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Resumen

Debido a que en nuestra region y pais la informacion hidrométrica necesaria para afrontar los
distintos proyectos de manejo y gestion de recursos hidricos es escasa,; es que el proyectista
se ve en la necesidad de utilizar modelos hidrolégicossfirman descargas a partir de la
informacion disponible en su entorno, que por lo general son medidos, tales como
precipitaciones y temperatura. Es por ello que en el presente trabajo se evalué el modelo
hidrolégico HydreBID desarrollado por el Banco Imtenmericano de Desarrollo (BID),
modelo que es desarrollado en particular para la region de América Latina y el Caribe, tal
que simplifica la obtencién de pardmetros necesarios en la modelacion, pues cuenta con una
base de datos analitica hidrolégica (AHBiEndo que el modelador deba hacer un analisis

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

El presente trabajo consiste en la estimacion de caudales medios mensuales para la cuenca
del rio Guadalquivir para el peried198032010, siendo esta una de las cuencas mas

importantes del departamento de Tarija.

Para alcanzar dicho objetivo se realiz6 el andlisis y relleno de datos faltantes de
precipitaciones a nivel diario, donde se verificaron y evaluaron las metodologé&ie de
tanto univariadas como multivariadas, donde las ultimas tuvieron mejores resultados, se
constaté que las metodologia de Combinacion Lineal Ponderada y Razén Normal fueron las
gue mostraron un mejor desempefio ademas que dentro de las metodulitgiagadas el

método de Correlacion Multiple Lineal CORMUL fue la que obtuvo los peores resultados.

Posterior al analisis y relleno de la informacion de precipitacion y temperatura , y debido a
gue en el punto de aforo no se contaba con informacién de caudales aforados para realizar la
calibracion, fue necesario obtener los parametros paradalacionde caudales de manera
indirecta, realizando la calibracién debdelo para las subcuencas del Tolomosa en el

periocb 19801982, la subcuenca debrYesera en el periodo 20@P05 sub cuenca deio
Camacho en el periodo 198983, y la cuenca altiel rio Guadalquivir en el periodo 1980

2010, todas estas pertenecientes a la cuencaicd@uadalquiviy posteriormente a la
calibracion se llevo a cabo la validacida la Subuenca detio Tolomosa en el periodo
19821984y la cuenca alta deio Guadlquivir en el periodo 2022014 no pudiendo



realizarsda misma para la subcuenca del famacho y subcuenca d& Yesera por la
falta de caudales aforados en las mismas.

Posterior a la calibracion validaciondel modelo en las subcuencas, logpeetros de la
modelacién se obtuvieron a partir de la ponderacién de los mismos con el peso de las &reas
de aporte de las subcuencas, para con ellos estimar los caudales medios mensuales de la

cuenca detio Guadalquivir.
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CAPITULO 1 INTRODUCCION
1.1 ANTECEDENTES

SegunVen Te Chow(1994, i Eagua es la sustancia mas abundante de la tierra, es el
principal constituyente de todos los seres vivos y es una fuerza importante que
constantemente esta daiendo la superficie tere s tpagd )o Tarobién es un factor clave

enel desarrollo socio econdmico de nuestra sociedad, pues un indicador de desarrollo de una
sociedad es el acceso a los servicios basicos como energia, comunicaciones, sanidad y

principalmente el acceso al agumse potable o para riego

Por todo ello es muy importante que para una buena planificacién en la distribucion del agua
en una region, es saber la disponibilidad que se tiene de este recurso hidrico.

Entonces a través dehidrologiase puede llegar@se 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 fendmenos hidroldgicos son extremadamente complejos y es posible que nunca se los
entienda en su talidad. Sin embargo, en ausencia de un conocimiento perfecto, pueden
representarse en forma simplificada por medio del concepto de sistema o modelo hidrolégico,

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

Con estos conceps claros se puede mostrar que, el ciclo hidrolégico, es un sistema cuyos
componentes son precipitacién, evaporacion, escorrentia, infiltracion, almacenamiento y
otras fases del ciclo hidroldgico, estos componentes analizados de manera conjunta nos dan

cono resultado el balance hidrico de una cuenca.

A partir del estudio del balance hidrico es posible hacer una evaluacion cuarfattimar

caudales aprovechabled® los recursos hidricos disponibles en una cuenca hidrografica y
sus alteraciones porilafluencia de las actividades del hombre, ademas con esta informacion

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

ambiental.

Las cuencas hidrograficas de Tarija y en general en Bolivia, en su mayoriaamuren

manejo adecuado de conservacion, por tal razén se encuentran en un gran porcentaje
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degradadas lo que ocasiona que el ciclo hidrologico del agua se vea afectado, provocando
poca retencion de humedad, erosion e inundaciones en las épocas de llscasey de

agua en épocas secas o de estigje.

Dento del territorio que comprendad provincias d&éndez Cercado y Avilés y Arce, se
encuentraibicada una de las cuencas importantes del departamento de Tarija, sielado esta
cuenca detio Guadalquivir pero en particulda cuenca alta defo Guadalquiviresdevital
importancia para el departamento de Tarija puesto qedlase encuentra concentradasi

el 50% de la poblacién de todo el departamento, y que para el desarrollo socioeconémico de
estaregionse aprovecha las aguas de la cuenca altdad@luadalquivir, tanto para riego y
principalmente para el abastecimiento de agua potable paraaal ciad arija.

Es por ello que se decidié realizar el presente trabajo de investigaciénegtimasla oferta
hidricade la cuencalel rio Guadalquivirasicomo las subcuencas mas importantes de esta
guesonla cuencaalta delrio Guadalquivir,subcuena delrio Tolomosa, subcuenca déb
Yesera, subcuenca dé& Camachgaraestimarnos caudalemediosmensuales que podrian

ser aprovechados.

1.2 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

El recurso hidrico es escaseymas evidente al pasar los afios, ya sea a causa del aumento
de su demandaal cambio climaticoproducto de ello se genera la insatisfaccion del recurso
hidrico, por ello la planificacion de estos recursos esta tomando cada vez mas importancia y
relevanca. Ante dicha situacién surge la necesidad de efectuar una estimacion de los recursos
hidricos superficiales, la cual nos permita cuantificar la disponibilidad hidrica en la cuenca

que sirva de base en la toma de decisiones desde un punto de vistaibarolog

La cuenca ddlio Guadalquivitiene una irportancia relevante, respecto a los municipios de
Cercadg San Lorenzo, Uriondo y Padcaya,que dentrdel vallecentralde Tarija ya dentro
de esta se encuentra la mayor poblacion del departamento de damijee se realizan
diversas actividadescondmicasagricolas y pecuarias lo que la constituye en un area

estratégica para el desarradle laregion



El empleo de modes hidrolégicossimplifica el proceso de cuantificar el potencial hidrico

en cuencas que no cuentan con registro hidrométricos, por lo que su uso es cada vez mas
conseaente.El uso del modelo hidrolégico HydfBID tiene grandes ventajas ya que este

ya clenta con informacion recopilada yrggada por la misma institucion y al ser una
herramienta desarrollada por el Banco Interamericano de Desarrollo (BID), el cual siempre
esta implementando nuevos conocimientos y programas en la region sobre esterigyna es

importante.

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

se estara realipgdo en esta misma cuenca delYiesera denominadoCuenca Pedag:- gi
Yesera Municipio de Cercadd a r iqueactenta con la patpacion delMinisterio de

Medio Ambiente y Agua, l&niversidad AutonomaJuan Misael Saracho con | a pr eseil
de laFacultad deCiencias Agricolas y Forestalddepartamento de Investigacion Ciencia y
Tecnologiay el Centro de investigacion del Agua AGQUA), dicho proyecto ya cuenta con

una inversién muy importante para su realizacion

1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La falta de informaciémidrométricaaforada ya sea en la cuenca del @uadalquivirasi

como las sub cuencas que pertenecen a ella, informacion muy necesaria para afrontar
proyectos de desarrollo econémicos tales como la agricultura con proyectos de riego, disefio
y construccion de reservorios y embalses, o para satisfacer la demandaptagagara

su poblacion, areas donde los distintos proyectos para encarar dichas necesidades requiere
informacion de caudales medios mensuales, ante esta dificulta es que el proyectista se ve en
la necesidad de aplicar metodologias indirectas para isoaesin tales como el uso de

modelos hidrolégicos de precipitacion escorrentia.

El presente titaajo de investigacion pretende evaluar la aplicabilidad del modelo hidrologico
Hydro-BID, para estimacaudalesnedios mensualggnto en la cuenca deb Guadlquivir

asi como las subcuencas mas importantes de la misma.



1.4 HIPOTESIS DEL TRABAJO A INVESTIGAR

Con la aplicacién del modelo de simulacion hidrica (HYDBID) se podra estimar la oferta
hidrica superficiab caudales medios mensuatiesla cuenca dieio Guadalquivirasicomo
de las subcuencasasimportantecomocuenca alta deio Guadalquivir subcuenca deio
Tolomosa, subcuenca delo Yesera y subcuenca delo Camachgo para una mejor

planificacion del recurso hidrico.

1.5.OBJETIVO GENERAL

Evaluar el desempefio del modelo hidrologico Hy@8iD, en la cuenca deio Guadalquivir
asicomolassubcuencas deio Tolomosayio Yeserario Camacho y la cuenca Alta déb
Guadalquivirpara ver la aplicabilidad y desempefio del modelo srclgncas del valle

central de Tarija
1.6. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1 Analizar y realizar tratamiento de datos de precipitacion y tempezduaarealizar el
rellenode datos faltantes.

1 Realizar el relleno de datos faltantes de precipitacion y tempezaaaealizarla
calibracion del modelo hidrolégidgydro-BID.

1 Modelar y calibrar el modelo hidrolégico HydBiD, para estimar caudales medios
mensuales en la cuenaliadel rio Guadalquivir(19802010)asi como las subcuencas
delrio Tolomosa(1986a1983),rio Yesera(202-2005 y rio Camacho(1981.983).

{1 Estimar caudales medios mensuglag la cuenca Guadalquivir para etipgo (1980
2015.

1.7. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

La cuenca dealio Guadalguwir es una de las cuencas mas importantes del departamento de
Tarija debido a que en ella se desarrollan las actividades socio econémica y productivas de
mas del 50% de su poblacion, ademas su importancia reside en goe3iedalquivir se
abastece degaia no solo para riego para la agricultura siiomasimportante porque de

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

crecimiento acelerado debido a la migracion tanto interna como de otras regiones del pais



CAPITULO 2 MARCO TEORICO
2.1.MODELACION HIDROLOGICA DE CUENCAS

La base del estudio de la Hidrologia es la comprension del ciclo hidrolégico, de sus procesos
e interrelaciones tanto superficiales y subsuperficiales, y esta comprensionimpliead i r 0 .
Si bien los métodos y técnicas de mediciércdudales y precipitaciones harolucionado

en el tiempo, también es cierto que otras componentes del ciclo hidrolégico no han corrido
la misma suerte pues se presentan bajo el suelo. La infiltréeciparcolacion profunda, el

flujo subsuperficial, el flujo subterraneo, 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 hidroldgico.

Bajo ese marco, los modelos hidrolégicos se presentan como una necesidad y una
herramienta para conocer mejor el funcionamiento y el comportamiento de las diferentes
componentes del ciclo hidrolégico. Como consecuencia de ello, los modelos hidrolégicos se

usan:

x Como herramienta para la gestion y planeamiento.

x Para una mayor comprension del rol de los componentes del ciclo hidrolégico en una

determinada cuenca.
x Para extrapolar potenciales condiciones futuras a partir de condiciones actuales.

x Como base para la modelacion de otros procesos, como la calidad de agua, erosion, etc.

Modelacion de cuencas

Entender el ciclo hidrol-gico implica enten
continua en el tiempo y en el espacio, por este motivada He la modelacién hidrologica

es la modelacion de cuencas.

Los modelos de cuenca son un reflejo de como entendemos el sistema cuenca y su respuesta.
Su capacidad predictiva depende de cédmo los construimos y como los aplicamos, y la calidad
de las prediciones es generalmente consistente con la calidad de nuestra comprension 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 padculares
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clima, geografia, geologiatc.que incrementan la importancia de un proceso por sobre otros

y condicionan la estructura del modelo.
ElI sistema hidrol - -gico Acuencado

El ciclo hidrologico puede tratarse como un sistema cuyos componentes son prégjpitaci
evaporacion, escorrentia y otras fases del ciclo hidrolégico, los cuales pueden agruparse e
subsistemas del ciclototalsE e fAsi stema hidrol  -gico0 posee
el espacio, rodeada por una frontera, que acepta agua y otradagntipera en ellas
internamente y produce salidas. La figura 1 esquematiza un sistema hidrolégico.

|

Operador | Salida
Iit) ale}

llustracion1: Esquemale un sistemaidrolégico

Fuente: (Chow, 1994)

Este concepto puede ag@ise claramente a una cuenca hidrogréfica, pues a ella ingresa agua,
por medio de la precipitacion 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 cuencanm sistema, debemos comprender las interacciones que
existen entre sus elementos; por ejemplo, la deforestacion irracional de la cuenca alta puede
conllevar a inundaciones en la época de lluvias en la parte baja. De esta manera necesitamos

reconocer losqocesos hidroldgicos actuantes y los mecanismos fisicos presentes.
Los procesos hidrologicos presentes en el ciclo hidrolégico de una cuenca se caracterizan:

- Por ser no lineales, pues tienen variaciones complejas en el espacio y en el tiempo.
- Por semo estacionarios, pues estan afecteriodicidad y tendencias.

- Por ser variables en el espacio, debido a las caracteristicas 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 digones de los procesos hidrologicos solo pueden

considerarse como un punto de informacion, y la comprension de las leyes que gobiernan el
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ciclo hidrolégico cobra mayor importancia. Es en este punto que empezamos a delinear lo
que serd nuestro modelo hotrgico: definiendo cuales son los procesos principales y las

variables que intervienen en la generacion de caudales.

Asimismo, la topografia y geomorfologia, y los mecanismos fisicos que representan, son
heterogéneas y anisotropicas en una cuenca jauies \en todas las direcciones en que son
analizadas. El desconocimiento (o poco conocimiento) de las caracteristicas de una cuenca
solamente conducird a modelos ineficientes, de baja capacidad predictiva. Por lo tanto, un
modelo de cuenca debe representapunto de equilibrio entre complejidad y exactitud de

la representacion, basado en nuestra comprension del sistema y al manejo matematico.
El proceso de modelacion

El pri mer paso de toda model aci-n hidrol -gi
decir, decidir cudles son los principales procesos y variables que intervienen en la generacion

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

y clima, como elementos principales y discriminar cuales sorréaggos mas importantes

que intervienen en la formacion de escorrentia: evaporacion, evapotranspiracion, infiltracion,

humedad de suelo, flujo subterraneo, etc.

Una vez reconocidos, se debe relacionar estos procesos y variables principales entre si por
medi o de =ecuaciones, obteni ®hdose un fAmodel
coeficientes y pardmetros a los cuales posteriormente se les debera asignar valores adecuados

mediante un proceso de calibracion.

Si las ecuaciones constitutivas son dseiado complejas, como es el caso de ecuaciones
diferenciales, se hace necesario simplificarlas de manera que puedan ser reconocidas y
procesadas por un sistema de computo; este modelo simplificado es una aproximacion al
modelo conceptual y suele llamarsélenodel o procedi mental 0. Conm
simplificacion del modelo conceptual implica la inclusibn de nuevos coeficientes y

parametros que entraran al proceso de calibracion.

El proceso de calibracion es la etapa en la cual se asignan valoreslas@dwéametros del
model o de manera t al gue Al a salida del mo d

hist-ricos registradoso. Este fAimejor ajustec



buscar minimizar la diferencia entre valores simuladoegistrados, mediante procesos de
optimizacién. Algunos indicadores utilizados son el error medio cuadrético, el criterio de

Schultz, el coeficiente de Na§hutcliffe y el balance de masas, entre otros.

Finalmente, el modelo debe pasar a una etapa diaeiln, en la cual se evalla su capacidad
de prediccién. La descripcion de este proceso de analizara mas adelante.

Eevisar precepciones El Madelo Preceptual:
decidiendo sobre |os procesos

A\ 4

Revisar ecuaciones El Madelo Conceptual:
decidiendo sobre las ecuaciones

A 4

Verificar cadigos | El Madelo Procedimental:

codificando parg correr &n una pe

<«—— 91Ud12340 uoewIxody

A 4

Revisar valaores de Calibracion del modelo:
parametros asignando valores a los parametros

A 4

Validacion del modelo:
huena idea pero dificil an la practica

M

A

i Exito?

llustracion2: Esquemale un sistema Hidroldgiganostrando entradas y salidas

Fuente:(Beven, 2012)

Complejidad de modelos vsDisponibilidad de datos

La disponibilidad de datos es determinante en la seleccion del modelo a utilizar y en la
capacidad predictiva de dicho modelo. Van de la mano y debe entenderse claramente la
relacin que existe entre ellas. Si la data es pobre (de baja resolucion), incrementar la
complejidad del modelo no ayudara a mejorar su capacidad predictiva, ésta sera también baja.

Si la data es de alta resolucion pero el modelo es simple (poco complejoiesntmn
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capacidad predictiva también sera baja pues la simplicidad del modelo introduce

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

(large)

Problamas de
identificabilidad

(smaill)

Pradictive Pearf

llustracion 3: Relaciénentre complejidad del modelo, disponibilidad de datos y capacidad predictiva

Fuente:(Bléschl, 2000)

De esta manera podemos concluir que:

- Para datos de baja resolucién es recomendable utilizar modelos poco complejos.
- Para dtos de alta resolucibn es recomendable utilizar modelos de mayor
complejidad.
Clasificacion de modelos hidrolégicos
La literatura esta repleta de modelos y de diferentes formas de clasificarlos, sin embargo,

podemos enfocarnos en el analisis de tresctaristicas basicas utiles para la modelizacion

hidrolégica de cuencas:

- De acuerdo a la conceptualizacion de los procesos basicos; pueden ser empiricos,

conceptuales o basados en procesos;

- De acuerdo a la naturaleza de los algoritmos basicos; pwedeteterministicos o

estocasticos;

- De acuerdo a su representacion espacial; pueden ser agrupados o distribuidos.
9



De acuerdo a la conceptualizaciéon de los procesos basicos

Si el modelo funciona como una relacion calibrada entre entrasddislgs, recibe el nomd

de model o ' 'empéricoomal¢ ragresi@.gestasanodelos se basan en relaciones
entradasalida, sin ningun intento de describir el comportamiento causado por procesos
individuales. Dentro de éstos podemos mencionar tdduéostiakov y Green Ampt (para
estimacion de infiltracion), método racional y método de la curva niamero (generacion de

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

En el extremo opuesto seblaccuaaaot (aambio®n miolda
base f2sicad o Ate-ricoso), en | os cual es s
transformacion. Estos modelos se apoyan en ecuaciones fisicas que representan todos los
procesos involucrados en el fendmeno a simylaaciendoinnecesario el proceso de

calibracion; sin embargo, la falta de suficiente informacién relativa a los procesos que se
desarrollan en el suelo, en el subsuelo y en la vegetacion (entre otros), genera incertidumbre

y la calibracion se hace necaaaAlgunos ejemplos son TOPMODEL, TOPKAPI, SHE, etc.

Asi mi smo, suele hablarse de model os Aconcept
modelos en los cuales se conocen algunos de los procesos internos del modelo. En general,
los modelos conceptlgs consideran leyes fisicas en forma simplificada. Entre estos

podemos mencionar al modelo abc y el modelo HBV.
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B.MODELOS COMPLEJOS.
usados para sumular vanabilidad
detaliada de procesos ludrologcos

< B Requennuento de datos y
v° capacidad computzcional altos

-

~——— Base fisica

& Conceptual

A.MODELOS SIMPLES. usados
para modelar mundaciones en
cuencas pequeias y medianas

Requenmuento de datos y
capacidad computacional
rados

llustracion4: Relaciénentre el espacio temporal de los modelos hidrologicos

Fuente:(Molnar, 2011)

De acuerdo a la naturaleza de los algoritmos basicos

Un modelo formal pude escribirse como una expresion simbdlica en términos l6gicos de una
situadén idealizada, compartiendo las propiedades estructurales del sistema original. Estos

expresan el comportamiento del sistema por un conjunto de ecuaciones, como
= _/‘.(.\‘, Xpm1a X200 Ve Vye200 000 @, Q0 0 ) H &

Donde xes la variable de entrad¥() es una funcion de forma especdfiy @ i = 1,2..., son
parametros medidos o estimadod) gs una expresion de la falta de ajuste entre la salida

observadayy la salida ajustadi().

Si alguna de las variables, %1, U es considerada como variable aleatoria (con una
distribuci-n de probabilidad), entonces el
enfatiza la dependencia temporal de las variables hidroldgicas relacionadas por el modelo. Si
todas las variables semsideran libres de la variacion aleatoria tal que ninguna tiene una

distribucion probabilistica, entonces el modelo es considerado como deterministico.
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Modelohidroldgicos

Deterministicos Estocasticos
Ermirico Apregados Distribuidos
lm.a'; rrah Conceptuales Fisicamentibssado
janegra lcajariil \cajablanca’
Mistos

DeterministicosEstocsticos

llustracion5: Clasificacién de modelos hidrolégicos de acuerdo adturaleza de los algoritmos.

Fuente:(Abbott, 1996)

De acuerdo a su representaciéon espacial

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

las propiedades del suelo y de los proceswslucrados en los flujos sub superficial y
subterraneo. Esta limitacion es superada si se asume que la cuenca es homogénea, tanto en

sus procesos superficiales, sub superficiales y subterraneos, afirmacion que es vélida para
cuencas muy pequefas. Siendeudanca homogénea, se puede representar como un Unico

el emento de caracter2sticas constantes, dand

Aagrupadoso.

A medida que el tamafio de la cuenca se incrementa, es mas probable que los tipos de suelo
y sus caacteristicas varien a lo larg@gicho de la cuenca y el uso déeetipo de modelo va
perdiendo representatividad. Es asi queayores areas, se puede discriminar zonas de
similar comportamiento hidrolégico (HRU) y analizar cada una de ellas de forma
independiente para luego combinar y/o superponer sus efectos. Estos son los llamados

model os fsemi di stribui doso.

A pesar queds modelos semi distribuidos representan mejor las posibles variaciones de las
caracteristicas del suelo, efectos de pendiente, entre otros, aun asi representa una
simplificacion. Con el fin de alcanzar la mayor representatividad, la cuenca se divide en

eementos mucho m8s pequefos, de geometr2a u:¢

12



Estos model os son ||l amados fimodel os distr

grilla, transmitiendo su efecto a las grillas adyacentes.

La Figura6 muestraun egjuema de la representacion espacial de cuenca bajo estos tres tipos

de modelo.

®
L
I

——

,
B 8 0 5 g

llustracion6: Clasificacion de modelos hidrolégicos de acuerdo a su representacion espacial. a)
Modelo agregado. b) Modelo Sedistribuido. c) Modelo Distribuido

Fuente:(Chongyu, 2002)

Elementos de un modelo
Los modelos deterministicos suelen presentar tres tipos de elementos:
Variables de entrada;series espacitemporales de pegitacion, temperatura, etc.

Parametros, parametros asumidos constantes en el modelo, por ejemplo, la conductividad

hidraulica, la viocidad de infiltracion, etc.

Variables de estadp series espacitemporales de humedad de suelo, etc, las cuales

permiten establecer condiciones iniciales.

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

13

bu



Calibracién y Validacion

Modelar una cuenca implica estader una relacion entre variables de entrada; esta relacion

implica introducir parametros (con significado fisico o no) que permitan simular lo mejor

posible la variable de salida. Ya que estos pardmetros son inicialmente desconocidos, se
requieredeunrpoceso de fdAcalibraci-no para identific
definir ficalibraci-no como el proceso por el
del modelo para los cuales la serie de datos simulados se ajusta de maneralaeria a

de datos observados.

Dependiendo del uso que se le quiera dar al modelo, éste puede requerir pasar por un proceso
de dAvalidaci - -no. La validaci-n tiene por o
realizar predicciones en un lugar espeoifi@ra periodos fuera del periodo de calibracion.
(Cabrera, 2014)

2.2. MODELO HIDROLOGICO HYDRO-BID

La Figura7 muestrauna representaciéon esquemaéatica del Sistema integrado-Bifdnpara
una simulacion cuantitativa de hidrgia y cambio climatico. El Sistema se construye sobre
la base de datos de Hidrologia Analitica (Analytical Hydrographic Dataset, AHD) para las

regiones de América Latina y el Caribe.

El Hydro-BID utiliza la estructura de datos y las topologias de redielecas y corrientes de

la AHD. Este incorpora datos de uso de tierras, tipos de suelos, precipitaciones y temperatura
dentro del area de estudio, asi como los flujos de corrientes observados paraensarlos
calibracion Hydro-BID incluye unanterfaz de prgprocesador pamesagregar data de clima
mensual en una serie de tiempo diaria de temperatura y precipitacion, siendo ésta la forma
requerida de entrada de datos. El Sistema aplica el modelo standard Factor de Carga de
Cauces Generalizade$GWLF, por sus siglas en inglés) en conjunto con una metodologia
nueva de tiempo de retardorutamiento (lagouting) desarrollada por RTI. La salida se
genera como una serie de tiempo de proyecciones de flujos de agua, en escala diaria o
mensual. El stema tiene una interfaz de usuario para aceptar la entrada/input del modelo,

asi como también para mostrar un resumen grafico y tabular de los outputs.
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Data Inputs
Land uses

Soil GWLF
e Rainfall-Runoff

Routing Model

Analytical Rainfall
Hydrography Temperature
Dataset Reference stream

Delineated SR
Calchmanks s flows for calibration

Stream Network

Time series of
projected water
flows

llustracion7: Diagrama de Flujo

Fuente:Nota técnica HydreBID

Anteriormente, lasalidas de Hydr®ID deben ser analizadas en conjunto con la data
adicional y las proyecciones de demanda de agua, costos, el valor econémico generado por
los usos de agua, y el desempefio esperado de la infragstreictcuestion, para entonces
desarrollar esquemas de asignacion de recursos hidricos, andlisis de riesgos y disefios de
adaptacion. Hydr@®ID puede ser utilizado con datos climaticos historicos o proyecciones
climaticas futuras para el modelaje de flujizssagua superficiales en toda la cuenca, para
evaluar los impactos potenciales del cambio climatico en los flujos de aguas y la
infraestructura, y apoyar el disefio de proyectos y estrategias de adaptacion. Las opciones de
adaptacion incluyen respuestasoa Hescensos en los flujos de aguas a largo plazo; al
incremento de los flujos; al incremento en &i&cion de flujos de estaci@interanuales.

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

x Agencias de planifiacidn y manejo de recursos hidricos
x Autoridades deontrol de drenaje/inundacion

x Autoridades de irrigaciéon
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x Proveedores de energia hidroeléctrica
x Servicios de suministro de agua y saneamiento

x Usuarios de agua industriales

2.2.1 FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA HYDRO -BID

Esta seccion describe las ecuaciones basicas que gobiernan el GWLF y la metodologia de
tiempo de retardenrutamiento (lagouting) de RTI; los requerimientos de data y
parametros y los flujos de data del sistema déetaje; y la Interfaz Grafica de Usuario

(GUI, por sus siglas en inglés).
Funcion de Carga de Cuenca Generalizada y Tiempo de RetardoEnrutamiento

Hydro-BID esta basado en el muy conocido GWLF (Haith, 1985; Haith et al., 1996) y
mejorado por la metodadde de tiempo de retaragmrutamiento RTI. GWLF ha sido probado

y usado en cuencas alrededor del mundo (Schneiderman et al., 2007; Sha et al., 2013). El
modelo de precipitaciérescorrentia componente de GWLF se aplica a unidades de cuencas
pequefas al to&n consideracion 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 escorrentia estimado. El flujo que se genera de cada cuenca,
incluyendo las contribuciones de aguas subterraneas 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 cambidtab en recursos

hidricos pueden ser simulados en escalas tan pequefias como una cuenca individual AHD o
a través de todas las areas de captacion de una cuenca entera. La arquitectura también permite

que el sistema sea portétil a través de la region d& LA

La Figura8 esuna representacion conceptual de una cuenca de captacion con capas de suelo
saturadas y no saturadas tal como se utiliza en G@lutRodelo calcula la escorrentia y los

flujos base por cuenca de captacida escorrentia se genera esrmia de exceso de
infiltracion y el flujo base es una liberacion gradual de la capa saturada. Tras tomar en cuenta
la escorrentia proveniente de las precipitaciones, toda agua que excede un volumen calculado
de evaporacion se infiltra a la capa no satur@ubm el tiemppel agua infiltradase pasa

desde la capao saturadéhaciaabajo para reponeel volumen almacenado de la capa
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saturadaEl aguade la capaaturadantra en etanal decorrientecomoflujo de basalonde
se combina coma escorrentia déa cuenca yotros flujos deentradaprovenientes déas
cuencas de aguas arripara proporcionar el volumete flujo decorriente para el di€Cabe
destacar quéa capasaturadao aguadisponible comdlujo de base,puede agotarspor

medbo de la filtracibra unacuifero subterranenas profundo.

Precipitation

%4 lﬂ -

Unsaturated
Zone

4 Infiltration %
Groundwater
Shallow Saturated Zone Elow

llustracion 8: Representacion esquematica del modelo de GWLF

Fuente Nota técnica HydBID

Esta secciérdescribe las ecuaciones usadas parallealcada componente del modelo
deshielo, evapotranspiracion potencial, escorrenpiercolacion, flujo y transito /

propagacion como provisto p.A Haith, 1996)

Deshielo

El paso inicial en el proceso de ablacion de la nieve acumulada es clasificar la precipitacion
bien como lluvia liquida o lluvia congelada/nieve. Esta clasificacion se realiza comparando
la media de temperatura diaria, Ton un valor limite, usualmententado como OC. El

balance de la cobertura de nieve del area en estudio es dado como
SNO t=SNOt1+ Rt-SNO mlt

Donde SN® es el contenido de agua de la capa de nieve en un dia dado
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Rt es la cantidad de precipitacién en un dia

SNQOnit es la cantidad de deshielo estimada como

SNO mlt=0.45T t

El agua de deshielo se trata como lluvia para generar la infiltracion y también g@ércala
subsuelo. Para modelbssados en cuencas hidrograficas grandes, el célculo del agua de
deshielo se implementa en areas subdivididas por delimitaciones de elevacion para asi tener
en cuenta la cobertura de nieve no uniforme debido a las diferencias de elevaciones. Sin
embargo, pra la aplicacion del modelo en un area pequefia, tales como cuencas de captacion

de la AHD, se espera una cobertura uniforme.

Evapotranspiracion Potencial

El GWLF utiliza el método de estimacion del potencial de evapotranspiracién (PET, por sus
siglas en inglés) desarrollado por Hamon (1962), el cual usa la temperatura media diaria y el

namero de horas de luz diurna para calcular PET:

0.021H’,

Y T +273

r

En esta ecuacion,lds el nimero de horas de luz solar por dia durante el mes que contenga
el diat: @ esla presion de vapor de agua en saturacion en milibars en el disesyar
temperatura en el diatC). Cuando T<= 0, PET esta dispuesta a cero. La presion de

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

et=33.863¢(0.00739+0.80722-0.0000191.8T; +48)+0.00131 para T>0 (E. 4)

El nimero total de horas de luz solacakula omo Forsythe et, al.,(1995):

_ 2Cos™'[- tan S tan @]
@

H

T

Donde
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Ht= horas de luz solar

U es |l a declinaci-n solar en radianes
0 es la latitud geogréfica eadianes

¥ es | a rotaci-n angular de | a tierra.

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

utilizando un factor de cobertura

PET Adjt) =CV*PET t

Donde PEWqjy 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 evapotranspiracion real
es calculada de la PET de cobertura ajustada pero esta limitada por la disponibémgizal de

enla humedad del suelo.

De acuerdo a un estudio realizado en estados Unidos donde se evaluaron 6 métodos de
estimacion de la evapotranspiracion potencial y las cuales fueron comparadas con el método
de la bandeja de evapotranspiracion, en zonas aridasifjuseedas 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
modificacién del método Penman, Lowdghnson, BlanegZriddle, Lane, y emétodo de

Hamon.

No todos los sitios de estudio contaban con la informacion climatologica completa para la
aplicacion de los distintos métodos, fueron 25 lugares donde se realizo el estudio de los

cuales 11 eran de clima subhiimedo.

Los resultados obteniddos métodos de Thornthwaite, Lowlghnson 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 estimacion de la
evapotranspiraén potencial, el modelo HydBID lo usa al ser una metodologia
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simplificada donde la informacion requerida es reducia en comparacion de otros métodos
gue exigen muchos mas parametros medidos que por lo general en nuestro medio no se

cuenta con dicha infmacion (Thompson, 1997)
Escorrentia

La escorrentia superficial generada tanto de la lluvia como del deshielo se calcula usando la
ecuacion del numero de curva del U. S. Soil Conservation Service:
(R —0.2D, ]

RO, =|
| R +0.8D,

DondeRO: es la escorrentia (cifR: esla suma de lluvia y deshied; es el parametro de

detencion, calculado de la forma siguiente

p 2540 o,

t -t

CN,

T

Donde CNes el numero de curva asignado por uso de suelos y ajustado cada dia.

Los nimeros @ curva son asignados a cada categoria individual de uso de suelos y al grupo
hidrolégico del suelo correspondiente considerado en el modelo. Por ejemplo, los usos de
las tierras de areas de selvas/bosques que yacen sobre suelos de buen drenaje tendran un
namero de curva diferente que el mismo uso de tierras que las que yacen sobre suelos de
pobre drenaje. Aunque los nimeros de curva estan establecidos dentro del modelo antes
de correr el modelo, cada dia el nUmero de curva para un uso de tierras/guplosies
modificado en base a la condicién de humedad antecedente del suelo, tal como se muestra

en laFigurasiguiente:
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llustracion9: Los nimeros de curva se seleccionan como funcién de la humegagdente

Fuente Nota técnica HydBID

Para calcular el nUmero de curva para un dia determinado, la humedad antecedente del

suelo se calcula acumulando la lluvia y el deshielo de los ultimos 5 dias:

5
Ames, =Y R,_,
x=l

Donde Anch es la precipitacion antecedente de los ultimos 5 dias.

Los numeros de curva para condiciones de humedad antecedente secas, promedio y
hiamedas son CN1 CNZ, y CN3, respectivamente. En base a la Figura 3 el nimero de
curva real para el dia@N2, es seleccionado como una funcion lineal de la precipitacion
antecedente de 5 dias Amd&da en la Ecuacion 9.

El modelo requiere especificar CN2.os valores para CMly CN3c son calculados de
las aproximaciones de Hawkins (1978):

VL — CN2,
SE 2.334-0.01334CN2,
CN2
3, L

B 0.4036-0.0059CN2,

21



Percolacion

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

ecuacion para la capa no saturada es como sigue:

["rrﬂ =Lr.r +R: +‘Mr _Qr _Er _R

En formasimilar, el balance de agua para el area saturada se calcula de la manera siguiente:

Sr—l =JSr +P:l _G; _Dr

En la ecuacion anterior,ty S son las humedades del suelo de las zonas no saturada y la
zona de poca profundidash el comienzo del dia t, &, R, Gy D:son la escorrentia de

la cuenca, la evapotranspiracion real, la percolacion hacia la zona saturada poco profunda, el
flujo/volumen de aguas subterrdneas hacia el arroyo (i.e., flujo basefijtracion hacia

la zona saturada profunda, resfivamente, en el dia t (cm).

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

disponible de agua del suelo U* (cm):

Pf = Max [-O‘(L—r +Rz _‘Wz _Qr _‘Ef _Lﬂ:))

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

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

La evapotranspiracion edténitada por la humedad disponible en la zona no saturada:
E,=Min ((CV,*PET,).(U,+R +M,-0,))

Tal como en Hann (1972), la zona saturada poca profunda es simulada como un embalse
lineal simple. El flujo/volumen de agua subterraneay la infiltracion profunda se calculan de

la manera sigente:
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Donde r y s son las constantes de recesion de agua subterrdnea y de percolacion,

respectivamente (dfi.
Estos dos parametros tienden a tener una alta correlacion.
Flujo

El flujo total generado por la cuenca de captacigresHa sumde la escorrentia (ROy del

flujo del agua subterranea§G
F,=RO,+G,

Céalculo Hidraulico

Considere la red de cuencas hidrograficas mostradas Eiguedl0. Los flujos que se
generan para cada cuenca son dirigidos a lo largo de cada corrientededista tfe la cuenca

0 a alguna cuenca aguas abajo #dasan un tiempo de retardo patculado. 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 comodutiar de la longitud del arroyo
dividida por la velocidadpromedio. Mientras que la longitud del arroyo se obtiene
directamente de la red de corrientes (AHD), la velocidad promedio es un pardmetro que
puede ser especificado en el modelo. En los Estadds$Jse utiliza una ecuacion empirica

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 parameetle calibracion.
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La cabecera

alcanza los flujos
generados con el
GWLF.

La salida desde la
cuenca después de
la entrada + el flujo
del GWLF sujeto al
RTI Lag-routing.

llustracion 10: Movimiento de los flujos a travéke la red de la AHD

Fuente Nota técnica HydsBID.

Parametrizacion y Datos
Parametros del GWLF

La mayoria de los parametros requeridos por el GWLF se acoplan en una base de datos para
cada cuenca de la AHD, incluyendo el area de captacion y la longitud del arroyo. Los

parametros principales del GWLF se describelaeabla 1.
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Tabla 1. Principalesparametros deGWLF queestanrelacionados con Igeneraciorde flujos

Parametros Descripcion Método de Estimacion

Capacidad disponiblge Este parametro activa el inic| Puede ser estimado por |

Agua del Suelo (U*) de la percolacion caracteristicas del suelo.

Numero de Curva (CN) | Controla la cantidad inicial d Se escoge usando el uso de

abstraccion y usada pa oo y el tipo de

calcular la detencion clasificacion del suelo

Coeficiente de la Curva de| Representa  la  variacig Se estima mensualmente.
Evaporacion (CV) estacional de la evaporaci
debido al crecimiento de

vegetacion

Coeficiente de Recesion d¢ Controla la tasa de flujo d En estacionede aforo en las
Aguas Subterraneas (r) | agua subterranea desde la z{ cuencas, el parametro d
saturada recesion puede ser estimag
usando técnicas d
separacion hidrografica.

Pardmetro de Percolacién (j Controla la tasa de percolaci{ Dependiendo de la formacid
hacia el acuifero de aguj geolégica, los valores o0
subterraneas profundas percolacién pueden ser m

variables

Fuente Nota técnica HydsBID.

NUmero de Curva

La tabla de consulta del naroale curva. Se requieren dos conjuntos de datos para establecer una
tabla para ver numeros de curva: el uso del suelo y los datos del suelo. Para determinar el nimero
de curva para una cuenca en la tabla de conEaiftia2 se deben identificar el uso tlerra/suelo

y el grupo hidrolégico dominante de suelo, tal como se muestra-ayula 11.
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Tabla2. Consulta del nimero de curva

_ Grupo Hidrologico del Suelo
Tipo de Uso de Suelo

A B C D
Tierras Urbanas y asentamientos humanos 82 88 92 93
Tierras agricolas secas y pastizales 64 75 82 85
Tierras agricolas Irrigadas y Pastizales 64 75 82 85
Tierras agricolas mixtas secas/irrigadas y pasti 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 Herbaceos 49 70 80 87
Humedales Arbolados 49 70 80 87
Infértil o de poca vegetacién 77 86 91 94
Tundra Herbacea 45 57 68 74
Tundra Arbolada 45 57 68 74
Tundra Mixta 45 57 68 74
Tundra sin vegetacion 77 86 91 94
Nieve o Hielo 100 100 100 100

Fuente(adaptadadel U.S Department of Agriculture [USDA], 1986)




Uso de tierra/suelo

COMID Land Use %Area | Soil Type D USDA TEX CLASS
315678 [Mixed Forest| 90 Clay > Tipo de Suelo CODE | VALUE
315678 Urban 10 Sand I clay(heavy)
2 silty clay
Clasificacién de ‘—>| 3 dlay (light)
4 silty clay
5 clay loam
6 silt
7 silt loam
Grupo Hidrologico de Suelo 8 sandy clay
(HSE) 9 loam
A: Bajo potencial de escorrentia 10 sandy clay
B: Filtracion moderada 11 sand
C: Filtracion baja 12 loamy sand
13 Sandy loam

COMID | Land Use HSG CN
315678 |Mixed Forest| D 79
315678 Urban A 82

llustracion11.Representacion esquematica de la estimacion del numero de curva. El ejemplo aqui dado es para una sola Cuenca
de la AHD COMID=315678 que tiene dos tipos de usos de tierras (Bosque mixto y Urbano) y cadaeusotine un solo
tipo de suelo dominan

Fuente: Nota Técnica HydBID.

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 pagaicultura, 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 area 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) caracterizacion Globale dtierras

http://edc2.usgs.gov/qglcc/glcc versionl.php#SouthAmekiaaclasificacion de uso de tierras se

describe efnttp://landcover.usgs.gov/pdf/anderson.pdf

27


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

Land Cover

llustracidbn12.La Cobertura terrestre indexada a las cuencas

Fuente: Nota Técnica HydBID.

Datos de Suelos

La Base de Datos Armonizada Mundial de Suelos (HWSD, por susaigiaglés)

(http://www.iiasa.ac.at/Research/LUC/Exteridbrid-soil-databas#iTML) puede ser usada

para parametrizar nUmeros de curva para la regién de LAC. La HWSD tiene los parametros de
suelo necesarios para el modelo basado en el GWLEAd#euso de tierra dentro de cada cuenca

de la AHD. La HWSD combina vastos volumenes de actualizaciones de informacion de suelos,
regionales y nacionalesonla escala 1:®00,000del Mapa Digital Mundial de Suelos de la FAO
UNESCO. Tal y como se muestra effrigura 13la 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 dominanteesclasifica con un grupo hidroldgico de suelo basado en la clasificadi@hS

U.S. Department of Agriculture (USDAydr Tabla 3)El grupo hidroldgico de suelo determina

la propiedad de drenaje del suelo, como se muestria TablaHay cuatro tiposde grupos
hidrologicos de suelos: A, B, C y D. El tipo A corresponde al suelo con alta filtracion y el tipo D

28


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

corresponde a suelos con pofiteacion y por lo tanto con tasas de filtracién bajas. Los tipos B y

C son clases intermedias.

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

y al uso de la tierra.

4

Argentina

Legend

Soll Texture
Medhum

-

AHD Fiowines

AND Caschments

Country Roundary

.@‘),

llustracion13: Sobreposiciomle los datos de suelo en la Cuenca de la AHD

Fuente: Nota Técnica HydBID.

Tabla3.USDA Clasificacion de textura de suelos (USDA, 1986)

CODIGO

VALOR

Arcilla (pesado)

Arcillo Limoso

Arcilla (liviano)

Franco Arcillo Arenoso

Franco Arcilloso

Limo

Franco Limoso

Arcillo Arenoso

OO NOU|BAW NP

Franco

[EnN
o

Franco Arcillo Arenoso

=
[EEN

Arena
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Fuente:(USDA, 1986)

12

Arenoso Franco

13

Franco Arenoso

Tabla4.Grupos Hidrolégicos de Suelos (HSG, por sus siglas en inglés, derivadospdedesiades del suelo)

HSG Clase de Textura del | Contenidos del Suelo Propiedad
Suelo segin la
USDA

A 11,12,13 Arena, arenoso franco, o| Bajo potencial de escorrentia y

franco arenoso altas tasas de filtracion, aun
cuando completamente hiimedo
consiste pncipalmente de arena
0 grava de bien a excesivamentg
drenadas

B 6,7,9 Franco limoso, franco, o | Infiltracibn moderada y consiste
limo principalmente en suelo con

textura entre fina a
moderadamente gruesa.

C 10 Franco arcillo arenoso Infiltracién baja cuando
completamente himedo y
consiste principalmente de sueld
con texturas entre moderadame
finas a finas.

D 1,2,3,4,5,8 Franco arcilloso, franco | Potencial mas elevado de
arcilloso arenoso, escorrentia, muy baja infiltracion
arcilloso arenoso, cuando completamente hiimedo
arcilloso limoso, o arcilla| consiste principalmente en suelg

arcillosos.

0 Agua

-1 Hielo/nieve

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

El modelo requiere de una serie de tiempo de precipitacion total diaria para cada cuenca. Celdas
de precipitacion de bases de datos nacionales e internacionales para urhisifisgtro, asi como
también escenarios futuros de cambio climatico, pueden ser indexados a cad®auamccencas

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

Daily Precipitation

llustracion 14.Precipitacion indexada cuencas de la AHD

Fuente: Nota Técnica HydsBID

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 nacimnateaaonales para
registro historico, asi como también escenarios futuros de cambio climatico, pueden ser indexados

a cada cuenc®ara cuencas pequefias, datos de aforos pueden ser asignados a la cuenca entera.
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Legend

Chile

Totnmpersture

llustracion15.Temperatura indexada a cuencas de la AHD

Fuente: Nota Técnica HydBID.

Calibracion del modelo

Hydro-BID provee un numero de parametros iniciales para simulaciones hidrolégicas; sin
embargo, como en todos los modelos, los parametros necesitealisrados para simular los
caudales deseados gmrecision.Para permitir la calibracién dentro del sistema, Hy®iiD tiene

una opcién para agregar las series de tiempo de flujos observados. Actualmente, el sistema requiere
una calibracion manual en la cual el usuario selecciona y cambia los parametros en el montaje (set

up) y repite la corrida del modelo.

Flows to compare: [‘3 an_francisco_fiow_monthly.csy I Browse...

llustracion16.Flujos observadas

Fuente: Nota Técnica HydBID.

Los parametros hidroldgicos que puedercaatbiados smuestran eta Figural?7. Cabe destacar

gue todos los parametros provistos aqui aplican para la cuencademéfcada como la cuenca

mas aguas abajo. En una version futura, esperamos que se permita el montaje (set up) de
pardmetros regionalizados. También, se identifican dos conjuntos de parametros de calibracion:
valor unico o multiplicador. Un parametro die valor Unico sera utilizado en todas las cuencas de

captacion dentro de la cuenca hidroldgica. Los parametros de un multiplicador son parametros que
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tienen estimados iniciales derivados del nivel de cuenda AelD (AHD catchment level). El
valor del mitiplicador es utilizado para llevar a escdtacia arriba o hacia abajo los parametros

variadosespacialmente al retener la variabilidad.

Hydro Model Parameters:

Stream velocity jmisl: |5

L atiuiche fdegreas]: | 30

Start of growing season (day of year): |1 1

End of growing season (day of year): |:1L'
Single Value  Multiplier
Curve Humber: el 1 &F
aWC - 085
R CosfMician: [F
Saae 002

Growy aeason ET factorn 1

Dormant season ET factor: 1

Imipenios COVer percanl: 2

llustracion17.Parametros hidrolégicas

Fuente: Nota Técnica HydBID.

Paraevaluar el desempefo de los parametros, 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 mensugFekadu Moeda, 2014)

2.3. PARAMETROS UTILIZADOS PARA EL ANALISIS Y SELECCION DE LA
INFORMACION

2.3.1 DISTANCIA INVERSA PONDERADA

El método de la distancia inversa ponderada por su simplicidad es el mas ampliamente usado ya
gue se obtienen buenos resultados cuando existe unadugrteorrelacion espacidlos pesos

para cada estacion se calculan segun,
— -k
Ami = iy

Donde H ; es la distana desde la estaciad hasta la estacion k es referenciada como una
distancia de friccién que se ubica en un intervalo que va de 1,0 a 6,0 (15). El valor comUnmente
usado paré es 2(7). Una condicion importante para la aplicacion de la técnica ésclei&@e 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 aplicacion

del método.

2.3.2 COEFICIENTE DE CORRELACION

La correlacion entre datos es una medida del grado de relacién que guardan entre ellos y una buena
herramienta estadistica para comprobar si, a priori, un conjunto de datos mantiene algun tipo de
dependencia. La manera mas sencilla de estimar el gragpeledgncia (correlacion) entre datos

es preguntarse si entre ellos existe la posibilidad que dependan linealmente unos de los otros. El
coeficiente de correlacion lineal de Pearson da tal estimacion. Su expresion matematica es la

siguiente:

D (x, =Xy, - ) \‘/Z“ LZ\‘.‘ \”Z‘\J
=1 I\ i=]

\
'I
/

e 2o e (][ ]

’

Donde las«y lasy son los datos correspondientes, respectivamente, a cada una de las series de
las que se quiere determinar el coeficiente de correlab@yson los valores medios de cada una

de las series de las que se quiere calcular su correlakioel gimero total de datos.

El valor del coeficiente varia entiré y 1. El coeficiente r toma el valor de 1, momento denominado

de correlacion completa positiva, cuando los puntos de datos describen una perfecta linea recta
con pendiente positiva, con x e y aumentando conjuntanteimt@lor 1 es independiente de la
magnitud de la pendiente. En cambio si los puntos de datos describen una perfecta linea recta con
pendiente negativa, con y decreciendo cuando x aumenta, el coeficiente r toma el Valor de
momento denominado de corr@lan completa negativa. Un valor de r cercano a cero indica que

las variables x e y no estan correlacionadas linealmente

24.PARAMETROS USADOS PARA EVALUAR LOS RESULTADOS MODELADOS O
ESTIMADOS

COEFICIENTE DE DETERMINACION =|
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Se define como la proporcide la varianza total de la variable observada por la regresion, 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 sera el ajuste del modeddable que

estamos intentado explicar.

3 (7 -F)
2 1=l
D -Yy

R

Dondew es la media de los valores observados, yt es la variable obseruagla Ip variable

simulada por el modelo.
ERROR TIPICO DE LA ESTIMACION EEE

Es el error producido de la gariablesimulada) para cada valor observado xi producido en la

regresion.

EEE= | 1 Z(L,_;);_[Z(x—h(}_-—hf
(n—2) o Z:(x—x)1

Dondew wwson la media de la variable observada y simulada respectivamente.

EVALUACION DE LA BONDAD DE AJUSTE DE LA METODOLOGIA DE
SIMULACION DE CAUDALES

Se emplean cuatro criterios de bondad de ajuste para el analmssesultadosge la simulacion
de caudales y los respectivos datos observados, cada una de las ecuaciones propuestas evalla
diferentes aspectos estadisticos de la bondad de ajustesdeadas

EFICIENCIA DE NASH SUTCLIFF (NSE)

Esteparametrgpermite 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
aproximacion, es decir que lananza 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 0 en otras palabras que la varianza de los errores calculados es igual aza varia
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observada; cuando el coeficiente de Nash es negativo, representa un error significativo en donde
la metodologia empleada no logra representar la varianza de la serie observada y que la estimacion

con el promedio de las observaciones obtiene nejesaltados que la simulacion.

s Bl (Qcait )’
NSE= 1 - '1(;“‘_ — )
[:1(Ql_ Q)
Donde Qcal,i es el caudal simulado en el modelo, Qi es el caudal observzla@syel promedio

o valor medio de las observaciones.

COEFICIENTE DE CORRELACION MODIFICADO rmod

" rnln(s sim '-’S obx )

mod —

maX(S sim ’S U"‘-")

DondeSobs y Ssim son desviacionesstandar de las series de tiempo de flujos observadas y
simuladas, respectivamente.

ERROR DE VOLUMEN GENERAL (Overall Volume Error OVE)

N N

EQ-EQ
fw- = t~
R

DondeN esel numero de dias de la simulacién sin el primer afio, tal como se describi@&klntes,

ove = *100

t=1 comienza el pmer dia del segundo afio de la simulacion Y Sty Ot son los flujos simulados y

observados respectivamente.

Ademas se calcula el error de volumen mensual con la anterior ecuacion para cada uno de los 12
meses y también el error de volumen anual el cuableslado para cada uno de los afios por

separado.
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2.5.METODOLOGIAS RELLENO DE DATOS FALTANTES
2.5.1.METODOS UNIVARIADOS

Los métodos de completadaivariadogeciben este nombre porque para completaseriesle
datos faltantes se utilizan los datos de una Unica serie y en este caso particular los datos de la
misma serie que se quiere completar. Estos métodos tienen en cuenta la posible correlacion entre

los datos de la seriaifto correlaciono el comportang@nto fisico de la variable.
AUTO CORRELACION

La autocorrelaciors el estudio de la independencia de una serie de datos entre si o estudiar si los
datos de una serie son aleatorios entre si. También se correlacion serial o dependencia temporal.
Esto es, quexista dependencia entre un valor y el siguiente en la escala temporal. Este hecho es
el que sucede en la gran mayoria de series meteoroldgicas, pero depende de la escala temporal de
trabajo. A escalas diaria y horariealatocorrelaciosuele ser altancambio para escalas mensual

y anual la autocorrelacion suele ser baja.

Dentro de los métodos univariadogsimportantes son los siguientes:
Criterio del dato anterior o posterior

Criterio del valor medio

Criterio de las diferencias

METODO DEL DATO ANTERIOR DATO POSTERIOR

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

0 posterior, en la escala temporal dada. Para escalas diarias, por el regidteoaeérior o

posterior; para escalas mensuales o anuales por el registro del mes o afio anterior o posterior. Este
método es de esperar que sea mas Util para escalas temporales reducidas (diaria y horaria) que para
escalas mensual y anual y para sengsrgp tengan un ciclo muy marcado en la escala de estudio.

Su utilizacién depende del estudio de los coeficientes de autocorrelacion (que deben ser altos) o
de otra forma que la serie presente dependencia temporal y ademas no tenga un oielcano/

enla escala de estudio.

METODO 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 cuestion si se trata de valores mensuales. Si la serie que se esta completando es una serie
estacionariagste método produce un efecto perturbador minimo o muy pequefio, en magnitud,
frente a las anomalias de la variable (Rodrigated, 2000). Es de esperar que este método sélo

sea util y fiable para series cuyos coeficientes de variacion sean lo ma&meaosiéle, inferiores

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

medio.
METODO DE LAS DIFERENCIAS

Consiste en sustituir la falta de un registro mensual por el valor del mes anterior, afladiendo el
valor medbo de las diferencias entre el mes anterior y el mes en cuestidon. Este método es de esperar

gue sea valido para series que presenten una alta autocorrelacion.

2.5.2.METODOS MULTIVARIANTES

Los métodos incluidos en este apartado tienen en cuenta pararreiéetiatos de una serie de una

cierta variable meteoroldgica 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
(correlacion de Pearsomydividuales entre las series. El algoritmo que se aplica para el rellenado

es muy variado, asi como el nUmero de series que se utilizan. Los métodos méas importantes son:

- Criterio de Karl (Karl y Williams, 1987)

- Razon aatio normal (Paulus y Kohler, 1952)
- Combinacion lineal ponderada (CLP)

- Criterio de la correlacion lineal

- Correlacion multiple (CORMUL)

METODO DE KARL

Este método consiste en sustituir la carencia de un registro en una estacion dada por el valor
correspondiente de otra estacion vecinta@@dn proxima a la estacion problema) que presente un

alto indice de correlacion lineal. Este método requiere realizar los calculos con los valores de las
series previamente normalizados mensualmente y el coeficiente de correlacion calculado es el de

Peason.
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METODO DE LA RAZON NORMAL RN

Este método consiste en calcular el dato incompkép,de una serie a partir de los datos de las
series de tres estaciones vecinas y contemporaneas, que presenten un alto grado de correlacién con
la serie a&zompletar, a través de la expresion:

1| x X X 1
x(r) x )+ X, () + o agr)
3 x, X, X,
Dondex,x1,x2 y x330n las medias de las variables en cuestion 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, respestamente. Este método juega con la variabilidad registrada en otras estaciones y
con la razén proporcional entre ellas. Al ser tres estaciones se suaviza la influencia que podria

tener un error en una de ellas.
METODO DE COMBINACION LINEAL PONDERADA CLP

Este método consiste en sustituir la falta de datos a partir de los datos de series estadisticamente
proximas, que son conocidas como vecinas. De tal manera que cada dato incompleto se obtiene
mediante la combinacion lineal ponderada de los datos deries gee se van a utilizar para el
completado. Dichos datos tienen un peso en la CLP proporcional al coeficiente de correlacion de

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

El valor que se suele coger @eple del tipo de variable que se quiera completar, afinidad climatica

y alcance de la correlacion espacial segun el tipo de variable. Por ejemplo, para la precipitacién,
gue es una variable que presenta, sobre todo en ambientes mediterraneos, unalaajarcorr
entre estaciones vecinas (Rodrigeeal., 1999) el valor que se suele escoger es entre: O <

0,8 (Gonzalez Hidalget al, 1999). En cambio, para variables como la temperatura, la insolacién

o la presién atmosférica se pueden escoger valenes 0,8; ya que son variables que presentan

mayores correlaciones con estaciones vecinas.

De acuerdo a la siguiente expresion:

X (1) +ry X (F) + ryxs(f) + ...
x(t) = o

B+t
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Donde en generalr es el coeficiente de correlacidn de Pearson entre la s&sima y la serie
incompleta yxi (t) es ¢ valor del instanté de la serie-esima. El nUmero de series que se utilizan
para el completado es arbitrario en principio. El valor que se suele coger esta en torno a cinco y
nunca inferior a dos (Peterson y Easterling, 1994).

Los coeficientes de colexién de Pearson deben calcularse con los valores dset&s

normalizados mensualmente.
METODO DE LA REGRESION LINEAL RL

Este método consiste en el calculo de los valores inexistentes por el ajuste, a través del método de
los minimos cuadrados, de umata de regresion lineal del tige= ax + b; entre dos estaciones:

una incompleta, cuya serie es la variable dependighty tra completa que proporciona la
variable independient&)(de la cual depende la anterior. La base tedrica del célculoeactmiio

hipétesis de partida que entre las dos series a comparar existe una correlacion apreciable, de tal
modo que las variaciones que se producen en ambas son similares. Esto quiere decir que la estacion
gue se utiliza de referencia presenta un coefigidatcorrelacion lineal lo mas cercano posible al

valor 1. El coeficiente de correlacién 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 cumplisariede requisitos como son; Fernandez
Garcia y Galan (1994) o Fernandez Garcia (1995):

La existencia de un nimero de afios comunes en ambas sersegun los autoresl nimerode

aflos minimos en la serie a complatscilanentre 5 y 15 afios; pemmantos mas afios con datos

en comun tengan ambas series, mas creible seoértdacion encontrada entre ambas series. El
namero minimo de afios quereguieren, también depende devariable meteoroldgica que se
tenga en cuenta: p@jemplo en el caso de series térmicas, mas regulares, 5 afios puede ser un

umbralminimo aceptable.

La proximidad geogréfica de los observatorios es necesarigero no suficiente, debido a las
modificacones que pueden introducir los factores locales del clima. Por lo tanto es necesario que
las dos estaciones presenten rasgos climaticos similares y por todo ello debe tenerse en cuenta,

ademas, la correlacién entre observatorios.
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Comprobacion de que la meva serie resultante aporta un incremento a lanformacién
original; esto se consigue cuando el cociente entre la varianzardetdra original y la muestra
completada, es superior o igual a la unidad o lo qul® @sismo, cuando el coeficiente de

deteminacion de la regresidn,, cumple que:

Donde nl es la longitud de la serie incompleta.
METODO DE LA CORRELACION MULTIPLE CORMUL

Este método es valido para series homogéneas y tal que la autocorrelacién temporal de los datos
sea baja. Se utilizan lastos de series que presenten una alta correlacién con la serie de datos que
se quiere completar. Cuanto mayor sea el nimero de series, menor sera la sensibilidad al error en
una de ellas. EI método suele utilizarse para el completado de datos menq@lds tanto

requiere que se trabaje con valores normalizaderssualmente. El caso mas sencillo de aplicar

es en el que se escogen dos series de referencia (caso particutagdesiérbivariadq.

2.6. MODELACION HIDROLOGICA EN HYDRO -BIB
2.6.1.INTERPOLACION DE DATOS CLIMATICOS

Hydro-BID necesita datos meteoroldgicos diarios para cadaisethca que esta dentro de la
Cuenca que se quiere simular.

ghation 2
ghation_1

(i-o Jlltl:n s

Jathn_8

llustracion 18.Interporacion de precipitacionestgmperatura en los centroides de las cuencas aportantes.

Fuente:Nota técnica HydréBID
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Los datos meteorol  -gicos diarios disponi bl es ¢

de | a Herramienta de Interpolaciuna d&®&cbatasc!
como | a Distancia Inversa Ponderada (I DW).

2.6.2. METODO DE INTERPOLACION IDW

9 Calcula un promedio ponderado usando la distancia entre puntos.

T Supone que |l as cosas gque est 8n acgeurecla ausn agsu
est8n m8s separadas.

T Los valores medidos m8s cercanos al l ugar
val or predicho que | os m8s alejados.

1T Da mayor peso a | os puntos m8s cercanos al

en f udnecil-an di stanci a.
1 El método usa la siguienterfaula

) S — i
B R B —
R
Z!
o
Donde: . - d) . d 2
Ziy= valor estimado para la ubicacién x 7 @
w, = peso del puntd .
Z = valor del punto de muestreo i dy., d
d,, = distancia entre Z, y Z, po e
p = exponente de ponderamn 7 Z;
F
Veamos un ejemplo:
Aqu2, |l os puntos p¥%rpura represelnd amempdiatroesprde

el |l ugar i(%).predicci-n (
Los valores de los puntos de muestreo se muestran en negro.
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Asumiendgp=1 ® B—ﬁ @ _ @ 33.8
ﬁ
T En | a CDI T, el m®t odo | DW utiliza el centro
La distancia entre el centroide y | as esta
a-hon_:
faunnl =
I_.a = N
) ¥ — ¥ x
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llustracion19.Interporacion de precipitaciones y temperatura en los centroides de las cuencas aportantes.

Fuente: Nota técnica Hyd#BID

2.6.3. PARAMETROS PARA REALIZAR LA CALIBRACION

- Numero de Curva Parametro usado para caractergatipo de uso de suelo y representar la
hidrologia en el suelo. Un nimero de curva es asignado a cadaisaoba 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 fa® plantas, afectando la infiltracion hacia las aguas subterraneas.

Un valor es asignado para cada-§ienca en la base de datos.
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- Coeficiente de Recesion (REI coeficiente R caracteriza como agua subterranea cerca de la

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

- Pé&didas (Seepage)es el intercambio entre agua subterranea cerca de la superficie y las mas

profundas.
Tabla5: Sugerencia para valores de los parametros de moifelac

Par 8metro Descripci - -n Rango de

sugeric

NC N¥ner o de Curva. Cont 0.71& . 2
abstracci-n utilizad (multipl
Val ores por defecto
de datos

CDA Capacidad Disponible 0.ia. 2
Activa el inicio de (mul tipl
defecto ests8n dispon

r Coeficiente de Recesg, gi@l 75)
flujo base

s Coeficiente de Perc o, gi@1 1)
controla |l a tasa de
profunda

Factor ET ‘Facto de evapotrans 0.13. 5

de crecimi de cultivo

Factor empoFactor de evapotrans 0.13. 5

| atent e | atente

Umbr al de Temperatura que <cl as -1i4 ( CA
' luvia o nieve

Factor de Factor qgque cont rdddrar 0.1®. 6
ni eve 1 -

( mm “acaly

Fuente: Nota técnica HydfBID

Para verificar las simulaciones de calibragérpuedeitilizar las variables de error, la grafica de

las series temporales y la curva de duracién de flujo.

Las siguientes son lasnables utilizadas para la determinacion estadistica de los errores en las

simulaciones de HydfBID:
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- Overall Volume Error : indica la media del porcentaje de error entre los valoresasiioslly los

valores observados.pfimo cercan@30% de erromaximo permitido.

0O Mide | a tendencia promedia dmehos gesul oad
observados.

it OVE < 10% es considerado muy bueno

- Correlation, (r): analiza las desviaciones estandar de las series de tierfipps®@bservadas

y smuladas. @timo cercano a 1.

0 Describe el gnr aednot rdee |coosr rveallaocriees observados
0O Descriptor cuantitativo de | a gr8fica de d
a -1 < r < 1, donde r > 0.7 es considerado mu

- Modified Correlation Coefficient (rmod): analiza las desviaciones estandar de las series de
tiempo de flujos observadas y simuladas, aplicando un factor que relacigakbtes minimos y

los méaximos. @timo cercano a 1.

U0 Refleja diferencias entre el tamafYfo del

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

los flujos simulados vy las variaas de los flujos observadostino cercano a

0 NSE i>ndi ca que | as predicciones del model oo
observados.geN@Eabmént3de aceptabl e, NSE > O
considerado muy bueno.

0 NSE = 1 ajuste perfecto.

0 NSE < O implica que elejpremedicdi choer qaco e

U Sensitivo a valores grandes.

0 Medi da %Yt i | para comparar con otros estudi
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Tabla6: Valores referenciales de la eficiencia de Nash-Sliffe

VALORES REFERENEBADE L
EFICIENCIA DE NASHICLIFFE
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 estadisticos que se muestran anteriormente han sido extraidos de las notas

técnicas que Hydr8ID proporciona.
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CAPITULO 3 METODOLOGIA

La metodologia que s#lico para eldesarrollodel presente trabajo se esquematiza en siguiente

grafico.

PREPARACION DE LA
INFORMALZION PASA
LA MODELADION

INTERPOLACION OF
DATOS CUMATICOS P ¥
.

VALIDACION DEL
MODELO

ESTIMAOON DF
CAUDALES MEDOS
MENSUALES

llustracion 20 Esquema de la metodologia y secuencia seguida para la estimacion de caudales medios me

Fuente elaboracion propia.

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 realidrecopilacion y depacion de la informacion tante precipitacia,

temperatura y caudales.

Posteriormente debido a que el modelo hidrologico HIED requiere series completas de
informacion de datos de precipitacion y temperatura a nivel diario, se procedio a reaikme| r
de dicha informacion aplicando las metodologias disponibles como se muestra en el siguiente

esquema.
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llustracion 21 Esquema de la metodologia y secuencia seguida para la estimacion de caudales medios mensuz

Fuente elaboracion propia.

La metodologiague seaplicé para el relleno de datdaltantesfue determinar etoeficientede
correlacion para la estacioneqmiden precipitacidmsicomo temperatura, ello para identificar las

estaciones auxiliaregie se utilizand para completar informacién faltante.

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

correlacion y lasnascercanas a la estacion a completar.

Como se observa en el cuadro la metodologia utilizada para completar datos de temperatura fue el
método de Regresion Lineal debido a los altos coeficientes de correlacion a nivel diario.

Respecto a la informacién geecipitacion, debido a que los coeficientes a nivel diario son bajos,
al contrario a nivel mensual, epto por evaluar lasnetodologiaslisponibles, tanto univariadas
como multivariadas, para con ello tener un criterio de su aplicabifidatinente seplicaron las
metodologiagque mejor se ajustaron a las estaciones utilizando la aplicacion FILLDATA de

ingeniero Leo Erick Pereyra.

Posterior al relleno de la informacion como se muestra en la ilustracion pfhceelioa la
interpolacién de datos climébs tanto de precipitacion como de temperataree utiliza la
metodologia de inversa ponderada, en esta etapa la herramienta estima tanto la precipitacion como

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

Posteriomente seealiz6la modelacién, calibracidén y validacion debdelo en las subcuencas

del rio Guadalquivir, que son la subcuencaréellolomosayio Yeserayio Camacho y la cuenca

48



alta delrio Guadalquivir, en los periodos que se mencionan en loesigsi capitulos de acuerdo

a la informacion disponible.

Finalmente se procedi6 a la modelacion del total de la cuenda @aladalquivir, misma que no

se calibro debido a la carencia de datos aforados en el puro de aforo, siendo necesario la obtencion
delos parametros de la modelacién, a partir de la ponderacién de los parametros calibrados de las
subcuencas yus respectivas areds aporte.

SELECCION DEL PERIODO TEMPORAL DE DATOS A SER USADO

Un punto muy importante es la seleccion delqu® tiempo emue se realizarka modelacion

para estimacion de la oferta superficial de acuerdo a la informacién disponible, para el presente
trabajo se eligio el periodo desde 1980 a 2010 para realizar la modelacion y posteriordalibraci
del modelo hidrolégico Hyad¥BID en la cuenca delo Guadalquivir, y para la validacion se uso

el periodo de 2010 a 2015.

A partir de la eleccion de del periodo de estudio se realiz6 el andlisis de la informacién

pluviométricatemperatury caudales aforadalisponible para cuenakel rio Guadalquivir.

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

3.1. PREPARACION DE LA INFORMACION (PRECIPITACION , TEMPERATURA Y
CAUDALES AFORADOS)

3.11. RECOPILACION DE LA INFORMACION

Dentro de la Cuenca deio Guadalquivir se identificaron 76 estaciones meteorologicas
administradas por el SENAMHtomo se muestra en la tadladonde se muestra el periodo de
registro que cuenta cada estaciorery figura se muestra la ubicacién de lasismas, se
seleccionaron las estaciones que aun estén en funcionamiento y que tengan un extenso periodo de
registrqg siendo que no todas ellas cuentan con la informacion de ambas variables requeridas

precipitacion y temperatura.

Tabla7: Estaciones meteorolégicas Identificadas

ESTACIONES ESTACIONES

Nol  viETEOROLOGICAs| INICIG FININol - F SROLOGICAS

INICIQ 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 | Le6nCancha 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 |Canas 1977 |2017| 46 | Pinos Sud 1972 | 2017
9 |Ce.Na.Vit. 1989 |2017| 47 | Rejara 1980 2003
10 | Charaja_Tja 2008 | 2009| 48 | Rincon Cafas H 1977 {1993
11 | Chocloca 1975 |2010| 49 | Rosillas_h 1989 | 2016
12 | CiudadTja 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 | SanAndrés 1975 | 2017
16 | Concepcia_tj 1975 | 1987| 54 | SanAndrésAutomatica 2009 | 2009
17 | Copacabana Taxara 1970 | 1993| 55 | San Blas 1989 | 1994
18 | Corana 1986 | 1994| 56 | SanJacinto 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 | SanNicolas 1986 | 2004
22 | El Portillo 2006 | 2010| 60 | San Pedro Buena Vista_t| 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 | SellaMéndez 1977 | 1984
26 | Embalse San Jacinto 1990 [1999| 64 | Sella Quebrada 1980 2017
27 | ErquisNorte 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| Iscayacht 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 Cabana 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: Elaboracion propia
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llustracion22: Ubicacion de las Estacioneseteoroldgicas

Fuente: Elaboracion propia

En la siguiente gfita se puede observar el periodo de registro de las estaciones que se
identificaron, donde se puede apreciar que la estat@@antigua es la estacion de Padcaya.
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3.1.2 INFORMACION DISPONIBLE DE PRECIPITACION

Del total de estaciones meteoroldgicas identificadas no todas ellas tienen registros de ambas
variables de precipitacion y temperatura, de ads 16 aun siguen en funcionamiento y cuentan
con informacion para el periodo 192016, como se muestra erdbla 2 y figura 3 las estaciones,

ademas de sus respectivas coordenadas.

Tabla9: Periodode registro de las estaciones depuradas.

ESTACION
No METEOROLOGICA | 'MCIO FIN
1 | Alto Cajas 1977 2017
2 |Cafas 1977 2017
3 [Ce.Na.Vit. 1989 2017
4 | Chocloca 1975 2010
5 | CiudadTja 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: Elaboracion propia.
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3.1.3. INFORMACION DISPONIBLE DE TEMPERATURA

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

cuales son registros de temperatura maxima y minima, como se muestra en la tabla 3.

Tabla10: Estacionesneteoroldgicas que cuentan con informacion de temperaturas

ESTACION DATOSt. | DATOS .
No METEOROLOGICA Max Min
1 |ALTO CAJAS NO NO
2 |[CANAS Sl Sl
3 |[CENAVIT Sl Sl
4 |CIUDAD DE TARIJA NO NO
5 |COIMATA Sl Sl
6 |ELTEJAR TARIJA Sl Sl
7 |JUNTAS Sl Sl
8 |PINOS SUD NO NO
9 |SAN ANDRES Sl Sl
10 |SAN JACINTO Sl Sl
11 |SELLA QUEBRADA Sl Sl
12 | TARIJA AEROPUERTO Sl Sl
13 | TOMAYAPO PUEBLO Sl Sl
14 | TRANCAS Sl Sl
15 |TUCUMILLAS Sl Sl
16 |YESERA NORTE Sl Sl

Fuente:Elaboracion propia.
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Fuente: Elaboracion propia

llustracion24: Mapa de estaciones de temperatura utilizadas
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