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Resumen  

Debido a que en nuestra región y país la información hidrométrica necesaria para afrontar los 

distintos proyectos de manejo y gestión de recursos hídricos es escasa; es que el proyectista 

se ve en la necesidad de utilizar modelos hidrológicos que estiman descargas a partir de la 

información disponible en su entorno, que por lo general son medidos, tales como 

precipitaciones y temperatura. Es por ello que en el presente trabajo se evaluó el modelo 

hidrológico Hydro-BID desarrollado por el Banco Interamericano de Desarrollo (BID), 

modelo que es desarrollado en particular para la región de América Latina y el Caribe, tal 

que simplifica la obtención de parámetros necesarios en la modelación, pues cuenta con una 

base de datos analítica hidrológica (AHD), siendo que el modelador deba hacer un análisis 

de precipitaciones, temperatura y caudales medidos necesarios para la calibración. 

El presente trabajo consiste en la estimación de caudales medios mensuales para la cuenca 

del río Guadalquivir para el periodo 1980-2010, siendo esta una de las cuencas más 

importantes del departamento de Tarija. 

Para alcanzar dicho objetivo se realizó el análisis y relleno de datos faltantes de 

precipitaciones a nivel diario, donde se verificaron y evaluaron las metodologías de relleno 

tanto univariadas como multivariadas, donde las ultimas tuvieron mejores resultados, se 

constató que las metodología de Combinación Lineal Ponderada y Razón Normal  fueron las 

que mostraron un mejor desempeño además que dentro de las metodologías multivariadas el 

método de Correlación Múltiple Lineal CORMUL fue la que obtuvo los peores resultados. 

Posterior al análisis y relleno de la información de precipitación y temperatura , y debido a 

que en el punto de aforo no se contaba con información de caudales aforados para realizar la 

calibración, fue necesario obtener los parámetros para la modelación  de caudales de manera 

indirecta, realizando la calibración del modelo para las subcuencas del río Tolomosa  en el 

periodo 1980-1982, la subcuenca del río Yesera en el periodo 2002-2005, sub cuenca del río 

Camacho en el periodo 1981-1983, y la cuenca alta del río Guadalquivir  en el periodo 1980-

2010, todas estas pertenecientes a la cuenca del río Guadalquivir, posteriormente a la 

calibración se llevó a cabo la validación de la Subcuenca del río Tolomosa en el periodo 

1982-1984 y la cuenca alta del río Guadalquivir  en el periodo 2011-2014, no pudiendo 



 

realizarse la misma para la subcuenca del río Camacho y subcuenca del río Yesera por la 

falta de caudales aforados en las mismas.  . 

Posterior a la calibración y validación del modelo en las subcuencas, los parámetros de la 

modelación se obtuvieron a partir de la ponderación de los mismos con el peso de las áreas 

de aporte de las subcuencas, para con ellos estimar los caudales medios mensuales de la 

cuenca del río Guadalquivir. 
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CAPÍTULO 1 INTRODUCCIÓN  

1.1. ANTECEDENTES 

Según Ven Te Chow (1994), ñEl agua es la sustancia más abundante de la tierra, es el 

principal constituyente de todos los seres vivos y es una fuerza importante que 

constantemente está cambiando la superficie terrestreò (pág. 1). También es un factor clave 

en el desarrollo socio económico de nuestra sociedad, pues un indicador de desarrollo de una 

sociedad es el acceso a los servicios básicos como energía, comunicaciones, sanidad y 

principalmente el acceso al agua ya se potable o para riego.  

Por todo ello es muy importante que para una buena planificación en la distribución del agua 

en una región, es saber la disponibilidad que se tiene de este recurso hídrico. 

Entonces a través de la hidrología se puede llegar a ese cometido que es estimar o cuantificar 

la cantidad de agua que puede ser aprovechado de un ecosistema para el desarrollo sostenible 

de una sociedad.  

Los fenómenos hidrológicos son extremadamente complejos y es posible que nunca se los 

entienda en su totalidad. Sin embargo, en ausencia de un conocimiento perfecto, pueden 

representarse en forma simplificada por medio del concepto de sistema o modelo hidrológico, 

mismo que se puede decir que es, un conjunto de partes conectadas entre sí.  

Con estos conceptos claros se puede mostrar que, el ciclo hidrológico, es un sistema cuyos 

componentes son precipitación, evaporación, escorrentía, infiltración, almacenamiento y 

otras fases del ciclo hidrológico, estos componentes analizados de manera conjunta nos dan 

como resultado el balance hídrico de una cuenca.  

A partir del estudio del balance hídrico es posible hacer una evaluación cuantitativa (estimar 

caudales aprovechables) de los recursos hídricos disponibles en una cuenca hidrográfica y 

sus alteraciones por la influencia de las actividades del hombre, además con esta información 

se puede planificar el uso adecuado de las fuentes de agua y realizar planes de conservación 

ambiental. 

Las cuencas hidrográficas de Tarija y en general en Bolivia, en su mayoría no tienen un 

manejo adecuado de conservación, por tal razón se encuentran en un gran porcentaje 
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degradadas lo que ocasiona que el ciclo hidrológico del agua se vea afectado, provocando 

poca retención de humedad, erosión e inundaciones en las épocas de lluvias y escasez de 

agua en épocas secas o de estiaje.   

Dentro del territorio que comprende las provincias de Méndez, Cercado y Avilés y Arce, se 

encuentra ubicada una de las cuencas importantes del departamento de Tarija, siendo esta la 

cuenca del río Guadalquivir, pero en particular la cuenca alta del río Guadalquivir es de vital 

importancia para el departamento de Tarija puesto que en  ella se encuentra concentrada  casi 

el 50% de la población de todo el departamento, y que para el desarrollo socioeconómico de 

esta región se aprovecha las aguas de la cuenca alta del río Guadalquivir, tanto para riego y 

principalmente para el abastecimiento de agua potable para la ciudad de Tarija. 

Es por ello que se decidió realizar el presente trabajo de investigación, que es estimar la oferta 

hídrica de la cuenca del río Guadalquivir así como las subcuencas más importantes de esta 

que son la cuenca alta del río Guadalquivir, subcuenca del río Tolomosa, subcuenca del río 

Yesera, subcuenca del río Camacho para estimar los caudales medios mensuales que podrían 

ser aprovechados. 

1.2. JUSTIFICACIÓN  DE LA INVESTIGACIÓN  

El recurso hídrico es escaso y es más evidente al pasar los años, ya sea a causa del aumento 

de su demanda o al cambio climático, producto de ello se genera la insatisfacción del recurso 

hídrico, por ello la planificación de estos recursos está tomando cada vez más importancia y 

relevancia. Ante dicha situación surge la necesidad de efectuar una estimación de los recursos 

hídricos superficiales, la cual nos permita cuantificar la disponibilidad hídrica en la cuenca 

que sirva de base en la toma de decisiones desde un punto de vista hidrológico. 

La cuenca del río Guadalquivir tiene una importancia relevante, respecto a los municipios de 

Cercado, San Lorenzo, Uriondo y Padcaya, ya que dentro del valle central de Tarija ya dentro 

de esta se encuentra la mayor población del departamento de Tarija, donde se realizan 

diversas actividades económicas, agrícolas y pecuarias lo que la constituye en un área 

estratégica para el desarrollo de la región. 
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El empleo de modelos hidrológicos simplifica el proceso de cuantificar el potencial hídrico 

en cuencas que no cuentan con registro hidrométricos, por lo que su uso es cada vez más 

consecuente. El uso del modelo hidrológico Hydro-BID tiene grandes ventajas ya que este 

ya cuenta con información recopilada y generada por la misma institución y al ser una 

herramienta desarrollada por el Banco Interamericano de Desarrollo (BID), el cual siempre 

está implementando nuevos conocimientos y programas  en la región sobre este tema es muy 

importante.   

El proyecto estará ligado de forma directa con un macro proyecto de gran envergadura que 

se estará realizando en  esta misma cuenca del río Yesera denominado ñCuenca Pedag·gica 

Yesera Municipio de Cercado -Tarijaò, que cuenta con la participación del Ministerio de 

Medio Ambiente y Agua, la Universidad Autónoma ñJuan Misael Sarachoò con la presencia 

de la Facultad de Ciencias Agrícolas y Forestales, Departamento de Investigación Ciencia y 

Tecnología y el Centro de investigación del Agua (CIAGUA), dicho proyecto ya cuenta con 

una inversión muy importante para su realización. 

1.3. PLANTEAMIENTO  DEL PROBLEMA  

La falta de información hidrométrica aforada ya sea en la cuenca del río Guadalquivir así 

como las sub cuencas que pertenecen a ella, información muy necesaria para afrontar 

proyectos de desarrollo económicos tales como la agricultura con proyectos de riego, diseño 

y construcción de reservorios y embalses, o para satisfacer la demanda de agua potable para 

su población, áreas donde los distintos proyectos para encarar dichas necesidades requiere 

información de caudales medios mensuales, ante esta dificulta es que el proyectista se ve en 

la necesidad de aplicar metodologías indirectas para su estimación tales como el uso de 

modelos hidrológicos de precipitación escorrentía. 

El presente trabajo de investigación pretende evaluar la aplicabilidad del modelo hidrológico 

Hydro-BID, para estimar caudales medios mensuales, tanto en la cuenca del río Guadalquivir 

así como las subcuencas más importantes de la misma. 
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1.4. HIPÓTESIS DEL TRABAJO A INVESTIGAR  

Con la aplicación del modelo de simulación hídrica (HYDRO-BID) se podrá estimar la oferta 

hídrica superficial o caudales medios mensuales de la cuenca del río Guadalquivir así como 

de las subcuencas más importantes como cuenca alta del río Guadalquivir, subcuenca del río 

Tolomosa, subcuenca del río Yesera y subcuenca del río Camacho, para una mejor 

planificación del recurso hídrico. 

1.5. OBJETIVO  GENERAL  

Evaluar el desempeño del modelo hidrológico Hydro-BID, en la cuenca del río Guadalquivir 

así como las subcuencas del río Tolomosa, río Yesera, río Camacho y la cuenca Alta del río 

Guadalquivir para ver la aplicabilidad y desempeño del modelo en las cuencas del valle 

central de Tarija. 

 1.6. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

¶ Analizar y realizar tratamiento de datos de precipitación y temperatura para realizar el 

relleno de datos faltantes. 

¶ Realizar el relleno de datos faltantes de precipitación y temperatura para realizar la 

calibración del modelo hidrológico Hydro-BID. 

¶ Modelar y calibrar el modelo hidrológico Hydro-BID, para estimar caudales medios 

mensuales en la cuenca alta del río Guadalquivir (1980-2010) así como las subcuencas 

del río Tolomosa(1980-1983), río Yesera(2002-2005) y río Camacho(1981-1983). 

¶ Estimar caudales medios mensuales para la cuenca Guadalquivir para el período (1980-

2015). 

1.7. DESCRIPCIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO 

La cuenca del río Guadalquivir es una de las cuencas más importantes del departamento de 

Tarija debido a que en ella se desarrollan las actividades socio económica y productivas de 

más del 50% de su población, además su importancia reside en que del río Guadalquivir se 

abastece de agua no solo para riego para la agricultura sino aún más importante porque de 

ella se aprovecha para dotar de agua potable para la ciudad de Tarija, la cual sigue un 

crecimiento acelerado debido a la migración tanto interna como de otras regiones del país.  
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CAPÍTULO 2 MARCO TEÓRICO  

2.1. MODELACIÓN  HIDROLÓGICA  DE CUENCAS 

La base del estudio de la Hidrología es la comprensión del ciclo hidrológico, de sus procesos 

e interrelaciones tanto superficiales y subsuperficiales, y esta comprensión implica ñmedirò. 

Si bien los métodos y técnicas de medición de caudales y precipitaciones han evolucionado 

en el tiempo, también es cierto que otras componentes del ciclo hidrológico no han corrido 

la misma suerte pues se presentan bajo el suelo. La infiltración, la percolación profunda, el 

flujo subsuperficial, el flujo subterráneo, entre otros, son procesos que se miden usualmente 

de manera indirecta y/o remota, lo que conlleva a una fuerte incertidumbre respecto al 

funcionamiento del ciclo hidrológico.  

Bajo este marco, los modelos hidrológicos se presentan como una necesidad y una 

herramienta para conocer mejor el funcionamiento y el comportamiento de las diferentes 

componentes del ciclo hidrológico. Como consecuencia de ello, los modelos hidrológicos se 

usan:  

× Como herramienta para la gestión y planeamiento.  

× Para una mayor comprensión del rol de los componentes del ciclo hidrológico en una 

determinada cuenca.  

× Para extrapolar potenciales condiciones futuras a partir de condiciones actuales.  

× Como base para la modelación de otros procesos, como la calidad de agua, erosión, etc.   

Modelación de cuencas  

Entender el ciclo hidrol·gico implica entender la ñrespuestaò de la cuenca de manera 

continua en el tiempo y en el espacio, por este motivo la base de la modelación hidrológica 

es la modelación de cuencas.  

Los modelos de cuenca son un reflejo de cómo entendemos el sistema cuenca y su respuesta. 

Su capacidad predictiva depende de cómo los construimos y cómo los aplicamos, y la calidad 

de las predicciones es generalmente consistente con la calidad de nuestra comprensión del 

sistema y del modelo que lo representa. Esto significa que no existe el modelo perfecto 

aplicable a todas las cuencas del planeta: cada cuenca tiene condiciones muy particulares de 
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clima, geografía, geología, etc. que incrementan la importancia de un proceso por sobre otros 

y condicionan la estructura del modelo.  

El sistema hidrol·gico ñcuencaò  

El ciclo hidrológico puede tratarse como un sistema cuyos componentes son precipitación, 

evaporación, escorrentía y otras fases del ciclo hidrológico, los cuales pueden agruparse en 

subsistemas del ciclo total. Este ñsistema hidrol·gicoò posee una estructura (o volumen) en 

el espacio, rodeada por una frontera, que acepta agua y otras entradas, opera en ellas 

internamente y produce salidas. La figura 1 esquematiza un sistema hidrológico.  

 

Ilustración 1: Esquema de un sistema hidrológico 

 Fuente: (Chow, 1994) 

Este concepto puede aplicarse claramente a una cuenca hidrográfica, pues a ella ingresa agua, 

por medio de la precipitación y otras formas; y una cantidad de ella sale de la cuenca, por 

medio de su cauce principal o por el uso que adquiera el agua.   

Una vez entendida la cuenca como sistema, debemos comprender las interacciones que 

existen entre sus elementos; por ejemplo, la deforestación irracional de la cuenca alta puede 

conllevar a inundaciones en la época de lluvias en la parte baja. De esta manera necesitamos 

reconocer los procesos hidrológicos actuantes y los mecanismos físicos presentes.  

Los procesos hidrológicos presentes en el ciclo hidrológico de una cuenca se caracterizan:  

- Por ser no lineales, pues tienen variaciones complejas en el espacio y en el tiempo.  

- Por ser no estacionarios, pues están afectos a periodicidad y tendencias. 

- Por ser variables en el espacio, debido a las características variables del suelo, del uso y 

del clima a lo largo de la cuenca.  

- Por ser variables en el tiempo, en todas las escalas, ya sea horaria, diaria, mensual, etc.  

Debido a esta variabilidad, las mediciones de los procesos hidrológicos solo pueden 

considerarse como un punto de información, y la comprensión de las leyes que gobiernan el 
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ciclo hidrológico cobra mayor importancia. Es en este punto que empezamos a delinear lo 

que será nuestro modelo hidrológico: definiendo cuales son los procesos principales y las 

variables que intervienen en la generación de caudales.   

Asimismo, la topografía y geomorfología, y los mecanismos físicos que representan, son 

heterogéneas y anisotrópicas en una cuenca pues varían en todas las direcciones en que son 

analizadas. El desconocimiento (o poco conocimiento) de las características de una cuenca 

solamente conducirá a modelos ineficientes, de baja capacidad predictiva. Por lo tanto, un 

modelo de cuenca debe representar un punto de equilibrio entre complejidad y exactitud de 

la representación, basado en nuestra comprensión del sistema y al manejo matemático.  

El proceso de modelación  

El primer paso de toda modelaci·n hidrol·gica es establecer un ñmodelo perceptualò, es 

decir, decidir cuáles son los principales procesos y variables que intervienen en la generación 

de caudales. Este proceso implica observar y analizar las características del suelo, subsuelo 

y clima, como elementos principales y discriminar cuales son los procesos más importantes 

que intervienen en la formación de escorrentía: evaporación, evapotranspiración, infiltración, 

humedad de suelo, flujo subterráneo, etc.    

Una vez reconocidos, se debe relacionar estos procesos y variables principales entre sí por 

medio de ecuaciones, obteni®ndose un ñmodelo conceptualò. En esta etapa se incluyen 

coeficientes y parámetros a los cuales posteriormente se les deberá asignar valores adecuados 

mediante un proceso de calibración.   

Si las ecuaciones constitutivas son demasiado complejas, como es el caso de ecuaciones 

diferenciales, se hace necesario simplificarlas de manera que puedan ser reconocidas y 

procesadas por un sistema de cómputo; este modelo simplificado es una aproximación al 

modelo conceptual y suele llamársele ñmodelo procedimentalò. Como es evidente, la 

simplificación del modelo conceptual implica la inclusión de nuevos coeficientes y 

parámetros que entrarán al proceso de calibración.  

El proceso de calibración es la etapa en la cual se asignan valores a todos los parámetros del 

modelo de manera tal que ñla salida del modelo se ajuste lo mejor posible a los datos 

hist·ricos registradosò. Este ñmejor ajusteò implica utilizar herramientas estad²sticas para 
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buscar minimizar la diferencia entre valores simulados y registrados, mediante procesos de 

optimización. Algunos indicadores utilizados son el error medio cuadrático, el criterio de 

Schultz, el coeficiente de Nash-Sutcliffe y el balance de masas, entre otros.  

Finalmente, el modelo debe pasar a una etapa de validación, en la cual se evalúa su capacidad 

de predicción. La descripción de este proceso de analizará más adelante.  

 

Ilustración 2: Esquema de un sistema Hidrológico, mostrando entradas y salidas  

Fuente: (Beven, 2012) 

Complejidad de modelos vs. Disponibilidad de datos  

La disponibilidad de datos es determinante en la selección del modelo a utilizar y en la 

capacidad predictiva de dicho modelo. Van de la mano y debe entenderse claramente la 

relación que existe entre ellas. Si la data es pobre (de baja resolución), incrementar la 

complejidad del modelo no ayudará a mejorar su capacidad predictiva, ésta será también baja. 

Si la data es de alta resolución pero el modelo es simple (poco complejo), entonces la 
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capacidad predictiva también será baja pues la simplicidad del modelo introduce 

incertidumbre. La Figura 3 muestra la relación entre estas tres variables.  

 

Ilustración 3: Relación entre complejidad del modelo, disponibilidad de datos y capacidad predictiva 

 Fuente: (Blöschl, 2000) 

De esta manera podemos concluir que:  

- Para datos de baja resolución es recomendable utilizar modelos poco complejos.  

- Para datos de alta resolución es recomendable utilizar modelos de mayor 

complejidad.   

Clasificación de modelos hidrológicos  

La literatura está repleta de modelos y de diferentes formas de clasificarlos, sin embargo, 

podemos enfocarnos en el análisis de tres características básicas útiles para la modelización 

hidrológica de cuencas:  

- De acuerdo a la conceptualización de los procesos básicos; pueden ser empíricos, 

conceptuales o basados en procesos;  

  

- De acuerdo a la naturaleza de los algoritmos básicos; pueden ser determinísticos o 

estocásticos;   

- De acuerdo a su representación espacial; pueden ser agrupados o distribuidos.  
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 De acuerdo a la conceptualización de los procesos básicos  

Si el modelo funciona como una relación calibrada entre entradas y salidas, recibe el nombre 

de modelo ''de caja negraò, empírico o de regresión. Estos modelos se basan en relaciones 

entrada-salida, sin ningún intento de describir el comportamiento causado por procesos 

individuales. Dentro de éstos podemos mencionar al método Kostiakov y Green Ampt (para 

estimación de infiltración), método racional y método de la curva número (generación de 

caudales), y, especialmente, los modelos estocásticos de series de tiempo.   

En el extremo opuesto se encuentran los modelos ñde caja blancaò (tambi®n llamados ñde 

base f²sicaò o ñte·ricosò), en los cuales se conocen todos los procesos involucrados en la 

transformación. Estos modelos se apoyan en ecuaciones físicas que representan todos los 

procesos involucrados en el fenómeno a simular y haciendo innecesario el proceso de 

calibración; sin embargo, la falta de suficiente información relativa a los procesos que se 

desarrollan en el suelo, en el subsuelo y en la vegetación (entre otros), genera incertidumbre 

y la calibración se hace necesaria. Algunos ejemplos son TOPMODEL, TOPKAPI, SHE, etc.  

Asimismo, suele hablarse de modelos ñconceptualesò o ñde caja grisò cuando se trabaja con 

modelos en los cuales se conocen algunos de los procesos internos del modelo. En general, 

los modelos conceptuales consideran leyes físicas en forma simplificada. Entre estos 

podemos mencionar al modelo abc y el modelo HBV.  
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Ilustración 4: Relación entre el espacio temporal de los modelos hidrológicos 

Fuente: (Molnar, 2011) 

De acuerdo a la naturaleza de los algoritmos básicos  

Un modelo formal pude escribirse como una expresión simbólica en términos lógicos de una 

situación idealizada, compartiendo las propiedades estructurales del sistema original. Éstos 

expresan el comportamiento del sistema por un conjunto de ecuaciones, como   

                  

Donde xt es la variable de entrada, f*()  es una función de forma específica y ai, i = 1,2,..., son 

parámetros medidos o estimados, y Ůt es una expresión de la falta de ajuste entre la salida 

observada yt y la salida ajustada f*() .   

Si alguna de las variables xt, yt, Ůt es considerada como variable aleatoria (con una 

distribuci·n de probabilidad), entonces el modelo es llamado ñestoc§sticoò: este t®rmino 

enfatiza la dependencia temporal de las variables hidrológicas relacionadas por el modelo. Si 

todas las variables se consideran libres de la variación aleatoria tal que ninguna tiene una 

distribución probabilística, entonces el modelo es considerado como determinístico.  
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Ilustración 5: Clasificación de modelos hidrológicos de acuerdo a la naturaleza de los algoritmos. 

Fuente: (Abbott, 1996) 

De acuerdo a su representación espacial 

Una de las principales limitaciones en la modelación de cuencas es el desconocimiento de 

las propiedades del suelo y de los procesos involucrados en los flujos sub superficial y 

subterráneo. Esta limitación es superada si se asume que la cuenca es homogénea, tanto en 

sus procesos superficiales, sub superficiales y subterráneos, afirmación que es válida para 

cuencas muy pequeñas. Siendo la cuenca homogénea, se puede representar como un único 

elemento de caracter²sticas constantes, dando lugar a los llamados ñmodelos agregadosò o 

ñagrupadosò.  

A medida que el tamaño de la cuenca se incrementa, es más probable que los tipos de suelo 

y sus características varíen a lo largo y ancho de la cuenca y el uso de este tipo de modelo va 

perdiendo representatividad. Es así que a mayores áreas, se puede discriminar zonas de 

similar comportamiento hidrológico (HRU) y analizar cada una de ellas de forma 

independiente para luego combinar y/o superponer sus efectos. Éstos son los llamados 

modelos ñsemi distribuidosò.   

A pesar que los modelos semi distribuidos representan mejor las posibles variaciones de las 

características del suelo, efectos de pendiente, entre otros, aun así representa una 

simplificación. Con el fin de alcanzar la mayor representatividad, la cuenca se divide en 

elementos mucho m§s peque¶os, de geometr²a usualmente uniforme, llamados ñgrillasò. 
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Estos modelos son llamados ñmodelos distribuidosò y realizan un balance h²drico en cada 

grilla, transmitiendo su efecto a las grillas adyacentes.   

La Figura 6 muestra un esquema de la representación espacial de cuenca bajo estos tres tipos 

de modelo.       

  

Ilustración 6: Clasificación de modelos hidrológicos de acuerdo a su representación espacial. a) 

Modelo agregado. b) Modelo Semi distribuido. c) Modelo Distribuido 

Fuente: (Chong-yu, 2002) 

Elementos de un modelo   

Los modelos determinísticos suelen presentar tres tipos de elementos:  

Variables de entrada; series espacio-temporales de precipitación, temperatura, etc.   

Parámetros; parámetros asumidos constantes en el modelo, por ejemplo, la conductividad 

hidráulica, la velocidad de infiltración, etc.   

Variables de estado; series espacio-temporales de humedad de suelo, etc, las cuales 

permiten establecer condiciones iniciales.   

Asimismo, suele hablarse de variables de salidas, que usualmente son las descargas.  
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Calibración y Validación   

Modelar una cuenca implica establecer una relación entre variables de entrada; esta relación 

implica introducir parámetros (con significado físico o no) que permitan simular lo mejor 

posible la variable de salida. Ya que estos parámetros son inicialmente desconocidos, se 

requiere de un proceso de ñcalibraci·nò para identificar sus valores. De esta manera podemos 

definir ñcalibraci·nò como el proceso por el cual se identifican los valores de los par§metros 

del modelo para los cuales la serie de datos simulados se ajusta de manera óptima a la serie 

de datos observados.   

Dependiendo del uso que se le quiera dar al modelo, éste puede requerir pasar por un proceso 

de ñvalidaci·nò.  La validaci·n tiene por objetivo determinar la bondad del modelo para 

realizar predicciones en un lugar específico para períodos fuera del período de calibración. 

(Cabrera, 2014)  

2.2. MODELO HIDROLÓGICO  HYDRO-BID 

La Figura 7 muestra una representación esquemática del Sistema integrado Hydro-BID para 

una simulación cuantitativa de hidrología y cambio climático. El Sistema se construye sobre 

la base de datos de Hidrología Analítica (Analytical Hydrographic Dataset, AHD) para las 

regiones de América Latina y el Caribe.  

El Hydro-BID utiliza la estructura de datos y las topologías de red de cuencas y corrientes de 

la AHD. Éste incorpora datos de uso de tierras, tipos de suelos, precipitaciones y temperatura 

dentro del área de estudio, así como los flujos de corrientes observados para usarlos en 

calibración. Hydro-BID incluye una interfaz de pre-procesador para desagregar data de clima 

mensual en una serie de tiempo diaria de temperatura y precipitación, siendo ésta la forma 

requerida de entrada de datos. El Sistema aplica el modelo standard Factor de Carga de 

Cauces Generalizados - (GWLF, por sus siglas en inglés) en conjunto con una metodología 

nueva de tiempo de retardo-enrutamiento (lag-routing) desarrollada por RTI. La salida se 

genera como una serie de tiempo de proyecciones de flujos de agua, en escala diaria o 

mensual. El sistema tiene una interfaz de usuario para aceptar la entrada/input del modelo, 

así como también para mostrar un resumen gráfico y tabular de los outputs.   
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Ilustración 7: Diagrama de Flujo  

Fuente: Nota técnica Hydro-BID 

Anteriormente, las salidas de Hydro-BID deben ser analizadas en conjunto con la data 

adicional y las proyecciones de demanda de agua, costos, el valor económico generado por 

los usos de agua, y el desempeño esperado de la infraestructura en cuestión, para entonces 

desarrollar esquemas de asignación de recursos hídricos, análisis de riesgos y diseños de 

adaptación. Hydro-BID puede ser utilizado con datos climáticos históricos o proyecciones 

climáticas futuras para el modelaje de flujos de agua superficiales en toda la cuenca, para 

evaluar los impactos potenciales del cambio climático en los flujos de aguas y la 

infraestructura, y apoyar el diseño de proyectos y estrategias de adaptación. Las opciones de 

adaptación incluyen respuestas a los descensos en los flujos de aguas a largo plazo; al 

incremento de los flujos; al incremento en la variación de flujos de estación e interanuales. 

Hydro-BID ha sido desarrollado para servir de herramienta clave de planificación para:   

× Agencias de planificación y manejo de recursos hídricos  

× Autoridades de control de drenaje/inundación 

× Autoridades de irrigación 
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× Proveedores de energía hidroeléctrica  

× Servicios de suministro de agua y saneamiento 

× Usuarios de agua industriales   

2.2.1. FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA HYDRO -BID   

Esta sección describe las ecuaciones básicas que gobiernan el GWLF y la metodología de 

tiempo de retardo-enrutamiento (lag-routing) de RTI; los requerimientos de data y 

parámetros y los flujos de data del sistema de modelaje; y la Interfaz Gráfica de Usuario 

(GUI, por sus siglas en inglés).  

Función de Carga de Cuenca Generalizada y Tiempo de RetardoEnrutamiento   

Hydro-BID está basado en el muy conocido GWLF (Haith, 1985; Haith et al., 1996) y 

mejorado por la metodología de tiempo de retardo-enrutamiento RTI. GWLF ha sido probado 

y usado en cuencas alrededor del mundo (Schneiderman et al., 2007; Sha et al., 2013). El 

modelo de precipitación-escorrentía componente de GWLF se aplica a unidades de cuencas 

pequeñas al tomar en consideración los usos de tierras y las condiciones del suelo dentro de 

la cuenca. La respuesta a cada uso de tierra en una cuenca dada es tratada por separado para 

generar un volumen de escorrentía estimado. El flujo que se genera de cada cuenca, 

incluyendo las contribuciones de aguas subterráneas poco profundas o flujo base, se dirige a 

través de las redes de corrientes definidas por la AHD. La arquitectura del modelo distribuido 

proporciona un alto nivel de escalabilidad. Los impactos del cambio climático en recursos 

hídricos pueden ser simulados en escalas tan pequeñas como una cuenca individual AHD o 

a través de todas las áreas de captación de una cuenca entera. La arquitectura también permite 

que el sistema sea portátil a través de la región de LAC.    

La Figura 8 es una representación conceptual de una cuenca de captación con capas de suelo 

saturadas y no saturadas tal como se utiliza en GWLF. El modelo calcula la escorrentía y los 

flujos base por cuenca de captación: la escorrentía se genera en forma de exceso de 

infiltración y el flujo base es una liberación gradual de la capa saturada. Tras tomar en cuenta 

la escorrentía proveniente de las precipitaciones, toda agua que excede un volumen calculado 

de evaporación se infiltra a la capa no saturada. Con el tiempo, el agua infiltrada se pasa 

desde la capa no saturada hacia abajo para reponer el volumen almacenado de la capa 
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saturada. El agua de la capa saturada entra en el canal de corriente como flujo de base donde 

se combina con la escorrentía de la cuenca y otros flujos de entrada provenientes de las 

cuencas de aguas arriba para proporcionar el volumen de flujo de corriente para el día. Cabe 

destacar que la capa saturada, o agua disponible como flujo de base, puede agotarse por 

medio de la filtración a un acuífero subterráneo más profundo.  

 

 

 

 

 

 

  

2.2.2. CÁLCULOS DEL MODELO DE GWLF   

Esta sección describe las ecuaciones usadas para calcular cada componente del modelo - 

deshielo, evapotranspiración potencial, escorrentía, percolación, flujo y tránsito / 

propagación como provisto por (D.A Haith, 1996) 

Deshielo  

El paso inicial en el proceso de ablación de la nieve acumulada es clasificar la precipitación 

bien como lluvia líquida o lluvia congelada/nieve. Esta clasificación se realiza comparando 

la media de temperatura diaria, Tt, con un valor límite, usualmente tomado como 0° C. El 

balance de la cobertura de nieve del área en estudio es dado como  

SNO t= SNOt-1+ Rt -SNO mlt     

Donde   SNOt   es el contenido de agua de la capa de nieve en un día dado  

Ilustración 8: Representación esquemática del modelo de GWLF   

Fuente Nota técnica Hydro-BID 

 



18 

 

     Rt es la cantidad de precipitación en un día  

              SNOmlt   es la cantidad de deshielo estimada como    

 

SNO mlt = 0.45T t   

El agua de deshielo se trata como lluvia para generar la infiltración y también percolación al 

subsuelo. Para modelos basados en cuencas hidrográficas grandes, el cálculo del agua de 

deshielo se implementa en áreas subdivididas por delimitaciones de elevación para así tener 

en cuenta la cobertura de nieve no uniforme debido a las diferencias de elevaciones. Sin 

embargo, para la aplicación del modelo en un área pequeña, tales como cuencas de captación 

de la AHD, se espera una cobertura uniforme.  

Evapotranspiración Potencial   

El GWLF utiliza el método de estimación del potencial de evapotranspiración (PET, por sus 

siglas en inglés) desarrollado por Hamon (1962), el cual usa la temperatura media diaria y el 

número de horas de luz diurna para calcular PET:   

                                                      

En esta ecuación, Ht, es el número de horas de luz solar por día durante el mes que contenga 

el día t: et      es la presión de vapor de agua en saturación en milibars en el día t y Tt   es la 

temperatura en el día t (° C). Cuando Tt <= 0, PETt   está dispuesta a cero. La presión de 

vapor de agua saturada puede ser aproximada como en Bosen (1960):   

 et =33.8639((0.00738Tt +0.8072)2 -0.000019(1.8Tt +48)+0.001316) para Tt>0 (E. 4)  

El número total de horas de luz solar se calcula como Forsythe et, al.,(1995):  

                                            

Donde  



19 

 

Ht= horas de luz solar 

ŭ es la declinaci·n solar en radianes   

ū es la latitud geográfica en radianes   

ɤ  es la rotaci·n angular de la tierra.  

La PET se ajusta entonces en base al uso de tierras/suelos y condiciones de la cobertura 

utilizando un factor de cobertura   

                                      PET Adj(t) =CV*PET t   

Donde  PETAdj(t) es la PET de cobertura ajustada, y  CV es el factor  de cobertura.   

Los valores CV dependen de la cobertura vegetal y de cultivos. La evapotranspiración real 

es calculada de la PET de cobertura ajustada pero está limitada por la disponibilidad de agua 

en la humedad del suelo. 

De acuerdo a un estudio realizado en estados Unidos donde se evaluaron 6 métodos de 

estimación de la evapotranspiración potencial y las cuales fueron comparadas con el método 

de la bandeja de evapotranspiración, en zonas áridas y semihumedas de los estados de 

Arizona, California y Nevada en la época de lluvia de mayo a octubre. 

Los seis métodos evaluados fueron el método de Thornthwaite, U.S. Weather Bureau (una 

modificación del método Penman, Lowry-Johnson, Blaney-Criddle, Lane, y el método de 

Hamon. 

No todos los sitios de estudio contaban con la información climatológica completa para la 

aplicación de los distintos métodos, fueron 25 lugares donde se realizó el estudio de los 

cuales 11 eran de clima subhúmedo. 

Los resultados obtenidos los métodos de Thornthwaite, Lowry-Johnson y Hamon fueron 

consistentemente bajos. Siendo que el método de Penman modificado el que mejores 

resultados obtuvo. 

A pesar de que el método de Hamon no da buenos resultados en la estimación de la 

evapotranspiración potencial, el modelo Hydro-BID lo usa al ser una metodología 
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simplificada donde la información requerida es reducía en comparación de otros métodos 

que exigen muchos más parámetros medidos que por lo general en nuestro medio no se 

cuenta con dicha información. (Thompson, 1997) 

Escorrentía  

La escorrentía superficial generada tanto de la lluvia como del deshielo se calcula usando la 

ecuación del número de curva del U. S. Soil Conservation Service:  

                                                    

Donde ROt es la escorrentía (cm), Rt es la suma de lluvia y deshielo Dt es el parámetro de      

detención, calculado de la forma siguiente: 

                                                              

Donde CNt es el número de curva asignado por uso de suelos y ajustado cada día.   

Los números de curva son asignados a cada categoría individual de uso de suelos y al grupo 

hidrológico del suelo correspondiente considerado en el modelo. Por ejemplo, los usos de 

las tierras de áreas de selvas/bosques que yacen sobre suelos de buen drenaje tendrán un 

número de curva diferente que el mismo uso de tierras que las que yacen sobre suelos de 

pobre drenaje.  Aunque los números de curva están establecidos dentro del modelo antes 

de correr el modelo, cada día el número de curva para un uso de tierras/grupo de suelos es 

modificado en base a la condición de humedad antecedente del suelo, tal como se muestra 

en la Figura siguiente:   
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Para calcular el número de curva para un día determinado, la humedad antecedente del 

suelo se calcula acumulando la lluvia y el deshielo de los últimos 5 días:  

                                         

Donde   Amc5t   es la precipitación antecedente de los últimos 5 días.  

Los números de curva para condiciones de humedad antecedente secas, promedio y 

húmedas son CN1K, CN2k, y CN3k, respectivamente. En base a la Figura 3 el número de 

curva real para el día t, CN2k, es seleccionado como una función lineal de la precipitación 

antecedente de 5 días Amc5t dada en la Ecuación 9.   

El modelo requiere especificar CN2k. Los valores para CN1K y CN3k    son calculados de 

las aproximaciones de Hawkins (1978):                       

                                

                             

 

Ilustración 9: Los números de curva se seleccionan como función de la humedad antecedente 

 Fuente Nota técnica Hydro-BID 
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Percolación  

Se calculan los balances diarios de agua dentro de ambos compartimientos del suelo. La 

ecuación para la capa no saturada es como sigue:    

                                   

En forma similar, el balance de agua para el área saturada se calcula de la manera siguiente:  

                                        

En la ecuación anterior, Ut y St son las humedades del suelo de las zonas no saturada y la 

zona de poca profundidad en el comienzo del día t, y Qt, Et, Pt, Gt y Dt son la escorrentía de 

la cuenca, la evapotranspiración real, la percolación hacia la zona saturada poco profunda, el 

flujo/volumen de aguas subterráneas hacia el arroyo (i.e., flujo base), y la infiltración hacia 

la zona saturada profunda, respectivamente, en el día t (cm).                                    

La percolación ocurre cuando el agua en la zona no saturada sobrepasa la capacidad 

disponible de agua del suelo U* (cm):  

                                            

La capacidad de agua del suelo U* tiene que ser definida como una característica de la capa 

de suelo no saturada. Este parámetro puede estimarse a partir de esta propiedad del suelo.   

La evapotranspiración está limitada por la humedad disponible en la zona no saturada:   

 

Tal como en Hann (1972), la zona saturada poca profunda es simulada como un embalse 

lineal simple. El flujo/volumen de agua subterránea y la infiltración profunda se calculan de 

la manera siguiente:  
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Donde   r y s son las constantes de recesión de agua subterránea y de percolación, 

respectivamente (dia-1).   

Estos dos parámetros tienden a tener una alta correlación.   

Flujo  

El flujo total generado por la cuenca de captación, Ft, es la suma de la escorrentía (ROt) y del 

flujo del agua subterránea (Gt): 

 

Cálculo Hidráulico   

Considere la red de cuencas hidrográficas mostradas en la Figura10. Los flujos que se 

generan para cada cuenca son dirigidos a lo largo de cada corriente hasta la salida de la cuenca 

o a alguna cuenca aguas abajo basados en un tiempo de retardo precalculado. El tiempo de 

retardo se define como el tiempo tomado por el flujo generado en una determinada cuenca 

para alcanzar la cuenca aguas abajo y se calcula como un producto de la longitud del arroyo 

dividida por la velocidad promedio. Mientras que la longitud del arroyo se obtiene 

directamente de la red de corrientes (AHD), la velocidad promedio es un parámetro que 

puede ser especificado en el modelo. En los Estados Unidos se utiliza una ecuación empírica 

para derivar las velocidades promedios basada en el flujo y la pendiente (Jobson, 1996). En 

la LAC, se establece un valor por defecto de (0.5 m/s), y el usuario puede cambiarlo por la 

velocidad promedio como un parámetro de calibración.   
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Ilustración 10: Movimiento de los flujos a través de la red de la AHD. 

Fuente Nota técnica Hydro-BID. 

 

Parametrización y Datos   

Parámetros del GWLF  

La mayoría de los parámetros requeridos por el GWLF se acoplan en una base de datos para 

cada cuenca de la AHD, incluyendo el área de captación y la longitud del arroyo. Los 

parámetros principales del GWLF se describen en la tabla 1.  
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Tabla 1. Principales parámetros del GWLF que están relacionados con la generación de flujos. 

Parámetros Descripción Método de Estimación 

Capacidad disponible de 

Agua del Suelo (U*) 

Este parámetro activa el  inicio 

de la percolación   

Puede ser estimado por las 

características del suelo.   

Número de Curva (CN) Controla la cantidad inicial de 

abstracción y usada para 

calcular la detención   

Se escoge usando el uso del  

suelo y el tipo de 

clasificación del suelo   

Coeficiente de la Curva de 

Evaporación (CV) 

Representa la variación 

estacional de la evaporación 

debido al crecimiento de la 

vegetación   

Se estima mensualmente.   

Coeficiente de Recesión de 

Aguas Subterráneas (r) 

Controla la tasa de flujo de 

agua subterránea desde la zona 

saturada  

  

En estaciones de aforo en las 

cuencas, el parámetro de 

recesión puede ser estimado 

usando técnicas de 

separación hidrográfica.   

Parámetro de Percolación (s) Controla la tasa de percolación 

hacia el acuífero de aguas 

subterráneas profundas   

Dependiendo de la formación 

geológica, los valores de 

percolación pueden ser muy 

variables   

 

Fuente Nota técnica Hydro-BID. 

Número de Curva  

La tabla de consulta del número de curva. Se requieren dos conjuntos de datos para establecer una 

tabla para ver números de curva: el uso del suelo y los datos del suelo. Para determinar el número 

de curva para una cuenca en la tabla de consulta Tabla 2 se deben identificar el uso de tierra/suelo 

y el grupo hidrológico dominante de suelo, tal como se muestra en la Figura 11.    

    



26 

 

Tabla 2. Consulta del número de curva. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente:(adaptada del U.S. Department of Agriculture [USDA], 1986). 

 

Tipo de Uso de Suelo   
Grupo Hidrológico del Suelo  

A     B    C    D  

Tierras Urbanas y asentamientos humanos  82  88  92  93  

Tierras agrícolas secas y pastizales   64  75  82  85  

Tierras agrícolas Irrigadas y Pastizales   64  75  82  85  

Tierras agrícolas mixtas secas/irrigadas y pastizales 40  64  75  81  

Agricultura/Mosaico de Pastizales  40  64  75  81  

Agricultura /Mosaicos de bosques claros   40  64  75  81  

Pastizales  49  70  80  87  

Bosques de Arbustos  45  57  68  74  

Bosques mixtos de Arbustos/Pastizales  45  57  68  74  

Sabana  49  70  80  87  

Bosque Deciduo de hoja ancha  36  60  73  79  

Bosque Deciduo de hoja acicular  36  60  73  79  

Bosque Siempre verde de hoja ancha  36  60  73  79  

Bosque Siempre verde de hoja acicular   36  60  73  79  

Bosque Mixto  36  60  73  79  

Cuerpos de agua  100  100  100  100  

Humedales Herbáceos  49  70  80  87  

Humedales Arbolados  49  70  80  87  

Infértil o de poca vegetación  77  86  91  94  

Tundra Herbácea  45  57  68  74  

Tundra Arbolada  45  57  68  74  

Tundra Mixta  45  57  68  74  

Tundra sin vegetación   77  86  91  94  

Nieve o Hielo  100  100  100  100  
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Ilustración 11.Representación esquemática de la estimación del número de curva. El ejemplo aquí dado es para una sola Cuenca 

de la AHD COMID=315678 que tiene dos tipos de usos de tierras (Bosque mixto y Urbano) y cada uso de tierra tiene un solo 

tipo de suelo dominan. 

Fuente: Nota Técnica Hydro-BID. 

Datos de la Cobertura Terrestre   

Los datos de la cobertura terrestre dividen la superficie de la tierra en diferentes tipos de coberturas, 

incluyendo tierras adecuadas para agricultura, humedales y bosques; cuerpos de agua; y nieve y 

hielo permanentes (Figura 6). La cobertura terrestre en cada celda (grid) se indexa a las cuencas 

de la AHD para proveer el área de cada una de los 24 tipos de cobertura que se encuentran en cada 

cuenca. Las celdas de la cobertura terrestre en cada cuenca se indexan a los tipos de suelo sobre 

los que yacen. Los datos de la cobertura terrestre usados para este estudio se obtuvieron del United 

States Geological Survey (USGS) caracterización Global de tierras 

http://edc2.usgs.gov/glcc/glcc_version1.php#SouthAmerica. La clasificación de uso de tierras se 

describe en http://landcover.usgs.gov/pdf/anderson.pdf.  

http://edc2.usgs.gov/glcc/glcc_version1.php#SouthAmerica
http://edc2.usgs.gov/glcc/glcc_version1.php#SouthAmerica
http://landcover.usgs.gov/pdf/anderson.pdf
http://landcover.usgs.gov/pdf/anderson.pdf
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Ilustración 12.La Cobertura terrestre indexada a las cuencas. 

Fuente: Nota Técnica Hydro-BID. 

Datos de Suelos   

La Base de Datos Armonizada Mundial de Suelos (HWSD, por sus siglas en inglés)   

(http://www.iiasa.ac.at/Research/LUC/External-World-soil-database/HTML) puede ser usada 

para parametrizar números de curva para la región de LAC. La HWSD tiene los parámetros de 

suelo necesarios para el modelo basado en el GWLF de cada uso de tierra dentro de cada cuenca 

de la AHD.  La HWSD combina vastos volúmenes de actualizaciones de información de suelos, 

regionales y nacionales, con la escala 1:5,000,000 del Mapa Digital Mundial de Suelos de la FAO-

UNESCO. Tal y como se muestra en la Figura 13, la capa de los datos del suelo se sobrepone a las 

cuencas de la AHD para determinar el tipo de suelo dominante en la cuenca. Entonces, el tipo de 

suelo dominante se clasifica con un grupo hidrológico de suelo basado en la clasificación del U.S. 

U.S. Department of Agriculture (USDA) (ver Tabla 3). El grupo hidrológico de suelo determina 

la propiedad de drenaje del suelo, como se muestra en la Tabla. Hay cuatro tipos de grupos 

hidrológicos de suelos: A, B, C y D. El tipo A corresponde al suelo con alta filtración y el tipo D 

http://www.iiasa.ac.at/Research/LUC/External-World-soil-database/HTML
http://www.iiasa.ac.at/Research/LUC/External-World-soil-database/HTML
http://www.iiasa.ac.at/Research/LUC/External-World-soil-database/HTML
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corresponde a suelos con pobre filtración y por lo tanto con tasas de filtración bajas. Los tipos B y 

C son clases intermedias.   

Los parámetros de suelos requeridos para el tipo de suelo correspondiente se indexan a la cuenca 

y al uso de la tierra.   

 

Ilustración 13: Sobreposición de los datos de suelo en la Cuenca de la AHD. 

Fuente: Nota Técnica Hydro-BID. 

Tabla 3.USDA Clasificación de textura de suelos (USDA, 1986) 

CÓDIGO        VALOR  

1 Arcilla (pesado)  

2 Arcillo Limoso   

3 Arcilla (liviano)  

4 Franco Arcillo Arenoso   

5 Franco Arcilloso  

6 Limo  

7 Franco Limoso  

8 Arcillo Arenoso  

9 Franco  

10 Franco Arcillo Arenoso  

11 Arena 
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12 Arenoso Franco  

13 Franco Arenoso  

Fuente: (USDA, 1986). 

Tabla 4.Grupos Hidrológicos de Suelos (HSG, por sus siglas en inglés, derivados de las propiedades del suelo). 

HSG Clase de Textura del 

Suelo según la 

USDA 

Contenidos del Suelo Propiedad 

A 11, 12, 13 Arena, arenoso franco, o 

franco arenoso 

Bajo potencial de escorrentía y 

altas tasas de filtración, aun 

cuando completamente húmedo; 

consiste principalmente de arenas 

o grava de bien a excesivamente 

drenadas 

B 6, 7, 9 Franco limoso, franco, o 

limo 

Infiltración moderada y consiste 

principalmente en suelo con 

textura entre fina a 

moderadamente gruesa. 

C 10 Franco arcillo arenoso Infiltración baja cuando 

completamente húmedo y 

consiste principalmente de suelos 

con texturas entre moderadamente 

finas a finas. 

D 1, 2, 3, 4, 5, 8 Franco arcilloso, franco 

arcilloso arenoso, 

arcilloso arenoso, 

arcilloso limoso, o arcilla 

Potencial más elevado de 

escorrentía, muy baja infiltración 

cuando completamente húmedo y 

consiste principalmente en suelos 

arcillosos. 

0  Agua  

-1  Hielo/nieve  

Fuente: (Hong 2007). 
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Precipitación indexada a cuencas de la AHD    

Precipitación  

El modelo requiere de una serie de tiempo de precipitación total diaria para cada cuenca. Celdas 

de precipitación de bases de datos nacionales e internacionales para un registro histórico, así como 

también escenarios futuros de cambio climático, pueden ser indexados a cada cuenca. Para cuencas 

pequeñas, datos de aforos pueden ser asignados a una cuenca entera.  

 

Ilustración 14.Precipitación indexada a cuencas de la AHD. 

Fuente: Nota Técnica Hydro-BID 

Temperatura  

El modelo requiere de series de tiempo de temperatura media diaria para cada cuenca. Los datos 

de temperatura en cada celda (grid) obtenida de bases de datos nacionales e internacionales para 

registro histórico, así como también escenarios futuros de cambio climático, pueden ser indexados 

a cada cuenca. Para cuencas pequeñas, datos de aforos pueden ser asignados a la cuenca entera.   
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Ilustración 15.Temperatura indexada a cuencas de la AHD. 

Fuente: Nota Técnica Hydro-BID.   

Calibración del modelo  

Hydro-BID provee un número de parámetros iniciales para simulaciones hidrológicas; sin 

embargo, como en todos los modelos, los parámetros necesitan ser calibrados para simular los 

caudales deseados con precisión. Para permitir la calibración dentro del sistema, Hydro-BID tiene 

una opción para agregar las series de tiempo de flujos observados. Actualmente, el sistema requiere 

una calibración manual en la cual el usuario selecciona y cambia los parámetros en el montaje (set 

up) y repite la corrida del modelo.   

 

Ilustración 16.Flujos observados. 

Fuente: Nota Técnica Hydro-BID. 

Los parámetros hidrológicos que pueden ser cambiados se muestran en la Figura 17. Cabe destacar 

que todos los parámetros provistos aquí aplican para la cuenca entera identificada como la cuenca 

más aguas abajo. En una versión futura, esperamos que se permita el montaje (set up) de 

parámetros regionalizados. También, se identifican dos conjuntos de parámetros de calibración: 

valor único o multiplicador. Un parámetro de un valor único será utilizado en todas las cuencas de 

captación dentro de la cuenca hidrológica. Los parámetros de un multiplicador son parámetros que 
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tienen estimados iniciales derivados del nivel de cuenca de la AHD (AHD catchment level). El 

valor del multiplicador es utilizado para llevar a escala -hacia arriba o hacia abajo los parámetros 

variados espacialmente al retener la variabilidad. 

 

Ilustración 17.Parámetros hidrológicos. 

Fuente: Nota Técnica Hydro-BID. 

Para evaluar el desempeño de los parámetros, las salidas (output) de las series de tiempo de flujos 

de cada corrida se trazan contra las series de tiempo de flujos observados. Hay trazados de series 

de tiempo diario y mensual. (Fekadu Moreda, 2014)  

2.3. PARÁMETROS UTILIZADOS PARA EL ANÁLISIS  Y SELECCIÓN DE LA 

INFORMACIÓN  

2.3.1. DISTANCIA  INVERSA PONDERADA  

El método de la distancia inversa ponderada por su simplicidad es el más ampliamente usado ya 

que se obtienen buenos resultados cuando existe una fuerte auto correlación espacial. Los pesos 

para cada estación se calculan según, 

 

Donde ἬἙἱ es la distancia desde la estación M hasta la estación i, k es referenciada como una 

distancia de fricción que se ubica en un intervalo que va de 1,0 a 6,0 (15). El valor comúnmente 

usado para k es 2(7). Una condición importante para la aplicación de la técnica es la selección del 

radio de influencia, el cual se recomienda sea menor a 100 km (8). Dado que este valor supera en 
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cerca de dos veces el mayor valor presentado en la Tabla, no constituye limitante para la aplicación 

del método. 

2.3.2. COEFICIENTE  DE CORRELACIÓN  

La correlación entre datos es una medida del grado de relación que guardan entre ellos y una buena 

herramienta estadística para comprobar si, a priori, un conjunto de datos mantiene algún tipo de 

dependencia. La manera más sencilla de estimar el grado de dependencia (correlación) entre datos 

es preguntarse si entre ellos existe la posibilidad que dependan linealmente unos de los otros. El 

coeficiente de correlación lineal de Pearson da tal estimación. Su expresión matemática es la 

siguiente: 

 

 

Donde las xi y las yi son los datos correspondientes, respectivamente, a cada una de las series de 

las que se quiere determinar el coeficiente de correlación; ὼ e y son los valores medios de cada una 

de las series de las que se quiere calcular su correlación y N, el número total de datos. 

El valor del coeficiente varía entre ï1 y 1. El coeficiente r toma el valor de 1, momento denominado 

de correlación completa positiva, cuando los puntos de datos describen una perfecta línea recta 

con pendiente positiva, con x e y aumentando conjuntamente. El valor 1 es independiente de la 

magnitud de la pendiente. En cambio si los puntos de datos describen una perfecta línea recta con 

pendiente negativa, con y decreciendo cuando x aumenta, el coeficiente r toma el valor de ï1, 

momento denominado de correlación completa negativa. Un valor de r cercano a cero indica que 

las variables x e y no están correlacionadas linealmente. 

2.4. PARÁMETROS USADOS PARA EVALUAR LOS RESULTADOS MODELADOS O 

ESTIMADOS 

COEFICIENTE DE DETERMINACIÓN ╡  



35 

 

Se define como la proporción de la varianza total de la variable observada por la regresión, refleja 

la bondad de ajuste de la variable simulada a la variable observada donde sus valores oscilan entre 

0 a 1, cuanto mayor sea el valor cercano a 1 mayor será el ajuste del modelo a la variable que 

estamos intentado explicar. 

 

 

 

Donde ώ  es la media de los valores observados, yt es la variable observada y ώ es la variable 

simulada por el modelo. 

ERROR TÍPICO  DE LA ESTIMACIÓN  EEE 

Es el error producido de la yi (variable simulada) para cada valor observado xi producido en la 

regresión. 

    EEE= 

 

Donde ὼ  ώ ώ son la media de la variable observada y simulada respectivamente. 

EVALUACIÓN DE LA BONDAD DE AJUSTE DE LA METODOLOGÍA DE 

SIMULACIÓN DE CAUDALES  

Se emplean cuatro criterios de bondad de ajuste para el análisis de los resultados de la simulación 

de caudales y los respectivos datos observados, cada una de las ecuaciones propuestas evalúa 

diferentes aspectos estadísticos de la bondad de ajuste de las series. 

EFICIENCIA DE NASH SUTCLIFF (NSE)  

Este parámetro permite evaluar el nivel de proximidad en términos de variabilidad de la serie 

observada respecto a la serie simulada o estimada, siendo un NSE igual a uno la perfecta 

aproximación, es decir que la varianza calculada es igual a cero, valores positivos cercanos a cero 

se consideran insuficientes debido a que las estimaciones realizadas se aproximan al promedio de 

la serie o en otras palabras que la varianza de los errores calculados es igual a la varianza 
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observada; cuando el coeficiente de Nash es negativo, representa un error significativo en donde 

la metodología empleada no logra representar la varianza de la serie observada y que la estimación 

con el promedio de las observaciones obtiene mejores resultados que la simulación. 

 

 

Donde Qcal,i es el caudal simulado en el modelo, Qi es el caudal observado y ȟ es el promedio 

o valor medio de las observaciones. 

COEFICIENTE DE CORRELACIÓN  MODIFICADO rmod  

 

 

Donde sobs y ssim son desviaciones estándar de las series de tiempo de flujos observadas y 

simuladas, respectivamente. 

 

ERROR DE VOLUMEN GENERAL (Overall Volume Error OVE)  

 

 

 

Donde N es el número de días de la simulación sin el primer año, tal como se describió antes, el 

t=1 comienza el primer día del segundo año de la simulación Y St y Ot son los flujos simulados y 

observados respectivamente. 

Además se calcula el error de volumen mensual con la anterior ecuación para cada uno de los 12 

meses y también el error de volumen anual el cual es calculado para cada uno de los años por 

separado. 
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2.5. METODOLOGÍAS  RELLENO  DE DATOS FALTANTES  

2.5.1. MÉTODOS UNIVARIADOS  

Los métodos de completado univariados reciben este nombre porque para completar las series de 

datos faltantes se utilizan los datos de una única serie y en este caso particular los datos de la 

misma serie que se quiere completar. Estos métodos tienen en cuenta la posible correlación entre 

los datos de la serie (auto correlación) o el comportamiento físico de la variable. 

AUTOCORRELACIÓN  

La autocorrelación es el estudio de la independencia de una serie de datos entre sí o estudiar si los 

datos de una serie son aleatorios entre sí. También se correlación serial o dependencia temporal. 

Esto es, que exista dependencia entre un valor y el siguiente en la escala temporal. Este hecho es 

el que sucede en la gran mayoría de series meteorológicas, pero depende de la escala temporal de 

trabajo. A escalas diaria y horaria la autocorrelación suele ser alta en cambio para escalas mensual 

y anual la autocorrelación suele ser baja.   

Dentro de los métodos univariados más importantes son los siguientes: 

Criterio del dato anterior o posterior  

Criterio del valor medio  

Criterio de las diferencias   

MÉTODO DEL DATO ANTERIOR DATO POSTERIOR  

Este método consiste en sustituir la falta de un dato por el valor correspondiente al registro anterior 

o posterior, en la escala temporal dada. Para escalas diarias, por el registro del día anterior o 

posterior; para escalas mensuales o anuales por el registro del mes o año anterior o posterior. Este 

método es de esperar que sea más útil para escalas temporales reducidas (diaria y horaria) que para 

escalas mensual y anual y para series que no tengan un ciclo muy marcado en la escala de estudio. 

Su utilización depende del estudio de los coeficientes de autocorrelación (que deben ser altos) o 

de otra forma que la serie presente dependencia temporal y además no tenga un ciclo muy marcado 

en la escala de estudio. 

MÉTODO DEL VALOR MEDIO  
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Este método consiste en sustituir la carencia de un registro por el valor medio de la serie, o del 

mes en cuestión si se trata de valores mensuales. Si la serie que se está completando es una serie 

estacionaria, este método produce un efecto perturbador mínimo o muy pequeño, en magnitud, 

frente a las anomalías de la variable (Rodríguez et al., 2000). Es de esperar que este método sólo 

sea útil y fiable para series cuyos coeficientes de variación sean lo más pequeño posible, inferiores 

al 5%, o lo que es lo mismo, para series con desviaciones típicas mucho menores que su valor 

medio. 

MÉTODO DE LAS DIFERENCIAS  

Consiste en sustituir la falta de un registro mensual por el valor del mes anterior, añadiendo el 

valor medio de las diferencias entre el mes anterior y el mes en cuestión. Este método es de esperar 

que sea válido para series que presenten una alta autocorrelación. 

2.5.2. MÉTODOS MULTIVARIANTES  

Los métodos incluidos en este apartado tienen en cuenta para rellenar los datos de una serie de una 

cierta variable meteorológica medida en un observatorio, series de la misma variable, pero medida 

en diferentes observatorios. Todos los métodos se basan en el estudio de las correlaciones lineales 

(correlación de Pearson) individuales entre las series. El algoritmo que se aplica para el rellenado 

es muy variado, así como el número de series que se utilizan. Los métodos más importantes son: 

- Criterio de Karl (Karl y Williams, 1987) 

- Razón o ratio normal (Paulus y Kohler, 1952) 

- Combinación lineal ponderada (CLP)  

- Criterio de la correlación lineal   

- Correlación múltiple (CORMUL) 

MÉTODO DE KARL  

Este método consiste en sustituir la carencia de un registro en una estación dada por el valor 

correspondiente de otra estación vecina (estación próxima a la estación problema) que presente un 

alto índice de correlación lineal. Este método requiere realizar los cálculos con los valores de las 

series previamente normalizados mensualmente y el coeficiente de correlación calculado es el de 

Pearson. 
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MÉTODO DE LA RAZÓN NORMAL  RN 

Este método consiste en calcular el dato incompleto, x(t), de una serie a partir de los datos de las 

series de tres estaciones vecinas y contemporáneas, que presenten un alto grado de correlación con 

la serie a completar, a través de la expresión: 

 

Donde x,x1,x2 y x3 son las medias de las variables en cuestión de la serie incompleta y de las tres 

series vecinas, respectivamente; y x1(t), x2(t) y x3(t) son los datos correspondientes a las series 

vecinas, respectivamente. Este método juega con la variabilidad registrada en otras estaciones y 

con la razón proporcional entre ellas. Al ser tres estaciones se suaviza la influencia que podría 

tener un error en una de ellas. 

MÉTODO DE COMBINACIÓN LINEAL PONDERADA CLP  

Este método consiste en sustituir la falta de datos a partir de los datos de series estadísticamente 

próximas, que son conocidas como vecinas. De tal manera que cada dato incompleto se obtiene 

mediante la combinación lineal ponderada de los datos de las series que se van a utilizar para el 

completado. Dichos datos tienen un peso en la CLP proporcional al coeficiente de correlación de 

Pearson con la serie incompleta, siempre que éste sea superior a un valor crítico aceptable.  

El valor que se suele coger depende del tipo de variable que se quiera completar, afinidad climática 

y alcance de la correlación espacial según el tipo de variable. Por ejemplo, para la precipitación, 

que es una variable que presenta, sobre todo en ambientes mediterráneos, una baja correlación 

entre estaciones vecinas (Rodríguez et al., 1999) el valor que se suele escoger es entre: 0,7 < r < 

0,8 (González Hidalgo et al., 1999). En cambio, para variables como la temperatura, la insolación 

o la presión atmosférica se pueden escoger valores de r > 0,8; ya que son variables que presentan 

mayores correlaciones con estaciones vecinas. 

De acuerdo a la siguiente expresión: 
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Donde, en general: r es el coeficiente de correlación de Pearson entre la serie i-ésima y la serie 

incompleta y xi (t) es el valor del instante t de la serie i-ésima. El número de series que se utilizan 

para el completado es arbitrario en principio. El valor que se suele coger está en torno a cinco y 

nunca inferior a dos (Peterson y Easterling, 1994). 

Los coeficientes de correlación de Pearson deben calcularse con los valores de las series 

normalizados mensualmente. 

MÉTODO DE LA REGRESIÓN LINEAL  RL 

Este método consiste en el cálculo de los valores inexistentes por el ajuste, a través del método de 

los mínimos cuadrados, de una recta de regresión lineal del tipo y = a·x + b; entre dos estaciones: 

una incompleta, cuya serie es la variable dependiente (y), y otra completa que proporciona la 

variable independiente (x) de la cual depende la anterior. La base teórica del cálculo admite como 

hipótesis de partida que entre las dos series a comparar existe una correlación apreciable, de tal 

modo que las variaciones que se producen en ambas son similares. Esto quiere decir que la estación 

que se utiliza de referencia presenta un coeficiente de correlación lineal lo más cercano posible al 

valor 1. El coeficiente de correlación lineal que se calcula es el de Pearson. 

Para calcularlo, previamente hay que normalizar las series mensualmente. 

Para que el ajuste sea correcto se han de cumplir una serie de requisitos como son; Fernández 

García y Galán (1994) o Fernández García (1995): 

La existencia de un número de años comunes en ambas series; según los autores el número de 

años mínimos en la serie a completar oscilan entre 5 y 15 años; pero cuantos más años con datos 

en común tengan ambas series, más creíble será la correlación encontrada entre ambas series. El 

número mínimo de años que se requieren, también depende de la variable meteorológica que se 

tenga en cuenta: por ejemplo en el caso de series térmicas, más regulares, 5 años puede ser un 

umbral mínimo aceptable.  

La proximidad geográfica de los observatorios es necesaria, pero no suficiente, debido a las 

modificaciones que pueden introducir los factores locales del clima. Por lo tanto es necesario que 

las dos estaciones presenten rasgos climáticos similares y por todo ello debe tenerse en cuenta, 

además, la correlación entre observatorios.   
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Comprobación de que la nueva serie resultante aporta un incremento a la información 

original ; esto se consigue cuando el cociente entre la varianza de la muestra original y la muestra 

completada, es superior o igual a la unidad o lo que es lo mismo, cuando el coeficiente de 

determinación de la regresión,ὶ, cumple que: 

 

 Donde n1 es la longitud de la serie incompleta.  

MÉTODO DE LA CORRELACIÓN MÚLTIPLE CORMUL  

Este método es válido para series homogéneas y tal que la autocorrelación temporal de los datos 

sea baja. Se utilizan los datos de series que presenten una alta correlación con la serie de datos que 

se quiere completar. Cuanto mayor sea el número de series, menor será la sensibilidad al error en 

una de ellas. El método suele utilizarse para el completado de datos mensuales y por lo tanto 

requiere que se trabaje con valores normalizados mensualmente. El caso más sencillo de aplicar 

es en el que se escogen dos series de referencia (caso particular de la regresión bivariado).  

2.6. MODELACIÓN HIDROLÓGICA EN HYDRO -BIB 

2.6.1. INTERPOLACIÓN DE DATOS CLIMÁTICOS  

Hydro-BID necesita datos meteorológicos diarios para cada sub-cuenca que está dentro de la 

Cuenca que se quiere simular. 

 

Ilustración 18.Interporacion de precipitaciones y temperatura en los centroides de las cuencas aportantes. 

Fuente: Nota técnica Hydro-BID 
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Los datos meteorol·gicos diarios disponibles en cada estaci·n se interpolan espacialmente, a trav®s 

de la Herramienta de Interpolaci·n de Datos Clim§ticos (CDIT), usando una t®cnica conocida 

como la Distancia Inversa Ponderada (IDW). 

 

 

 

 

2.6.2. MÉTODO DE INTERPOLACIÓN IDW  

 

¶ Calcula un promedio ponderado usando la distancia entre puntos. 

¶ Supone que las cosas que est§n cerca unas de otras son m§s parecidas que aquellas que 

est§n m§s separadas. 

¶  Los valores medidos m§s cercanos al lugar de predicci·n tienen m§s influencia sobre el 

valor predicho que los m§s alejados. 

¶ Da mayor peso a los puntos m§s cercanos al punto de predicci·n y los pesos disminuyen 

en funci·n de la distancia. 

¶ El método usa la siguiente fórmula. 

      

                                     ὤ
В

В
 Ƞ ύ

ȟ
 ὤ

В

ȟ

В
ȟ

              

 

Donde: 
Z

(x)
 = valor estimado para la ubicación x 

w
i
 = peso del punto i 

Z
i
 = valor del punto de muestreo i 

d
i,x

 = distancia entre Z
x
 y Z

i
 

p = exponente de ponderación 

 

Veamos un ejemplo:  

Aqu², los puntos p¼rpura representan puntos de muestreo en la cuenca y la estrella verde representa 

el lugar de predicci·n (Z
(x)
). 

Los valores de los puntos de muestreo se muestran en negro. 
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Asumiendo p = 1       ὤ
В
ȟ

В
ȟ

      ὤ          ὤ  33.8 

 

¶ En la CDIT, el m®todo IDW utiliza el centroide de las cuencas como el punto de predicci·n. 

La distancia entre el centroide y las estaciones se calcula por medio de las coordenadas.  

 

   

                          
Ilustración 19.Interporacion de precipitaciones y temperatura en los centroides de las cuencas aportantes. 

Fuente: Nota técnica Hydro-BID 

2.6.3. PARÁMETROS PARA REALIZAR LA CALIBRACIÓN  

- Número de Curva: Parámetro usado para caracterizar el tipo de uso de suelo y representar la 

hidrología en el suelo. Un número de curva es asignado a cada sub-Cuenca en la base de datos.  

- Contenido Disponible de Agua (AWC): AWC estima el monto de agua que se puede almacenar 

en el suelo para ser usado por las plantas, afectando la infiltración hacia las aguas subterráneas. 

Un valor es asignado para cada sub-Cuenca en la base de datos.  
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- Coeficiente de Recesión (R): El coeficiente R caracteriza como agua subterránea cerca de la 

superficie contribuye a los caudales en los ríos después de un evento de grandes caudales.  

- Pérdidas (Seepage): es el intercambio entre agua subterránea cerca de la superficie y las más 

profundas.  

Tabla 5: Sugerencia para valores de los parámetros de modelación 

Par§metro Descripci·n Rango de valor 

sugerido 

NC N¼mero de Curva. Controla la cantidad inicial de 

abstracci·n utilizada para calcular la escorrent²a. 

Valores por defecto est§n disponibles en la base 

de datos 

0.8 ï 1.2 

(multiplicador) 

CDA Capacidad Disponible de Agua en el Suelo. 

Activa el inicio de la percolaci·n. Valores por 

defecto est§n disponibles en la base de datos 

0.2 ï 1.2 

(multiplicador) 

r Coeficiente de Recesi·n. Controla la tasa del 

flujo base 
0.001 ï 0.75 (dia

-1
) 

s Coeficiente de Percolaci·n. Coeficiente que 

controla la tasa de percolaci·n a la zona saturada 

profunda 

0.001 ï 0.1 (dia
-1
) 

Factor ET en temporada 

de crecimiento 

Factor de evapotranspiraci·n durante la estaci·n 

de cultivo 

0.5 ï 1.5 

Factor ET en temporada 

latente 

Factor de evapotranspiraci·n durante la estaci·n 

latente 

0.5 ï 1.5 

Umbral de temperatura Temperatura que clasifica la precipitaci·n como 

lluvia o nieve  

-1 ï 4 (CÁ) 

Factor de fusi·n Factor que controla la tasa a la cual se derrite la 

nieve 

0.3ï0.6 

(mm day
-1
 CÁ
-1
) 

Fuente: Nota técnica Hydro-BID 

Para verificar las simulaciones de calibración se puede utilizar las variables de error, la gráfica de 

las series temporales y la curva de duración de flujo.  

Las siguientes son las variables utilizadas para la determinación estadística de los errores en las 

simulaciones de Hydro-BID:  
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- Overall Volume Error : indica la media del porcentaje de error entre los valores simulados y los 

valores observados. Óptimo cercano a 30% de error máximo permitido. 

ü Mide la tendencia promedia de los resultados del modelo a ser m§s o menos que los datos 

observados. 

ü OVE < 10% es considerado muy bueno. 

- Correlation, (r) : analiza las desviaciones estándar de las series de tiempo de flujos observadas 

y simuladas. Óptimo cercano a 1. 

ü Describe el grado de correlaci·n entre los valores observados y simulados. 

ü Descriptor cuantitativo de la gr§fica de dispersi·n. 

ü -1 < r < 1, donde r > 0.7 es considerado muy bueno. 

- Modified Correlation Coefficient (rmod): analiza las desviaciones estándar de las series de 

tiempo de flujos observadas y simuladas, aplicando un factor que relaciona los valores mínimos y 

los máximos. Óptimo cercano a 1. 

ü Refleja diferencias entre el tama¶o del hidrograma 

ü r
mod
 Ò r 

ü -1 < r
mod
 < 1 

- Nash-Sutcliffe Efficiency Index (R2): analiza la magnitud de la relación entre las varianzas de 

los flujos simulados y las varianzas de los flujos observados. Óptimo cercano a 1 

ü NSE > 0 indica que las predicciones del modelo son tan exactas como la media de los datos 

observados. NSE > 0.3 generalmente aceptable, NSE > 0.5 bueno y NSE > 0.8 es 

considerado muy bueno. 

ü NSE = 1 ajuste perfecto. 

ü NSE < 0 implica que el promedio observado es un mejore predictor que el modelo. 

ü Sensitivo a valores grandes. 

ü Medida ¼til para comparar con otros estudios. 
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Tabla 6: Valores referenciales de la eficiencia de Nash Suit-Cliffe 

VALORES REFERENCIALES DE LA 
EFICIENCIA DE NASH-SUTCLIFFE 

NSE AJUSTE 

<0.2 INSUFICIENTE 

0.2-0.4 SATISFACTORIO 

0.4-0.6 BUENO 

0.6-0.8 MUY BUENO 

>0.8 EXCELENTE 

 

Fuente: (Laqui, 2010) 

Los rangos de valores estadísticos que se muestran anteriormente han sido extraídos de las notas 

técnicas que Hydro-BID proporciona. 
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CAPÍTULO 3 METODOLOGÍA  

La metodología que se aplicó para el desarrollo del presente trabajo se esquematiza en siguiente 

gráfico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Como se muestra en el esquema, para alcanzar el obejetivo del presente trabajo, se realizaron cinco 

pasos que son: 

La preparacion de la informacion tanto de precipitacion, temperatura y caudales aforados 

En esta estapa se realizó la recopilacion y depuracion de la informacion tanto de precipitación, 

temperatura y caudales. 

Posteriormente debido a que el modelo hidrologico Hydro-BID requiere series completas de 

informacion de datos de precipitacion y temperatura a nivel diario, se procedio a realizar el relleno 

de dicha informacion aplicando las metodologias disponibles como se muestra en el siguiente 

esquema. 

 

 

           Ilustración 20 Esquema de la metodología y secuencia seguida para la estimación de caudales medios mensuales.  

        Fuente elaboración propia. 
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La metodología que se aplicó para el relleno de datos faltantes fue determinar el coeficiente de 

correlación para la estación que miden precipitación así como temperatura, ello para identificar las 

estaciones auxiliares que se utilizarán para completar información faltante. 

Las estaciones auxiliares que se utilizaron fueron las que tuvieron el mayor coeficiente de 

correlación y las más cercanas a la estación a completar. 

Como se observa en el cuadro la metodología utilizada para completar datos de temperatura fue el 

método de Regresión Lineal debido a los altos coeficientes de correlación a nivel diario. 

Respecto a la información de precipitación, debido a que los coeficientes a nivel diario son bajos, 

al contrario a nivel mensual, se optó por evaluar las metodologías disponibles, tanto univariadas 

como multivariadas, para con ello tener un criterio de su aplicabilidad, finalmente se aplicaron las 

metodologías que mejor se ajustaron a las estaciones utilizando la aplicación FILLDATA de 

ingeniero Leo Erick Pereyra. 

Posterior al relleno de la información como se muestra en la ilustración 20, se procedió a la 

interpolación de datos climáticos tanto de precipitación como de temperatura, que utiliza la 

metodología de inversa ponderada, en esta etapa la herramienta estima tanto la precipitación como 

temperatura en el centroide de las áreas de aporte definidas en la base de datos AHD. 

Posteriormente se realizó la modelación, calibración y validación del modelo en las subcuencas 

del río Guadalquivir, que son la subcuenca del río Tolomosa, río Yesera, río Camacho y la cuenca 

Ilustración 21 Esquema de la metodología y secuencia seguida para la estimación de caudales medios mensuales. 

Fuente elaboración propia. 
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alta del río Guadalquivir, en los periodos que se mencionan en los siguientes capítulos de acuerdo 

a la información disponible. 

Finalmente se procedió a la modelación del total de la cuenca del río Guadalquivir, misma que no 

se calibro debido a la carencia de datos aforados en el puro de aforo, siendo necesario la obtención 

de los parámetros de la modelación, a partir de la ponderación de los parámetros calibrados de las 

subcuencas y sus respectivas áreas de aporte. 

SELECCIÓN DEL PERIODO TEMPORAL DE DATOS A SER USADO  

Un punto muy importante es la selección del periodo tiempo en que se realizará la modelación 

para estimación de la oferta superficial de acuerdo a la información disponible, para el presente 

trabajo se eligió el periodo desde 1980 a 2010 para realizar la modelación y posterior calibración 

del modelo hidrológico Hydro-BID en la cuenca del río Guadalquivir, y para la validación se usó 

el periodo de 2010 a 2015. 

A partir de la elección de del periodo de estudio se realizó el análisis de la información 

pluviométrica, temperatura y caudales aforados disponible para cuenca del río Guadalquivir. 

En los capítulos siguientes se detalla cada una de estas etapas. 

 

3.1. PREPARACIÓN DE LA INFORMACIÓN  (PRECIPITACIÓN , TEMPERATURA  Y 

CAUDALES AFORADOS) 

3.1.1. RECOPILACIÓN  DE LA INFORMACIÓN   

Dentro de la Cuenca del río Guadalquivir se identificaron 76 estaciones meteorológicas 

administradas por el SENAMHI, como se muestra en la tabla 1, donde se muestra el periodo de 

registro que cuenta cada estación y en figura se muestra la ubicación de las mismas, se 

seleccionaron las estaciones que aun estén en funcionamiento y que tengan un extenso periodo de 

registro, siendo que no todas ellas cuentan con la información de ambas variables requeridas 

precipitación y temperatura. 

Tabla 7: Estaciones meteorológicas Identificadas. 

No 
ESTACIONES 

METEOROLÓGICAS 
INICIO FIN No 

ESTACIONES 
METEOROLÓGICAS 

INICIO FIN 
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1 Alizos 1977 1993 39 Ladera Centro 1979 2003 

2 Alto Cajas 1977 2017 40 Las Barrancas 2006 2009 

3 Calamuchita 1975 1994 41 León Cancha 1976 2011 

4 Calderillas 1975 2003 42 Monte Sud 1979 1987 

5 Campanario 1990 2017 43 Obrajes Tja 1977 1985 

6 Canasmoro 1944 2003 44 Padcaya 1943 1992 

7 Canchasmayu 1975 2003 45 Pampa Redonda_H 1966 1994 

8 Cañas 1977 2017 46 Pinos Sud 1972 2017 

9 Ce.Na.Vit. 1989 2017 47 Rejara 1980 2003 

10 Charaja_Tja 2008 2009 48 Rincon Cañas H 1977 1993 

11 Chocloca 1975 2010 49 Rosillas_h 1989 2016 

12 Ciudad-Tja 1985 2014 50 Sama Cumbre 1980 1999 

13 Coimata 1980 2017 51 Sama Iscayachi 1979 1993 

14 Colon Norte 1987 1994 52 San Agustin_tja 1979 1992 

15 Colon Sud 1977 1993 53 San Andrés 1975 2017 

16 Concepción_tj 1975 1987 54 San Andrés Automática 2009 2009 

17 Copacabana Taxara 1970 1993 55 San Blas 1989 1994 

18 Corana 1986 1994 56 San Jacinto Sud 1975 2017 

19 Cumbre Sama 1981 1987 57 San Lorenzo 1975 1993 

20 El Molino - SEDAG 2006 2009 58 San Mateo_TJA 1977 1986 

21 El Molino Tomayapo 1981 2003 59 San Nicolás 1986 2004 

22 El Portillo 2006 2010 60 San Pedro Buena Vista_tja 1979 2001 

23 El Portillo (c) 1988 1992 61 Santa Ana Kolhberg 1976 1985 

24 El Rancho 2007 2009 62 Santa Ana Puente 1977 2000 

25 El Tejar Tarija 1970 2015 63 Sella Méndez 1977 1984 

26 Embalse San Jacinto 1990 1999 64 Sella Quebrada 1980 2017 

27 Erquis Norte 1981 1985 65 Tarija Aeropuerto 1944 2017 

28 Gamoneda 1979 2003 66 Tarija Cancha 1979 1991 

29 Guerrahuayco 1990 1994 67 Tarija_SENAMHI_h 1974 1985 

30 Huacata 2001 2008 68 Tolomosa Grande 1968 1993 

31 Iscayachi - San Antonio 1975 1994 69 Tomatas Grande 1976 1986 

32 Junacas 1977 2003 70 Tomatitas 1999 2003 

33 Juntas 1975 2017 71 Tomayapo Pueblo 1981 2016 

34 La Angostura_C_TJA 1975 1998 72 Trancas 1984 2017 

35 La Angostura_Tja 2007 2007 73 Tucumillas 1977 2017 

36 La Cabaña 1978 1986 74 Turumayo 1999 2017 

37 La Merced 1999 2017 75 Yesera Norte 1977 2017 

38 La Ventolera 1987 1993 76 Yesera Sur 2002 2017 
 

Fuente: Elaboración propia. 



51 

 

 

Ilustración 22: Ubicación de las Estaciones meteorológicas. 

Fuente: Elaboración propia. 

En la siguiente gráfica se puede observar el periodo de registro de las estaciones que se 

identificaron, donde se puede apreciar que la estación más antigua es la estación de Padcaya. 
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Tabla 8: Periodo de registro de las Estaciones meteorológicas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia.
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3.1.2 INFORMACIÓN  DISPONIBLE DE PRECIPITACIÓN  

Del total de estaciones meteorológicas identificadas no todas ellas tienen registros de ambas 

variables de precipitación y temperatura, de ellas solo 16 aún siguen en funcionamiento y cuentan 

con información para el periodo 1980-2016, como se muestra en la tabla 2 y figura 3 las estaciones, 

además de sus respectivas coordenadas. 

Tabla 9: Periodo de registro de las estaciones depuradas.  

No 
ESTACIÓN 

METEOROLÓGICA 
INICIO FIN 

1 Alto Cajas 1977 2017 

2 Cañas 1977 2017 

3 Ce.Na.Vit. 1989 2017 

4 Chocloca 1975 2010 

5 Ciudad-Tja 1985 2014 

6 Coimata 1980 2017 

7 El Tejar Tarija 1970 2015 

8 Juntas 1975 2017 

9 San Andrés 1975 2017 

10 San Jacinto Sud 1975 2017 

11 Sella Quebrada 1980 2017 

12 Tarija Aeropuerto 1944 2017 

13 Tomayapo Pueblo 1981 2016 

14 Trancas 1984 2017 

15 Tucumillas 1977 2017 

16 Yesera Norte 1977 2017 
 

Fuente: Elaboración propia. 
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Ilustración 23: Mapa de estaciones de precipitaciones utilizadas. 

Fuente: Elaboración propia. 
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3.1.3. INFORMACIÓN  DISPONIBLE DE TEMPERATURA  

De las 16 estaciones identificadas solo 13 de ellas cuentan con información de temperaturas, las 

cuales son registros de temperatura máxima y mínima, como se muestra en la tabla 3. 

Tabla 10: Estaciones meteorológicas que cuentan con información de temperaturas.  

No 
ESTACIÓN 

METEOROLÓGICA 
DATOS t. 

Max 
DATOS t. 

Min 

1 ALTO CAJAS NO NO 

2 CAÑAS SI SI 

3 CENAVIT SI SI 

4 CIUDAD DE TARIJA NO NO 

5 COIMATA SI SI 

6 EL TEJAR TARIJA SI SI 

7 JUNTAS SI SI 

8 PINOS SUD NO NO 

9 SAN ANDRÉS SI SI 

10 SAN JACINTO SI SI 

11 SELLA QUEBRADA SI SI 

12 TARIJA AEROPUERTO SI SI 

13 TOMAYAPO PUEBLO SI SI 

14 TRANCAS SI SI 

15 TUCUMILLAS SI SI 

16 YESERA NORTE SI SI 
 

Fuente: Elaboración propia. 
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Ilustración 24: Mapa de estaciones de temperatura utilizadas. 

Fuente: Elaboración propia. 








































































































































































































































































































































































