6,47
5,38

4,77
4,68
4,59
4,40
4,29
4,31
4,32
4,27
4,27
4,27
4,23
4,12
4,12
3,99
4,06
4,76
5,38
3,99

Caudal (m3/s)

109,600

0,400
1,491
0,010
0,986
13,900

8,658
3,830
13,540
7,676
6,537
6,529
6,029
5,430
4,312
4,280
3,145
1,830
0,509

3,29
3,29
3,29
3,34
3,35
3,39
3,29
3,17
3,16
3,16
3,16
3,16
3,16
3,05
2,97
3,48
4,03
2,97

2,06
2,12
2,06
2,01
1,98
1,86
1,78
1,75
1,72
1,63
1,51
1,38
1,24
1,23

2,26
291
1,23

0,45
0,44
0,43
0,45
0,47
14,91
7,89
3,90
2,74
2,03
1,57
1,46
1,28
1,24
7,63
1,87
14,91
0,40
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Con los datos de aforo considerados, se elaboré las curvas de calibracién Caudal vs Altura
en escala para la obtencién de los parametros de calibracion en época seca y época himeda
por la variacion de flujo en esas épocas debido a factores que contemplan el ciclo hidrolégico.
Las curvas de gastos se detallan en las Figuras 4.16 a 4.18.

Figura 4.16 Curva de gastos en época seca del afio 2006 (relacion altura vs caudal)

Caudal vs H - 2006 Calibracion seco.
2
2 . Q =21,636.H26334 .
% R2=0,98 .
= 10 | Q=21,712.H?- 44258 H #0,2898 T
s R2 = 0,9993 bottt
< 5 ee®
O ves®®
0 | e -‘oooc""....
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80
H - Altura en la escala (m)

1,00

Figura 4.17 Curva de gastos en época humeda del afio 2007 (relacion altura vs caudal)

120

100

[}
o

Caudal (m3/s)
& 8

N
o

o

Caudal vs H - 2007 Calibracién humedo.

Q = 61,704.H1.7816 .
R2=0,9795 e
Q =78,185.H2 - 21,207.H + 5,0369 _..~""'
Rz=1 L

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20

H - Altura en la escala (m)

1,40

Fuente: Elaboracion propia — Informacion SENAMHI

Figura 4.18 Curva de gastos en época seca del afio 2007 (relacion altura vs caudal)
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Caudal vs H - 2007 Calibracion seco

16
14 Q = 10,945, H15242
7 12 R2=0,958
2 10 - 5
£ Q = 40,505.H2 - 6,8526H + 0,8866
= 8 R2=0,9758
S 6
[+
O 4
2
0

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70
H - Altura en la escala (m)

Fuente: Elaboracion propia — Informacion SENAMHI
Tabla 4.32 Ecuaciones de regresion del periodo hidrolégico 2006-2007.

Afio 2006_Seco 2007_Humedo 2007_Seco
Regresion Potencial | Cuadratica Potencial Cuadratica Potencial Cuadratica
Coeficientes| y=ax®  y=ax®+bx+c| y=ax® y=ax*+bx+c y=ax’ |y=ax?+bx+c

a 21,636 21,712 61,704 78,185 19,945 40,505
b 2,6334 -4,4258 1,7816 -21,207 1,5242 -6,8526
c 0,2898 5,0369 0,8866
R? 0,985 0,9993 0,9795 1,00 0,958 0,9758
r 0,9925 0,9996 0,9897 1,00 0,9788 0,9878

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados de la curva de gastos de los afios 2006-2007, se muestran mas a detalle (ver

Anexo 5). En la tabla siguiente se muestran los caudales indirectos obtenidos.

Tabla 4.33 Caudales diarios (m%/s), obtenidos por el método de la curva de gasto en el
periodo hidroldgico 2006-2007

2006 2007
OCT NOV DIC ENE FEB MAR ' ABR MAY JUN JUL AGO | SEPT | OCT
094 | 315|313 | 2118 | 7,51 | 6,04 | 887 | 6,11 | 534 532 549 429 1,80
0,78 | 1,32 | 5,73 |112,09| 7,12 | 599 | 8,21 | 6,11 | 532 532 551 4,20 1,78
0,66 | 1,39 | 422 | 6462 | 6,39 | 599 | 7,96 | 6,11 | 532532 568 4,31 | 1,56
061|117 | 3,13 | 4839 | 555 | 579 | 7,80 | 6,11 | 532|532 571 4,20 1,45
053 | 091 | 2,72 | 7446 | 4,72 | 11561 7,69 | 593 | 549 539 551 3,9 | 1,13
0,54 | 081 | 6,46 | 60,20 | 3,71 | 57,38 | 7,58 | 591 | 551 539 566 | 3,92 | 0,94
0,46 | 0,76 | 3,31 | 145,74 | 3,24 | 5435 | 7,47 | 6,01 | 551 539 571 | 4,00 | 0,78
0,34 | 0,68 | 14,38 | 68,45 | 3,20 | 70,63 | 7,36 | 6,11 | 551 532 553 | 3,94 | 0,64
0,26 | 0,48 | 27,98 | 72,98 | 9,27 | 106,72 | 6,99 | 6,11 | 551 532 541 | 3,85 | 0,55

DIA

© 0o N/ o~ W N
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10 | 0,24
11 | 0,24
12 | 0,61
13 | 0,66
14 | 0,44
15 | 0,33
16 | 0,30
17 | 0,28
18 | 0,27
19 | 0,26
20 | 0,28
21 | 0,29
22 126,10
23 11,44
24 | 4,59
25 | 2,90
26 | 1,97
27 | 1,41
28 | 1,28
29 | 1,08
30 | 1,03
31 10,95
Prom | 2,32
Max | 26,10
Min | 0,24

El periodo Oct. 2007 a Oct. 2009 tienen datos incompletos de alturas de escala, por lo que
se usara para realizar la simulacion del modelo de flujo diario GR4J.

Elaboracidn de la curva de gastos del periodo Oct. 2009- Oct. 2010, con la informacién de

0,34
0,29
0,22
0,12
0,08
0,04
0,04
0,04
0,03
0,03
0,02
0,01
0,01
0,50
3,67
7,10
3,84
2,58
2,27

1,68

1,07

1,16
7,10
0,01

15,92
9,75
5,04
11,29
8,18
2,80
1,55
1,12
0,96
11,10
13,83
13,09
4,24
3,49
3,22
3,94
2,43
2,68
2,33

1,45
1,84

6,04

6,37
27,98
0,96

la siguiente Tabla 4.34.

Tabla 4.34 Datos de aforo de la estacion hidrométrica El Puente (2009-2010).

NO

~N o OglBslWOWN B

71,21
122,95
416,97
231,41
149,77
879,10
949,22
490,79
194,75
103,07

75,66

51,40

39,52

31,04

25,67

21,18

18,92

13,65

14,58

14,08
12,71

12,06

148,64
949,22
12,06

Fuente:

34,37
35,54
23,02
54,32
56,05
69,32
47,29
47,04
27,57
19,41
16,00
12,74
10,69
9,21
8,45
7,49
6,75
6,04
10,14

19,72
69,32
3,20

Registro
23-10-09
05-11-09
20-01-10
21-01-10
22-03-10
22-04-10
23-04-10

147,75
81,62
70,19
69,75
83,02
81,31
141,44
168,08
208,94
130,48
69,17
57,11
44,04
38,85
35,54
3331
11,42
10,56
12,06

11,42
10,62

9,92

63,07
208,94
5,79

6,93
6,93
6,70
6,52
6,52
6,52
6,34
6,49
6,34
6,31
6,13
6,11
6,11
6,18
6,11
6,11
6,11
5,98
6,11

6,11

6,11

6,76
8,87
5,98

6,11
6,11
6,01
591
591
591
5,73
571
571
571
571
571
5,63
5,53
5,51
5,51
551
551
551

551
5,51

551

5,80
6,11
5,51

Elaboracion propia

Escala (m)

0,58
0,56
0,82
0,81
1,05
0,93
0,93

551
5,51
541
5,32
5,32
5,32
5,49
5,51
5,51
5,51
541
5,49
541
5,32
5,32
5,32
5,32
5,32
5,32

5,39

5,32

5,40
5,51
5,32

5,32
5,32
5,22
5,12
5,24
512
517
512
512
512
5,12
5,12
512
512
512
5,29
5,32
5,32
5,32

5,32
5,32

5,36
5,25
5,39
5,12

5,32
5,32
5,32
5,32
5,22
5,12
5,12
4,96
4,94
4,94
4,94
4,77
4,75
4,68
4,59
4,40
4,38
4,38
4,45

4,45
4,38

4,38

5,04
571
4,38

Caudal (m3/s)
1,221
1,519
5,562
4,862
12,660
8,656
7,479

3,68
3,33
3,18
3,10
3,02
2,85
2,67
2,56
2,43
2,41
2,37
2,27
2,45
2,12
1,98
1,98
1,98
1,95
1,77

1,85

3,04

2,99
4,31
1,77

0,51
0,43
0,43
0,33
0,24
0,27
0,27
0,27
0,27
0,96
0,73
0,60
0,62
0,94
0,93
0,92
0,79
0,74
0,88

1,77
3,81

3,60

1,00
3,81
0,24
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8
9
10
11
12
13

21-05-10 0,93 5,974
17-06-10 0,90 6,091
30-06-10 0,88 6,206
23-07-10 0,84 5,802
25-08-10 0,79 4,904
02-09-10 0,76 4,495

Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia — SENAMHI

Con los datos de aforo considerados, se elaboro las curvas de calibracion Caudal vs Altura

en escala para la obtencién de los parametros de calibracion en época seca y época himeda

por la variacion de flujo en esas épocas debido a factores que contemplan el ciclo hidrolégico.

Las curvas de gastos se detallan en las Figuras 4.19 a 4.21.

Figura 4.19 Curva de gastos en época seca del afio 2009 (relacion altura vs caudal)

0
0,00 0,10

»
5 Q=11,619.H37976
& R?=0,9537
Q 4 o.
o™ °
Es
© Q=126,88.H? - 159,54.H + 51,072 R
T2 2= o’
> R2=1
o A )

Caudal vs H - 2009 Calibracion seco

0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90
H - Altura en la escala (m)

Figura 4.20 Curva de gastos en época humeda del afio 2010 (relacion altura vs caudal)

Caudal vs H - 2010 Calibracion humedo
14
1 Q = 10,848.H3:5609 0
& 10 R? = 0,990
~ . ]
) ®
£’
5 °© Q=11,231.H?+10,769.H- 11,039  &°
a5 4 R?=0,9977
(@]
2
0
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20
H - Altura en la escala (m)

Figura 4.21 Curva de gastos en época seca del afio 2010 (relacion altura vs caudal)
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Caudal vs H 2008 Calibracion seco

=
o

[¢e]

@ Q =45,63.H2-61,289.H + 24,806
< R?=0,6796
m 6
£
© 4
S Q= 8,4267.H%2986
S 2 R2=0,744

0

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

H - Altura en la escala (m)

Fuente: Elaboracion propia — Informacién SENAMHI

La época seca del afio 2010 presenta escalas un tanto deficientes para la modelacién, por lo

que se usaran solo las escalas hasta la época himeda, posteriormente en la simulacion.

Tabla 4.35 Ecuaciones de regresion del periodo hidroldgico 2009-2010.

ANO 2009_Seco 2010 _Hum 2010_Seco
Regresion Potencial Cuadratica Potencial Cuadratica Potencial Cuadratica
Coeficientes y=a,xP y=ax>+hx+c y=a,x° y=ax>+hx+c y=a,x° y=ax>+hx+c
a 11,619 126,88 10,848 11,231 8,4267 45,63

b 3,7976 -159,54 3,5609 10,769 2,2986 -61,289

c 51,072 -11,039 24,806

R? 0,9537 1 0,9901 0,9977 0,744 0,6796

r 0,9766 1,0000 0,9950 1,0000 0,8626 0,8244

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados de la curva de gastos de los afios 2009-2010, se muestran mas a detalle (ver

Anexo 5). En la tabla siguiente se muestran los caudales indirectos obtenidos.

Tabla 4.36 Caudales diarios (m%/s), obtenidos por el método de la curva de gasto en el
periodo hidroldgico 2009-2010

2009 2010
OCT | NOV | DIC | ENE FEB MAR | ABR | MAY JUN JUL AGO  SEPT | OCT
2,13/1,28 | 2,40 | 9,09 | 29,55 | 225,63 12,26 | 8,06 | 6,94 |6,28 | 5,55 | 4,50 | 3,47
2,13/1,28 | 4,00 | 7,42 | 56,88 455,40 11,14 | 8,18 6,87 | 6,28 | 5,62 | 4,54 | 3,47
2,13/1,28 | 3,80 | 7,15 |153,28 120,77 10,66 | 8,62 16,78 6,28 | 5,70 | 4,60 | 3,47
2,071,28 | 3,66 | 12,58 | 59,46 | 58,32 |10,37| 9,29 6,85|6,28| 5,62 | 4,62 | 3,47
198128 3,68 | 10,05 | 28,76 | 53,15 | 10,00 9,56 | 6,74 6,28 | 5,61 | 4,62 | 3,47
1,89/1,20 3,70 | 25,31 | 19,71 | 46,23 | 9,73 | 9,04 | 6,76 | 6,28 | 5,57 | 4,62 | 3,47
1,891,228 3,70 |193,14 | 14,99 | 31,69 | 9,42 | 8,70 | 6,74 6,28 | 5,64 | 4,55 | 3,53
1,89/1,28 3,70 |102,69 12,10 | 25,41 | 9,38 | 8,62 | 6,64 6,28 | 5,61 | 4,48 | 3,52
1,8211,20 3,70 | 24,06 | 10,19 | 20,76 | 9,38 | 8,38 | 6,61 6,22 | 5,59 | 4,45 | 3,50
1,7911,20 | 5,22 | 13,80 | 20,92 | 26,59 | 9,21 | 8,22 | 6,61 6,28 | 545 | 4,42 | 3,41

DIA

O ONOOA~WN -

[y
o
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11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28

29

30

31

1,68
1,67
1,67
1,58
1,52
1,47
1,47
1,44
1,37
1,37
1,37
1,35
1,28
1,28
1,28
1,28
1,28
1,28

1,28
1,28

1,28

Prom | 1,59
Max | 2,13

Min

Los resultados de la curva de gastos de los afios 2004 a 2010. A continuacién, se muestra en

la Figura 4.22 los datos obtenidos de los caudales medios diarios encontrados anteriormente

1,28

1,20
1,28
1,28
1,28
1,28
1,28
1,28
1,37
1,37
1,37
1,37
1,37
1,37
1,37
1,47
1,47
1,47
1,47

1,47

1,67

1,34
1,67
1,20

12,88
6,96
6,09
5,93
5,37
5,01

21,44

66,80

28,37

22,05

38,40

67,61

27,22

18,64

41,13

42,41

18,10

32,16

11,29
71,31

30,56

19,91
71,31
2,40

8,38
6,92
6,55
14,63
27,01
18,33
17,64
13,00
6,44
5,47
5,28
4,92
4,89
12,41
12,12
17,23
72,72
67,72

69,91
48,89

25,59

28,11
193,14
4,89

14,39
17,50
10,90

8,14

6,74
46,65
21,94
11,85
10,19
15,60
27,05
64,71
67,00
151,67
221,80
444,85
288,46
223,07

73,51
444,85
6,74

36,29
24,01
18,76
15,23
14,15
13,35
12,47
12,00
12,21
16,50
14,27
12,42
10,99
10,85
10,85
10,85
10,42
10,66

11,14
13,75

14,80

44,19
455,40
10,42

9,04
9,04
8,95
8,70
8,70
8,70
8,62
8,38
8,66
8,34
8,34
8,30
8,34
8,22
8,10
7,94
7,87
8,02

7,98

8,02

8,99
12,26
7,87

8,06
8,06
8,22
8,22
8,14
8,30
8,06
8,06
8,14
8,26
7,11
7,04
6,96
6,96
6,96
6,96
6,96
6,96

6,87
6,78

6,78

7,89
9,56
6,78

Fuente: Elaboracion propia

con la curva de gastos de la cuenca rio San Juan del Oro.

6,61
6,61
6,61
6,61
6,61
6,61
6,61
6,53
6,45
6,40
6,36
6,32
6,40
6,28
6,28
6,28
6,38
6,28

6,28

6,28

6,55
6,94
6,28

6,20
6,22
6,12
6,10
5,98
6,00
6,12
5,98
5,94
5,86
5,76
5,66
5,61
5,49
5,62
5,61
5,59
5,64

5,64
5,64

5,51

5,97
6,28
5,49

5,40
5,30
5,28
5,27
5,34
5,23
5,14
5,17
5,19
5,28
5,23
5,06
5,08
4,99
4,92
4,97
4,92
4,78

4,64
4,62

4,50

5,23
5,70
4,50

4,27
4,09
4,02
3,96
3,96
3,96
3,96
3,96
3,79
3,91
3,93
3,83
3,73
3,71
3,65
3,59
3,59
3,53

3,47

3,47

4,06
4,62
3,47

3,50
3,65
3,61
3,55
3,74
3,73
3,67
3,14
3,13
3,08
3,02
2,97
3,02
2,93
2,95
2,91
2,91
2,95

2,91
2,91

2,91

3,29
3,74
2,91
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Figura 4.22 Caudales medios diarios de la cuenca rio San Juan del Oro (m?/s) y afios a usar para las etapas de modelacion.

Caudal medio diario - periodo hidrologico (2004-2010)
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Para comprobar la similitud de los caudales indirectos calculados mediante la curva de gasto
y los caudales directos instantaneos, se hizo la verificacion de los datos de aforo vs la curva
de gasto del periodo hidrolégico mas significativo que va desde Oct.2006-Oct.2007, como
se muestra en la siguiente Figura 4.23.

Figura 4.23 Caudales directos instantaneos y caudales indirectos (2006-2007).
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Fuente: Elaboracion Propia

4.5 Modelacion hidrologica de la cuenca del rio San Juan del Oro con RS-MINERVE

La modelacién hidroldgica de una cuenca es una simulacion de los procesos que ocurren

durante un proceso de precipitacién y evapotranspiracion, su transformacion de esta en

escorrentia, asi como lo asociado a pérdidas iniciales, flujo base y otros. Para la modelacion

hidrologica de la cuenca del rio San Juan del Oro se utilizé el modelo GR4J, los cuales tienen

un conjunto de 4 parametros y otros parametros de calibracién con los cuales se simulan los
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fendmenos asociados a la hidrologia, este modelo se encuentra dentro del RS-MINERVE

como un sub-modelo GRA4J.

Para tal caso se consider0 los periodos de modelacion entre los afios 2004 y 2010, se calentara

y calibrara el modelo en el periodo 2004-2007, y se simulara en los afios 2007-2009, haciendo

la validacion de los parametros encontrados en la etapa de validacion en los afios 2009-2010.

4.5.1 Preparacion del entorno de trabajo de la Modelacion

a) Modelacién con RS MINERVE
Primeramente, se configuro las unidades del programa para poder cargar los datos
correctamente. En la Figura 4.24 se selecciond la configuracion adecuada para el
modelamiento, unidades de precipitacion, forma de evapotranspiracion, caudales, superficie,

etc...

Figura 4.24 Configuracién de los datos de entrada al RS MINERVE.
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Posteriormente se definio la cuenca representdndose de forma esquematica, caracterizando
su morfologia y asi facilitar el modelado teniendo de referencia la imagen de la cuenca de
estudio. En la Figura 4.25 se definié la estructura del modelo de la cuenca incorporandose
los elementos hidrologicos tales como red de drenaje, estaciones de precipitacion y
evapotranspiracion potencial, cuenca GR4J, simulado del rio por el método de Lag Time
(tiempo de retardo) y union del mismo, conectandose estos desde aguas arriba hacia aguas

abajo comparandolos con los elementos de comparador y caudales de referencia.

Figura 4.25 Esquematizacion con RS MINERVE de la cuenca del rio San Juan del Oro.
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Fuente: Elaboracion propia-Programa RS-Minerve

Cabe mencionar que para modelar la cuenca del rio San Juan del Oro fue representada la
cuenca con el sub modelo GR4J incorporado al RS MINERVE con 4 pardmetros de control,
también con el método de Lag Time "tiempo de retardo” para simular en transito de caudales
por los rios, asi mismo se colocd estacion dentro de la cuenca para representar la

precipitacion regionalizada y la evapotranspiracién potencial.
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4.5.2 Introduccién de los datos para modelar el periodo (2004-2010)

En la Figura 4.26 se muestra data de precipitacion y de evapotranspiracion, encontrada
anteriormente y que ha sido cargada al programa, los cuales son los registros diarios de
precipitacion y evapotranspiracion potencial representadas diariamente en un intervalo de
tiempo acumulado en segundos diariamente en el periodo hidrolégico 2004-2010, (ver
Anexo 6).

Figura 4.26 Hietogramas de precipitacion y evapotranspiracion cargado en el database de
RS MINERVE. (2004-2010)
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Fuente: Elaboracion propia
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Juntamente con los registros anteriores se cargaron los caudales diarios de referencia de la

estacion de aforo de El Puente, a través de la pestafia data base como se ve en la Figura 4.27,
durante el periodo 2004-2010.

Figura 4.27. Caudales diarios de referencia cargados en el database de RS MINERVE.
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Fuente: Elaboracion propia
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4.5.3 Calentamiento, Calibracion-simulacion y validacion del modelo GR4J (2004-
2010).

Para comenzar con el proceso de calibracion del modelo GR4J se introdujeron los parametros
minimos recomendados por el programa y también los datos obtenidos anteriormente sobre

las caracteristicas de la cuenca y el rio, ver Figura 4.28.

Figura 4.28 Parametros iniciales cargados en el modelo en RS MINERVE,
Lag-Time y GR4J
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Fuente: Elaboracion propia

Posteriormente se procede a ejecutar el solucionador del programa colocando las fechas
establecidas, para luego proceder a calibrar automaticamente la cuenca, para ello se ingresa
a la pestafia de modulo experto, luego a la opcidn de calibracidn, y ahi se ajusta los datos del
modelo en escala diaria, la calibracion se vuelve a introducir entre las fechas 01/10/2004
hasta el 01/10/2010 como se ve en la Figura 4.29, donde se tomaron los parametros
requeridos recomendados como se muestran en el apartado Il. para el comparador de la
estacion de aforo, la calibracion de SCE-UA y el modelo GR4J y el Lag-Time.
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Cabe mencionar que para la calibracion optima se usaron los datos de algunos caudales
diarios que se logro salvar del periodo 2007-2009, en donde mayormente el en afio 2008
no hay registros diarios de escala ni tampoco de aforos directos instantaneos suficientes.

Figura 4.29 Parametros encontrados después de calibrar el modelo GR4J en RS
MINERVE
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Finalmente se obtuvieron los resultados con el RS-Minerve, modelando para el periodo
(2004-2010) los valores de las Tabla 4.37 y 4.38.

Tabla 4.37 Indicadores estadisticos de bondad de ajuste obtenidos.

Valores Calibracion | Validacion

IMTEEnlaes (25 EelEhisee Iniciales | (2004-2009) | (2009-2010)

Nash 1 -0,029 -0,399

Nash-In 1 -0,357 0,028

Coef, Pearson 1 0,590 0,231

Kling-Gupta Eff, 1 0,553 0,217

Modelo GR4J BS 1 0,999 0,997
RRMSE 0 2,924 3,144

RVB 0 0,023 0,049

NPE 0 0,024 -0,060

Fuente: Elaboracion Propia-con RS-Minverve

Tabla 4.38 Parametros del modelo GR4J obtenidos.

Valores Calibracion

Parametros | iciales | (2004-2009)
X1 (m) 1,20 0,289
X2 (m) 0,003 -0,005
X3 (m) 0,50 0,036
X4 (d) 1,50 1315

Fuente: Elaboracion Propia-con RS-Minverve

4.5.4 Obtencion de Caudales diarios con RS MINERVE (2004-2010)

Los caudales generados por el programa RS-MINERVE se puede apreciar mejor en la
pestafia de seleccion de datos y ploteo, en la Figura 4.30 se muestra un reporte del hidrograma
creado por el programa en donde se muestra una visualizacion de los caudales diarios

simulados y de referencia en modelacién hidroldgica del rio San Juan del Oro, con el modelo

GR4J de cuatro parametros, ver caudales simulados vs de referencia en el Anexo 7.
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

5.1. Interpretacion de resultados obtenidos con el modelo GR4J usando el programa
RS-Minerve en el periodo hidrologico (2004-2010).

5.1.1 Caudales generados con RS-MINERVE vs Q indirectos o de referencia

Los caudales obtenidos por simulaciones extensas mayor a dos afios en cuencas grandes
presentan variaciones en sus pardmetros finales, (ver Anexo 7) donde se muestran los
caudales obtenidos durante el calentamiento, calibracion, simulacion y validacion en el
periodo 2004 a 2010.

-Calentamiento y Calibracion automatica. -En la etapa de calentamiento se puede apreciar
que no hay una modelacion del todo pareja, se encontré que en ese periodo (2004-2005-
2006), los caudales simulados estan muy por debajo de la obtenida con los caudales
indirectos. Este resultado refleja la incapacidad del modelo para representar eventos maximos
en los primeros afos. Pero en la calibracion de los afios 2006-2007, se va adecuando el
modelo obteniéndose los caudales simulados con pequefia diferencia a los caudales

indirectos, lograndose representar el evento maximo

-Simulacion. - EI modelo simulo regularmente los eventos minimos de los caudales diarios

en los afios 2007-2009, periodo en donde no existen datos.

-Validacion. - La validacion no fue satisfactoria con los parametros encontrados, notandose
la disminucién de los caudales simulados en el evento méximo en comparacién con los

caudales indirectos.

Los caudales medios diarios obtenidos con RS-MINERVE, también fueron graficados en un
histograma para ver las diferencias que pudieran tener, pero si hay que destacar que en ambos
casos se observa los eventos maximos con ligeros saltos de caudales generados por RS-
MINERVE, como en el afio méas representativo el caudal maximo de ese periodo nos lo
demuestra. En la Figura 5.1 se muestran los resultados de la modelacion hidrologica con el
programa RS-MINERVE2 con el modelo de flujo diario en GR4J y los datos de caudales
diarios indirectos, en donde se puede apreciar mejor la calibracién en los afios hidrologicos
del periodo 2004 a 2010.
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Figura 5.1 Interpretacion del Hidrograma de salida con RS MINERVE, caudales diarios simulados y los caudales diarios indirectos,

con los pardmetros ajustados.
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5.1.2 Andlisis de parametros finales obtenidos con RS-MINERVE vs Q indirectos o de
referencia
Tabla 5.1 Andlisis de los pardmetros del modelo GR4J obtenidos.

Valores Calibracion

Parametros | iciales | (2006-2009)
X1 (m) 1,20 0,289
X2 (m) 0,003 10,005
X3 (m) 0,50 0,036
X4 (d) 150 1315

Fuente: Elaboracion Propia-con RS-Minverve

Los parametros encontrados indican lo siguiente:

El pardmetro [X1=0,289 m] ; parametro estaria indicando la maxima capacidad del depdsito
de almacenamiento, a su vez indica la precipitacidn existente en la cuenca con relacion al
tamarfio de la misma, lo cual hace que la lluvia se reparta en toda la cuenca considerandose la
variabilidad temporal y espacial cuando la misma se incrementa, como también cabe

mencionar que la longitud del rio también es alta, por lo que este parametro es bajo.

En el pardmetro [X2=-0,005 m]; El valor sali6 negativo en la calibracion lo que indica que
hay perdidas de flujo subterraneo en la cuenca, esto puede deberse a diversos factores como
por ejemplo el agua de lluvia es utilizada como agua potable, agua para riego,
almacenamiento en atajados o represas de tierra, etc... pero salié un valor negativo minimo,

lo que indica también el poco intercambio de flujo.

El pardmetro [X3=0,036 m]; Este valor nos salié6 menor que el parametro X1 lo que indica
que el 90% de la intensidad de flujo de percolacion y de flujo directo va al depdsito de
almacenamiento del modelo, que es constituida por el hidrograma nimero 1 con tiempo base
igual al parametro X4, cuando el depdsito de produccion es menor este valor incrementa.
Debido a la cantidad que ingresa y sale del deposito de distribucion es mayor en zonas altas
de la cuenca, donde el rio esta menos intervenido, siendo esto cierto debido a la poca
urbanizacion existente en el area de la cuenca modelada, y es menor en zonas donde existe

una alta urbanizacion.
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El parametro [X4=1,315 d]; refleja el tiempo de respuesta de la cuenca en convertir la lluvia
a caudal, como el &rea de la cuenca y la longitud del rio es grande este valor saldra siempre
elevado.

5.1.3 Analisis de indicadores estadisticos finales obtenidos con RS-MINERVE vs Q
indirectos o de referencia.

Los indicadores estadisticos obtenidos, con la calibracién automatica con el programa RS-
Minerve para el periodo (2004-2010) se muestran en la Tabla 5.2, los mismos seran
explicados:

Tabla 5.2. Indicadores estadisticos de bondad de ajuste generados con RS-Minerve.

Valores Calibracion | Validacion

ITENEseoles =5 el s Iniciales | (2004-2009) | (2009-2010)

Nash 1 -0,029 -0,399

Nash-In 1 -0,357 0,028

Coef, Pearson 1 0,590 0,231

Kling-Gupta Eff, 1 0,553 0,217

Modelo GR4J BS 1 0,999 0,997
RRMSE 0 2,924 3,144

RVB 0 0,023 0,049

NPE 0 0,024 -0,060

Fuente: Elaboracion Propia-con RS-Minverve

Indicador 1. Coeficiente Nash: calibracién [Nash=-0,029] y validacion [Nash=-0,399],
Los criterios de Nash-Sutcliffe se utilizan para evaluar el poder predictivo de los modelos
hidrolégicos, como se ve el valor obtenido de una escala de (-oo a 1) donde 1 es el valor ideal,

se demuestra entonces que el poder predictivo del modelo es defectuoso.

Indicador 2. Coeficiente de Nash-In: calibracién [Nash-In=-0,357], y validacion [Nash-
In=0,028], EIl coeficiente de Nash-Sutcliffe para valores de flujo logaritmo (Nash-In) se
utiliza para evaluar el rendimiento de modelos hidroldgicos para flujos bajos, en una escala
de (-0 a 1) el valor ideal es 1, se demuestra que el rendimiento del modelo es regular para

predecir los flujos subterraneos.

Indicador 3. Coef. Pearson: calibracion [Pearson=0,549] y validacion [Pearson=0,231],

El coeficiente de correlacion de Pearson muestra la covariabilidad de las descargas simuladas
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y observadas sin penalizar el sesgo. Varia de 0 a 1, donde 1 es el valor ideal, lo coef. de

Pearson obtenidos indica que la similitud de caudales es regular para modelar.

Indicador 4. Coeficiente de Eficiencia Kling-Gupta : calibracion [ KGE=0,553] y
validacion [ KGE=0,217], EIl coeficiente de Kling-Gupta proporciona un indicador que
facilita el andlisis global basado en diferentes componentes (correlacion, sesgo y
variabilidad). Varia de 0 a 1, lo cual indica que los componentes del modelo rinden

regularmente.

Indicador 5. Puntuacion de Parcialidad BS: calibracion [ BS=0,999] y validacion [
BS=0,997], es una estimacion simétrica del emparejamiento entre la simulacion promedio y

la observacion promedio. Varia de 0 a 1, donde 1 es el valor ideal, lo cual indica que el

modelo rinde bien para emparejamientos de caudales promedios.

Indicador 6. Error cuadratico medio de raiz relativa: calibracion [ RRMSE=3,144] y
validacién [ RRMSE=2,924 ], El Error cuadratico medio de raiz relativa (RRMSE) se define

como el RMSE normalizado a la media de los valores observados. Varia de 0 a + 0. Como

el valor es mayor que cero el rendimiento del modelo es regular.

Indicador 7. Volumen relativo de Parcialidad: calibracion [ RVB =0,023] y validacion [
RVB =0,049], Varia de -1 a + o, a veces denominado de manera diferente, corresponde en
este caso al error relativo entre los volimenes simulados y observados durante el periodo
estudiado, un valor cercano a cero indica un buen rendimiento de la simulacion y el valor

positivo significa que el modelo es de excedente.

Indicador 8. Error pico normalizado: calibracién [ NPE =0,024] y validacion [ NPE =-
0,060], varia de -1 a + oo. Los valores son cercanos a cero lo cual indica un regular

rendimiento de los picos simulados con respecto a los observados del modelo.
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5.2. Visualizacion de los resultados en escalas menores en el periodo (2006-2007)

5.2.1 Visualizacion de caudales diarios generados en un afio hidrologico con el

programa RS-MINERVE vs Q indirectos o de referencia.

Para apreciar mejor los caudales diarios obtenidos se redujo la escala a un afio mas

representativo.

Tabla 5.3 Caudales obtenidos con RS-Minerve por el modelo GR4J periodo (2006-2007)

Caudal
(m3/s)
1,45
1,44
1,44
1,43
1,43
1,42
1,41
1,41
1,40
1,40
1,39
1,39
1,38
1,37
1,37
1,36
1,36
1,35
1,35
1,34
1,34
1,36
1,39
1,38
1,38
1,37
1,37
1,36
1,36
1,36
1,35
1,35
1,34
1,34
1,33
1,33
1,32
1,32
1,31
1,31
1,30
1,30
1,29

Fecha (d)

1-oct.-06
2-oct.-06
3-oct.-06
4-oct.-06
5-oct.-06
6-oct.-06
7-oct.-06
8-oct.-06
9-oct.-06
10-oct.-06
11-oct.-06
12-oct.-06
13-oct.-06
14-oct.-06
15-oct.-06
16-oct.-06
17-oct.-06
18-oct.-06
19-oct.-06
20-oct.-06
21-oct.-06
22-0ct.-06
23-oct.-06
24-oct.-06
25-0ct.-06
26-o0ct.-06
27-oct.-06
28-oct.-06
29-oct.-06
30-oct.-06
31-oct.-06
1-nov.-06
2-nov.-06
3-nov.-06
4-nov.-06
5-nov.-06
6-nov.-06
7-nov.-06
8-nov.-06
9-nov.-06
10-nov.-06
11-nov.-06
12-nov.-06

Caudal
(m3/s)
1,28
1,28
1,27
1,27
1,26
1,26
1,25
1,25
1,24
1,24
1,24
1,23
1,23
1,22
1,22
1,21
1,21
1,21
1,20
1,20
1,19
1,19
1,19
1,18
1,18
1,18
1,19
1,19
1,19
1,18
1,18
1,18
1,18
1,17
1,17
1,20
1,24
1,24
1,24
1,23
1,23
1,22
1,22

Fecha (d)

13-nov.-06
14-nov.-06
15-nov.-06
16-nov.-06
17-nov.-06
18-nov.-06
19-nov.-06
20-nov.-06
21-nov.-06
22-nov.-06
23-nov.-06
24-nov.-06
25-nov.-06
26-nov.-06
27-nov.-06
28-nov.-06
29-nov.-06
30-nov.-06
1-dic.-06
2-dic.-06
3-dic.-06
4-dic.-06
5-dic.-06
6-dic.-06
7-dic.-06
8-dic.-06
9-dic.-06
10-dic.-06
11-dic.-06
12-dic.-06
13-dic.-06
14-dic.-06
15-dic.-06
16-dic.-06
17-dic.-06
18-dic.-06
19-dic.-06
20-dic.-06
21-dic.-06
22-dic.-06
23-dic.-06
24-dic.-06
25-dic.-06

Caudal
(m3/s)
1,21
1,21
1,20
1,20
1,21
1,22
1,22
1,25
1,28
1,31
1,36
10,03
113,22
259,19
133,59
1,85
1,86
1,91
1,77
185,25
610,05
1001,08
1083,78
460,60
6,89
6,86
6,82
6,79
6,75
6,71
6,67
6,63
6,59
6,55
6,51
6,47
6,43
6,39
6,35
6,31
6,26
6,22
6,18

Fecha (d)

26-dic.-06
27-dic.-06
28-dic.-06
29-dic.-06
30-dic.-06
31-dic.-06
1-ene.-07
2-ene.-07
3-ene.-07
4-ene.-07
5-ene.-07
6-ene.-07
7-ene.-07
8-ene.-07
9-ene.-07
10-ene.-07
11-ene.-07
12-ene.-07
13-ene.-07
14-ene.-07
15-ene.-07
16-ene.-07
17-ene.-07
18-ene.-07
19-ene.-07
20-ene.-07
21-ene.-07
22-ene.-07
23-ene.-07
24-ene.-07
25-ene.-07
26-ene.-07
27-ene.-07
28-ene.-07
29-ene.-07
30-ene.-07
31-ene.-07
1-feb.-07
2-feb.-07
3-feb.-07
4-feb.-07
5-feb.-07
6-feb.-07

Caudal
(ma3/s)
6,14
6,28
7,13
224,33
27,87
8,36
8,30
8,24
8,22
8,33
8,52
8,45
8,39
8,32
8,26
8,19
8,13
8,06
8,00
7,93
7,87
7,80
7,90
8,64
44,65
9,80
10,19
11,04
11,49
11,47
11,40
11,51
11,93
12,35
12,34
12,78
14,29
195,27
543,42
251,34
25,33
25,04
24,80

Fecha (d)

7-feb.-07
8-feb.-07
9-feb.-07
10-feb.-07
11-feb.-07
12-feb.-07
13-feb.-07
14-feb.-07
15-feb.-07
16-feb.-07
17-feb.-07
18-feb.-07
19-feb.-07
20-feb.-07
21-feb.-07
22-feb.-07
23-feb.-07
24-feb.-07
25-feb.-07
26-feb.-07
27-feb.-07
28-feb.-07
1-mar.-07
2-mar.-07
3-mar.-07
4-mar.-07
5-mar.-07
6-mar.-07
7-mar.-07
8-mar.-07
9-mar.-07
10-mar.-07
11-mar.-07
12-mar.-07
13-mar.-07
14-mar.-07
15-mar.-07
16-mar.-07
17-mar.-07
18-mar.-07
19-mar.-07
20-mar.-07
21-mar.-07

Caudal
(ma3/s)
24,78
24,86
24,56
24,27
23,98
23,69
23,40
23,12
22,83
22,56
22,28
22,01
21,74
21,47
21,21
20,95
20,69
20,44
20,19
19,94
19,70
19,46
19,22
18,99
18,76
18,53
18,30
18,08
17,86
17,65
17,43
17,22
17,01
16,81
16,61
16,41
16,21
16,02
15,83
15,64
15,46
15,27
15,09

Fecha (d)

22-mar.-07
23-mar.-07
24-mar.-07
25-mar.-07
26-mar.-07
27-mar.-07
28-mar.-07
29-mar.-07
30-mar.-07
31-mar.-07
1-abr.-07
2-abr.-07
3-abr.-07
4-abr.-07
5-abr.-07
6-abr.-07
7-abr.-07
8-abr.-07
9-abr.-07
10-abr.-07
11-abr.-07
12-abr.-07
13-abr.-07
14-abr.-07
15-abr.-07
16-abr.-07
17-abr.-07
18-abr.-07
19-abr.-07
20-abr.-07
21-abr.-07
22-abr.-07
23-abr.-07
24-abr.-07
25-abr.-07
26-abr.-07
27-abr.-07
28-abr.-07
29-abr.-07
30-abr.-07
1-may.-07
2-may.-07
3-may.-07
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Eﬁ‘;‘,‘;’;" Fecha (d) ((3;‘;?3' Fecha (d) ((3;‘;?3' Fecha (d) f;‘;j’g' Fecha (d)
14,92 4-may.-07 9,35 16-jun.-07 6,29 29-jul.-07 4,48 10-sep.-07
14,74 5-may.-07 9,26 17-jun.-07 6,24 30-jul.-07 4,45 11-sep.-07
14,57 6-may.-07 9,17 18-jun.-07 6,19 31-jul.-07 4,41 12-sep.-07
14,40 7-may.-07 9,08 19-jun.-07 6,14 1-ago.-07 4,38 13-sep.-07
14,23 8-may.-07 8,99 20-jun.-07 6,09 2-ago.-07 4,35 14-sep.-07
14,07 9-may.-07 8,90 21-jun.-07 6,03 3-ago.-07 4,32 15-sep.-07
13,91 10-may.-07 8,81 22-jun.-07 5,98 4-ago.-07 4,29 16-sep.-07
13,75 11-may.-07 8,73 23-jun.-07 5,93 5-ago.-07 4,26 17-sep.-07
13,59 12-may.-07 8,64 24-jun.-07 5,89 6-ago.-07 4,23 18-sep.-07
13,44 13-may.-07 8,56 25-jun.-07 5,84 7-ago.-07 4,20 19-sep.-07
13,29 14-may.-07 8,48 26-jun.-07 5,79 8-ago.-07 4,17 20-sep.-07
13,14 15-may.-07 8,40 27-jun.-07 574 9-ago.-07 4,14 21-sep.-07
12,99 16-may.-07 8,32 28-jun.-07 5,70 10-ago.-07 4,11 22-sep.-07
12,84 17-may.-07 8,24 29-jun.-07 5,65 11-ago.-07 4,08 23-sep.-07
12,70 18-may.-07 8,16 30-jun.-07 5,60 12-ago.-07 4,05 24-sep.-07
12,56 19-may.-07 8,09 1-jul.-07 5,56 13-ago.-07 4,02 25-sep.-07
12,42 20-may.-07 8,01 2-jul.-07 5,51 14-ago.-07 3,99 26-sep.-07
12,29 | 21-may.-07 7,94 3-jul.-07 5,47 15-ago.-07 396 | 27-sep.-07
12,15 22-may.-07 7,86 4-jul.-07 5,43 16-ago.-07 3,94 28-sep.-07
12,02 23-may.-07 7,79 5-jul.-07 5,38 17-ago.-07 391 29-sep.-07
11,89 24-may.-07 7,72 6-jul.-07 5,34 18-ago.-07 3,88 30-sep.-07
11,76 25-may.-07 7,65 7-jul.-07 5,30 19-ago.-07 3,86 1-oct.-07
11,63 26-may.-07 7,58 8-jul.-07 5,26 20-ago.-07
11,51 27-may.-07 7,51 9-jul.-07 5,22 21-ago.-07
11,38 28-may.-07 7,44 10-jul.-07 5,17 22-ago.-07
11,26 29-may.-07 7,37 11-jul.-07 513 23-ago.-07
11,14 30-may.-07 7,31 12-jul.-07 5,09 24-ago.-07
11,02 31-may.-07 7,24 13-jul.-07 5,05 25-ago.-07
10,91 1-jun.-07 7,18 14-jul.-07 5,02 26-ago.-07
10,79 2-jun.-07 7,11 15-jul.-07 4,98 27-ago.-07
10,68 3-jun.-07 7,05 16-jul.-07 4,94 28-ago.-07
10,57 4-jun.-07 6,99 17-jul.-07 4,90 29-ago.-07
10,46 5-jun.-07 6,92 18-jul.-07 4,86 30-ago.-07
10,35 6-jun.-07 6,86 19-jul.-07 4,83 31-ago.-07
10,25 7-jun.-07 6,80 20-jul.-07 4,79 1-sep.-07
10,14 8-jun.-07 6,74 21-jul.-07 4,75 2-sep.-07
10,04 9-jun.-07 6,69 22-jul.-07 4,72 3-sep.-07
9,93 10-jun.-07 6,63 23-jul.-07 4,68 4-sep.-07
9,83 11-jun.-07 6,57 24-jul.-07 4,65 5-sep.-07
9,73 12-jun.-07 6,51 25-jul.-07 4,61 6-sep.-07
9,64 13-jun.-07 6,46 26-jul.-07 4,58 7-sep.-07
9,54 14-jun.-07 6,40 27-jul.-07 4,55 8-sep.-07
9,44 15-jun.-07 6,35 28-jul.-07 4,51 9-sep.-07

Fuente: Elaboracion propia con RS-Minerve

Los caudales medios diarios simulados para el periodo (2006-2007), fueron graficados en un
histograma para ver las diferencias que pudieran tener, cabe destacar que en ambos casos se
observa los eventos maximos con ligeros saltos de caudales generados por RS-MINERVE
comparados con los caudales de referencia tal como describe el indicador estadistico [NPE].
En la Figura 5.2 se muestran los resultados de la simulacion con el programa RS-MINERVE

en el afio hidroldgico mas representativo.
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Figura 5.2 Caudales diarios simulados con RS-Minerve vs Caudales indirectos, para una escala de un afio.
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Fuente: Elaboracion propia con RS-Minerve
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5.2.2 Visualizacion y analisis del mes mas representativo

Para apreciar mejor los datos de caudales diarios simulados obtenidos con RS-Minerve y los
caudales de referencia se redujo la escala a un mas, se visualizara en el mes mas
representativo.

Tabla 5.4 Caudales obtenidos con RS-Minerve por el modelo
GRA4J en el mes de enero/ 2007

Qsm Qref

m3/s m3/s
2-ene.-07 1,25 112,09
3-ene.-07 1,28 64,62
4-ene.-07 1,31 48,39
5-ene.-07 1,36 74,46
6-ene.-07 10,03 60,20
7-ene.-07 113,22 | 145,74
8-ene.-07 259,19 | 68,45
9-ene.-07 133,59 | 72,98
10-ene.-07 1,85 71,21
11-ene.-07 1,86 122,95
12-ene.-07 1,91 416,97
13-ene.-07 1,77 231,41
14-ene.-07 185,25 | 149,77
15-ene.-07 610,05 | 879,10
16-ene.-07 | 1001,08 | 949,22
17-ene.-07 | 1083,78 | 490,79
18-ene.-07 460,60 | 194,75
19-ene.-07 6,89 103,07
20-ene.-07 6,86 75,66
21-ene.-07 6,82 51,40
22-ene.-07 6,79 39,52
23-ene.-07 6,75 31,04
24-ene.-07 6,71 25,67
25-ene.-07 6,67 21,18
26-ene.-07 6,63 18,92
27-ene.-07 6,59 13,65
28-ene.-07 6,55 14,58
29-ene.-07 6,51 14,08
30-ene.-07 6,47 12,71
31-ene.-07 6,43 12,06

Fuente: Elaboracion propia con RS-Minerve

Fecha

Para representar mejor los valores se redujo la escala de caudales simulados a solo un mes,
(el mes mas representativo) en el caso de la cuenca del rio San Juan del Oro, fue el mes de
enero del 2007, en donde se encontraron caudales maximos, los cuales siendo simulados

diariamente se produjo una crecida el dia 16-17 del mes de enero del afio 2007.

130



Figura 5.3 Caudales diarios simulados con RS-Minerve vs Caudales indirectos, para una
escala de un mes.
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5.3. Validacion del modelo con la funcion objetivo con indicadores estadisticos
obtenidos con RS-MINERVE, modelo GR4J y Q referencia en el periodo modelado

(2004-2010)

Con lo cual para este trabajo se utilizara la combinacion de 4 indices de eficiencia (los cuales
se explicaron anteriormente), para asi garantizar un mejor ajuste y no asignarle una mayor o
menor importancia a algunos comportamientos como los flujos altos, bajos, linealidad de

series, etc, asignandoles el mismo peso a cada indice es decir un 25% para lograr una media

Fuente: Elaboracion propia-con el programa RS-Minerve

ponderada de la siguiente manera:
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FO = (Nash * 0,25) + (Nashln * 0,25) + (Pearson * 0,25) + (BS * 0,25)
Aplicando la ecuacién de funcion objetivo se obtuvieron los valores de la Tabla 5.

Tabla 5.5 Resultados de calibracion - simulacion y validaciéon, de la cuenca del rio San
Juan del Oro (2004-2010).

Calibracion Validacion
(2004-2009) (2009-2010)
Nash -0,029 Nash -0,399
Nash-In -0,357 Nash-In 0,028
Coef, Pearson 0,59 Coef, Pearson 0,231
BS 0,999 BS 0,997
FUNC. OBJ 0,301 FUNC. OBJ 0,214

Fuente: Elaboracion propia-con el programa RS-Minerve

No se lograron obtener unos resultados apropiados en la calibracion y validacion, ya
que se obtuvo una funcién objetivo regular con [FUNC. OBJ=0,301], y [FUNC.
OBJ=0,214] respectivamente. En ambas fases se tuvo la misma problemaética en la que tanto
para el indice de eficiencia de Nash como el de Nash-In (es decir los picos altos y bajos)
reflejaron poco ajuste teniendo un bajo valor, la relacion entre las medias de las medias de
los resultados simulados y reales representadas por el indice de Bias Score es bueno a pesar

del problema previamente especificado.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

Del estudio realizado podemos extraer las siguientes conclusiones:

a) Del Programay modelo
Las Funciones objetivos encontrados para validar el modelo GR4J con el software RS-
Minerve se obtuvo que no es aceptable, es decir no se validé el modelo, como se vera a

continuacion:

Cuenca Calibracion  Valoracion  Validacion Valoracion
Rio San Juan del Oro | F.O. 0,301 Regular 0,214 Regular
El modelo GR4J que es componente del programa RS-Minerve esta disefiado para modelar
caudales diarios, por lo que se obtuvo una funcion objetivo regular de [FUNC. OBJ=0,301],
para el periodo de calibracion —simulacion, con los indicadores estadisticos: [Nash=-0,029],
[Nash-In=-0,357] ], [Pearson=0,590] y [BS=0,999], los cual indica que el modelo no es

aceptable, es decir no se valido segun la hipétesis planteada.

Por otra parte , para el modelo GR4J, también se obtuvo una funcién objetivo regular de
[FUNC. OBJ=0,214], para el periodo de validacién, con los indicadores estadisticos:
[Nash=-0,399 ], [Nash-In= 0,028], [Pearson=0,231] y [BS=0,997], lo cual indica que el

modelo igual no es aceptable.

Por los tanto los caudales encontrados no pueden ser utilizados para el disefio de obras

hidraulicas, debido a que el modelo no logro validarse con la funcion objetivo.

b) De la informacién y Modelo

Los parametros finales calibrados automaticamente a base de indicadores estadisticos en el

programa RS-Minerve para el modelo GR4J son:

- Calibracion
Parametros (2004-2009)
X1 (m) 0,289
X2 (m) -0,005
X3 (m) 0,036
X4 (d) 1,315
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Debido a estos parametros se puede decir que en la hidrografia y morfologia de la cuenca del
rio San Juan del Oro se puede apreciar espejos de agua (lagunas) de las cuales no se tomd su
area como parte de la modelacion, debido a las mismas el parametro [X2=-0,005 m] sale
negativo para la calibracion, lo cual indica que existe perdida de flujo subterraneo, en este
caso se almacena el agua en las partes altas de la cuenca, lo que indica que se hace uso del
agua para riego lo cual es cierto debido a la gran cantidad de hectareas cultivadas en la zona,

agua potable, etc....

En el andlisis de las caracteristicas morfologicas encontradas por el programa Q-GIS
juntamente con el Argis, permite considerar la cuenca del rio San Juan del Oro como irregular
y alargada, con una densidad de drenaje lenta, tal como se muestra en el parametro X4 en la
calibracién salié un tiempo de [X4=1,315 dias ]; que es lo que tarda la cuenca en convertir la

lluvia en caudal.

El area que se tomo para la modelacion hidroldgica en la cuenca del rio San Juan del Oro
hasta la estacion de El Puente, es muy extensa por lo que los coeficientes estadisticos indican

que la modelacién es compleja por ser un modelo a escala diaria.

A su vez se encontro una clara afeccion y alteracion del régimen natural de caudales diarios,
primero debido a la gran cantidad de zonas agrarias, segundo a la cantidad de embalses y
lagunas existentes situados alrededor en las partes altas de la cuenca del rio San Juan del Oro
y tercero la cantidad de area tomada para el modelo debido a la informacién disponible,
produciendo regulaciones de caudales muy considerables.

Se puede concluir, que el area seleccionada sirvié para calibrar los parametros lo mejor
posible considerando todas las complejidades (como ser el tamafio de la cuenca a modelar,
la falta de informacién disponible de escalas diarias, precipitacion, ETP, mas puntos de

control) en la cuenca, pero aun asi no se pudo validar el modelo GR4J.

Si es posible generar caudales con RS-MINERVE con pocos datos, con pocos parametros,
obteniéndose resultados regulares para el modelo GR4J en comparacion a otros modelos mas
complejos, aplicando el modelo de flujo diario GR4J, se concluye que seria buena alternativa

para modelar las cuencas que tengan suficiente informacién diaria y que no sean de area
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extensa. Ademas, se consiguid que el usuario comprenda mejor los procesos hidrolégicos y
asi también poder entender mejor los resultados finales.

Sin embargo, el programa RS-Minerve fue de considerable apoyo gracias a la calibracion
automatica que lleva incluido, permitiendo asi obtener con facilidad los parametros del
modelo GR4J, como también poder realizar un 6ptimo ajuste de sus indicadores estadisticos,
ayudando bastante en el proceso de modelacion hidrolégica de la cuenca y su validacion por
medio de la funcién objetivo.

En cuanto a los procesos de calibracion automatica debe considerarse que a mayor nimero
de pardmetros a calibrar la incertidumbre también puede ser mayor, debido a la tendencia
que tienen los métodos de calibracion automatica a encontrar Optimos locales, mas no
globales. Por lo que no se recomienda calibrar todos los parametros de un modelo
relativamente complejo de forma simultanea.

c) De los caudales:
El resultado final del Balance para la cuenca del rio San Juan del Oro con uso del programa

RS-Minerve modelando con el modelo de flujo diario GR4J para el periodo (2004-2010),

valorado con la funcién objetivo correspondiente es el siguiente:

La cuenca del rio San Juan del Oro recibe una precipitacion anual de 563,66 mm, valor
intermedio entre el periodo (2004-2010), como consecuencia de la orografia y situacion entre
el Altiplano. Las pérdidas por evapotranspiracion son del orden del 72,9 %, lo que supone
443,37 mm al afio. La aportacion total de la cuenca supone un caudal continuo anual de
186,42 m®/s, equivalente a una altura de 0,813 mm anuales sobre toda la cuenca, suponiendo
un volumen total de esta escorrentia igual a 16,1 hm?® La aportacion especifica anual es de
0,78 I/s-km?, llegando a variar en época himeda desde los 3,64 I/s-km? a 0,07 I/s-km? en

época seca.
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RECOMENDACIONES

Puesto que una de las deficiencias mas notables corresponde a la informacion de las

estaciones pluviométricas, de aforo, etc.... y a la ubicacion de las mismas, se recomienda:

Revision periddica de las estaciones con el objeto de verificar el correcto funcionamiento
de las misma, el correcto uso y lectura de los instrumentos.

Efectivizar una actualizacion técnica de los operadores.

Ordenar, revisar y actualizar la informacion.

Formar un banco de datos de facil acceso para los aforos.

Se recomienda la implementacién de nuevos puntos de secciones de control,
preferiblemente en zonas medias y bajas, nuevas estaciones en la parte alta de la cuenca
o la actualizacion y reparacion de las ya existentes,

También se recomendaria hacer una representacion de los procesos del flujo subterraneo
en puntos aguas arriba o anteriores a los espejos de agua (lagunas) existentes en los
alrededores de la cuenca los mas representativos son: Lago de los Pozuelos, Pululos,
Villama y Palar en territorio argentino y las lagunas Corana, Arena, Pujsara Tajsara,

Lago Grande y Chica en territorio boliviano.

Para el programa y modelo se recomendaria:

Deberia hacerse un estudio de sensibilidad de las variables de RS-MINERVE modelando
una cuenca diferente y asi determinar sus ventajas y desventajas mediante analisis
estadisticos. Se recomienda investigar el desempefio del RS-MINERVE en una cuenca
con mayor area de drenaje y que tenga muchas agentes que intervengan y asi determinar
sus capacidades para modelar la hidrologia en condiciones mas complejas y usando el
modulo GIS y sistemas hidraulicos que lleva incorporado junto a sus demas sub modelos.
Se deberia mejorar el conocimiento en el campo de modelacién hidroldgica, que esta
condicionada en gran medida por la disponibilidad en calidad y cantidad de los datos de
lluvia, asi como del grado de conocimiento de la cuenca y de la cantidad de datos de
aforo.

Las limitantes que posee el programa RS-MINERVE se basa en la informacién
proporcionada por del usuario, por lo que se recomienda hacer correcto uso del mismo

siguiendo los pasos que se explican en el manual el cual lleva incluido y consultando la
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biografia respectiva para el modelo y usar adecuados parametros segun el modelo para
representar la cuenca.

Con el modelo de flujo diario GR4J se podria comparar con otros modelos realizados en
el balance hidrico de Bolivia, usando las mismas escalas temporales de los periodos
usados en este modelo y sacar asi conclusiones sobre los resultados de los parametros y

los caudales medios en la cuenca del rio San Juan del Oro.
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