1. ANALISIS DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Introduccion

El trabajo de investigacion se encuentra ubicado en el departamento de Tarija teniendo como
objeto de estudio a la cuenca Alta del Rio Guadalquivir afluente del Rio Bermejo, estableciendo
una comparacién de la eficiencia y confiabilidad de los datos de la precipitacion mensual
obtenida de distintas fuentes de informacion satelital (TRMM, TRMM-Modificado y CHIRPS),

grillas de informacion estocastica (GMET) y pluviémetros (datos tierra de precipitaciones).

Posteriormente como aplicacion y validacion del trabajo se analizara las diferencias de los
caudales modelados a nivel mensual con el uso de la herramienta hidrolégica WEAP (que utiliza
el modelo de humedad de suelo), respecto de los datos observados en las estaciones
hidrométricas (datos tierra de flujo superficial) correspondiente a las subcuencas en estudio,

finalmente se aplicara un analisis de sensibilidad de parametros del modelo WEAP.

El motivo de la investigacion es cubrir la demanda creciente de informacion meteoroldgica en
tiempo y espacio (bastante reducida en nuestro medio) con sensores remotos que podrian llegar

a ser una solucion bastante confiable y disponible sin costo alguno.
1.2.  Descripcion de la zona de estudio

1.2.1. Ubicacion geografica

La cuenca del Rio Guadalquivir conocido como Valle Central de Tarija, comprende los
municipios de San Lorenzo, Cercado, Uriondo y Padcaya. Geograficamente abarca un area
aproximada de 3.321,8 Km? y se encuentra delimitada en el extremo Norte por la serrania de
Sama (Rio Chamata), al Sur desemboca en el angosto de San Luis, al Oeste por la serrania de

Sama y al Este por la serrania de la Gamoneda.

La altura varia desde los 4.674 msnm que corresponde al pico del cerro Negro del Chiquiro en
la serrania de Sama, hasta los 1.790 msnm en el Angosto de San Luis. Sus limites geograficos
son 21° 14’ 10” y 22° 02’ 50” de latitud Sur y 64° 33’ 13” y 65° 02’ 45” de longitud Oeste.
(Panique Casso, 2013)



Debido a la extensa &rea de emplazamiento de la cuenca del Rio Guadalquivir, el estudio se
centra en las subcuencas aguas arriba de la estacion hidrométrica Obrajes (Canasmoro, Sella

Quebrada y Obrajes) la cual comprende una superficie aproximada de 750 km?2.
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Figura 1.2-1 Ubicacion de la cuenca Alta del Rio Guadalquivir (Espejo Rospigliossi, 2016).

1.2.2. Descripcion general

La zona alta de la cuenca del Rio Guadalquivir muestra una fisiografia de subformacion
montafiosa, en su parte occidental, con elevaciones montafiosas como las serranias de Alto de
Cajas, Jarcas, Alto Espafia, Ledn Cancha, San Lorencito, Trancas y Tomatas. Esta zona presenta
mesetas onduladas donde predominan las Serranias o Colinas, con cimas redondeadas, de

diseccion moderada a fuerte y con interfluvios estrechos. (Espejo Rospigliossi, 2016)
La cuenca Alta del Rio Guadalquivir forma parte de los Municipios de:

e San Lorenzo (Primera Seccion de la provincia Méndez)

e Tarija (Cercado)



En la cuenca existen 41 comunidades correspondientes a 17 cantones; de los cuales:

11 cantones (San Lorenzo, Tomatas Grande, Canasmoro, Tucumillas, Calama, Sella
Méndez, Tomatas, Victoria, Erquis, Carachimayo, Coimata) y 37 comunidades
pertenecen al municipio de San Lorenzo.

6 cantones (Tarija, Sella, San Mateo, Obrajes, Monte Cercado y El Portillo) y 10

comunidades al municipio de Tarija.

El espacio geogréfico de la cuenca Alta del Rio Guadalquivir alberga una poblacion total de

90.055 habitantes (segln el Censo de poblacion y vivienda en el afio 2012), el promedio de

miembros por familia es de cinco. (Panique Casso, 2013)

1.2.3.

Caracterizacion de la zona de estudio

La cuenca del Rio Guadalquivir se encuentra conformada por doce subcuencas. Los criterios

basicos que fueron empleados para hacer la delimitacion de las mismas se basa en la informacion

hidrométrica disponible, especificamente las estaciones de aforo existentes y su ubicacion

dentro la cuenca, la codificacion Pfastetter (descripcion topoldgica de cuencas por medio de una

anomalia regional en la red hidrica) realizada por el MMAYA vy las fuentes de agua existentes

dentro de la cuenca. Para el estudio se considerd las siguientes subcuencas:

a)

b)

La subcuenca Canasmoro, presenta paisajes de colinas altas con diseccion fuerte y
montafias medias con diseccion ligera, ubicado entre alturas de 2.045 a 3.590 msnm con
pendientes entre 10 - 80%, con escarpes que provocan derrumbes o deslizamientos,
apreciandose presencia de pedregosidad.

Presenta valles secos mesotérmicos y Bosque Subhumedo Siempreverde de Montafia y
Submontafia (Yungas Tucumano), con cobertura variable, dentro las cuales se
encuentran herbazal graminoide vivaz puna alto andina arida, bosque o monte ralo
andino montano semiarido, bosque ralo andino montano bajo subhiimedo y vegetacion
dispersa vivaz.,

La subcuenca Obrajes, se ubica entre las alturas de 1.994 a 3.522 msnm, presenta
paisajes de llanura fluvio lacustre con diseccion moderada, colinas altas con diseccion
fuerte, montafas altas con diseccion moderada, montafias medias con diseccidn ligera y

serranias altas con diseccion moderada, cuyas pendientes estan entre 0 - 80%.



Muestra un relieve montafioso, geolégicamente dentro del periodo Cuaternario
(Depésitos aluviales) y Ordovicico (Areniscas, limolitas, cuarcitas, pizarras, lutitas y
lavas almohadilladas).

Exhibe valles secos mesotérmicos (Monte Espinoso Microfoliado y Restos de Bosque
seco) y Bosque Subhumedo Semi Siempreverde de Montafia y Submontafia (Yungas
Tucumano).

c) La subcuenca Sella Quebrada, se caracteriza por la presencia de paisajes de serranias
altas con diseccion moderada, serranias bajas con diseccion fuerte y serranias altas con
diseccion fuerte, ubicada entre 2.121 a 3.598 msnm con pendientes entre 5 - 40%.

Con cobertura cambiante encontrandose conformada por bosque o monte ralo andino
montano semiarido cuyo uso es productivo agropecuario y extractivo forestal, bosque
ralo andino montano bajo subhiimedo el uso que se realiza es productivo agropecuario
y extractivo minero, agricultura maltiple cuyo uso es productivo (alimenticios de
consumo, subsistencia y mercado local), y herbazal.

Presenta una regién morfologica correspondiente a la faja subandina y cordillera
occidental, altiplano y cordillera oriental correspondiente geoldgicamente a los periodos
Devonico (Areniscas, lutitas y limolitas) y Silarico (Lutitas, limolitas, cuarcitas y
diamictitas). (Espejo Rospigliossi, 2016)

1.2.4. Parametros morfométricos

Tabla 1.2-1 Pardmetros morfométricos segiin subcuencas - parte 1, (Espejo Rospigliossi, 2016).

Area A | Perimetro P I__on_g. ro Long, JaiEEl Indlce.de Factor de
Subcuenca (Km?) (Km) principal Lr de rios Lt compacidad forma F
(Km) (Km) Ie !
Canasmoro 222,36 74,75 33,54 28,36 1,40 0,66
Obrajes 369,27 130,38 48,39 65,85 1,90 0,39
Sella quebrada 156,93 71,76 23,49 14,71 1,60 0,61

Tabla 1.2-2 Parametros morfométricos segun subcuencas - parte 2, (Espejo Rospigliossi, 2016).

Fr::d(]::?itg Indice de Densidad de | Extension media de | No. De Eelfit\rlglrjnltg
Subcuenca rincioal torrencialidad drenaje escurrimiento Em | Orden q
P s (%‘; (N°rios/Km?) (km/km?) (Km?/Km) n | b(km) |a(km)
Canasmoro 4,61 0,013 0,13 1,96 2 2959 | 7,51
Obrajes 3,16 0,005 0,18 1,40 3 58,40 | 6,32
Sella Quebrada 6,29 0,025 0,09 2,67 2 30,47 | 5,15




En la Figura 1.2-2 se puede apreciar la cuenca Alta del Rio Guadalquivir que cuenta con tres
estaciones ubicadas en zonas estratégicas, cada una de las estaciones registran datos de caudal

y niveles de crecidas.
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Figura 1.2-2 Mapa de relieve de la Cuenca Alta del Rio Guadalquivir y ubicacion de estaciones hidrometricas.

1.3. Antecedentes y diagnostico

El desarrollo de las tecnologias, en la tltima década, ha dado un impulso notablemente a nuevas
alternativas de obtencién de precipitacion especializadas mediante fuentes satelitales.
Aplicandolas como alternativa en la modelacion hidroldgica. Las experiencias existentes en el
pais en la implementacion de las imégenes satelitales para la obtencién de precipitaciones

especializadas y aplicacion en modelos hidrol6gicos son los siguientes:

e Enelafio 2012 y 2018 se realizo el Estudio “Balance Hidrico Superficial de Bolivia”, a
solicitud del Viceministerio de Recursos Hidricos y Riego (VRHR), dependiente del
Ministerio de Medio Ambiente y Agua (MMAVYA) de Bolivia. La metodologia aplicada
a los dos estudios, consiste en estimar y calcular cada uno de los términos que intervienen
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en la ecuacion del balance hidrico, introduciendo aspectos para la estimacion de la
precipitacion y evapotranspiracion, a partir de datos globales obtenidos mediante
imagenes de satélite y calibrados con datos fisicos, registrados en las estaciones
climatoldgicas del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI) de
Bolivia. (Ministerio de Medio Ambiente y Agua, 2018)

e Ennoviembre del 2015, en la investigacion de la Modelacion hidrolégica distribuida con
datos satelitales a gran escala, escenarios de precipitacion con datos de Tierray TRMM.
Caso de estudio: Cuenca del Rio Mamoreé — Bolivia. (Villazon & Inturias, 2015)

e En mayo 20 de 2018, Evaluacién de la precipitacion distribuida en la cuenca de Katari
basado en tecnologias satelital y productos derivados, se usaron los productos: GSMaP,
CHIRPS y GMET, cada uno con una resolucién espacial y temporal diferente. El &rea
de estudio es la cuenca Katari, al noreste de la ciudad de El Alto y presenta elevaciones
entre los 3.800 a 5.200 m.s.n.m. El periodo temporal seleccionado fue 2000 a 2016 y
para ello se realizo un analisis comparativo divido en subcuencas, donde se emplearon
dos niveles comparativos: una comparacion entre productos de precipitacion base
(GSMaP, CHIRPS y SENAMHI) y una comparacion entre GS-Katari, un producto
combinado por el método de ajuste iterativo entre GSMaP y SENAMHI; y GMET, un
producto combinado a través de métodos estocasticos entre SENAMHI y CHIRPS.
(Urefia, Vallejos, & Saavedra, 2018)

e En agosto 29 de 2018 en el XVII Congreso Bolivariano de Ingeniera Sanitaria y Medio
Ambiente, en Cochabamba se publico la investigacion “Fuentes alternativas de
Precipitacion (Satélites y grillas) utilizadas en Modelacién Hidroldgica Caso de Estudio
Cuenca Alta del Pirai”. (Villazon, Delgadillo, & Montenegro, 2018)

e En septiembre 2018, validaciones del satélite meteorolégico CHIRPS en la cuenca de
Rurrenabaque-Bolivia, este trabajo, se basa en la validacion de los datos de precipitacion
CHIRPS v2.0 para la cuenca de Rurrenabaque, la cual se hizo a nivel mensual usando
75 estaciones meteoroldgicas historicas de precipitacion diaria en el periodo enero 2005
- septiembre 2016. (Collarani Anagua & Villazon, 2018)

Por su parte la cuenca del rio Guadalquivir tiene varios estudios realizados donde se determina
oferta y demanda hidrica a través de modelos hidrologicos superficiales. De los cuales

contribuyen a esta investigacion los siguientes:



e En el afio 2013 en el Proyecto de Ingenieria Civil de la Universidad Autonoma Juan
Misael Saracho denominado “Aplicacion del modelo hidrologico de simulacion WEAP
a la cuenca alta del rio Guadalquivir”. La cual es un balance hidrico realizado a nivel
mensual para 3 subcuencas del Rio Guadalquivir. (Panique Casso, 2013)

e Enenero de 2016, Balance Hidrico integral para la cuenca del rio Guadalquivir (BHG).
Tarija, Bolivia; Realizado por el Ministerio de Medio Ambiente y Agua, Comprende
una modelacién de la cuenca del Rio Guadalquivir a grandes rasgos en el programa de
modelacion WEAP para el periodo 1980 a 2010. (Espejo Rospigliossi, 2016)

1.4.  Descripcion del problema

La deficiente distribucion y equipamiento de las estaciones hidrometereologicas provocan una
baja disponibilidad de informacion en forma continua y mala distribucion espacial dando como
resultado una alta variabilidad lo que limita un desarrollo de sistemas de manejo de la
informacion que reflejen los impactos del cambio climéatico en el sector hidrico y una
planificacion poco efectiva. Ante las connotaciones que adquiere la adaptacion al cambio
climatico se hace imprescindible la aplicacion de modelos de planificacion orientado a las
cuencas pertenecientes al departamento de Tarija que coadyuven en la toma de decisiones en la
asignacion de recursos hidricos a diversos sectores considerando la oferta y demanda, modos de

gestion del recurso y necesidades locales bajo un enfoque resiliente.

1.5.  Formulacion del problema

En base a la descripcion del problema se plantea la siguiente interrogante: ¢Los datos de las
fuentes alternativas de precipitacion pueden ser una fuente confiable para suplir los datos tierra

en cuestion de modelacion hidroldgica?

1.6.  Hipotesis

Se plantea la siguiente hipotesis: “El comportamiento de las distintas fuentes de precipitacion

presenta resultados similares para la distribucion uniforme y espacial del recurso hidrico”.



1.7.

1.7.1.

Objetivos

Objetivo general

Evaluar la precipitacion mediante distintas fuentes de informacion (satélites y grillas) usadas en

un modelo lluvia - escurrimiento en la cuenca Alta del Rio Guadalquivir.

1.7.2.

1.8.

1.8.1.

Objetivos especificos

Analizar las diferencias en la precipitacion mensual, de datos alternativos provenientes
de las imagenes satelitales TRMM, TRMM-Modificado, CHIRPS y GMET, con
relacion a datos medidos en tierra en el periodo 1976 a 2019.

Evaluar la confiabilidad de la informacion medida en tierra, precipitaciones y caudales
para el periodo de modelacién por medio de test estadisticos y andlisis de consistencia.
Calibrar y validar el modelo hidrol6gico WEAP con datos de precipitacion medidos en
tierra y datos de caudales de estaciones hidrograficas para las subcuencas del rio
Guadalquivir.

Examinar la sensibilidad de parametros del modelo hidrolégico WEAP, en base al
método de Montecarlo para una mejora en la eficiencia del modelo.

Determinar factores de correccion para mejorar la eficiencia en el andlisis de las fuentes

satelitales sobre la base de escenarios hipotéticos.
Delimitaciones

Delimitacion espacial

El trabajo de investigacion se enfoca en la cuenca Alta del Rio Guadalquivir con un &rea

aproximada de 750 km? y se divide a su vez en 3 subcuencas (Canasmoro, Obrajes y Sella

Quebrada) que en su salida cuentan con estaciones hidrométricas para calibrar el modelo Lluvia-

Escurrimiento.

No sera necesario ampliar el area de estudio debido a que la cuenca del Rio Guadalquivir

Unicamente cuenta con 5 estaciones hidrométricas de las cuales 2 (San Nicolas y Tolomosa)

tienen registros de caudales menores a los 6 afios y ademas no es el proposito del estudio

determinar la oferta hidrica de toda la cuenca del Rio Guadalquivir.



1.8.2. Delimitacion temporal

El periodo de estudio se define entre los afios 1976 y 2019 debido a que toda la informacion de
caudales y precipitaciones se encuentra presente en el periodo indicado y se realizara un analisis

de paso mensual debido que la informacion recopilada se encuentra en esta escala de tiempo.

1.8.3. Delimitacion del universo

Las unidades de estudio seran la precipitaciéon y el caudal en una escala mensual utilizando
diferentes fuentes de informacidn de la precipitacion existente actualmente como ser: Tierra
(Pluviometros y Grillas GMET) y Satélites (TRMM, TRMM Modificado y CHIRPS).

1.8.4. Delimitacion del contenido

El area de la ciencia a la cual va referido la investigacion es la Hidrologia y de manera mas
concreta Analisis de precipitaciones por Sistemas de Informacién Geograficos y modelos

hidroldgicos superficiales de Lluvia-Escurrimiento también denominados modelos estocasticos.

1.9.  Justificacion del estudio

Ante la necesidad de continuar desarrollando proyectos de recursos hidricos en nuestro pais y
al no contar con una red de monitoreo meteorol6gico suficiente, se hace imperiosa la necesidad

de recurrir a las fuentes alternativas de datos como son las provenientes de sensores remotos.

En este contexto, en el presente trabajo se analizan los resultados del caudal mensual, obtenidos
por la transformacion de lluvias medidas en tierra y lluvias provenientes de sensores remotos.
El modelo hidrologico utilizado para el efecto es el modelo hidrolégico WEAP,
convenientemente calibrado en base a mediciones de lluvia y caudal en una cuenca usada como

caso de estudio.

El andlisis que se plantea permitira verificar la viabilidad del uso de datos meteoroldgicos
satelitales en un proyecto de aprovechamiento del potencial hidrico, que hoy en dia son muy

requeridos en Bolivia.



2. MARCO TEORICO

2.1.  Marco histérico

2.1.1. Medicion de la precipitacion

La precipitacion se mide en milimetros de agua, o litros caidos por unidad de superficie (m2),
segun (Villazon, 2011), menciona que los modelos hidroldgicos distribuidos han sido
ampliamente desarrollados desde 1980 hasta la actualidad, en cambio, los datos meteoroldgicos
siguen siendo una limitante por insuficiencia de estaciones de medicion. La precipitacion es la
entrada principal de un modelo hidroldgico, por ello la distribucion espacial de la precipitacion
representa la variable principal de estudios sobre hidrologia, climatologia y agricultura. Los
pluvidmetros son los instrumentos que se usan de manera tradicional para medir la precipitacion.
Sin embargo, los pluviometros proporcionan informacion puntual y tienen una cobertura muy
limitada sobre varias cuencas del mundo y particularmente en los paises en desarrollo. Los
radares meteoroldgicos proporcionan informacion muy valiosa para la estimacion de

precipitacion, pero no cubren muchas cuencas debido principalmente a su costo.

2.1.1.1. Pluviémetros

Historicamente en 1639, Benedetto Castelli, un discipulo de Galileo, llev6 a cabo las primeras
mediciones de precipitacion en Europa, para conocer el aporte de agua de un evento de lluvia
para el Lago Trasimeno. Con un recipiente de vidrio cilindrico calibrado con una cantidad
conocida de agua y vio el nivel correspondiente en la botella. A continuacion, puso el recipiente

a la lluvia, cada hora marcaba por un marcador, el nivel alcanzado por el agua.

En 1662, el inglés Christopher Wren, ide6 el primer pluviémetro con cubetas basculantes, que
asocio, al afio siguiente con un dispositivo que registraba varios parametros meteoroldgicos

como la temperatura del aire, direccion del viento y precipitacion. (Wikipedia, 2019)

El disefio basico de un pluvidometro consiste en una abertura superior (de area conocida) de
entrada de agua al recipiente, que luego es dirigida a través de un embudo hacia un colector
donde se recoge y puede medirse visualmente con una regla graduada o mediante el peso del

agua depositada. Normalmente la lectura se realiza cada 12 horas. Un litro caido en un metro
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cuadrado alcanzaria una altura de 1 milimetro. (Erena, Belda, Toledano, & Gonzales-Barbera,
2012)
Ventajas de un pluviometro:

e Medicion directa y puntual

e Buena estimacion cuantitativa, pero pobre descripcion espacial.

e Error: viento, humedecimiento, evaporacion, salpicaduras, nieve.

2.1.1.2. Radar Meteorologico

Se utiliza para localizar precipitaciones, calcular sus trayectorias y estimar sus tipos (lluvia,
nieve, granizo, etc.). Ademas, los datos tridimensionales pueden analizarse para extraer la
estructura de las tormentas y su potencial de trayectoria y de dafio. Finalmente, los ecos de
precipitaciones y de atmosfera clara del radar meteorolégico permiten estimar la direccion y

velocidad del viento en las zonas bajas de la atmosfera, (Figura 2.1-1). (Erena et al., 2012)

Ventajas de un radar meteoroldgico:
e Estimacion indirecta.
e Buena descripcion espacial, pero estimacidn cuantitativa con errores.

e Error: clutters, atenuacion, bloqueo del haz, banda brillante.

Figura 2.1-1 Radar Meteorolégico en el valle de Uriondo, Tarija.

2.1.2. Sensoresy satélites para la estimacion de la lluvia

Los sensores acoplados a satélites meteoroldgicos realizan las lecturas en cinco bandas del
espectro electromagnético (Tabla 2.1-1) para estimar la lluvia con diversas técnicas que estan
en constante avance hacia técnicas mas directas basadas fisicamente, que han ido evolucionando
desde medidas de la radiancia en el espectro visible (VIS) e infrarrojo (IR), técnicas basadas en
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microondas activas y pasivas (MW) hasta técnicas que fusionan informacién de sensores en el

infrarrojo y microondas. (Ramos, 2013)

Tabla 2.1-1 Bandas del espectro electromagnético para la estimacion de la lluvia de satélite: sensor y satélite en el espectro
visible e infrarrojo (color e infrarrojo), sensor y satélite en el espectro de las microondas activas (color azul claro), (Ramos,

2013).
Bandas del Espectro  Simbolo Longitudes de onda  Sensor Satélite
Ultra-Violeta uv 0.01 - 0.38 im
Visible VIS 0.38 - 0.78 um
Infrarojo cercano NIR 0.78 - 1.30 um  SEVIRI METEOSAT

Infrarojo de Onda Corta SWIR 1.30-3.00 pm AVHRR NOAA + MetOp
Infrarojo de Onda Media MWIR 3.00-6.00 um VIRS TRMM

Infrarojo Térmico TIR 6.00 - 15.0 im
Infrarojo Lejano FIR ISum-1mm  SSM/I DMSP
Onda submilimétrica Sub-mm 100 ypm- Imm  AMSR-E NASA's Aqua
Microondas Pasivas MWP Imm-30cm  AMSU-A NASA's Aqua
ASCAT MetOp
™I TRMM
Microondas Activas MWA aprox2.17cm PR TRMM

2.1.2.1. Sensores en el espectro visible (VIS) e infrarrojo (IR) y satélite geoestacionario

En los afios 70 aparecieron los sensores de satélite que detectan la radiacion en longitudes de
onda del infrarrojo (IR) y rango visible (VIS), que se basan en el hecho de que los procesos de
formacién de lluvia implican la existencia de gotas de nube de gran tamafio y/o de particulas de
hielo en la nube, que frecuentemente se difunden hacia la cima de la nube por lo que la
temperatura de brillo, se correlacionan positivamente con la lluvia por lo tanto son estimaciones
indirectas que proporcionan rapida informacidn con los sensores de multiples satélites, necesaria
para capturar el crecimiento y decadencia de nubes precipitantes. Los métodos mas conocidos
para estimar la lluvia son: el indice de precipitacion global “GPI”, técnica
conveccidn/estratiforme, el autoestimador, el hidroestimador y enfoques que incluyen el uso de
funciones de extraccion. ElI GPI esta basado en el supuesto de que todas las nubes con cimas
mas frias que una temperatura de umbral precipitan a una intensidad fija, por ejemplo, a 235° K

la intensidad de Iluvia de 3 mm/h es un valor tipico del atlantico ecuatorial oriental (Omm, 2011)

Diversos autores (Dinku et al., 2009; Omm, 2011; Tapiador et al., 2012) indican que sus
principales limitaciones estan referidas al tipo de nubes y condiciones atmosféricas locales como

Ser:
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e Variacion local: sistemas multi-capa de nubes pueden bloquear la vista de la lluvia
subyacente. Ademas, la relacion entre la temperatura en el tope de la nube y la lluvia es
altamente dependiente de la estacion y el lugar.

e Efecto de lluvia célida: regiones cerca de la costa 0o en zonas de montafia pueden
experimentar lluvias de nubes que no llegan lo suficientemente alto en la atmdsfera para
registrarse como nubes frias.

e Efecto de nubes cirros: son nubes lo suficientemente altas en la atmdsfera, compuesta
de cristales de hielo y que el satélite detecta como muy fria y por tanto asocia con

presencia de lluvia, aunque en realidad son nubes que no desarrollan lluvia.

Estos sensores estan instalados en satélites geoestacionarios que giran sincrénicamente con la
rotacion de la tierra en Orbitas a 36.000 km de altura y periodo orbital de 24 horas por eso
siempre estan sobre un mismo punto sobre el Ecuador. Estos satélites ofrecen cobertura de un
area limitada, pero con alta resolucion temporal (imagenes se actualizan cada 30 o 15 minutos).
Los satélites mas conocidos son: GOES “Geostationary Operational Environmental Satellite”,
lanzados por los Estados Unidos y administrados por la NOAA “National Oceanic and
Atmospheric Administration”; METEOSAT, lanzados por la Union Europea y administrados
por EUMETSAT” European Organisation for the Exploitation of Meteorological Satellites”;

GMS “Geosynchronous Meteorological Satellite”, lanzados por Japon. (Ramos, 2013)

Geoestacionario

Figura 2.1-2 Orbita Geoestacionaria (Franz, 2015).
2.1.2.2. Sensor en el espectro de la microonda pasiva (MWP) y satélite 6rbita polar
Los sensores pasivos operan con microondas (radidmetros) donde la radiacion que las nubes y
lluvia emiten, absorben y dispersan (interactian directamente con la lluvia), reflejando el
contenido total del agua integrado en la vertical, por lo que es una estimacién con mas base
fisica. Estos sensores pueden medir la emisién neta térmica que emana de la parte superior de

la atmosfera (microondas pasiva, MWP). Su principal limitacidn es que tienen baja resolucion
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temporal y dificultad en la diferenciacién de la sefial procedente de la lluvia o de otros tipos de

superficies y coberturas superficiales que tengan espectros similares. (Tapiador et al., 2012)

La mayoria de radiometros de microondas pasivos operan en frecuencias de 6-190 GHz. y los
métodos de medicidon estan basados en dos principios fisicos: emision y dispersion. Por debajo
de 20 GHz, las gotas de agua presentan un coeficiente de “emision” proporcional a los valores
de nube y de agua de lluvia integrados verticalmente por lo que es mas aplicable en océanos ya
que son superficies mas homogéneas y de baja emisividad. En cambio, en la superficie de la
tierra debido a su alta y variable emisividad es comun frecuencias por encima de 60 GHz en las
que se detecta la lluvia en virtud del mecanismo de “dispersion” por hielo, pero no se detecta
lluvia por debajo del punto de congelacion, ademas, suele quedar sin detectar la lluvia
procedente de nubes que no contienen cantidades considerables de hielo en su regidn superior.
(Omm, 2011)

Estos sensores estan instalados en satélites de orbita polar (Figura 2.1-3) a 700-800 km de altura
pasando casi directamente sobre los Polos, tardan aproximadamente 100 minutos en completar
una oOrbita. Las imagenes son de mayor precision y resolucion espacial, ya que el satélite esta a
una érbita mucho méas baja que los geosincrénicos, pero sélo con una o dos observaciones de la
misma region el mismo dia (baja resolucion temporal). Los satélites mas conocidos son: DMSP
“Defense Meteorological Satellite Program”, lanzados por los Estados Unidos y administrados
por el NOA; MetOp, lanzados por la Unidn europea y administrados por EUMETSAT. (Ramos,
2013)

" Orbita polar

»,

Figura 2.1-3 Orbita Polar (Franz, 2015).
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2.1.3. Fuentes de imagenes satelitales

2.1.3.1. Precipitacion satelital TRMM

El satélite TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission) fue lanzado al espacio en el afio 1997

en una mision conjunta entre la NASA (National Aeronautics and Space Administration) y el

JAXA (Japan Aerospace and Exploration Agency). El satélite TRMM fue el primer satélite con

objetivo especifico de monitorear la precipitacion tropical (Viltard, Kummerow, Olson, &

Hong, 2000), (Figura 2.1-4).

La orbita del satélite TRMM es de orbita polar con una inclinacién de 35° y con una altitud de

403 km (a partir del 2001) con un periodo de 92,5 minutos (cerca de 16 veces por dia). Con esta

oOrbita se consigue resoluciones espaciales detalladas para capturar la variacion del ciclo diurno

de la lluvia tropical.

Figura 2.1-4 Imagen TRMM con la altura de las columnas de lluvia en el huracan Irene, 15 de agosto de 2005, 5.43 UTC,
(Wikipedia, 2019).

Range resolution:
250m

T swath: /
756.5km

TR ground track:
6.9 kmfsec

Figura 2.1-5 Sensores del satélite TRMM, (bloklet, 2002).
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A bordo del satélite TRMM existen diferentes sensores, para diferentes bandas espectrales. La

(Figura 2.1-5) muestra los sensores a bordo del satélite y sus caracteristicas son descritas a

continuacion:

TMI (TRMM Microwave Imager): De imagenes microondas, es el principal sensor del
satélite. El sensor cubre un area de vista de la superficie de la tierra (resolucién espacial)
que varia de 6 — 50 km, con un barrido de 878 km. Sirve para cuantificar el vapor de
agua, agua precipitable y la intensidad de lluvia en la atmosfera por medio de la
intensidad de radiacion de la temperatura de brillo. El antecesor de TMI fue el SSM/I
(sensor de microonda) operado por el satélite DMSP desde 1987 (TRMM, 2010)

PR (Precipitation Radar): Este radar de precipitacion construido por el JAXA es el
primer radar a bordo de un satélite. Se diferencia de los otros sensores por ser activo, es
decir, emite una radiacién en longitud de onda de microondas, y mide la intensidad de
la sefial que retorna (reflexion) de las capas de la atmosfera. El radar cubre un area de
vista de la superficie de la tierra de 5 Km (resolucion horizontal) y resolucion vertical
de 250m. Este instrumento es capaz de producir imagenes tridimensionales de la
estructura de la tormenta, tipo de lluvia, profundidad de la tormenta y las tasas bajas de
lluvia hasta del orden de 0,7 mm.h-1 (Huffman, Adler, Bolvin, & Gu, 2006).

VIRS (Visible and Infrared Radiometer System): Este radidmetro cubre un area de vista
de superficie de la tierra de 2,4 km (resolucion horizontal). Las imagenes de esta banda
son capaces de delimitar las areas de nubes gruesas con mayor probabilidad de
precipitacion. Ademas, es util como referencia para otras medidas realizadas por los
satélites POES y GOES (TRMM, 2010).

TMPA es una estimacion de lluvia basada en la informacion de varios satélites, entre
ellos incluido el satélite TRMM. EI TMPA acrénimo se refiere multisatélite TRMM
Analisis Precipitacion (Huffman et al., 2006). El TMPA genera dos tipos principales de
productos: estimaciones en tiempo real (Ilamado RT - Tiempo Real) y estimados
corregidos en base a los datos de pluviometros (llamada Research). Los productos
cuentan con campos globales de lluvia entre las latitudes 50 ° N a 50 ° S con una

resolucion espacial de 0,25 x 0,25 °.
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2.1.3.2. Base de datos climaticos WorldClim

WorldClim es una base de datos que retne datos climaticos a nivel mundial con una resolucion
espacial de 1kmz2 aproximadamente en la linea del Ecuador, para el periodo de 1970 al 2000.
Estos datos pueden ser utilizados para crear mapas, modelar con Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) y modificar informacidn satelital de variables climaticas.

Todos los datos se encuentran en el Sistemas de Coordenadas WGS 1984 EPSG: 4326. Las

resoluciones disponibles son:

e 30 segundos a 2,5 minutos: 0,93km x 0,93km = 0,86 km2 en la linea del ecuador.

e 5a 10 minutos: 18,6km x 18,6km= 344 km2 en la linea del ecuador.

Los datos originales son de 30 segundos de resolucion, en nuestro caso la informacion fue

derivada de estos datos.

2.1.3.3. Precipitacion satelital CHIRPS

Los datos CHIRPS provenientes Climate Hazards Group (CHG) de la University of California,
Santa Barbara (UCSB), cuentan con base de datos con buena resolucion espacial y temporal de

precipitacion, que en si es un producto multisensorial.

Corresponde a un producto grillado mensual con una resolucién espacial de 0,05°, disponibles
online, con un registro desde 1981 hasta la actualidad. Las observaciones del CHG provienen
de una variedad de fuentes, tales como: la Red Global Histérica Climatica mensual (GHCN)
version 2 (Peterson y Vose, 1997), archivos diarios del GHCN (Durre, et al, 2010), la
informacion de la Base de datos del Resumen Global del Dia (GSOD) del Centro de Datos
Climaticos Nacional de la NOAA, archivos de datos diarios del Sistema Global de
Telecomunicaciéon de la Organizacion Meteoroldgica Mundial (GTS), provenientes de la
NOAA, CPC vy los servicios meteorolégicos nacionales (Katsanos, Retails, Tymvios, &
Michaelides, 2016).

CHIRPS fue creado por Chris Funk. A principios de los 2000 Funk trabajo en Etiopia para la
Red de Sistemas de Alerta Temprana contra la Hambruna o FE WS NET, un proyecto de la
Agencia de Estados Unidos para el Desarrollo Internacional, cuando los investigadores de la

Universidad de Reading en el Reino Unido crearon una técnica para combinar estimaciones de
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precipitaciones por satélite sobre Africa con observaciones de escasas precipitaciones desde
estaciones meteoroldgicas terrestres. Funk identifico rapidamente el valor que tal enfoque
tendria para mejorar la capacidad de FEWS NET para identificar hambrunas emergentes de
forma temprana para que los organismos de ayuda pudiesen responder de forma rapida. CHIRPS
usa este enfoque, con mejoras significativas, y lo extiende por todo el planeta. (Funk, Peterson,
Landsfield, & Pedreros, 2015)

El equipo de Santa Barbara desarroll6 el conjunto de datos de CHIRPS a través de una
colaboracion meticulosa con meteorologos de servicios meteorolégicos de todo el mundo que
proporcionaron datos antiguos de estaciones meteoroldgicas registrados en papel. Tras
digitalizar los datos de las estaciones meteorolégicas locales, los miembros del equipo los
usaron para estimar minuciosamente las precipitaciones en todo el mundo basados en
observaciones hechas desde satélites meteoroldgicos. Después combinaron los datos de las
precipitaciones con un mapa global detallado para saber como las precipitaciones varian por

localizacién y elevacion a escala local para realizar estimaciones alin mas precisas.

La informacion esta disponible libremente con la ayuda de organismos no gubernamentales,
para algunos lugares en América Latina y en el Sudeste Asiatico, es la primera vez que se puede

monitorear en el tiempo una tendencia climatica casi real.

2.1.4. Interpolacion espacial

2.1.4.1. Introduccion al GMET

Las variables de precipitacion y temperatura son parametros determinantes para estudios de
balance hidrico y modelacion hidrolégica. La herramienta Gridded Meteorological Ensemble
Tool (GMET) desarrollada por el Centro Nacional de Investigaciones Atmosféricas (NCAR) y
socios en los Estados Unidos, permite la generacion de ensambles grillados de precipitacion y

temperatura media basados en observaciones en tierra y parametros estadisticos asociados.
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A

Precipitacion Temperatura Rango de Temperatura

Figura 2.1-6 Grillas de precipitacion mensual, temperatura media y delta de temperatura (gmet.sei-us, 2018).

Los datos obtenidos con GMET han sido desarrollados con el objetivo inicial de ser usados en
modelos hidrol6gicos y estudios de asimilacion de datos hidroldgicos, pero también pueden ser
usados en estudios de validacion de modelos atmosféricos. GMET cuantifica la incertidumbre
de los sets de datos de grillas de precipitacion y temperatura que genera a partir de datos
observados en tierra. GMET completa varios pasos necesarios para construir ensambles de
grillas meteoroldgicas mediante:

e Lectura de datos de estaciones.

e Se asegura que las series de tiempo de las estaciones estén completas (rechaza aquellas
series que sean muy cortas para ser validadas y rellena vacios de datos utilizando el
método de regresion multiple).

e Interpola series completas de precipitacion y temperatura, estima la probabilidad de
ocurrencia de precipitacion y la probabilidad distribucion de valores de los mismos.

e Genera ensambles de campos espaciales grillados usando campos aleatorios
correlacionados espaciales y temporalmente para obtener valores a partir de la
distribucion estimada generada en el paso anterior, obteniendo estimados de

incertidumbre consistentes en espacio y tiempo.

2.1.4.2. GMET aplicado en Bolivia

La herramienta GMET fue aplicada en Bolivia para generar ensambles de grillas de
precipitacion y temperatura media a nivel diario basado en 397 estaciones meteoroldgicas
usadas para el proyecto "Balance Hidrico Superficial de Bolivia 1980-2016 (BHSB)". Las
estaciones con series més cortas de tiempo utilizadas fueron 131 estaciones (Figura 2.1-7).
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Muestreo CHIRPS

Figura 2.1-7 Estaciones de validacion para la grilla del balance hidrico nacional 2016, (BHSB, 2018).

Para propdsitos del proyecto BHSB, los resultados a escala diaria fueron agregados promediados

a nivel mensual e introducido en el modelo WEAP. Cuando se realiza la comparacion de la

climatologia multi-decadal de precipitacién en Bolivia basada en GMET con estudios

hidrometeoroldgicas anteriores, se ve un nivel de similitud razonable. (Ministerio de Medio

Ambiente y Agua, 2018).

Precipitacion
mm/aiio
- <200

Promedio Anual Observado Promedio Anual GMET

i 200-500 - 200-500
[ soo0-1000 I so0-1000
1] 10002000 7] 1000-2000
I 20ves000 I zco0s000
- >3000 - >3000

Precipitacion
mm/afio
l " <200

-

Figura 2.1-8 Mapas de precipitacion anual media en los dos periodos de los balances hidricos nacionales de 1968-1982 y

1980-2014, (gmet.sei-us, 2018).
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2.1.4.3. Flujo de trabajo de la herramienta GMET

de tipo NetCDF, que el modelo WEAP puede leer y usar para la modelacion hidrolégica.

Meteorologia
Datos de estaciones (Py T)
(txt o formato csv)

DEM
(GeoTIFF)

Y v
Pre Pprocesamiento R R
v v

Meteorologia Grilla Basica

Series de Tiempo OiOSRERE

(formato csv) (NetCDF)
Ejecucion \—v GMET J
v

Grilla Diaria
Datos Meteorologicos
(NetCDF)

b4
Post Procesamiento R

v

Grilla Diaria
Datos Meteorologicos
(NetCDF)

b4

Uso en WEAP WEAP

Figura 2.1-9 Flujo de la elaboracion de la grilla GMET (gmet.sei-us, 2018).

2.1.5. Evapotranspiracion

Los principales datos de entrada de GMET (Figura 2.1-9) consisten en datos de estaciones
meteoroldgicas y un Modelo Digital de Elevacion (DEM) base. Mediante codigos de pre
procesamiento en el lenguaje R, estos son convertidos en formatos de datos apropiados para que
GMET pueda leerlos, estos codigos fueron desarrollados por el Instituto Medioambiental de
Estocolmo (SEI) y por el Centro Nacional de Investigaciones Atmosféricas de los Estados
Unidos (NCAR). Mediante la ejecucion de GMET, se genera un set de Ensambles de Grillas

Meteoroldgicas. Luego de un post-procesamiento, estos son almacenados en un archivo Gnico

La evapotranspiracion es la suma de dos fendmenos que tiene lugar en la relacién cultivo-suelo,

la transpiracion del cultivo y la evaporacion del suelo, la misma constituye la perdida

fundamental de agua, a partir de la cual se calcula la necesidad de agua de los cultivos.
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e Evapotranspiracion real (ETr) es la cantidad de agua realmente consumida por un terreno
cultivado de acuerdo con las disponibilidades de agua.

e Evapotranspiracion potencial (ETo) es la méxima cantidad de agua que puede
evaporarse desde un suelo completamente cubierto de vegetacion, que se desarrolla en
Optimas condiciones, y en el supuesto caso de no existir limitaciones en la disponibilidad
de agua. Segun esta definicion, la magnitud de la ETo esta regulada solamente por las
condiciones meteorolodgicas o climaticas, segun el caso, del momento o periodo para el

cual se realiza la estimacion. La diferencia entre los dos tipos es la necesidad de riego.

2.1.5.1. Penman-Monteith

En 1948, Penman combind el balance energético (Figura 2.1-10) con el método de la
transferencia de masa y derivé una ecuacion para calcular la evaporacion de una superficie
abierta de agua a partir de datos climéaticos estdndar de horas sol, temperatura, humedad
atmosférica y velocidad de viento. Este método conocido como combinado fue desarrollado
posteriormente por muchos investigadores y ampliado a las superficies cultivadas por medio de

la introduccion de factores de resistencia.

nivel de
referencia
rEl
resistencia
aerodinamica
superficie
evaporante
rS
resistencia
superficial

Figura 2.1-10 Representacion simplificada de la resistencia superficial (total) y de la resistencia aerodinamica al flujo de

vapor de agua (Allen, 2006).

La ecuacion combinada de Penman-Monteith es:

(es — ea)

Ax (Rn = G) + pax cpx = (1)

A+y*(1+:—2)

AET =
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Donde:

Rn radiacion neta.

G flujo del calor en el suelo.

(es—ea) representa el déficit de presion de vapor del aire.

Pa densidad media del aire a presion constante.

Cp calor especifico del aire.

A pendiente de la curva de presién de vapor de saturacion.
Y constante psicrométrica.

IsYra resistencias superficiales (total) y aerodinamica [s/m].

2.1.5.2. FAO Penman-Monteith

Un panel de expertos e investigadores en riego fue organizado por la FAO en mayo de 1990, en
colaboracion con la Comision Internacional para el Riego y Drenaje y con la Organizacion
Meteoroldgica Mundial, con el fin de revisar las metodologias previamente propuestas por la
FAO para el calculo de los requerimientos de agua de los cultivos y para elaborar

recomendaciones sobre la revision y la actualizacion de procedimientos a este respecto.

El panel de expertos recomendd la adopcion del método combinado de Penman-Monteith como
nuevo método estandarizado para el célculo de la evapotranspiracion de la referenciay aconsejo

sobre los procedimientos para el célculo de los varios parametros que la formula incluye.

El método de FAO Penman-Monteith para el calculo de la evapotranspiracion de referencia
diaria asume la evapotranspiracion del cultivo de referencia a partir de un cultivo hipotético con
una altura supuesta de 0,12 m y con una resistencia superficial de 70 s/m y un albedo de 0,23,
(Figura 2.1-11) muy parecido a la evaporacion de una superficie de extension de hierba verde
de altura uniforme, creciendo activamente y adecuadamente regado La ecuacion esta dada por
(Allen, Pereira, Raes, & Smith, 1998). En estudios internacionales referido el método FAO se
relata lo siguiente: “Se ha demostrado ser el método mas preciso y se puede calcular incluso con

los datos que faltan con una precision razonable” (Popova et al, 2006).
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nivel de referencia yayay

2m

e

Figura 2.1-11 Caracteristicas del cultivo hipotético de referencia, (Allen, 2006).

/,

£, rg= 70 s/m

900
_0,408*A*(Rn—G)+y*W*u2*(es—ea)

ETo = A+y=(1+034xuy) (2)

Donde:

ETo evapotranspiracion de referencia [mm/dia].

Rn radiacion neta en la superficie de cultivo [MJ/(m?*dia)].

Ra radiacion extraterrestre [mm/dia].

G flujo del calor en el suelo [MJ/(m?*dia)].

T temperatura media del aire a 2 m de altura [°C].

U2 velocidad del viento a 2m de altura [m/s].

€s presion de vapor de saturacion [kPa].

€a presion real de vapor [kPa].

€s - €a déficit de presion de vapor [kPa].

A pendiente de la curva de presion de vapor de saturacion [kPa/°C].

Y constante psicrométrica [kPa/ °C].

2.1.6. Modelos matematicos de lluvia-escurrimiento

La variabilidad en el caudal es una respuesta natural al clima, a los cambios en la cobertura
vegetal o el uso de suelo y las intervenciones del hombre en el medio. Su inferencia a través de
la transformacion de la precipitacion es comun en la practica de la ingenieria y es aplicable

desde la perspectiva de balance hidrico.
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Las limitaciones de las técnicas de medicion hidroldgica, han promovido y extendido el uso de
modelos matematicos en multiples actividades y propositos desde la prediccion de caudales en
el espacio y el tiempo, la evaluacion de estrategias de manejo de los recursos hidricos, la
evaluacién de potenciales impactos de cambios en el uso de suelo y la cobertura vegetal, el
calculo de crecidas de disefio, para proporcionar datos de entrada a modelos de simulacién de

calidad de aguas. (Ministerio de Medio Ambiente y Agua, 2018).

2.1.6.1. Experiencias en Balances Hidricos a nivel Latinoaméricay el mundo

El trabajo de (UNESCO, 1982) provee la base conceptual para balances hidricos realizados en
Bolivia. Por su parte (Roche, Fernandez, Aliaga, Pefia, Salas, & Montafio, 1992), Guatemala
(UNESCO, 1992), Venezuela (Perez,1992), Argentina (UNESCO, 1994), y otros, muestran los
balances hidrolégicos micro regionales en Bolivia.

El documento del afio 1982 constituye uno de los primeros y mas importantes emprendimientos
en Latinoamérica que expresa Y atiende la necesidad de contar con procedimientos unificados y
comparables a nivel de una region. Las experiencias compartidas por los expertos encargados
de desarrollar la guia en aquel entonces, presentaron distintos enfoques y diferentes niveles de
conocimiento del estado de los recursos hidricos de cada nacion. A lo largo de varias décadas,
la revision de las metodologias muestra la persistencia de las divergencias, sin embargo, nos

proporciona lecciones utiles.

2.1.6.2. Experiencias en Balances Hidricos a nivel Bolivia

La primera experiencia en resumir el conocimiento de los factores constitutivos del balance
hidrico superficial a nivel nacional se desarroll6 el afio 1992 (Roche, Fernandez, Aliaga, Pefia,
Salas, & Montafio, 1992). Aquel estudio sintetiza informacion producida en tesis de pre y post
grado y articulos cientificos enfocados al analisis exhaustivo de ocho cuencas hidrograficas que
cubren gran parte del territorio nacional. Las cuencas estudiadas son: los rios Beni (Espinoza,
1985) y Mamoré (Garcia W. , 1985), Lago Titicaca (Lozada, 1985), lagos Poopo, Uyuni y
Coipasa (Mariaca, 1985), las cuencas de los rios Madre de Dios (Abasto, 1987), Itenez (Cruz,
1987), Pilcomayo (Arellano, 1988), Bermejo y Grande de Tarija (Frias, 1989), ademas de
estudios de apoyo enfocados al analisis de la variabilidad espacial de la precipitacion a escala
1:4000000 (Roche & Rocha, 1985), la climatologia de la regién andina y amazonica (Herbas,
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1987), el cambio de uso de suelo en la cuenca del rio Pirai (Benavidez, 1988) e informacion de
la distribucidn espacial de parametros climaticos de Bolivia, la precipitacion en los Andes y la
climatologia en la region del Lago Titicaca (Roche, 1986; Roche, Aliaga, Campos, Pefia, Cortés,
& Rocha, 1990; Roche, Bourges, Cortes, & Matos, 1991).

Los maés recientes trabajos documentados en el pais alrededor de la temética corresponden a
iniciativas del Ministerio de Medio Ambiente y Agua (MMAYA) (Espejo A., 2016; Gonzales,
2016; Soria, 2016). EI marco general de aquellos estudios sigue las directrices de los balances
hidricos de 1992 (Roche, Fernandez, Aliaga, Pefia, Salas, & Montafio, 1992) y los balances
micro regionales (Molina, Vauchel, Espinoza, Aguilar, & Salcedo, 2005), incluyendo
consideraciones relativas a la demanda dentro del concepto general de la ecuacién del balance
hidrico. En aquellos estudios se incorpora el uso de una misma plataforma de modelacién
hidroldgica, el anlisis de posibles futuros comportamientos de los sistemas bajo condiciones

de cambio climético, entre otros, con lo cual se provee resultados mutuamente comparables.

2.1.7. Sistema de planificacion y evaluacion de agua WEAP

El modelo WEAP se cre6 en 1988, y continda siendo desarrollado y respaldado por el Centro
de los Estados Unidos del Instituto del Medio Ambiente de Estocolmo, un instituto de
investigacion sin fines de lucro con sede en la Universidad de Tufts en Somerville,
Massachusetts. Es ampliamente utilizado para estudios de adaptacion al cambio climatico y ha
sido aplicado por investigadores y planificadores en cientos de organizaciones en todo el mundo
(Wikipedia, 2019).

El modelo WEAP se constituye en un apoyo para en la planificacion de recursos hidricos
balanceando la oferta de agua (generada a través de médulos fisicos de tipo hidrol6gico a escala
de subcuenca) con la demanda de agua (caracterizada por un sistema de distribucién de
variabilidad espacial y temporal con diferencias en las prioridades de demanda y oferta). El
modelo WEAP emplea una paleta de diferentes objetos y procedimientos accesibles a través de
una interfaz gréfica (Figura 2.1-12) que puede ser usada para analizar un amplio rango de temas
e incertidumbres a las que se ven enfrentados los planificadores de recursos hidricos, incluyendo
aquellos relacionados con el clima, condiciones de la cuenca, proyecciones de demanda,
condiciones regulatorias, objetivos de operacion e infraestructura disponible. A diferencia de

otros modelos de recursos hidricos tipicos basados en modelacion hidroldgica externa, WEAP
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es un modelo forzado por variables climaticas. Por otra parte, de manera similar a estos modelos
de recursos hidricos, WEAP incluye rutinas disefiadas para distribuir el agua entre diferentes
tipos de usuarios desde una perspectiva humana y ecosistémica. (Yates, Sieber, Purkey, &
Huber-Lee, 2005)
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Figura 2.1-12 Interfaz grafica del modelo hidrolégico WEAP, (Yates et al., 2005).
2.1.8. Modelo de la humedad de suelo

Se utiliza el modelo hidrolégico semidistribuido de humedad del suelo, del Sistema de
Evaluacion y Planificacion del Agua (WEAP). El esquema es unidimensional, con una
estructura de balance hidrico desagregada a escala de subcuenca, en referencia a los procesos
fisicos, los datos de entrada (precipitacion, evapotranspiracion, topografia, cobertura/uso de
suelo, areas irrigadas, sitios de extracciones, datos fisicos), y los resultados (Yates et al., 2005).
La aplicacion del modelo dentro la plataforma WEAP provee un ambiente para el posterior

analisis de relaciones oferta-demanda.

El flujo total se cuantifica a través de dos reservorios (cubetas) verticales, mediante analisis del
flujo superficial, las pérdidas por evaporacion, la infiltracion, la percolacion y el flujo base. El
modelo transmite la percolacidn profunda hacia un cuerpo de agua superficial o directamente
hacia el acuifero subterrdneo, de acuerdo a las caracteristicas del sistema observado. La
influencia de embalses, la red de distribucién y otras condiciones de operacion, se asignan a los
puntos de extraccion de agua y se incorporan a los calculos a través de criterios que maximizan
la satisfaccion de la demanda (CCGUC-SEI, 2009). La representacion de los procesos
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hidroldgicos tiene un nivel de agrupamiento que hace valida la aplicacion del modelo dentro de
una escala temporal mensual (CCGUC-SELI, 2009).

2.1.8.1. Hidrologia de superficie

La estructura del modelo describe a traves de representaciones empiricas los procesos de
evapotranspiracion, escorrentia superficial y subsuperficial, infiltracién y percolacion profunda,
en una conceptualizacién basada en las ideas del modelo Watbal (Yates S., 1994). El balance
hidrico es calculado en cada fraccidn de uso o cobertura j de las X areas fraccionales (reservorios
horizontales) que forman parte de cada subcuenca. La ecuacion del balance de masa se define
asumiendo que las variables climaticas son homogeéneas en cada j, de la manera siguiente (Yates
et al., 2005):

Swy = T = B, (1) — ET(6)  Qs(2) ~ Qss(6) ~ Qp(®) )
Donde:

Sw;j estimado de la capacidad efectiva de almacenamiento de agua en el suelo
para cada j.

N1 almacenamiento relativo de agua en el suelo, representa una fraccion del
total, de almacenamiento efectivo en el reservorio "1", varia entre 0O
(punto de marchitez permanente) y 1 (capacidad de campo).

Pe(t) Precipitacion efectiva total acumulada en el paso de tiempo t.

ET Evapotranspiracion.

Qs Escorrentia superficial.

Qss Escorrentia subsuperficial.

Qp Percolacién profunda.

La siguiente ecuacién presenta la expresion desarrollada por (Yates et al., 2005), donde RRF
[adimensional] (Figura 2.1-13) es el factor de resistencia al escurrimiento, con los valores méas
bajos relacionados a las tasas mas altas de escorrentia superficial (suelos sin cobertura vegetal).
En la formulacién original, RRF era el indice de area foliar LAI. ksj [L/T] es un estimado de la
conductividad saturada en el reservorio superficial. f; [adimensional] es un parametro de
calibracién relacionado al tipo de suelo, cobertura y topografia, que define la proporcién que

escurre horizontalmente (fj) o verticalmente (1 - fj):

28



o

o odh )
.‘_\w__,_ i I{,(r’)—ETu{!)KU (1)

S5h, . —2h ° " . .
% y-ﬂ, Oh, 5 = f s b == f ks, b (4)

at

Iy

Para cuantificar la suma de los aportes de Qsy Qss desde el reservorio "1" en cada subcuenca de

area A, la expresion para la variable resultante Q1 es:

‘-\- - -
gun;zyiammﬁm+ﬁmﬁ;] (5)

1=l

En aplicaciones donde se asume que no existe recarga hacia el nodo del acuifero, con ks, [L/T]
representando la conductividad hidraulica en el reservorio "2" (valor constante para toda la
cuenca, por lo que no incluye el subindice j), el caudal del reservorio subterraneo es (SEl, 2015):

D“’F = ; (l - fj )kgjhl.j - kslhl

donde Dw [L] es la percolacion profunda desde el reservorio superficial. Luego, la aproximacion

a la descripcion del flujo base Qg se expresa:

00 =34, (s,

Jj=1

(7)

Para el caso de la cuenca situada aguas abajo, con recarga hacia el reservorio aluvial (nodo del

acuifero), se omite el flujo desde el reservorio subterraneo (ksz x h,?) y la recarga expresada por

la percolacion (Perc) [L3/T] es (Yates et al., 2005):

N
f)l?i‘l'.*= ZA: (l T -f_‘i’ )k‘?.f::l'-’: ( 8 )
7=l

Precipitacion, incluido
derretimiento de nieve  Imrigacion  ET=PET*(E21-2z12)/3
Escorrentia Superficial=
_"i:prIEi[.l1‘il'ﬂg).l1 Factor Resisicneia a Ezcorantia
— 1 *Escorrentia directa (solo si z1>100%)

Balde 1

Precolacion=Conductividad

= en zora de rafces * (1- Escorrentia subsuperficial =

v direccion de|f|ujoj.*z12 (Conductividad en zcna de raices *
direccion de flujo)*z1?

Capacidad de agua en
zona de raices (mm)

v
'y
Balde 2 l
2
iz
3
g g Flujo base = Conductividad de zona
§5 = profunda * 722
SE| |
Figura 2.1-13 Esquema para dos reservorios, 1y 2. Esquema a partir de (Yates et al., 2005).
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2.1.8.2. Estimacion de parametros del modelo hidrologico

El modelo se implementa a traves de un procedimiento donde el nimero de parametros a calibrar
sea el menor posible, con el consiguiente beneficio en términos de una reduccion en el rango de

incertidumbre predictiva del proceso.

Para describir la variabilidad espacial que define la respuesta de la cuenca, los factores del
modelo se calculan para cada subelemento dentro de cada subcuenca o unidad hidrolégica
(unidad de modelacién de balance hidrico). Se asume que existe una relacion entre la elevacién
(geografia) y el clima; a partir de aquello se definen rangos de elevacién, dentro de los cuales
se agrega los parametros del suelo, escorrentia, infiltracion (percolacién) y factores

meteoroldgicos (e.g., (Soria Cespedes, 2016)).

El balance hidrico se implementa a través de una modelacion hidrolédgica basada en una forma
agregada de la ecuacion de continuidad y una relacion de flujo, que expresa el almacenamiento
como funcién de la entrada y las salidas del sistema (Singh, 1995). Las condiciones iniciales y
de borde son elementos importantes en el proceso; las primeras definen los principios fisicos
que controlan la dindmica del sistema en un paso de tiempo inicial; por otro lado, las condiciones

de borde son las fronteras fisicas de los estados y procesos del sistema (DeChant, 2014).

La estimacién de los factores del modelo se realiza mediante analogia con procesos y elementos
fisicos y a través de las predicciones (calibracion) del modelo computacional. Los factores que

se estiman a través de informacién fisica son:

a. Coeficiente de Cultivo Kc/ KC (Coefficient of Cultivation)

Las diferencias en evaporacion y transpiracion del cultivo de referencia con respecto a un cultivo
en particular, son integradas en un factor conocido como coeficiente de cultivo (Kc) (Comision
Nacional de Riego de Chile, 2017). Se sugiere considerar coeficientes distintos para las
coberturas y para los cultivos. Para coberturas, los valores se obtienen por trabajo de campo o
mediante valores referenciales de la literatura (Allen, 2006). Por otro lado, es factible considerar
que el Kc para cobertura vegetal nativa es invariable en el afio. Para el caso de los cultivos, los
Kc tienen variabilidad mensual (estacional). Su estimacion es a través de técnicas de

teledeteccion.
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b. Capacidad de agua del suelo Sw/ SWC (Soil Water Capacity)

Es la capacidad de retencion de agua de la capa superior del suelo en milimetros (mm). Se estima
directamente a partir de la profundidad méaxima en la zona de raices. Alternativamente se obtiene
al asociar el pardmetro con el almacenamiento potencial de agua en el suelo o agua disponible
en la zona radicular del suelo [mm] (Soria Cespedes, 2016). En altimo caso, SWC se calcula
como el producto entre la profundidad radicular [m] y la capacidad de retencion de humedad
del suelo CRH; estos factores se estiman a partir de valores referenciales de la literatura o

mediciones en campo (Ministerio de Medio Ambiente y Agua, 2018).

Tabla 2.1-2 Valores referenciales de profundidad radicular, (Soria Cespedes, 2016).

Cobertura Profundidad maxima de raices en
m
Agricultura 1,2
Bosque 1,7
Pradera 14
Humedal 1,4
Urbano 1,2
Matorral 15
Otro/Sin Vegetacién 1,2
Agua 1,6
Hielo/Nieve 1

Tabla 2.1-3 Valores referenciales de CRH en mm/m, (Soria Cespedes, 2016).

Textura del suelo CRH
(Contenido de piedra y grava entre 5-15%0)
Arcilla 120
Franco 140
Limo 120
Arena 70
Arena francosa 90
Arcilla arenosa 90
Franco arcillo arenoso 130
Franco arenoso 120
Arcilla limosa 130
Franco Arcillo limoso 140
Franco limoso 150
Franco arcilloso 120
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c. Capacidad de Aqua del suelo Profundo Dw / DWC (Deep Water Capacity)

Es la capacidad efectiva de retencion de agua del suelo inferior o profundo en milimetros (mm).
Normalmente se considera un valor Unico para cada subcuenca por qué no depende del tipo de
uso del suelo. El valor se ignora cuando el sitio de la demanda recarga el acuifero local. Se
infiere por calibracion del modelo, debido a que su estimacion es compleja a través de

informacion fisica (Yates et al., 2005).

d. Conductividad hidrulica del suelo profundo ks, / DC (Deep Conductivity)

Es la tasa de conduccidn de agua del suelo profundo (longitud/tiempo) en condiciones saturadas,
cuando el almacenamiento relativo z2 es 100%. Este pardmetro controla la descarga de agua
subterranea o caudal base. El caudal base aumenta a medida que este parametro aumenta
(Gonzales, 2016).

e. Factor de resistencia al escurrimiento RRF (Runoff Resistance Factor)

Se utiliza para controlar el escurrimiento superficial directo y que esta relacionado con el indice
de superficie de hojas y la pendiente del terreno. Su valor podré estar entre 0,1 y 10. Valores
altos implican tasas bajas de escorrentia y viceversa. El valor de este pardmetro puede variar en

funcién del uso del suelo (Gonzales, 2016).

El RRF se lo relaciona tedricamente con el indice de érea foliar (LAI) (Yates et al., 2005). A

continuacion, la (Tabla 2.1-4) provee valores estimado.

Tabla 2.1-4 Estimaciones de indices de area foliar LAI. (MMAYA, 2016).

Cobertura RRF LAI Método
Agricultura 7 3,62-4,22 | Experiencia
Bosque 5 9 LAI™N0.7
Pradera 2 2,5 LAI"0.7
Humedal 4 6,34 LAI"0.7
Urbano 0.5 8 Experiencia
Matorral 2 2,08 Experiencia
Otro/Sin vegetacion 1 1,31 LAIN.7
Agua 1 Experiencia
Hielo/Nieve 1 Experiencia
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f. Conductividad hidraulica de la zona radicular ks / RZC (Root Zone Conductivity)

Se refiere a la tasa de conduccidn de agua del suelo superficial (longitud/tiempo) en condiciones
saturadas, cuando el almacenamiento relativo z1 es 100%. Este parametro controla la velocidad
en que el agua es entregada al depdsito inferior (suelo profundo) y a la superficie por interflujo;
su valor varia de acuerdo al uso del suelo (Gonzales, 2016). Se estima a través de valores
referenciales de la literatura (DHI, 2009). En su interpretacion, la literatura sugiere que, al
realizar el analisis en paso mensual, las unidades fisicas del parametro mm por mes implican
que la unidad de mm por dia se promedia. Esta observacion es fundamental al aplicar el modelo,
debido a la alta sensibilidad a este parametro. Tal observacion aplica también a la conductividad

saturada para la zona profunda (Soria Cespedes, 2016).

Tabla 2.1-5 Estimaciones de RZC para diferentes clases texturales, (DHI, 2009).

RZC (cm/min)
Textura del suelo

Promedio | Mé&ximo | Minimo
Arena 0,505 1,056 0,2800
Arena francosa 0,712 1,318 0,0180
Franco arenoso 0,166 0,299 0,0115
Franco 0,049 0,042 0,0035
Franco limoso 0,019 0,043 0,0045
Franco arcillo arenoso 0,045 0,082 0,0163
Franco arcilloso 0,027 0,064 0,0007
Franco arcillo limoso 0,013 0,020 0,0010
Arcilla arenosa 0,021 0,043 0,0050
Arcilla limosa 0,015 0,039 0,0009
Arcilla 0,010 0,020 0,0024

g. Direccidn preferencial de flujo f/PFD (Preferred Flow Direction)

Es un factor que define la proporcion en que el agua del suelo superficial es entregada al suelo
profundo y a la superficie por interflujo. Depende de la cobertura del suelo. Variaentre 0y 1 (1
para flujo 100% horizontal, a 0 para flujo 100% vertical). Los valores se estiman al inicio de las

simulaciones y los valores finales se definen por calibracion (Gonzales, 2016).

33



h. Valor inicial en la zona de raices h1 / z1 (Initial value in the root zone)

Almacenamiento relativo en el depoésito superior expresado como porcentaje de la capacidad de

la zona de raices; Es una condicion de borde en la simulacion (Gonzales, 2016).

i. Valor inicial en la zona profunda hy / z2 (Initial value in the deep zone)

Almacenamiento relativo en el depoésito profundo expresado como porcentaje de la capacidad

del suelo profundo; Es una condicion de borde en la simulacion (Gonzales, 2016).

2.1.9. Pruebas de bondad y de ajuste estadistico

La bondad de ajuste de un modelo describe el buen ajuste de un conjunto de datos simulados a
los datos observados. Las medidas de bondad en general resumen la discrepancia entre los
valores observados y simulados, en otras palabras, mide que tan bueno es la calibracién y por

ende el desempefio del modelo en el caso de estudio.

La calibracion de modelos usualmente se enfoca en un criterio de exactitud, el cual utiliza para
su evaluacion la cuantificacion de la bondad de ajuste del modelo. Para este fin, se hace uso de
diferentes medidas de bondad de ajuste. Subsiguientemente se describen las medidas de bondad

de ajuste usadas en el presente estudio:

2.1.9.1. Error absoluto medio MAE (Mean Absolute Error)

El MAE (también conocido como ABSERR) mide el sesgo residual, se mide en [mm/mes]. Su

limite optimo es cero, y varia entre 0 y +oo. (Willems, 2000)

2.0 -P| (9)
MAE ===
n
Donde:

MAE Error absoluto medio [mm/mes]; [m®/s].

NUmero de valores simulados.
0F Valores Observados [mm/mes]; [m®/s].
P; Valores Simulados [mm/mes]; [m?/s].
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2.1.9.2. Desviacion estandar STD (Standard Desviation)

Es la raiz cuadrada de la media del cuadrado de todas las desviaciones respecto de la media. Se
utiliza para deducir varias medidas estadisticas y como factor para normalizar diferentes

distribuciones con el fin de establecer comparaciones (Omm, 2011).

™ _(res; —Tes)? . res;
STD:\/Zl_l(n_l1 ) ’m=%)resi=0i_lji (10)
Donde:
STD Desviacion estandar [mm/mes]; [m®/s].

2.1.9.3. Raiz del error cuadratico medio RMSE (Root Mean Squared Error)

En estadistica, el error cuadratico medio (ECM o RMSE por sus siglas en inglés) mide el
promedio de los errores al cuadrado, es decir, la diferencia entre el estimador y lo que se estima
en las unidades de la variable analizada. Dicho de otro modo, permite cuantificar la magnitud

de la desviacion de los valores simulados respecto a los observados y se formula con la siguiente

ecuacion:
rysE = |2z (O = P)* (11)
n
Donde:
RMSE Raiz del error cuadratico medio [mm/mes]; [m®/s].

El rango de valores que puede tomar va desde 0 hasta el infinito (positivo). EI O corresponde a

un ajuste perfecto mientras que valores mas grandes indican un menor ajuste.

2.1.9.4. Eficiencia de Nash - Sutcliffe NSE (Efficiency EF)

La eficiencia de Nash-Sutcliffe describe la precision predictiva de diferentes modelos, siempre
que haya datos observados para comparar los resultados del modelo. La eficiencia ha sido
reportada en la literatura cientifica para simulaciones de modelos hidrologicos y por ende es uno

de los més utilizados en el campo de la hidrologia (Willems, 2000). Se define como:
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?=1(0i - Pi )2 (12)

EF = NSE =1 — —
1 (0, = 0)?
Donde:
NSE Eficiencia de Nash — Sutcliffe.
0 Promedio de los valores Observados [mm/mes]; [m®/s].

Una desventaja importante del indice EF es su sensibilidad a valores extremos. La eficiencia de
Nash-Sutcliffe puede variar de -0 a 1. Una eficiencia de 1 corresponde a una combinacion
perfecta de caudal modelado con los datos observados. Los rangos de valores respecto a este

criterio se encuentran resumidos en la Tabla 2.1-6 (Molnar, 2011).

Tabla 2.1-6 Rangos referenciales del criterio de Nash-Sutcliffe (Molnar, 2011).

Valor de NSE Ajuste

< 0,2 Insuficiente

0,2a0,4 Satisfactorio

0,4a0,6 Bueno

0,6a0,8 Muy bueno

>0,8 Excelente

2.1.9.5. Coeficiente de determinacién CD (Coefficient of Determination)

El denominador 05/5 es una medida de la dispersién de los datos pronosticados O. Por otro lado,

su numerador refleja la dispersion de los valores observados 0. El CD es entonces una medida
de la proporcion de la varianza total de los datos observados explicada por los datos
pronosticados. Se debe tener precaucion al usar el indice, ya que cualquier hidrélogo también
cita la bondad de regresion lineal de ajuste R2 como "Coeficiente de determinacion". Su valor
Optimo es 1, y varia entre 0 (sobreestimacion de los valores simulados) y + oo (subestimacion de
los valores simulados). La ecuacién 2.1-13 muestra que CD esta directamente relacionado con

el MSE e inversamente relacionado con el indice EF. (Willems, 2000)

CD=iZ—:(Oi_O)Z= 025 - MSE ,02=M (13)
( —)z ols o.s(LO0-EF) ™ n

P\O P\O
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Donde:
CD Coeficiente de determinacion.

MSE Error cuadratico medio [(mm/mes)?]; [(m3/s)?].

2.1.9.6. Sesgo porcentual BIAS (Model Bias CR1)

Indica la tendencia promedio de los datos simulados de ser mayores o menores que los datos
observados (Gupta et al, 1999). Un BIAS positivo implica que la tendencia del modelo esa

simular valores a la izquierda de las observaciones, y viceversa cuando es negativo.

(Moriasi, 2007), menciona que el valor 6ptimo del BIAS es 0, con valores de baja magnitud que

indican modelos disimulacion precisa.

Zn:(Pu _Oi )2
BIAS =CRl='"* _*100 (14)

3 0i
i=1
Donde:
BIAS Sesgo Porcentual [%].

Tabla 2.1-7 Valores referenciales del sesgo porcentual de BIAS (Moriasi, et al., 2007).

Rango de BIAS Ajuste

< +10% Muy bueno

+10% < BIAS < +15% Bueno

+15% < BIAS < +25% | Satisfactorio

> +25% Insuficiente

2.1.9.7. Bondad de regresion lineal R?

En estadistica, el coeficiente de bondad de regresion lineal, denominado R2, es un estadistico
usado en el contexto de un modelo cuyo principal proposito es predecir futuros resultados o
probar una hipétesis. El coeficiente determina la calidad del modelo para replicar los resultados,
y la proporcién de variacion de los resultados que puede explicarse por el modelo. Hay varias

definiciones diferentes para Rz que son algunas veces equivalentes. Las mas comunes se refieren
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a la regresion lineal. En este caso, el R2 es simplemente el cuadrado del coeficiente de

correlacion de Pearson, lo cual es solo cierto para la regresion lineal simple.

El R? fue clasificado bajo los criterios de muy bueno > 0,95, bueno de 0,85 — 0,95, satisfactorio
de 0,65 — 0,85 e insatisfactorio si es < 0,65 (Andersen et al, 2001).

2
2 Oxy (15)
R* = 2 2
Ox * Oy
Donde:
o2y Covarianza de (X, Y).
o} Varianza de la variable X.
o Varianza de la variable .

2.1.10. Sensibilidad de parametros WEAP

Seguidamente se muestran tablas resumen de la sensibilidad que se espera al realizar variaciones
a los valores de los parametros del modelo. La primera (Tabla 2.1-8) es una recopilacion de
estudios anteriores realizada para el BHSB en el 2018. La segunda (Tabla 2.1-9) muestra el
resumen de un estudio realizado por el Laboratorio de Hidraulica de la Universidad Mayor de
San Simon (LHUMSS) que exhibe el anélisis realizado para tres diferentes cuencas
representativas de nuestro pais, tanto para época seca como época himeda. En ambos se

clasifican tres niveles de sensibilidad: alta, media y baja:

Tabla 2.1-8 Sensibilidad del modelo reportada en la literatura, (MMAYA & VRHR, 2016).

Sensibilidad reportada en la literatura
Parametro (Ingol Blanco, 2009) (Gonzalzeoslg;manyi, (Soria2 goléégnedes,
SWC [mm] Media Media Media
DWC [mm] Alta Media Alta
Kc Alta Media Media
RRF Alta Media Media-baja
Ks [mm/mes] Media Media Media
Kd [mm/mes] Media Media Media
F Media Media Baja
Z; Baja Media Baja
Z; Baja Media Baja
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Tabla 2.1-9 Sensibilidad de pardmetros segin LHUMSS, (Montenegro & Mufioz, 2017).

Cuencas - .
g Amazonicas (El Cuencas Amazsamcas Cuenca Altiplano (Llave) Cuenca Pilcomayo
= (Puerto Junin) (Talula)
S Sena)
i E E
& _ E. Seca | E. Himeda | E. Seca | E. HiOmeda E. Seca . E. Seca
Hdameda Hdameda
RRF Baja Media Alta Baja Alta Media - Alta Media -
Baja Baja
SWC Baja Media Media Baja Alta Baja Media Baja
Ks Baja Media Media Baja Baja Baja Media Media
F Baja Baja Media Media Media Baja Media Baja
DC Baja Baja Baja Baja Baja Baja Baja Baja
DwWC Baja Baja Baja Baja Baja Baja Baja Baja
Z1 Baja Baja Baja Baja Baja Baja Baja Baja
Z2 Baja Baja Baja Baja Baja Baja Baja Baja

2.1.11. Modelo de Montecarlo

El modelo de Montecarlo es una técnica numérica para calcular probabilidades y otras

cantidades relacionadas, utilizando secuencias de nimeros aleatorios, (Figura 2.1-14).

Modelo Montecarlo

Define variables, plantsa
escenarios, aplica para
problemas industrizles,
financieros, etc..

Es una técnica numérica cuya
aplicacién permite calcular
prohabilidades.

Es un método directo. \

Tiene soporte en programas V\~; ‘l
lenguajes A

Cada simulacion nos
brinda datos unicos.

No da la solucidn sino
datos que sirven de apoyo
para la toma de
decisiones.

Figura 2.1-14 Modelo Montecarlo (Share, 2019).

La importancia actual del método Montecarlo se basa en la existencia de problemas que tienen
dificil solucién por métodos exclusivamente analiticos o numéricos, pero que dependen de
factores aleatorios 0 se pueden asociar a un modelo probabilistico artificial (resolucion de
integrales de muchas variables, minimizacion de funciones, etc.). “Gracias al avance en disefio

de los ordenadores, calculos Montecarlo que en otro tiempo hubieran sido inconcebibles, hoy
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en dia se presentan como asequibles para la resolucion de ciertos problemas. En estos métodos
el error ~ 1/AN, donde N es el nimero de pruebas y, por tanto, ganar una cifra decimal en la
precision implica aumentar N en 100 veces. La base es la generacion de numeros aleatorios de
los que nos serviremos para calcular probabilidades. Conseguir un buen generador de estos
nimeros, asi como un conjunto estadistico adecuado sobre el que trabajar son las primeras

dificultades con la nos vamos a encontrar a la hora de utilizar este método” (Gémez, 2005, p.40).

La simulacién de Montecarlo utiliza funciones de distribucion con el propoésito de realizar una
experimentacion cuyos resultados lleguen, después de un nimero conveniente de ensayos
(iteraciones), a simular lo que pasaria en un sistema real. Esta herramienta combina conceptos
estadisticos con la capacidad de programas computacionales capaces de generar nimeros

aleatorios y automatizar célculos.
2.2.  Marco legal y/o normativo

2.2.1. Constitucion politica del estado plurinacional de Bolivia

En la constitucion politica del Estado Plurinacional de Bolivia en la Cuarta parte, Titulo 2 y
Capitulo Quinto (Recursos Hidricos) existen articulos que hablan acerca del cuidado de recursos

hidricos y el manejo de cuencas hidrogréaficas:

Articulo 373 I. El agua constituye un derecho fundamentalisimo para la vida, en el marco de la
soberania del pueblo. El Estado promovera el uso y acceso al agua sobre la base de principios
de solidaridad, complementariedad, reciprocidad, equidad, diversidad y sustentabilidad. Il. Los
recursos hidricos en todos sus estados, superficiales y subterraneos, constituyen recursos
finitos, vulnerables, estratégicos y cumplen una funcion social, cultural y ambiental. Estos
recursos no podran ser objeto de apropiaciones privadas y tanto ellos como sus servicios no

seran concesionados.

Articulo 375 I. Es deber del Estado desarrollar planes de uso, conservaciéon, manejo y
aprovechamiento sustentable de las cuencas hidrogréficas. Il. ElI Estado regulara el manejo y
gestién sustentable de los recursos hidricos y de las cuencas para riego, seguridad alimentaria
y servicios basicos, respetando los usos y costumbres de las comunidades. I11. Es deber del
Estado realizar los estudios para la identificacion de aguas fosiles y su consiguiente proteccion,

manejo y aprovechamiento sustentable.
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Articulo 376 Los recursos hidricos de los rios, lagos y lagunas que conforman las cuencas
hidrogréficas, por su potencialidad, por la variedad de recursos naturales que contienen y por
ser parte fundamental de los ecosistemas, se consideran recursos estratégicos para el
desarrollo y la soberania boliviana. El Estado evitar4 acciones en las nacientes y zonas
intermedias de los rios que ocasionen dafios a los ecosistemas o disminuyan los caudales,

preservara el estado natural y velara por el desarrollo y bienestar de la poblacion.

2.2.2. Ministerio de Medio Ambiente y Agua de Bolivia

Por su parte el Ministerio de Medio Ambiente y Agua maneja y propone para los estudios de

aprovechamiento de cuencas hidrograficas las siguientes referencias:

a. “Guia metodoldgica para la elaboracion del balance hidrico de América del Sur” de la
UNESCO (1982) para la realizacion de balances hidricos en el territorio nacional.

b. Balance hidrico Superficial de Bolivia (1992) y el Balance Hidrico Superficial de
Bolivia (2018).

c. Guia metodologica para la elaboracion de balances hidricos superficiales (Soria
Cespedes, 2016).

2.3.  Situacion Actual del arte

De acuerdo a investigaciones recientes referentes a la teméatica de analisis de fuentes
informacion de precipitaciones se tiene el trabajo de Ramos, Lia (2013) denominado: Estudio
de la utilidad de la lluvia estimada de satélite en la modelacion hidroldgica. En el cual analiza
diferentes satelitales de estimacion de lluvia (entre los cuales se encuentra el satélite TRMM),
para diferentes regiones y rios importantes a nivel mundial. Es el primer intento conocido de
comparar las precipitaciones obtenidas para pasos de tiempo anual, mensual y diario, por

diferentes fuentes de informacion sin entrar en un analisis de aprovechamiento hidrico.

Katsanos, D., Retails, A., Tymvios, F., & Michaelides, S. (2016) contribuyeron a la tematica
con su trabajo: Analysis of precipitation extremes based on satellite (CHIRPS) and in situ
dataset over Cyprus. Consistio en analizar las precipitaciones de la base de datos en CHIRPS a
nivel diario (1981 - 2010) observando si existe una buena adaptacion a las condiciones
climéticas de la isla Chipre, analizando la correlacion existente a nivel diario entre CHIRPS y

los datos tierra de estaciones. En este estudio no hubo un analisis de aprovechamiento hidrico a
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parte que las condiciones climaticas de Berlin - Alemania (Caso de estudio) son completamente

diferentes a las que se tiene en America del Sur.

Por su parte a nivel Bolivia la investigacion de Villazon, M., Delgadillo, F., & Montenegro, L.
(2018). Fuentes alternativas (satelitales y grillas) de precipitacion usadas en modelacion
hidroldgica caso de estudio Pirai - Bolivia. Es el trabajo mas concordante a la tematica realizada
debido al anélisis de las fuentes TRMM, TRMM-WordClim, GPM, CHIRPS vy grillas
meteoroldgicas de interpolacién espacial (GMET), en el cual se realizd6 un analisis de
precipitaciones y caudales (modelo WEAP) a nivel mensual. Sin embargo, no propuso una
correccion de las fuentes satelitales, de igual manera no profundiza en la calibracion y validacion

de caudales y el documento no da detalles de como realizar un andlisis similar.

Finalmente, la investigacion cientifica mas reciente es la propuesta por Collarani Anagua, F., &
Villazon, M. (2018). Validacion del satélite meteoroldgico CHIRPS en la cuenca Rurrenabaque
- Bolivia. Se realizé un analisis de las precipitaciones diarias del satélite CHIRPS comparado
con los datos tierra de la cuenca en estudio donde se analizé precipitaciones y caudales (modelo
Temez). Se obtuvo que el satelite CHIRPS subestima las lluvias con respecto a los datos tierra,
para subsanar este aspecto se propuso un escenario de correccién por medio de métodos

estocasticos donde se alcanzd una mejora notable de la eficiencia del modelo hidrolégico.

Referente a las investigaciones se observo que tienen la intencién de comparar las fuentes de
precipitaciones utilizando casos de estudios que tienen diferentes resultados, dependiendo de la
ubicacion espacial, las condiciones climatoldgicas y la fuente de donde se obtiene la
informacion de lluvias que no serian aplicables al caso particular de una cuenca de montafia (en
el caso particular del rio Guadalquivir). Las investigaciones de (Ramos, 2013) y (Katsanos et
al., 2016) no alcanzan un enfoque de aprovechamiento hidrico y sus casos de estudio abarca una
escala de areas extensa. Por su parte los trabajos (Villazon et al., 2018) y (Collarani Anagua &
Villazon, 2018) obtienen un enfoque de aprovechamiento hidrico pero con algunas deficiencias
debido que en el primer caso no se tiene una propuesta clara por corregir el error existente en
todas las fuentes de precipitacion analizadas, y en el segundo caso se corrige la fuente CHIRPS
demostrando que existe una mejora en la eficiencia, pero no se propone una metodologia similar
para la correccion de otras fuentes de precipitaciones ni tampoco se entra en detalle de cuél es

la metodologia de correccidn utilizada y como puede ser aplicada.
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3. MARCO METODOLOGICO

(Balestrini, 2006, p.176) sefiala que el marco metodologico “es el conjunto de métodos, técnicas
y protocolos instrumentales que permitiran obtener la informacion requerida en la
investigacion propuesta”. En otras palabras, es la estructura sistematica para la recoleccion,
ordenamiento y analisis de la informacidn, que permite la interpretacion de los resultados en

funcién al problema de la investigacion.

3.1. Tipoy disefio de la investigacion

Dado que el objetivo del estudio es analizar la precipitacion mediante distintas fuentes de
informacion para la cuenca Alta del Rio Guadalquivir y su incidencia en un modelo lluvia
escurrimiento, se recurrié a un disefio experimental de tipo experimentos puros pues se esta
aplicando un tratamiento a la variable independiente que es la precipitacion y observando como

reacciona la variable dependiente que es el caudal modelado.

El diseno experimental busca “medir probabilisticamente la relacion causal que se establece
entra las variables, y estar en posibilidad de confirmar o rechazar las hipotesis sometidas a
prueba” (Rojas, 2013, p.272).

Por su parte, (Herndndez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2014, p.141)
manifiesta que “el disefio tipo experimentos puros son aquellos que redinen dos requisitos para
lograr el control y la validez interna; los grupos de comparacion (manipulacién de la variable

independiente) y equivalencia de los grupos”

3.2.  Universo de trabajo y muestra

La poblacion o universo se define como “un conjunto de todos los elementos que estamos

estudiando, acerca de los cuales intentamos sacar conclusiones” (Levin & Rubin, 1996, p.20).

La poblacion de estudio estara conformada por la totalidad de la informacion de las fuentes
(Tierra, TRMM, TRMM-Modificado, CHIRPS y GMET) para la cuenca Alta del Rio
Guadalquivir y sus 3 subcuencas, lo que comprenderia todos los dias en el periodo enero de
1976 a julio del 2019 disponiendo de 230.000 datos.
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La muestra es definida por (Fortin, 1999, p.160) como “un subconjunto de una poblacién o
grupo de sujetos que forman parte de una misma poblacion”. En ese mismo sentido, (Hernandez
Sampieri et al., 2014, p.173) sefialan que es un “subconjunto del universo o poblacion del cual

se recolectan los datos y que deben ser representativo de esta”.

En este trabajo se utilizara el método de muestreo no probabilistico, en el cual, de acuerdo con
(Hernandez Sampieri et al., 2014, p.176) “La eleccion de los elementos no depende de la
probabilidad, sino de causas relacionadas con las caracteristicas de la investigacion o los
procesos del investigador”, puesto que por falta de disponibilidad a nivel diario de los datos

tierra se realizara la comparacion a nivel mensual.

Por lo que la muestra seria la informacion de las fuentes (Tierra, TRMM, TRMM-Modificado,
CHIRPS y GMET) para la cuenca Alta del Rio Guadalquivir y sus 3 subcuencas, lo que
comprenderia todos los dias en el periodo enero de 1976 a julio del 2019 disponiendo de 7.500

datos.

Valga aclarar que se estan contando los datos de las fuentes satelitales desde su afio de inicio de

disponibilidad hasta su ultimo registro de datos en fecha agosto 2019 (véase Tabla 4.2-1).
3.3.  Definicion de variables e indicadores

3.3.1. Variables

Variable independiente: Fuentes de informacion de precipitacion

Definicién conceptual: La precipitacion muestra variabilidad a pequefia escala y
comportamiento estadistico altamente no normal que requiere observaciones frecuentes y muy
préximas para una representacion adecuada. Tales observaciones no son posibles a través de
mediciones basadas en superficie en gran parte del globo, particularmente en regiones
oceéanicas, remotas o en desarrollo. En consecuencia, los investigadores han llegado a depender
de suites de sensores que vuelan en una variedad de satélites sobre los ultimos 25 afios para la
mayoria de la informacion utilizada para estimar la precipitacion a nivel mundial. (Huffman et
al., 2006)
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Definicién operacional: La variable precipitacion serd analizada mediante el cambio de
informacion de diferentes fuentes de sensores remotos para la cuenca Alta del rio Guadalquivir

y sus subcuencas.
Variable dependiente: Modelo lluvia-escurrimiento

Definicién conceptual: La variabilidad en el caudal es una respuesta natural al clima, a los
cambios en la cobertura vegetal o el uso de suelo y las intervenciones del hombre en el medio.
Su inferencia a través de la transformacion de la precipitacién es comun en la préctica de la
ingenieria y es aplicable desde la perspectiva de balance hidrico. (Ministerio de Medio
Ambiente y Agua, 2018)

Definicién operacional: Debido que el modelo depende de la lluvia como factor principal sera

analizado las afecciones que esta variable tiene a medida que cambia la variable independiente.

3.3.2. Indicadores

Los indicadores se definen como los elementos o evidencias que muestran cdmo se comporta
una variable o dimension y representan un indicio, sefial 0 medida que permite estudiar o

cuantificar dicha variable. (Hernandez Sampieri et al., 2014)

Los indicadores de la variable independiente y dependiente son la magnitud (cantidad de agua),
temporalidad (tiempo de duracion de fenémeno) y estacionalidad (en que época del afio se

presenta el evento).

3.4. Instrumentos de investigacion

Un instrumento de recoleccion de datos es cualquier recurso de que pueda velarse el investigador
para acercarse a los fendmenos y extraer de ellos informacién. De este modo el instrumento
sintetiza en si toda la labor de la investigacion, resume los aportes del marco tedrico al
seleccionar datos que corresponden a los indicadores y, por lo tanto, a las variables o conceptos
utilizados. (Sabino, 1992, p.88)

Para nuestro trabajo se tomO como instrumento las fichas de trabajo bibliografico y la

recoleccion de informacion de sensores remotos por medio de la Web.
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3.5.

Descripcion del desarrollo del proyecto

El desarrollo del proyecto consiste en 5 etapas:

a.

3.6.

3.6.1.

Analizar las diferencias entre las precipitaciones observadas con las precipitaciones
obtenidas mediante satélites. Para la precipitacion observada, se realizo un relleno de
datos y control de calidad entre los afios 1976 a 2018.

Realizar el cargado de los datos medidos en tierra al modelo hidrol6gico WEAP, como
datos relevantes se tiene la clasificacion de Cobertura Vegetal (ESA-CCI-2010) y
Textura del suelo (FAO), la evapotranspiracion fue calculada por el método FAO
Penman-Montheit en el programa WEAP con datos de Temperatura, humedad relativa
y velocidad del viento obtenidas del BHSB (2018) y las precipitaciones observadas
reportadas por SENAMHI Tarija. Luego se llevé a cabo la calibracion del modelo en el
periodo 1978-1986, posteriormente se realizé la validacion en el periodo 1987-1990
obteniendo un desempefio aceptable en el modelo hidroldgico.

Se simulo los caudales con las precipitaciones satelitales obteniendo caudales
modelados, donde se realiz6 un andlisis comparativo con los caudales observados en el
periodo 1978-1990. Sin embargo, debido a que los registros del satélite TRMM y
TRMM-Modificado comienzan desde 1998 se realiz6 una comparacion grafica con los
caudales modelados con datos tierra. Conjuntamente se encontraron coeficientes de
escurrimiento para cada fuente satelital

Se realiz6 un analisis de sensibilidad a los parametros de calibracién del modelo
hidrologico WEAP, donde se aplico la metodologia de Montecarlo, que consiste en la
generacion de 500 valores aleatorios por parametro de calibracion del modelo WEAP.
Se realizaron 2 escenarios de modelacién donde se afecta a la precipitacion satelital, en
el escenario 1 con un coeficiente de correccion global y en el escenario 2 con un

coeficiente de correccién mensual.
Disefio técnico y metodologias para el anélisis de la informacion

Enfoque de la investigacion

Dado que se busca comprobar la hipotesis previamente establecida, asi como los objetivos

trazados, el presente trabajo fue desarrollado bajo el planteamiento metodologico de un enfoque

cuantitativo.
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Segln (Hernandez Sampieri et al., 2014, p.12) establece que el enfoque cuantitativo “utiliza la
recoleccion y el analisis de datos para contestar preguntas de investigacion y probar hipotesis
establecida previamente, y confia en la medicion numérica, el conteo y frecuentemente en el
uso de la estadistica para establecer con exactitud patrones de comportamiento de una
poblacién”.

3.6.2. Técnica de recoleccion de datos

De acuerdo a (Falcon y Herrera, 2005, p.12) se refieren a la técnica de datos como “la aplicacion
de una técnica que conduce a la obtencidon de informacion, cual debe ser resguardada mediante

un instrumento de recoleccion de datos”.

La técnica de recoleccion de datos utilizada en la presente investigacion fue a partir de un

relevamiento de informacién que permitio establecer la base de datos.

Para (Garcia, 1993, p.30) las bases de datos son “recopilaciones que contienen informacion
relevante, actualizada, precisa, contrastada y de calidad, para todas las areas cientificas existe

alguna base de datos especifica o al menos alguna multidisciplinar”

3.6.3. Técnica de procesamiento de datos

La técnica que se utilizd en el procesamiento es la estadistica descriptiva, que consiste en “un
conjunto de procedimientos que tienen por objeto presentar masas de datos por medio de tablas,

graficos y/o medidas de resumen” (AULA FACIL, 2000, primer parrafo).

3.6.4. Herramienta de procesamiento de datos

Una herramienta es un “medio fisico que nos permite registrar o medir la informacion”
(Tamayo, 2001, p.190).

Para llevar a cabo la tabulacion de los datos que se obtendrén por las bases de datos de cada
fuente a la cuenca Alta del Rio Guadalquivir se utiliz6 los programas Microsoft Office Excel,
el software estadistico RStudio y el Software ArcGIS V.10.5.

3.7. Limitaciones

e La informacion hidrométrica disponible corresponde a los afios de 1978 a 1990 lo que

genera mucha incertidumbre acerca de los resultados posteriores a esta fecha por el
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cambio climatico global que ocurre entre décadas con respecto a la modelacion de
caudales.

El modelo no considera entradas ni salidas externas a las variables meteoroldgicas como
ser demandas poblacionales, trasvases a la cuenca, regulacion mediante presas, etc.
Debido que el error por estos factores no se considera apreciable y el estudio es una
comparacioén de factores climatoldgicos sobre un caso de estudio.

La falta de actualizacion, escasa cantidad y la deficiencia de los registros de datos
climaticos en el area de estudio.

No se podréa realizar un analisis estadistico de la fuente TRMM y TRMM-Modificado
con respecto a sus caudales modelados por la disponibilidad de caudales observados,

debido que no existe coincidencia en el tiempo de registro de datos.
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4. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

4.1. Flujograma de la investigacion

Se observa el flujo de la metodologia de trabajo de la investigacion realizada (Figura 4.1-1), que
describe el procedimiento adoptado para la realizacion del presente trabajo.

PRECIPITACIONES

Medu_:lones en Satelites
tierra
[ I
I | [ [ |
Relleno de datos Grilla TRMM-
 Posservatas GMET TRMM Modificado CHIRPS
Cargado de datos
en modelo
WEAP
Calibracion
(1978-1986)
- | - Modelo Hidrolégico
(\l/g‘é';’_al‘ggg) Calibrado y Validado
| (1978-1990)
Andlisis de
Sensibilidad de
los Parametros
WEAP
QObservados QModeIados
(1978-1990) (1976-2019)

| | | |
TRMM TRMM.- CHIRPS GMET Pobservadas
(1998-2019) | | Modificado | | (1981-2019) | | (1980-2016) | | (1976-2018)

(1998-2019)
[

Escenario 1 Escenario 2
Factor de correccion Factor de correccion
Global Mensual

Figura 4.1-1 Flujo de la metodologia de la investigacion.
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4.2.  Obtenciény procesamiento de las precipitaciones

El periodo de analisis de las precipitaciones es de acuerdo al rango de disponibilidad desde el
inicio de registro de datos hasta 2019, (Tabla 4.2-1). Se tomd como objeto de estudio a la cuenca

Alta del Guadalquivir y por separado sus subcuencas (Canasmoro, Obrajes y Sella Quebrada).

Tabla 4.2-1 Disponibilidad de datos de precipitacion.

Precipitacion/Aiios 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 1112 13 14 1516 17 18 19

Tierra

TRMM 12/12{12/12|12{12|12|12|12|12{12|12|12{12|12|12|12|12(12|12|12| 6
TRMM-Modificado 12/12{12/12|12{12|12|12|12|12{12|12|12{12|12|12{12|12(12|12|12| 6
CHIRPS 12{12]12)12{12)12(12{12]12(12{12|12|12|12(12|12|12|12|12|12|12|12|12|12|12|12|12|12|12|12|12|12|12 12|12 12| 12|12 7
GMET 12|12{12/12|12/12|12{12|12|12{12|12|12(12|12(12(12|12|12(12|12|12|12(12|12|12|12|12|12|12|12|12|12|1212|12| 8

4.2.1. Obtencidén de datos de pluviométricos

Los datos de precipitacion fueron obtenidos del SENAMHI Tarija, la cual es la encargada de
recolectar y almacenar los datos de las estaciones hidrometeoroldgicas en el departamento de
Tarija. Los datos obtenidos, fueron mensuales, y el tratamiento de datos de la investigacion se

realizo para el periodo 1976 — 2018 (afio calendario).

De la informacion recopilada por SENAMHI se observd la disponibilidad 12 estaciones

meteoroldgicas con datos a nivel mensual, registrados con pluviémetros.

Se eligieron las estaciones de acuerdo a su cercania espacial a la zona de estudio, altura sobre el
nivel del mar (Figura 4.2-1), la cantidad de datos disponibles en los afios de registro (Tabla 4.2-
2) y la veracidad de datos con respecto a una estacion patron en este caso la estacion Aeropuerto-

Tarija.

La eleccion del periodo de estudio 1976 — 2018 fue definido debido a los registros de caudales
historicos obtenidos 1978-1990 (preliminarmente se considerd el periodo 1976-1994) con la
finalidad de que se tenga un periodo de coincidencia para calibrar el modelo lluvia —

escurrimiento en la siguiente fase de la investigacion.
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Tabla 4.2-2 Informacion general de los pluviometros en estudio, (SENAMHI 2019).

1 Leén Cancha 21°10'42" S | 64°42' 55" W | 321918.693 | 7657122.431 2729 1976-2010 P
2 Tomatas Grande 21°18' 00" S | 64°48' 00" W | 313274.031 | 7643554.175 2150 1976-1985 P
3 Trancas 21°18'29" S | 64°48' 57" W | 311641.401 | 7642643.428 2198 1984-2018 P, T
4 Canasmoro 21°21'00"S | 64°45' 00" W | 318523.583 | 7638076.724 2080 1973-2002 P,T,V,HR
5 El Molino 21°22'00"S | 64°57' 00" W | 297800.682 | 7635987.323 3200 1982-2002 P
6 Sella Qdas. 21°23' 11" S | 64°40' 52" W | 325712.048 | 7634125.856 2145 1987-2018 P, T,V,HR
7 San Lorenzo 21°25'00"S | 64°45' 00" W | 318605.808 7630695.54 1900 1976-1992 P
8 Tucumillas 21°27'40" S | 64°49'52" W | 310253.767 | 7625678.565 2557 1978-2018 P,T,V
9 Coimata 21°29'57"S | 64°47 20" W | 314678.233 | 7621515.628 2027 1980-2018 P, T,V,HR
10 Rincdn de la Victoria 21°32'00"S | 64°48' 00" W | 313570.491 | 7617719.422 2200 1978-1987 P
11 El Tejar 21°32'35"S | 64°43 16" W | 321754.891 | 7616735.195 1859 1970-2011 P, T,V,HR
12 Aeropuerto 21°32'48" S | 64°42'39" W | 322823.918 | 7616347.092 1849 1962-2018 P,T,V,HR
P=Precipitacion T=Temperatura V=Viento HR=Humedad Relativa
300.000 3101000 320.000 330l000
Leyenda m
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Figura 4.2-1 Ubicacion de estaciones hidrometereologicas respecto a la cuenca Alta del Rio Guadalquivir.
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Tabla 4.2-3 Disponibilidad inicial de informacion pluviométrica, periodo 1976-1997, (SENAMHI 2019).

Id ESTACION 1976|1977)1978(1979(1980(1981|1982|1983|1984|1985[1986(1987(1988|1989]|1990|1991|1992(1993[1994|1995|1996|1997

1 Ledn Cancha 3 (12 (12 (12 |12 |12 |12 | 6 |12 |12 |12 |12 |12 [ 12 |12 |12 |12 |12 |12 |12 [12 |12

2 Tomatas Grande 3 |12 (12 |12 |12 [12 | 12 [ 12 | 12 | 12

3 Trancas 11 2 (12 (12 (12 |12 | 3 |12 |12 |12 |12 [ 12 | 12

4 Canasmoro 12 (12 |12 | 12 [ 12 | 11 |12 |12 |12 [12 ]| 9 [ 10 | 12 2 4 112 (12|10 |12 |12 | 7

5 El Molino 12 |12 |12 |12 [12 |12 | 8 | 6 [12 |12 |12 |12 |12 |12 | 12 | 12

6 Sella Qdas. 12 |12 |12 |12 |12 [ 12 |12 [ 12 [ 12 |12 | 4

7 San Lorenzo 12 (12 |12 | 12 [ 12 | 12 [ 12 | 12 | 12 [ 12 | 12 [ 12 | 12 | 12 | 12 | 12 | 12

8 Tucumillas 12 |12 |12 |12 |12 [ 12 [ 12 [ 12 | 12 | 12 |12 |12 |12 |12 |12 [ 12 | 12 [ 12 | 12 | 12

9 Coimata 12 (12 |12 |12 [ 12 | 12 [ 12 | 12 |12 |12 | 12 [ 12 | 12 [ 12 | 12 | 12 [ 12 | 12

10 Rincén de la Victoria 12 |12 |12 [ 12 |12 |12 |12 | 12 [ 12 | 12

11 El Tejar 12 |12 |12 |12 |12 |12 |12 [ 12 [ 12 [ 12 | 12 |12 |12 |12 |12 |12 |12 [ 12 [ 12 [ 12 | 12 | 12

12 Aeropuerto 12 [ 12 | 12 | 12 [ 12 | 12 |12 | 12 | 12 | 12 | 12 [ 12 | 12 | 12 | 12 | 12 [ 12 | 12 | 12 | 12 | 12 | 12
Tabla 4.2-4 Disponibilidad inicial de informacién pluviométrica, periodo 1998-2018, (SENAMHI 2019).

Id ESTACION 1998(1999(2000{2001]2002|2003|2004|2005|2006 /2007 [2008/2009({2010{2011{2012({2013|2014|2015|2016|2017|2018

1 Leén Cancha 12 |12 |12 |12 |12 |12 |12 |12 |12 | 12 | 12 | 12 | 12

2 Tomatas Grande

3 Trancas 12 (12 |12 | 12 [ 12 | 12 | 12 |12 | 12 |12 |12 | 12 [ 12 | 12 | 12 |12 | 12 | 12 | 12 | 12 | 12

4 Canasmoro 12 | 7 9 [12 |11

5 El Molino 12 |12 | 12 | 12 | 12

6 Sella Qdas. 11 |12 |12 |12 |12 |12 |12 |12 |12 |12 |12 | 12 [ 12 [ 12 [ 12 [ 12 [ 12 | 12 | 12 | 12 | 12

7 San Lorenzo

8 Tucumillas 12 |12 [ 12 |12 |12 |12 [ 12 |12 |12 [ 12 |12 |12 |12 [ 12 |12 |12 |12 |12 |12 | 12 | 12

9 Coimata 12 (12 |12 | 12 [ 12 | 12 | 12 |12 | 12 |12 |12 | 12 [ 12 | 12 | 12 |12 | 12 | 12 | 12 | 12 | 12

10 Rincdn de la Victoria

11 El Tejar 12 |12 |12 |12 |12 | 6 |12 |12 |12 |12 |12 | 12 [ 12 | 12

12 Aeropuerto 12 |12 |12 |12 |12 |12 |12 |12 |12 |12 | 12 | 12 [ 12 | 12 [ 12 [ 12 [ 12 | 12 | 12 | 12 | 12

4.2.2. Llenado de vacios mensuales

Para el enfoque de regresion lineal la metodologia comienza con el calculo de correlacidn simple
entre todos los pares de estaciones para cada mes calendario, basado en al menos 10 afios de
registros de lluvia superpuestos. Entonces las correlaciones estan clasificadas, el mes que falta
se estima utilizando una regresion lineal con la estacion que tiene la correlacion mas alta y que

tiene datos grabados en el mismo mes.

4.2.2.1. Enfoque de regresion lineal maltiple

Para el enfoque de regresion lineal maltiple, la herramienta de simulacion de flujo mensual
HEC-4 desarrollada por el Cuerpo de Ingenieros de EE. UU. (HEC, 1971) fue aplicada. Aunque
el modelo fue desarrollado para simulacion de flujo de agua su uso en la acumulaciéon mensual
de lluvia también es posible debido a la similitud de datos, donde después de cada valor es
convertido a una variante estdndar normalizada. Coeficientes de correlacion entre todos los
pares de estaciones para el actual y el mes calendario anterior se calcula y almacena en una
matriz de correlacion. Para llenar los meses vacios se aplica una ecuacion de regresion lineal
maltiple. (Carter & Benson, 1970)
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Ki; = BiKiy + BoKi, + -+ BiaKijy + BiK{_y j + BijsaKi_q joq + -+ BuKi_1p + /1 — R} * 2 (16)

Donde:
K’ Flujo mensual transformado logaritmicamente, expresado como una
desviacion estandar normal.
B Coeficiente beta calculado a partir de la matriz de relaciones.
i Numero de mes.
J Numero de estacion.
n NUmero de estaciones interrelacionadas.
R Coeficiente de correlacion maltiple.

z Numero aleatorio de distribucién normal estandar.

Para mantener un numero razonable de estaciones para cada calculo, las clasificaciones de las
estaciones se realizaran por 2 atributos, la altitud y la zonificacion pluviométrica (Anexo A) en
conjuntos de 6 lo que de acuerdo al nimero de estaciones daria 2 grupos por cada atributo.
Segun (Villazon, 2011) la manera de agrupar las estaciones es extremadamente transcendental,
porque es importante incluir en cada grupo sucesivo tanta informacién como sea posible y
pertinente en el célculo de los datos faltantes para cada estacion en el grupo; Estaciones con
largos registros se deberan incluir en cada grupo.

Es conveniente incluir una 0 mas estaciones de grupos anteriores en cada grupo sucesivo para
preservar correlaciones importantes, al igual que en cada corrida se debe tener una estacion con

el mayor registro de datos (ver Tabla 4.2-5 y 4.2-6).

De las 2 corridas se obtuvo un promedio de cada dato para las estaciones correspondientes y se
descartaron del estudio las estaciones Tomatas Grande y el Rincon de la Victoria debido a que

presentaban inconsistencias en el relleno de sus datos (véase Anexo A).

Finalmente se aplicaron pruebas de Consistencia, Homogeneidad, estacionalidad y Persistencia

de datos para la nueva serie completa de informacion pluviométrica (véase Anexo A).
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Tabla 4.2-5 Agrupacion de estaciones por zonificacion pluviométrica, para correr el programa HEC-4.

Zona Elevacion .,
. Id Estacion
Pluviométrica | (m.s.n.m.)

A 3200 5 El Molino
A 2729 1 Ledn Cancha
A 2198 3 Trancas
A 2150 2 Tomatas Grande
A 2080 4 Canasmoro R
A 2027 9 Coimata** U
A 1900 7 San Lorenzo N
B 1849 12 Aeropuerto*** 1
B 2145 6 Sella Qdas.
B 1859 11 El Tejar
C 2557 8 Tucumillas**
C 2200 10 Rincon de la Victoria

** Estaciones con mayor registro de datos

*** Estacion Patron

Tabla 4.2-6 Agrupacion de estaciones por elevacion sobre el nivel del mar, para correr el programa HEC-4.

Zona Elevacion .,
. Id Estacion
Pluviométrica | (m.s.n.m0.)
A 3200 5 El Molino
A 2729 1 Ledn Cancha
A 2557 3 Tucumillas**
C 2200 8  Rincon de la Victoria
C 2198 10 Trancas R
B 1849 12 Aeropuerto*** U
A 2150 2 Tomatas Grande N
B 2145 6 Sella Qdas. 2
A 2080 4 Canasmoro
A 2027 9 Coimata**
A 1900 7 San Lorenzo
B 1859 11 El Tejar
** Estaciones con mayor registro de datos *** Estacion Patron
Tabla 4.2-7 Informacion pluviométrica con datos rellenados, periodo 1976-1997.
Id ESTACION 1976|1977|1978/1979(1980(1981|1982|1983/1984(1985|1986|1987|1988(1989({1990{1991|1992|1993(1994(1995|1996|1997
1 Leon Cancha 12 (12 |12 (12 |12 |12 |12 |12 | 12 (12 |12 (12 |12 (12 |12 [12 |12 [12 |12 |12 | 12 | 12
3 Trancas 12 | 12 |12 [ 12 | 12 | 12 | 12 [ 12 [ 12 | 12 | 12 | 12 | 12 [ 12 | 12 | 12 | 12 | 12 [ 12 | 12 | 12 | 12
4 Canasmoro 12 112 (12 [ 12 | 12 |12 | 12 [ 12 [ 12 | 12 | 12 | 12 | 12 | 12 | 12 | 12 | 12 [ 12 | 12 | 12 | 12 | 12
5 El Molino 12 112 |12 |12 |12 |12 |12 [ 12 [ 12 |12 |12 |12 |12 [ 12 |12 |12 |12 |12 [ 12 |12 | 12| 12
6 Sella Qdas. 12 |12 (12 [ 12 | 12 | 12 | 12 [ 12 [ 12 | 12 | 12 | 12 | 12 [ 12 | 12 | 12 | 12 [ 12 | 12 | 12 | 12 | 12
7 San Lorenzo 12 112 (12 (12 | 12 |12 |12 [ 12 [ 12 | 12 |12 |12 |12 [ 12 | 12 |12 |12 |12 [ 12 | 12 | 12 | 12
8 Tucumillas 12 |12 |12 [ 12 | 12 | 12 | 12 [ 12 [ 12 | 12 | 12 | 12 | 12 [ 12 | 12 |12 | 12 |12 [ 12 | 12 | 12 | 12
9 Coimata 12 |12 (12 (12 | 12 | 12 | 12 [ 12 [ 12 | 12 | 12 | 12 | 12 [ 12 | 12 | 12 | 12 | 12 [ 12 | 12 | 12 | 12
11 El Tejar 12 |12 (12 |12 |12 |12 |12 [ 12 [ 12 |12 |12 |12 |12 [ 12 |12 |12 |12 |12 [12 |12 |12 ] 12
12 Aeropuerto 12 112 |12 [ 12 |12 |12 |12 |12 [ 12 |12 |12 | 12 | 12 [ 12 | 12 |12 |12 |12 [ 12 | 12 | 12 | 12
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Tabla 4.2-8 Informacion pluviométrica con datos rellenados, periodo 1998-2018.

Id ESTACION 1998]1999{2000{2001 {2002 {2003 |20042005|2006|2007|2008[2009{2010/2011|2012)2013|2014|2015[2016{2017|2018
1 Leon Cancha 12 |12 |12 |12 [ 12 [ 12 [ 12 | 12 | 12 | 12 | 12 | 12 [ 12 [ 12 | 12 | 12 | 12 | 12 | 12 | 12 | 12
3 Trancas 12 112 112 |12 |12 {12 [ 12 | 12 | 12 | 12 | 12 | 12 [ 12 [ 12 | 12 | 12 | 12 | 12 | 12 [ 12 | 12
4 Canasmoro 12 112 112 |12 |12 [ 12 [ 12 |12 | 12 | 12 | 12 | 12 [ 12 [ 12 |12 | 12 | 12 | 12 | 12 [ 12 | 12
5 El Molino 12 |12 |12 |12 |12 [ 12 [ 12 |12 | 12 | 12 | 12 | 12 [ 12 [ 12 | 12 | 12 | 12 | 12 | 12 | 12 | 12
6 Sella Qdas. 12 112 112 |12 |12 [ 12 [ 12 | 12 | 12 | 12 | 12 | 12 [ 12 |12 | 12 | 12 | 12 | 12 | 12 | 12 | 12
7 San Lorenzo 12 112 112 |12 |12 {12 [ 12 |12 | 12 | 12 | 12 | 12 [ 12 [ 12 |12 | 12 | 12 | 12 | 12 [ 12 | 12
8 Tucumillas 12112112 112 |12 {12 ({12 |12 |12 |12 |12 |12 [ 12 |12 |12 |12 |12 |12 |12 [ 12 | 12
9 Coimata 12 112 |12 |12 [ 12 [ 12 [ 12 | 12 | 12 | 12 | 12 |12 [ 12 [ 12 | 12 | 12 | 12 | 12 | 12 | 12 | 12
11 El Tejar 12 112 112 |12 |12 {12 [ 12 | 12 | 12 | 12 | 12 | 12 [ 12 [ 12 |12 | 12 | 12 | 12 | 12 [ 12 | 12
12 Aeropuerto 12112112112 (12 {12 {12 |12 112 )12 |12 |12 |12 |12 |12 |12 |12 |12 |12 |12 |12

4.2.3. Distribucion espacial de precipitaciones

Para el proceso de espacializacion de datos sobre las cuencas de estudio se realizd una
delimitacién de areas con el programa ArcGIS V 10.5 utilizando el modelo digital del terreno
ALOS PALSAR (resolucién de 12,5 m) obteniendo la geometria de las cuencas. Posteriormente
se hiso uso del programa HYDRACCESS para realizar los métodos de Poligono de Thiessen,

Distancia Inversa y Krigging Ordinary para especializar la informacién en la superficie de las

cuencas (Figura 4.2-2).

Figura 4.2-2 Estimacion de la precipitacion media de la cuenca Obrajes por el programa HYDRACCESS, Diciembre 2018.

De los métodos mencionados el que se optd para la continuar con el estudio es el Kriging
Ordinary, ya que segun (Isaaks & Srivastava, 1989, p.279) “la interpolacion Krigging se basa
en elementos de la teoria de probabilidades y esta desarrollado alrededor de un concepto
enfocado a minimizar la varianza de los errores, aunque desde una perspectiva practica, los

errores y la varianza son factores desconocidos. De manera general, la estimacion se realiza

B8 Calculo de valores medios sobre una cuenca Q@E|
#rchivos  Procesamientos  Guardar Ver Opriones Ayuda
N EECIEEERE] o [ =l o x| o [enzeoe <] o] 1wz | ki |
B84 - Mz @
B 11z - 140

140 - 168

168 - 196
0 196 - 224

@
)

| Combinacion 1, Fecha=16/12/2018 B7.9-321 -64.71494 | -21.5322




mediante ponderacion de los valores medidos en un area adyacente al sitio donde se realiza la
prediccion”. Sin embargo, los métodos Poligono de Thiessen y Distancia inversa presentaron
una eficiencia de 0,999 y 0,998 con respecto de los resultados del método Krigging Ordinary
para toda la cuenca Alta del Rio Guadalquivir lo que significa que el margen de error es
insignificante en cualquiera de los métodos para el analisis de la precipitacion tierra.

4.2.4. Producto satelital TRMM

Para descargar los datos de precipitacion se utilizé la pagina web https://pmm.nasa.gov/data-
access/downloads/trmm del satélite, que tiene como nombre visualizacion TRMM online y
sistema de analisis para productos mensuales, se identifica el producto TRMM 3B43 y se
selecciona la variable precipitacion acumulada (mm). Luego el periodo de tiempo,
introduciendo fecha de inicio (enero de 1998) y fecha de finalizacion (junio de 2019). Cabe
aclarar que el registro del satélite si contiene datos de precipitacion diarios que seria el producto
3B42 (para el analisis de precipitaciones mensuales no se encontraron diferencias entre el
producto 3B43 y 3B42).

Posteriormente se visualiza y se proyecta una serie de graficos e histogramas de acuerdo al
intervalo de tiempo definido. Por ultimo, se selecciona todos los archivos HDF mostrados en la
pantalla y se procede a descargarlos. Los archivos son imagenes raster en formato HDF y cada
imagen contiene la informacion de un solo mes. Es decir, se descargaron 246 imagenes raster

con el fin de cubrir la totalidad de los meses respecto al tiempo predeterminado (1998-2019).

4.2.4.1. Procesamiento de laimagen TRMM

Descargadas las imagenes satelitales de precipitacion acumulada por mes, se las proceso en el
software ArcGIS V 10.5 Con el programa generamos mapas de precipitaciones especializadas

con un tamafio de pixel de 0,25 °, como muestra en la (Figura 4.2-2).

Para obtencién de valores numéricos de los mapas generados de precipitacion acumulada por
mes con respecto a nuestra cuenca de trabajo, se aplicé el comando ATRIBUTE TABLE en el

programa computacional QGIS 3.6.
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Figura 4.2-3 Mapa de la cuenca del Alta del Rio Guadalquivir y pixeles TRMM de Iluvia acumulada mensual, Enero 1998.

4.2 5. Producto satelital TRMM-Modificado

Con la obtencion de las precipitaciones satelitales TRMM, aplicaremos la grilla WorldClim
Version 2 que es un conjunto de capas climaticas globales (datos climaticos reticulares) con una
resolucién espacial de aproximadamente 1 km. Estos datos se pueden usar para mapeo y
modelado espacial. (WorldClim, 2019)

La informacién de TRMM sobreestima con frecuencia la precipitacion, por lo consiguiente se
realizara el ajuste a las series historicas de precipitaciones del TRMM para cada mes en la
relacion entre el promedio mensual de (Himans, Cameron, Parra, & Jarvis, 2005) y el promedio

mensual determinado a partir de los datos de TRMM. Asi:
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PrrMm—Modificado = * Prpym

PTRMM

(17)

El ajuste se realiza a nivel de cada pixel, con la resolucion de la informacion de (Himans et al,

2005), es decir, de 30 arco-segundos (1 km aproximadamente), con lo cual se obtienen mapas

de precipitacion ajustada con esta resolucion, la cual es adecuada para cuencas de alrededor de

100 km2 e incluso para cuencas de menor tamafio.

Para la obtencién de los valores numéricos de precipitacion aculada mensual, se aplico el
software QGIS 3.6, con la herramienta ATRIBUTE TABLE. Donde se obtiene una estadistica

promedio a cada pixel de lluvia, respecto a las cuencas de trabajo (Figura 4.2-4).
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Figura 4.2-4 Mapa de la cuenca del Alta del Rio Guadalquivir y pixeles TRMM-Modificado de lluvia acumulada mensual,

Enero 1998.
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4.2.6. Producto satelital CHIRPS

Descargamos las imagenes satlitales de precipitacion CHIRPS de la pagina
http://iridl.Ideo.columbia.edu/SOURCES/.UCSB/.CHIRPS/.v2p0/, los  archivos estan
disponible en formato NetCDF a nivel mensual y diario para el periodo Enero 1981 a Julio 2019
(en la fecha de descarga Agosto 2019).

En la pagina se encuentran 2 tipos de productos CHIRPS a nivel diario el primero sin corregir
y el segundo con un temporal downscaling de los cuales se realizo la comparacion a nivel
mensual con respecto a datos tierra y para la cuenca Alta del rio Guadalquivir se obtiene una
eficiencia de 0,844 y 0,839 respectivamente por lo que se opto por utilizar los datos sin corregir

para continuar con la investigacion.

4.2.6.1. Procesamiento de la imagen CHIRPS

El archivo NetCDF contiene datos de precipitacion a nivel mensual del periodo de enero de
1981 y Julio de 2019. Para la obtencion de valores numéricos se realiza por medio del software

RStudio a través de la superficie de las cuencas obtenidas con anterioridad.

[E] TN 1 0%
i e w

Figura 4.2-5 Obtencion de precipitaciones CHIRPS para la cuenca Obrajes, periodo 1991-2019, por el programa RStudio.

4.2.7. Grilla GMET

Durante el desarrollo del BHSB, el Centro Nacional de Investigaciones Atmosféricas de los
Estados Unidos (NCAR) y el Instituto Medioambiental de Estocolmo (SEI) desarrollaron grillas
de precipitacion y temperatura a nivel diario, basadas en observaciones en tierra para el periodo

1980-2016 para Bolivia, la grilla tiene una resolucién 0.5° = 5 km?.
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4.2.7.1. Implementacion del GMET al modelo WEAP

La integracion de GMET en el modelo WEAP permite el calculo preciso de balances hidricos y
calibracion basada en observaciones de descarga de rios. Recientes desarrollos de WEAP
permiten leer los formatos de datos NetCDF usados por GMET. Los datos de GMET pueden
ser leidos por el modelo WEAP a través de la interface de entrada de datos de la plataforma.

WEAP reconoce automaticamente los parametros y la resolucion del archivo NetCDF.

Para habilitar el acceso a datos climaticos y seleccionar la base de datos climatica a usarse, debe
activarse el modo “Catchment Delineation” en la pantalla de inicio del modelo, una vez abierto

seleccione la casilla "Load Climate Data" en la parte derecha.

La base de datos climética se abrird automaticamente, y se podra escoger la base de datos a usar;
por defecto aparece la base de datos Princeton ("Monthly, 1948-2010, 0,25 degree, Princeton"
(Mensual) o "Daily, 1948-2010, 0,25 degree, Princeton™ (Diaria)) sin embargo se puede elegir
una base de datos propia "User-specified file (NetCDF format)". En el espacio “Data Source”
se elige el archivo NetCDF “BoliviaGMET Monthy EnsMean.nc” y se cargan los valores
precipitacion (esta variable debe ser multiplicada por el niumero de dias de cada mes) y

temperatura (Figura 4.2-6).

Select Jlimate Cate Scurce »

Diata Source |User-specified file (NetCOF format) ﬂ

Browse | € \Users\ACER\ Decuments\WEAP Areas' | Cuenca Alts Guadalquivir\datos para WEAP\BalviaGMET_Monthly tnsiea

limespam Monthly, January 1980 - August 2016 (440 datz points)
Raster gnd: 358 rows x 489 columns, (85, 76'W] - (26 5, 32 W), 0.05 degree resolution [approxemeately 5.0 km)

BaseYesr  First Year  Last Year

Catchment Method Datafrom  tolUse to Use Cycle?

Rainfzll Runcff (scil moisture method) =] |eeo »| |10 «| [2016 | |NoCycle +|
Variables in NetCDF File WEAF Climate Variables

pop: eslimated precip in fday[min] Precipitation[mmy/month] =2

tmean: estimated deiy mean temperatureideq €| [Temperstut) -

t_range: estimated diurnal range[deg_C] < Mot Linked =

_ 7 | Lo | X canca |

Figura 4.2-6 Pantalla de seleccion del programa WEAP para insertar los datos GMET.

Para especializar la informacidn se tuvo que delimitar las cuencas en el programa WEAP y bajar
de la pestafia “Data - Climate - Precipitation” el archivo Excel con la lista de precipitaciones
mensuales por cada cuenca para el periodo de tiempo establecido (en este caso 1980-2016).
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4.3.  Implementacion del modelo WEAP

En este acapite se presenta la implementacion del modelo hidrolégico WEAP en la cuenca Alta
del Rio Guadalquivir. El periodo de modelacion fue entre los afios 1978-1990 el cual se divide
en el periodo de calibracion 1978-1986 y la validacion del modelo en el periodo 1987-1990.

4.3.1. Modelo WEAP
El modelo hidroldgico de la cuenca Alta del Rio Guadalquivir esté dividida en 3 subcuencas:
Canasmoro, Sella Quebrada y Obrajes (Figura 4.3-1). Existen 3 estaciones hidrométricas las

cuales sirvieron como puntos de calibracion y validacion del modelo.
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WERP: 2013.2 | Asea: 3 Cuenca At Guadalquive 199320 9 (momehiy) Licenses to: Mauricio Antonio Romere Susista, Univers dad Autonem Juan Misze’ Sarazho. Bolviz, unti abrd 3 2020

Figura 4.3-1 Esquema del modelo hidrologico en WEAP cuenca Alta del Rio Guadalquivir.

4.3.2. Precipitacion

Para su implementacion al modelo WEAP se realizé una lista de todas las precipitaciones
mensuales correspondientes al periodo de estudio y para cada subcuenca (Catchment) en
formato CSV (Excel). Posteriormente en la pestafia “Data - Climate - Precipitation” del

programa se eligieron las precipitaciones respectivas.

4.3.3. Evapotranspiracion
Se siguié la metodologia de la FAO Penman-Monteith, para la estimacién de la

evapotranspiracion en todos las subcuencas.
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Figura 4.3-2 Evapotranspiracion de referencia en las subcuencas Canasmoro, Obrajes y Sella Quebrada.

Los valores de evapotranspiracion (Figura 4.3-2) fueron calculados a partir de datos de
temperatura, humedad relativa, velocidad del viento y fraccién de nubosidad. Los valores fueron
obtenidos del modelo WEAP del Balance hidrico superficial de Bolivia (2018).

e Losdatos de temperatura estaban disponibles del periodo 1980-2016 de la grilla GMET,
para los meses restantes se optdé por tomar la temperatura de las estaciones
meteoroldgicas mas cercanas a las subcuencas respectivas.

Para Canasmoro la estacion Trancas, Sella Quebrada la estacion Sella Qdas. y Obrajes
las estaciones Canasmoro y Tucumillas (Tabla 4.2-2).

e Losdatos de humedad relativa, velocidad del viento y fraccion de nubosidad son medias
mensuales multianuales que se repiten para cada mes en todo el periodo de estudio en
cada subcuenca.

e Los pardmetros restantes son obtenidos por defecto del programa WEAP.

4.3.4. Uso de sueloy cobertura de suelo

El tipo de suelo y la cobertura vegetal utilizada fue del Balance Hidrico Superficial de Bolivia
en el afo 2018 correspondiente a la clasificacion de cobertura vegetal (ESA-CCI-2010) y textura
del suelo (FAO).

Respecto a la informacion de suelos se evalud y uso la informacion del mapa digital de suelos
de la FAO del afio 1995 a escala 1:5°000.000. El producto mencionado cuenta con una base de
datos con informacion de las principales propiedades fisicas y quimicas del suelo, para este

estudio se extrajo la informacion de textura del suelo.
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Figura 4.3-3 Mapa de tipo de suelo de la FAO (BHSB 2018).

En abril de 2017 la iniciativa de Cambio Climético y Cobertura Vegetal (CCI-LC) de la ESA
publico un set de mapas de cobertura vegetal consistente. Los datos estan disponibles en
formatos GeoTIFF y NetCDF. El producto ESA-CCI-LC se fundamenta en datos del satélite
espectrometro de imagenes de Media Resolucion (MERIS) y del PROBA-V y de una
combinacién de datos de AVHRR y SPOT-VGT para crear una clasificacion de cobertura

vegetal completa que cubre el periodo entre 1992-2015 (24 afios) con una resolucion de 300 m.

La topologia de cobertura vegetal fue definida en el Sistema de Clasificacion de Cobertura
Vegetal (LCSS) desarrollado por la FAO de las Naciones Unidas (UN) con el objetivo de
proveer un maximo de compatibilidad con los productos ESA GLC200, GlobCover 2005 y
2009. Ademas, el UNLCCS es compatible con los Tipos de Plantas Funcionales (PFTs) usados

en los modelos climaticos. Esta caracteristica hace este producto particularmente adecuado para
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los propdsitos de este estudio el cual depende de una representacion ajustada a las caracteristicas

hidrol6gicas de la vegetacion.
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Figura 4.3-4 Clasificacion de ESA-CCI-2010 para Bolivia con 36 clases de cobertura vegetal a una resolucion de 300 m.

El area total de la cuenca del Guadalquivir aguas arriba de la estacion hidrométrica Obrajes es
de 75.375 hectareas (753,75 km?) donde la cobertura de suelo y vegetacion se divide en las

subcuencas Canasmoro, Obrajes y Sella Quebrada de la siguiente manera:
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Tabla 4.3-1 Clasificacion de suelos y cobertura vegetal en la cuenca de estudio.

CIaSiﬁc?jCeiSSe(ljoe textura Clazgé%?f&i’g i Clasificaciénege Vf/LIJEiOPy vegetacion STECTTEE EE cober.tura [heCt::f:]
vegetal Canasmoro | Obrajes Quebrada

Franco Arcilloso Arenoso Agricola SANDY CLAY LOAM_Agriculture 606 3.640 173
Franco Arcilloso Arenoso Bosque SANDY CLAY LOAM_Forest 140 229 54
Franco Arcilloso Arenoso Pastizales SANDY CLAY LOAM_Grassland 11.725 19.086 7.892
Franco Arcilloso Arenoso | Asentamiento | SANDY CLAY LOAM_Settlement 26
Franco Arcilloso Arenoso Matorral SANDY CLAY LOAM_Shrubland 7.337 11.456 7.240
Franco Arcilloso Arenoso | Suelo desnudo | SANDY CLAY LOAM_Other/Bare 2.647 3.186

4.3.5. Informacion Hidrométrica

La informacion hidrométrica utilizada para el estudio comprende el periodo 1978 a 1990, que
corresponde al promedio mensual de aforos realizados por SENAMHI Tarija a las estaciones
hidrométricas de Canasmoro, Obrajes y Sella Quebrada. Se revalido la informacion de caudales
por medio de los coeficientes de escurrimiento obtenidos que son aproximados a los coeficientes
estimados para la cuenca del Rio Bermejo (del cual el Rio Guadalquivir es afluente) en los
Balances Hidricos Superficiales de Bolivia de los periodos (1968-1980) y (1980-2016).

En primera instancia se manejo el periodo de 1976 a 1994 como informacion de caudales segin
el Balance Hidrico del rio Guadalquivir (Espejo Rospigliossi, 2016), sin embargo los datos no

se adaptaron al modelo, presentando serias inconsistencias (véase Anexo B).

4.3.6. Calibraciony Validacion

La calibracion del modelo hidroldgico se realizo con las 3 estaciones hidrométricas Canasmoro,
Sella Quebrada y Obrajes en el periodo de 1978-1986. La validacion del modelo se realiz6 con
las 3 estaciones hidrométricas, en el periodo 1987-1990, para poder validar el funcionamiento

correcto del modelo hidroldgico.

La Tabla 4.3-2 muestra los periodos de caudales tomados para la calibracion y validacion del
desempefio del modelo hidrol6gico WEAP.

Tabla 4.3-2 Periodo de tiempo de datos hidrométricos para la calibracién y validacion del modelo.

Calibracion Validacion
Caudales/Anos |76|/77|78|79/80/81|82|83|84|85/86/87/88/89/90/91/92 93|94
Canasmoro 5112(12112(12(12|12(12(12]|12(12|12|12/12| 5

Sella Quebrada
Obrajes

(98]

12112(12\12|12|12|12|12|12|12|12| 9 |12| 6 |12|12
12112|12\12|12|12|12|12|12|12|12|12|12|12|12|12

[#8]
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4.4. Implementacion de precipitaciones satelitales al modelo WEAP

Con el modelo WEAP calibrado y validado, se gener6 caudales modelados con las
precipitaciones satelitales en los periodos disponibles como muestra la (tabla 4.3-3), donde se
realizé un andlisis estadistico, calculando el error medio absoluto (MAE), la desviacion estandar
(STD), el error cuadratico (RMSE), la eficiencia de Nash (NSE), el coeficiente de determinacion
(CD) y el sesgo porcentual (BIAS).

La metodologia de la modelacién de caudales modelados con precipitaciones satelitales es
mostrada en la (Figura 4.4-1), se muestra la insercién de las precipitaciones satelitales al modelo
hidroldgico calibrado y validado con datos medidos en tierra. EI modelo generara los caudales
modelados para cada fuente de precipitacion satelital cambiando el parametro de precipitacion

en el modelo.

Tabla 4.4-1 Disponibilidad de tiempo de precipitaciones y caudales.

Datos/Aiios 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

P, Obs. Tierra 12|12 1212 12)12|12[12[12[12]12] 12 12|12 [12[12[12]12] 12 12| 12[12[12]12]12] 12 12| 121212
Q Obs. Tierra
Qua Tierra 12]12]12{12[12[12{12[12{12]12]12]12|12]12]12|12]12]12)12]12]12]12] 12] 12 12] 12[ 12]12]12[12[12[12]12[12[12]12] 1212|1212 12|12 12
P, TRMM 1212121212 12]12]12]12] 2] 12| 12| 2] 12| 2| 12| 2] 12| 2 12 12 6
Quod TRMM 12[12(12[12{12{12]12]12]12|12]12|12|12]12]12)12] 121212 12]12[ 6
P, TRMM-Modificado 12[12{12[12{12{12]12]12]12|12]12| 12| 12| 12| 12| 12| 12|12 12 12]12] 6
Quod TRMM-Modificado 12[12{12[12{12{12]12]12]12]12]12] 12| 12] 12| 12) 2] 2] 12 12] 12]12[ 6
P., CHIRPS 12[12[12{12[12{12]12]12[12]12| 12]12]12)12]12]12]12 1212 12] 12[ 12]12]12[12[12[12]12[12[12]12] 12]12]12] 121212 12] 7
Qo CHIRPS 12]12]12{12[12{12]12]12]12]12| 12] 12| 2] 12) 12|12 12 12 12 12 12] 12] 1212121212 121212 12] 12 12| 12 12 12| 12 12 7
P, GMET 12]12]12]12[12[12{12[12{12{12]12]12]12]12] 12| 12| 12]12]12]12] 1212 12] 1212 12] 12[12[12[12[12[12[12[12[12]12] 8
Quod GMET 121212 12]12]12{12[12[12{12]12]12]12|12] 12| 12| 12| 12]12] 2] 1212 12] 12 12 12] 12 12[12{12[12[12[12[12[12]12] 8

Periodo de modelacion

4.5.  Aplicacion de la metodologia de Montecarlo en los parametros de calibracion del
modelo WEAP

Se aplico la metodologia de Montecarlo en el anélisis de sensibilidad de los parametros fisicos
del modelo WEAP, donde se gener6 valores aleatorios por parametro dentro de sus rasgos
fisicos (Tabla 4.3-4). Se analiz6 la eficiencia de NASH y el sesgo porcentual de BIAS a los
caudales modelados, en las series de parametros generados, asi obteniendo graficas de

desempefio.

Los rangos fisicos adoptados para el analisis fueron por diversos autores que realizaron estudios

hidroldgicos en Bolivia, donde se considerd el criterio del rango mas amplio fisicamente.
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Tabla 4.5-1 Rangos de Parametros referenciales adoptados en el andlisis de sensibilidad de los parametros de calibracion en

el modelo WEAP, segln diversos autores.

KC 0,34 1 (Armato,2006)
SWC 100 | 1800 (Gonzélez, 2016)
RRF 1 7 (Gonzaélez, 2016)
DWC 7500 (SEI, 2009)
RzC 45 (Ingol-Blanco, 2009)

DC 30 40 (SEI, 2009)
PFD 0,2 1 (SEI, 2009)

La metodologia de Montecarlo es una técnica numérica para calcular probabilidades y otras

cantidades relacionadas, utilizando secuencias de nimeros aleatorios, con este principio se

desarroll6 una planilla en Excel con programacion en visual Basic, (Figura 4.5-1) los valores

aleatorios de los parametros de calibracion.

0. El uzuario ezcribe
una combinacion dz
paramzlios an la loja

principal.

6. Los posretrosde
P
ejzcuddn y hos
de

3+ £l 1ancl de contral dl mzddz 52 rend mirnte se inclien

e
al linel de lax hcias
“FREN OUS RUK
RESLLTE ¥
“FRR_sir- Bk

alual 2z a cnedive g e se ssoriben
nucvos d3tzs on la hzla RAW FROM
W/EAR', 150 came Cates de
PrEMTRRANCT_IATA

1. los parametrns de
mdela e B liojs
princi o] estén esormos
€20 upuestes clavs
un el rudele WEAP
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Figura 4.5-1 Metodologia de uso de la planilla Excel programada con Visual Basic.

La planilla Excel programada se utilizo en la generacion de resultados. Valga aclarar que el

modelo ya estaba previamente calibrado con la misma metodologia de Montecarlo realizando

2000 corridas entre los rangos de la Tabla 4.5-1. Con la eficiencia m&xima previamente

establecida se prosiguié a realizar el analisis de sensibilidad de cada una de los parametros.
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Por cada parametro se realiz6 500 corridas para la obtencidn de graficas de desempefio segun la

eficiencia de Nash, y el rango fisico del parametro.

Para los parametros que dependen de la cobertura vegetal (PFD, RRF y SWC) se realizo la
sensibilidad para las 2 principales coberturas (Pastizales y Matorral) en toda la cuenca Alta del

Rio Guadalquivir (véase Tabla 4.3-1).
4.6. Escenarios

4.6.1. Escenario 1: Factor de correccion global

El escenario consiste en encontrar un factor de correccién para las fuentes satelitales de
precipitacion TRMM, TRMM-Modificado, CHIRPS y GMET a través de la relacién de las
curvas de precipitaciones acumuladas con los datos tierra. La hip6tesis que se maneja es que al
tener curvas de precipitaciones acumuladas parecidas entre fuentes satelitales y tierra el sesgo
porcentual de BIAS tendera a tener el valor de 0 lo que significaria un cambio en la eficiencia
de la precipitacion con fuentes satelitales y por lo tanto un cambio de la eficiencia en la

modelacién de caudales satelitales con respecto a caudales observados.

Valga aclarar que solo serd un factor de reduccion o de incremento por cuenca estudiada para

toda la serie de precipitaciones de cada fuente satelital.

4.6.2. Escenario 2: Factor de correccién mensual

El escenario consiste en encontrar un factor de correccion por mes (6sea 12 factores) para las
fuentes satelitales TRMM, TRMM-Modificado, CHIRPS y GMET a través de igualar las
graficas de medias mensuales multianuales de precipitaciones tierra con cada fuente de
precipitacion satelital. La hipotesis manejada es que al tener las precipitaciones la misma media
para cada mes independiente entonces abria un cambio en la eficiencia de la precipitacion con
fuentes satelitales y por lo tanto un cambio de la eficiencia en la modelacion de caudales

satelitales con respecto a caudales observados.

Tedricamente en el escenario 2 deberia tener un incremento mayor de la eficiencia debido que

se hace uso de 12 factores por cada cuenca estudiada en comparacion con el escenario 1.
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5. ANALISIS, DISCUSION E INTERPRETACION DE RESULTADOS

5.1. Resultado del analisis de precipitaciones

Como punto de comparacién se tomo los datos de precipitacién mensual medidos en tierra de
las 3 subcuencas definidas por las estaciones hidrométricas en su salida (Canasmoro, Obrajes y
Sella Quebrada) también se realizé una comparacion a nivel total de la Cuenca en la salida de

Obrajes con las precipitaciones satelitales obtenidas en los afios en comun (Tabla 4.2-1).

Se realizd el célculo del error medio absoluto (MAE), la desviacion estandar (STD), el error
cuadréatico (RMSE), la eficiencia de Nash (NASH), el coeficiente de determinacion (CD) vy el
sesgo porcentual (BIAS).

5.1.1. Anadlisis a nivel subcuenca

A continuacion, se puede observar las comparaciones de las precipitaciones mensuales con
respeto a los datos observados en el periodo en comun, se obtuvo el coeficiente de correlacion,
la cuantificacion del error para cada una de las fuentes satelitales y la recta de homogeneidad a
nivel subcuencas. Las graficas son el resultado de la subcuenca Obrajes, para las subcuencas de
Canasmoro y Sella Quebrada, se detallan en el Anexo C.

5.1.1.1. Analisis de precipitaciones en la subcuenca Obrajes

a. TRMM
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Figura 5.1-1 Comparacion de precipitaciones mensuales medidas en Tierray TRMM, Cuenca Obrajes, Periodo 1998-2019.
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Figura 5.1-2 Correlacion de precipitaciones mensuales medidas en Tierray TRMM, Cuenca Obrajes
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Figura 5.1-5 Correlacion de precipitaciones mensuales medidas en Tierra y TRMM-Modificado, Cuenca Obrajes, Periodo

1998-2018.
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Figura 5.1-6 Recta de homogeneidad, doble masa con precipitaciones mensuales medidas en tierra y TRMM-Modificado,
Cuenca Obrajes, Periodo 1998-2018.
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Figura 5.1-7 Comparacion de precipitaciones mensuales medidas en Tierray CHIRPS, Cuenca Obrajes, Periodo 1981-2019.
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Figura 5.1-8 Correlacion de precipitaciones mensuales medidas en Tierray CHIRPS, Cuenca Obrajes, Periodo 1981-2018.
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Figura 5.1-9 Recta de homogeneidad, doble masa con precipitaciones mensuales medidas en tierra y CHIRPS, Cuenca
Obrajes, Periodo 1981-2018.
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Figura 5.1-10 Comparacion de precipitaciones mensuales medidas en Tierra y GMET, Cuenca Obrajes, Periodo 1980-2016.
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Figura 5.1-11 Correlacion de precipitaciones mensuales medidas en Tierray GMET, Cuenca Obrajes, Periodo 1980-2016.
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Figura 5.1-12 Recta de homogeneidad, doble masa con precipitaciones mensuales medidas en tierra y GMET, Cuenca
Obrajes, Periodo 1980-2016.

En la subcuenca Obrajes se observa que la grilla GMET (Figuras 5.1-10, 5.1-11y 5.1-12) es la
que mejor representa las precipitaciones altas y bajas, reflejando en su alta correlacion y la buena
homogeneidad con las precipitaciones observadas, esto se debe que la grilla GMET esta basada
en datos medidos en tierra, por parte de las precipitaciones satelitales, la precipitacion TRMM
es la de mejor desempefid, seguida con las precipitaciones CHIRPS y TRMM-modificado. Este

patron se refleja en todas las subcuencas restantes analizadas del estudio (Anexo C).

De la Tabla 5.1-1 se muestra el resumen del célculo del R? de los datos de precipitaciones
satelitales respeto a las observadas. Para las 3 subcuencas del estudio, donde observamos que la
grilla GMET tiene la correlacion mas alta en las mismas, seguida del satélite TRMM y con leve

diferencia entre si mismas el satélite TRMM-Modificado y por tltimo CHIRPS.
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Tabla 5.1-1 Resumen del célculo de R? de las precipitaciones satelitales respecto a las precipitaciones observadas,

subcuencas.
R? Canasmoro Obrajes Sella Quebrada
TRMM 0,87 0,91 0,85
TRMM-Mod 0,87 0,90 0,86
CHIRPS 0,81 0,85 0,78
GMET 0,94 0,95 0,88

5.1.1.2. Gréficas de precipitaciones acumuladas
Las Figuras 5.1-13, 5.1-14 y 5.1-15 muestran las precipitaciones acumuladas de las
precipitaciones satelitales y precipitaciones tierra, en el periodo 1998-2016, para las 3

subcuencas estudiadas Canasmoro, Obrajes y Sella Quebrada.
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Figura 5.1-13 Precipitacion mensual acumulada, Cuenca Canasmoro, Periodo 1998-2016.
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IPrecipitaciones Acumuladas Cuenca Sella Quebrada
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Figura 5.1-15 Precipitacion mensual acumulada, Cuenca Sella Quebrada, Periodo 1998-2016.

Se puede advertir que el satélite TRMM, es el que mejor representa en precipitacion acumulada
respecto a la precipitacion tierra acumulada, seguidamente con la precipitacion satelital CHIRPS
y la grilla GMET, donde se observo una falta de agua en el volumen de precipitaciones
acumuladas en las cuencas de Canasmoro y Obrajes, esto se debe a la diferencia presentada de
picos de lluvias mensuales. La precipitacion acumulada TRMM-modificado es la que mostro la
més baja cantidad de volumen de precipitacion, debido a los bajos picos de precipitaciones

mensuales.

Por otra parte, existe una leve sobreestimacion de las fuentes TRMM y CHIRPS en la subcuenca
de Sella Quebrada, esto es debido a la diferencia marcada de picos entre las precipitaciones
medidas y las de las fuentes satelitales TRMM y CHIRPS (Anexo C).

5.1.1.3. Medias Mensuales Multianuales

Se elabor6é graficas de medias mensuales por subcuencas (Canasmoro, Obrajes y Sella
Quebrada), en las que se muestra un promedio mensual de las precipitaciones satelitales y la
precipitacion obtenida en tierra. El periodo de comparacién es desde el lanzamiento de cada
fuente satelital hasta sus ultimos registros a la fecha Julio 2019 (Tabla 4.2-1).

Se observa que las precipitaciones GMET y TRMM, son las que mejor representa el promedio
mensual para cada mes del afio en las 3 subcuencas de estudio. Esto se debe al buen factor de

correlacion y a la buena homogeneidad de estas dos fuentes alternativas de precipitacion.
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Figura 5.1-18 Media Mensual Multianual, Cuenca Sella Quebrada.
5.1.2. Analisis a nivel cuenca

Analizando en toda la cuenca Alta del Rio Guadalquivir, se realizd una comparacion de
precipitaciones, calculando el factor de correlacion y analizando la homogeneidad de las

precipitaciones con la grafica doble masa.
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Tabla 5.1-2 Resumen del calculo del R? de las precipitaciones satelitales respecto a las precipitaciones observadas, Cuenca

Alta del Rio Guadalquivir.

R? Alta del
Guadalquivir
TRMM 0,90
TRMM-Mod 0,90
CHIRPS 0,85
GMET 0,96

Observando el andlisis de las precipitaciones satelitales en toda la cuenca Alta del Rio

Guadalquivir, la grilla GMET es la que muestra mejor correlacion, pero no una buena

homogeneidad con respecto a las precipitaciones observadas (Figura 5.1-26), sequida de la
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precipitacion TRMM y CHIRPS con una leve subestimacién de volumen de agua, pero con una
correlacion menor a las de la grilla GMET, por ultimo, la precipitacion TRMM-Modificado fue

la que tiene mayor error de subestimacion.

5.1.2.1. Gréficas de precipitaciones acumuladas y rectas doble masa

Para la cuenca Alta del Rio Guadalquivir se tiene la Figura 5.1-27 de precipitaciones acumuladas
y Figura 5.1-28 de doble masa para la representatividad de la homogeneidad respeto a datos
observados con precipitaciones satelitales.

Precipitaciones Acumuladas Cuenca Alta del Guadalquivir
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Figura 5.1-27 Precipitaciones acumuladas, Cuenca Alta del Rio Guadalquivir, Periodo 1998-2016.
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Figura 5.1-28 Recta de homogeneidad, doble masa con precipitaciones medidas y fuentes satelitales, Cuenca Alta del Rio
Guadalquivir, Periodo 1998-2016.

Analizando las figuras de la precipitacion TRMM y CHIRPS son las que tienen mejor
aproximacion a la observada en volumen acumulado de precipitacion y homogeneidad. La

precipitacion GMET tiene una leve subestimacion en volumen acumulado de precipitacion y
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por su parte la TRMM Modificado presenta una mayor subestimacion de volumen de

precipitacion.

5.1.2.2. Analisis de precipitaciones bajas, medias y altas
Se realiz6 gréficas de las precipitaciones ordenados de menor a mayor escala semi logaritmica
(Rank), para poder visualizar el desempefio de las precipitaciones bajas, medias y altas.

Observar (Figura 5.1-29) y (Figura 5.1-30).
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Figura 5.1-29 Gréfica de precipitaciones ordenados de mayor a menor en una escala semi logaritmica. Periodo de
comparacion 1998-2018, Cuenca Alta del Rio Guadalquivir.
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Figura 5.1-30 Gréfica de precipitaciones ordenados de mayor a menor en una escala semi logaritmica. Periodo de

comparacion 1981-2016, Cuenca Alta del Rio Guadalquivir.
Analizando las graficas de precipitaciones satelitales ordenadas de mayor a menor con respecto

a la precipitacion tierra, se observa que la precipitacion de GMET es la que mejor representa a
la precipitacion baja, media y alta; La precipitacion TRMM, presenta una leve subestimacion
en la precipitacion media, en la precipitacion baja y alta existe una mejora; La precipitacion
CHIRPS tiene una leve subestimacion en las precipitaciones bajas, medias y altas, donde se
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observa que hay mayor error de subestimacion es en las precipitaciones altas; La precipitacion
TRMM-Modificado es la que presenta mayor error de subestimacion en las precipitaciones

bajas, medias y altas.

5.1.3. Estadistica obtenida de precipitaciones a nivel subcuencas

Se obtuvo las estadisticas de las precipitaciones satelitales respeto a las precipitaciones
observadas por subcuencas (Tablas 5.1-3, 5.1-4 y 5.1-5). Los afios de comparacion fueron
TRMM y TRMM-Modificado (1998-2018), CHIRPS (1981-2018) y por Gltimo GMET (1980-

2016), las unidades utilizadas son mm/mes.

Tabla 5.1-3 Estadistica obtenida de la comparacion de las fuentes satelitales respecto a las observadas. Cuenca Canasmoro.

Estadistica Pobs respecto Psatlital TRMM lejmxao CHIRPS GMET
MAE (Mean Absolute Error ) [mm/mes] 16,47 2281 18,70 11,93
STD (Standard Deviation) [mm/mes] 25,50 31,66 29,78 17,94
RMSE (Root Mean Squared Error) [mm/mes] 27,15 37,67 31,19 20,34
EF (Efficiency) 0,84 0,69 0,78 0,90
CD (Coefficient of determination) 1,41 2,02 1,62 1,33
BIAS (Model Bias) -16,70% -36,40% -16,20% -17,30%

Tabla 5.1-4 Estadistica obtenida de la comparacion de las fuentes satelitales respecto a las observadas. Cuenca Obrajes.

Estadistica Pops respecto Psateiital TRMM M-[)Fdzil}/ilclz\z/liélo CHIRPS GMET
MAE (Mean Absolute Error ) [mm/mes] 12,38 16,15 14,63 9,02
STD (Standard Deviation) [mm/mes] 18,70 21,73 23,30 12,88
RMSE (Root Mean Squared Error) [mm/mes] 18,81 25,32 23,36 14,10
EF (Efficiency) 0,90 0,82 0,85 0,94
CD (Coefficient of determination) 1,01 1,54 1,14 1,09
BIAS (Model Bias) -4,35% -24,55% -3,49% -10,93%

Tabla 5.1-5 Estadistica obtenida de la comparacion de las fuentes satelitales respecto a las observadas. Cuenca Sella

Quebrada.
Estadistica Pobs respecto Psatelital TRMM M-I;meao CHIRPS GMET
MAE (Mean Absolute Error ) [mm/mes] 14,97 15,72 17,38 12,36
STD (Standard Deviation) [mm/mes] 24,39 24,76 29,36 20,68
RMSE (Root Mean Squared Error) [mm/mes] 24,34 25,51 29,55 21,70
EF (Efficiency) 0,85 0,84 0,76 0,87
CD (Coefficient of determination) 1,05 1,45 0,96 1,24
BIAS (Model Bias) 0,81% -11,85% 7,66% -13,01%
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5.1.4. Estadistica obtenida de precipitaciones a nivel cuenca

A continuacién, se tiene la estadistica obtenida mediante la comparacion de precipitaciones de
diferentes fuentes satelitales respeto a las precipitaciones medias en tierra en toda la cuenca Alta

del rio Guadalquivir. Mismo periodo manejado a nivel subcuenca.

Tabla 5.1-6 Estadistica obtenida de la comparacion de las fuentes satelitales respecto a las observadas. Cuenca Alta del Rio

Guadalquivir.
Estadistica Pobs respecto Psateiital TRMM M-I;Eil}/:(l:\gélo CHIRPS GMET
MAE (Mean Absolute Error ) [mm/mes] 12,76 16,65 14,77 9,30
STD (Standard Deviation) [mm/mes] 19,48 22,83 23,97 13,05
RMSE (Root Mean Squared Error) [mm/mes] 19,89 26,37 24,13 15,02
EF (Efficiency) 0,90 0,82 0,84 0,94
CD (Coefficient of determination) 1,11 1,62 1,20 1,19
BIAS (Model Bias) -7,65% -24,57% -5,15% -14,02%

De acuerdo a la Tabla 2.1-6 y la Tabla 2.1-7 que indican el rango de valores de la eficiencia
NASH y el sesgo BIAS la cuenca y sus subcuencas presentan valores que van de buenos a muy
buenos (Tabla 5.1-6), sin embargo, se ve una reduccion notable de la eficiencia de la fuente
TRMM-Modificado. Las demaés fuentes satelitales se mantienen en valores muy parecidos en

todas las cuencas destacando la eficiencia del GMET.

5.2.  Resultado del anélisis de caudales

Se realizo la calibracion y verificacion del modelo hidroldgico con el software WEAP con datos
Unicamente medidos en tierra, en las 3 estaciones hidrométricas (Canasmoro, Obrajes y Sella
Quebrada). Posteriormente se realiz6 la obtencién de gréficas y estadisticas de caudales
modelados, para lo cual se ingresé la precipitacion como Unica variable al modelo para la

obtencion de caudales modelados con las distintas fuentes satelitales.
5.2.1. Calibracion del modelo WEAP

La calibracion se llevo acabo del periodo 1978-1986, con 87 meses de modelacion. Se utilizaron

las tres estaciones hidrometricas para calibrar el modelo, Canasmoro, Sella Quebrada y Obrajes.
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En las Figuras 5.2-1, 5.2-2 y 5.2-3 se puede advertir que existe una coincidencia notable de los
caudales modelados con los observados en las tres subcuencas de estudio. Sin embargo, algunos
picos del hidrograma de caudales observados no coinciden con el patron de los caudales

modelados lo que se ve reflejado en la eficiencia del modelo.

Se observa en la (Tabla 5.2-1) que el rango del BIAS en todas las sub cuencas es de 6% a 2%
de error volumétrico del caudal simulado respecto al caudal observado. Otro parametro
importante se encuentra en el rango de 0,68 a 0,71 con buenos resultados que es la eficiencia de
NASH.

Tabla 5.2-1 Estadistica obtenida de la calibracion del modelo en el periodo 1978-1986.

Estadistica Qobs respecto Qsatelital Canasmoro | Obrajes Qusei)”rzda
MAE (Mean Absolute Error ) [m3/s] 1,02 2,44 0,35
STD (Standard Deviation) [m?/s] 1,71 3,90 0,68
RMSE (Root Mean Squared Error) [m3/s] 1,70 3,89 0,68
EF (Efficiency) 0,68 0,71 0,69
CD (Coefficient of determination) 1,47 1,21 1,42
BIAS (Model Bias) -2,64% -5,54% -3,34%

5.2.2. Validacién del modelo WEAP

Se presenta a si mismo la validacion y verificacion del desempefio del modelo en el periodo

1987-1990 con 41 meses de modelacion, con las 3 estaciones hidrométricas.

En las Figuras 5.2-4, 5.2-5 y 5.2-6 se observa que existe una menor coincidencia en los picos
del hidrograma de caudales modelados con los observados, no obstante, los caudales de
validacion (observados y modelados) siguen obedeciendo el patron de lluvias tierra lo que se

refleja en la eficiencia del modelo en el periodo de validacion.

En el andlisis de la (Tabla 5.2-2), observamos el buen desempefio del modelo, en la
transformacion de caudal simulado en el periodo de validacion, segun los valores aceptables del
BIAS en el rango 9% a 20% de error volumétrico de agua entre los caudales observados y
simulados. La eficiencia de NASH ese encuentra en el rango de 0,65 - 0,69, dando buenos

resultados el modelo.
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Hidrograma Validacién Canasmaro (1987-1990)

Figura 5.2-6 Hidrograma de Validacion para la Cuenca Sella Quebrada, periodo 1987 — 1990.
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Tabla 5.2-2 Estadistica obtenida de la validacion del modelo en el periodo 1987-1990.

Estadistica Qops respecto Qsatelital Canasmoro | Obrajes Quseglrz da
MAE (Mean Absolute Error ) [m3/s] 0,72 2,24 0,29
STD (Standard Deviation) [m?/s] 1,18 3,29 0,49
RMSE (Root Mean Squared Error) [m?/s] 1,17 3,39 0,50
EF (Efficiency) 0,69 0,67 0,65
CD (Coefficient of determination) 0,98 1,51 0,78
BIAS (Model Bias) 9,15% -19,16% 12,95%

5.2.3. Modelacion de caudales con precipitaciones satelitales

Al obtener el modelo hidrologico calibrado y verificado Gnicamente con datos medidos en tierra,
se procedio a insertar las precipitaciones satelitales obtenidas al modelo, donde se realiza la
comparacién con el caudal observado (Gauge) y luego con el caudal modelado con
precipitaciones observadas (Runoff). El analisis de los caudales modelados con las respectivas
fuentes satelitales se llevd acabo en el periodo en comin de disponibilidad de datos
hidrométricos (Tabla 4.4-1).

Se realizaron graficas comparativas en periodo de disponibilidad de cada fuente (TRMM,
TRMM-Modificado, CHIRPS y GMET). Las graficas estan compuestas por la representatividad
del caudal observado (gauge), caudal modelado con precipitaciones observadas (Runoff) y el

caudal modelado con precipitaciones satelitales.

Para los parametros estadisticos y la eficiencia de los modelos satelitales se realizd una
comparacion con los caudales observados (1978-1990). Sin embargo, debido a que los
productos satelitales TRMM y TRMM-Modificado tienen como inicio de registro el afio 1998

no se realizara ningun tipo de analisis estadistico con respecto a caudales observados.

5.2.3.1. Comparacion de caudales satelitales con caudales medidos

Las siguientes graficas son de la cuenca Obrajes, correspondientes a las fuentes satelitales
CHIRPS Y GMET el cual tienen un periodo de analisis de 1981-1990 y de 1980-1990
respectivamente. En el Anexo D se encontraran los resultados de las subcuencas Canasmoro y
Sella Quebrada.
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a. CHIRPS
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Figura 5.2-7 Comparacion de caudales medidos en tierra (gauge), caudal modelado precipitaciones medida en tierra 'y
caudal modelado con precipitaciones CHIRPS, Cuenca Obrajes, Periodo 1981-1990.
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Figura 5.2-8 Comparacion de caudales acumulados para el caudal modelado con precipitaciones CHIRPS, Cuenca Obrajes,
Periodo 1981-1990.
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Figura 5.2-9 Gréfica de caudales ordenados de mayor a menor en una escala semi logaritmica, Cuenca Obrajes (CHIRPS),

Periodo de comparacion 1981-1990.
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b. GMET
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Figura 5.2-10 Comparacion de caudales medidos en tierra (gauge), caudal modelado precipitaciones medida en tierra y
caudal modelado con precipitaciones CHIRPS, Cuenca Obrajes, Periodo 1980-1990.
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Figura 5.2-11 Comparacion de caudales acumulados para el caudal modelado con precipitaciones GMET, Cuenca Obrajes,
Periodo 1980-1990.
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Figura 5.2-12 Gréfica de caudales ordenados de mayor a menor en una escala semi logaritmica, Cuenca Obrajes (GMET),
Periodo de comparacion 1980-1990,

89



5.2.3.2. Comparacion de caudales satelitales con caudales modelados

Las siguientes graficas son de la cuenca Obrajes, correspondientes a las fuentes satelitales
TRMM (1998-2019), TRMM-Modificado (1998-2019), CHIRPS (1981-2019) Y GMET (1980-
2016); en las graficas elaboradas se observara una comparacion grafica de la modelacion de
caudales con fuentes satelitales y los caudales modelado con precipitaciones tierra. En el Anexo
D se encontraran las subcuencas restantes Canasmoro y Sella Quebrada.
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Figura 5.2-13 Comparacion de caudales modelados Tierra y modelados TRMM, Cuenca Obrajes, Periodo 1998-2019.
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Figura 5.2-14 Comparacion de caudales modelados Tierra y TRMM-Modificado, Cuenca Obrajes, Periodo 1998-2019.
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Figura 5.2-15 Comparacion de caudales modelados Tierra y modelados CHIRPS, Cuenca Obrajes, Periodo 1981-2019.
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Figura 5.2-16 Comparacion de caudales modelados Tierra y modelados GMET, Cuenca Obrajes, Periodo 1980-2016.
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satelitales, Cuenca Obrajes, Periodo 1998-2016.
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R Caudales Medios Mensuales Cuenca Obrajes
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Figura 5.2-18 Caudal medio mensual multianual de caudales modelados y caudales observados, Cuenca Obrajes.

En la comparacion se puede indicar que los caudales modelados con precipitaciones satelitales
tienen mas similitud con el caudal modelado con precipitaciones observadas que con el caudal

observado medido en tierra.

5.2.4. Estadistica obtenida de caudales

Las estadisticas obtenidas fueron a partir de la comparacion entre datos de caudales medidos en

tierra respeto a los caudales modelados con precipitaciones satelitales (GMET y CHIRPS).

Tabla 5.2-3 Estadistica obtenida de la comparacion entre caudales medidos en tierra respeto a caudales modelados con
precipitaciones satelitales. Cuenca Canasmoro.

Estadistica Qqps respecto Qsatelital CHIRPS GMET
MAE (Mean Absolute Error ) [m3/s] 0,95 0,98
STD (Standard Deviation) [m?/s] 1,88 1,92
RMSE (Root Mean Squared Error) [m3/s] 1,94 1,98
EF (Efficiency) 0,47 0,48
CD (Coefficient of determination) 2,71 2,60
BIAS (Model Bias) -28,16% -28,57%

Tabla 5.2-4 Estadistica obtenida de la comparacion entre caudales medidos en tierra respeto a caudales modelados con

precipitaciones satelitales. Cuenca Obrajes.

Estadistica Qops respecto Qsatelital CHIRPS GMET
MAE (Mean Absolute Error ) [m3/s] 2,93 2,37
STD (Standard Deviation) [m?/s] 4,69 3,66
RMSE (Root Mean Squared Error) [m3/s] 4,78 4,03
EF (Efficiency) 0,54 0,66
CD (Coefficient of determination) 1,51 1,87
BIAS (Model Bias) -19,51% -32,68%
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Tabla 5.2-5 Estadistica obtenida de la comparacion entre caudales medidos en tierra respeto a caudales modelados con
precipitaciones satelitales. Cuenca Sella Quebrada.

Estadistica Qops respecto Qsatelital CHIRPS GMET
MAE (Mean Absolute Error ) [m3/s] 0,58 0,35
STD (Standard Deviation) [m?/s] 1,04 0,83
RMSE (Root Mean Squared Error) [m3/s] 1,10 0,84
EF (Efficiency) 0,09 0,44
CD (Coefficient of determination) 0,49 1,22
BIAS (Model Bias) 54,38% -15,37%

Observamos que los caudales modelados con precipitaciones GMET (1980 - 1990) y CHIRPS
(1981 -1990) con, 10 y 11 afios de periodos de comparacion respectivamente presentaron una
baja muy notable en la eficiencia del modelo. En el caso particular de Sella Quebrada se pudo
evidenciar que la eficiencia y el sesgo porcentual de Bias sufrié una disminucion drastica en la
eficiencia esto se debe a que los caudales modelados con CHIRPS subestiman a los caudales

observados en los picos del hidrograma de comparacion (véase Anexo D).

Gréaficamente los caudales modelados con precipitaciones satélites tuvieron un buen desempefio
con respecto a los caudales modelados con datos tierra; Sin embargo, realizando la comparacién
de las fuentes CHIRPS y GMET con respecto a los datos observados se tiene un desempefio que

va de bueno a insatisfactorio en todas las subcuencas de estudio.

5.2.5. Coeficientes de escurrimiento

Se obtuvieron diez coeficientes de escurrimiento por subcuencas, utilizando los caudales
observados, los caudales modelados con precipitaciones observadas y los caudales modelados
con precipitaciones satelitales. El periodo de andlisis para las fuentes es el siguiente:
Observados y Modelados con datos tierra (1978 - 1990), TRMM y TRMM-Modificado (1998 -
2018), CHIRPS (1981 - 1990) y GMET (1980 - 1990), el analisis se realizd en toda la cuenca
Alta del Rio Guadalquivir.

5.2.5.1. Coeficientes de escurrimiento estimados

En la Tabla 5.2-7 y la Tabla 5.2-8 se muestran los coeficientes de escurrimiento estimados
relacionando los caudales con respecto a su fuente de precipitaciones. Tomar en cuenta que el

coeficiente de escurrimiento “primordial” es el correspondiente al del caudal observado con
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respecto a los datos tierra el cual fue verificado con los mapas del coeficiente de escurrimiento

del BHSB (1980) y BHSB (2016) (véase Anexo B).

Tabla 5.2-6 Coeficientes de escurrimiento por subcuencas, de caudal observado (Gauge) relacionado con precipitaciones.

Qobs[mm]/Pep[mm] | Observado | TRMM* MI;]L\S:Z;O* CHIRPS GMET
Canasmoro 0,37 0,45 0,59 0,43 0,43
Obrajes 0,35 0,33 0,40 0,39 0,41
Sella Quebrada 0,24 0,29 0,33 0,21 0,26

Nota: * Significa que se utilizé el caudal

modelado con datos tierra en reemplazo del caudal observado.

Tabla 5.2-7 Coeficientes de escurrimiento por subcuencas, de caudal modelados (Runoff) relacionado con precipitaciones.

Qmoa[MM]/Peg[mm] MTO%‘?'f:'O TRMM Mzgmgéo CHIRPS | GMET
Canasmoro 0,38 0,31 0,22 0,32 0,32
Obrajes 0,30 0,28 0,21 0,29 0,27
Sella Quebrada 0,24 0,40 0,35 0,32 0,23

Se puede apreciar que los coeficientes de escurrimiento cambian notablemente segun se cambie

la fuente siendo el mas cercado a los valores observados es el modelo en tierra seguido por la

grilla GMET.

5.2.5.2. Graficas de coeficientes de escurrimiento

Se elaboraron graficas con el caudal acumulado (observados, modelados y satelitales) y

precipitaciones (observadas y satelitales), para la obtencion de las pendientes se realizo rectas

de tendencia, de donde se obtuvo los coeficientes de escurrimiento. Se presentan a continuacion

las graficas de la subcuenca Obrajes, en Anexo E se encontraran las subcuencas Canasmoro y

Sella Quebrada.
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Figura 5.2-19 Graéfica de la pendiente de los coeficientes de escurrimientos, Observado y Modelado (Tierra), Cuenca
Obrajes, Periodo 1978 - 1990.

94
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Figura 5.2-20 Grafica de la pendiente de los coeficientes de escurrimientos, Modelado (Tierra) y fuente satelital TRMM,

Cuenca Obrajes, Periodo 1998 - 2019.
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Figura 5.2-21 Graéfica de la pendiente de los coeficientes de escurrimientos, Modelado (Tierra) y fuente satelital TRMM-
Modificado, Cuenca Obrajes, Periodo 1998 - 2019.
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Figura 5.2-22 Gréfica de la pendiente de los coeficientes de escurrimientos, Observado, Modelado (Tierra) y fuente satelital
CHIRPS, Cuenca Obrajes, Periodo 1981 - 1990.
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Figura 5.2-23 Grafica de la pendiente de los coeficientes de escurrimientos, Observado, Modelado (Tierra) y Grilla GMET,
Cuenca Obrajes, Periodo 1980 - 1990.

5.3.  Metodologia de Montecarlo y analisis de sensibilidad

5.3.1. Andlisis de sensibilidad de los parametros de calibracion

Se realizé el andlisis de sensibilidad a los parametros de calibracion de modelo WEAP,
utilizando el modelo hidroldgico calibrado con datos medidos en tierra, para lo cual se aplico la
metodologia de Montecarlo que se basa en la obtencidn de valores aleatorios por parametro de
calibracién, generando 500 valores aleatorios por parametro y a su vez analizando
individualmente el desempefio de cada parametro, los rangos fisicos adoptados fueron de autores
involucrados en el ambito de la hidrologia (Tabla 4.5-1).

Se obtuvo gréficas de desempefio y la representatividad de la sensibilidad de cada parametro de
calibracién por subcuenca. En las graficas en el eje X representa el rango del pardmetro segin
los autores y el eje Y representa la eficiencia de NASH; en el Anexo F se podran encontrar el

analisis de sensibilidad para el sesgo porcentual de BIAS.
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Figura 5.3-1 Gréfica de sensibilidad NASH vs DC, a nivel estacion hidrométrica.
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Figura 5.3-2 Grafica de sensibilidad NASH vs DWC, a nivel estacion hidrométrica.
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Figura 5.3-3 Gréfica de sensibilidad NASH vs PFD para la cobertura de vegetacion (Grassland), a nivel estacion

hidrométrica.
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Figura 5.3-4 Gréfica de sensibilidad NASH vs PFD para la cobertura de vegetacion (Shrubland), a nivel estacion

hidrométrica.
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Sensibilidad NASH Parametro RZC (SANDY CLAY LOAM)
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Figura 5.3-5 Gréfica de sensibilidad NASH vs RZC para la cobertura de suelo (SANDY CLAY LOAM), a nivel estacion

hidrométrica.
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Figura 5.3-6 Gréfica de sensibilidad NASH vs RRF para la cobertura de vegetacion (Grassland), a nivel estacion
hidrométrica.
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Figura 5.3-7 Gréfica de sensibilidad NASH vs RRF para la cobertura de vegetacion (Shrubland), a nivel estacion

hidrométrica.
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Sensibilidad NASH Parametro SWC (SANDY CLAY LOAM_Grassland)
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Figura 5.3-8 Gréfica de sensibilidad NASH vs SWC para la cobertura (SANDY CLAY LOAM_Grassland), a nivel estacion

hidrométrica.
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Figura 5.3-9 Gréfica de sensibilidad NASH vs SWC para la cobertura (SANDY CLAY LOAM_Shrubland), a nivel estacion
hidrométrica.
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Figura 5.3-10 Gréfica de sensibilidad NASH vs KC, a nivel estacion hidrométrica.
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5.3.2. Rangos y niveles de sensibilidad

Se obtuvo un resumen de los parametros de calibracion del modelo WEAP comparando los
parametros a niveles de estaciones hidrométricas, mostrada en la (Tabla 5.3-2). Donde se
visualiza los valores de sensibilidad tomando el criterio de baja, media y alta sensibilidad
(BHSB, 2018).

Para definir si un parametro es de sensibilidad baja, media y alta no existe un criterio de rangos
en la literatura; Sin embargo, de acuerdo a la experiencia de otros autores (Villazon, et al &

Montenegro, et al) se recomienda lo siguiente:

Tabla 5.3-1 Rangos para la clasificacion de la sensibilidad (de modelos a paso mensual).

A de sensibilidad de NASH | Sensibilidad
< 0,05 Baja
0,05 - 0,25 Media
0,25 - 0,60 Alta
> 0,60 Muy Alta

Siendo el A de sensibilidad de NASH la diferencia que existe entre el valor mas alto alcanzado
y el valor mas bajo presentado en la eficiencia del modelo hidroldgico en cada pardmetro

analizado.

Por consecuente se tiene la siguiente clasificacion de la sensibilidad de parametros:

Tabla 5.3-2 Valores de sensibilidad de los parametros de calibracion del modelo hidrolégicos WEAP.

Min | Max | Sensibilidad

DC | 30 | 40 Baja

DwWC| 1 |7500 Baja

PFD (0,20 1 Baja

RzC| 3 | 45 Baja

RRF | 1 7 Media

SWC | 100 | 1800 Alta

KC |034| 1 Alta
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5.4.  Escenario 1: Factor de correccion global

5.4.1. Andlisis de precipitaciones con factor de correccion global

De las siguientes graficas se observa la comparacion de precipitaciones satelitales corregidas,
donde se realizé un ajuste grafico de los datos de precipitaciones satelitales multiplicando un
factor a toda la serie de datos que asimila las curvas datos satelitales con curvas datos tierra.

5.4.1.1. Gréficas de precipitaciones acumuladas

Por su parte las graficas de precipitaciones acumuladas con las precipitaciones satelitales,
precipitaciones satelitales corregidas con un factor global y precipitaciones observadas, dan
graficas de la subcuenca Obrajes, en (Anexo G) se encontrardn la cuenca Alta del Rio

Guadalquivir y las subcuencas Canasmoro y Sella Quebrada.
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Figura 5.4-1 Precipitacion acumulada, con curva TRMM afectado por factor de correccion global, Cuenca Obrajes, Periodo

1998-2018.
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Figura 5.4-2 Precipitacion acumulada, con curva TRMM-Modificado afectado por factor de correccion global, Cuenca
Obrajes, Periodo 1998-2018.

101



25000
22500
20000
17500
E15000
E
=12500 =
2%10000 ==
7500 Le=

5000 P
2500 S~

cu
\Y
1

Fecha [mes]
= Obrajes Tierra Obrajes CHIRPS === Correccién Global

Figura 5.4-3 Precipitacion acumulada, con curva CHIRPS afectado por factor de correccion global, Cuenca Obrajes,
Periodo 1981-2018.
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Figura 5.4-4 Precipitacion acumulada, con curva GMET afectado por factor de correccion mensual, Cuenca Obrajes,
Periodo 1980-2016.

5.4.1.2. Factores de correccion obtenidos

También se tiene los factores de correccion estimados (Figura 5.4-5 y Figura 5.4-6) para la serie
de datos disponible para cada fuente satelital. Multiplicando estos factores se obtiene que el
sesgo porcentual de BIAS que tiende a 0 en las precipitaciones satelitales con respecto a las

precipitaciones tierra, lo que supone una subida de la eficiencia en las precipitaciones satelitales

y de la modelacion de caudal con respecto a los datos observados.
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CUENCA ALTA

GUADALQUIVIR
TRMM 1,05

TRMM-Modificado 1.31
CHIRPS 1,04
GMET 1,16

Figura 5.4-5 Factores de correccion global para la cuenca Alta del Rio Guadalquivir.

CANASMORO

TRMM 1.17
TRMM-Modificado 1,53 SELLA

CHIRPS L19 QUEBRADA
GMET 1.20 TRMM 0.97

TRMM-Mod 1,10
CHIRPS 0,92
GMET 1.14

OBRAJES

TRMM 1,04
TRMM-Modificado 1.33
CHIRPS 1,04

GMET

Figura 5.4-6 Factores de correccion global para las subcuencas Canasmoro, Obrajes y Sella Quebrada.
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5.4.2. Analisis de caudales modelados con factor de correccion global
5.4.2.1. Comparacion de caudales satelitales (escenario 1) con caudales medidos

Las siguientes graficas son de la subcuenca Obrajes, correspondientes al analisis de fuentes
satelitales con un factor de correccién global para CHIRPS y GMET las cuales tienen un periodo
de anélisis de 1981-1990 y de 1980-1990 respectivamente. En el Anexo G se encontraran las
subcuencas restantes Canasmoro y Sella Quebrada.

Se observa que existe una mejora de la serie de caudales satelitales con respecto de los caudales
observados, aunque segun las curvas de caudales acumulados (Figura 5.4-7) y (Figura 5.4-9) se

observan que no existe una correspondencia en la forma de la curva de caudales acumulados.
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Figura 5.4-7 Comparacion de caudales acumulados para el caudal modelado con precipitaciones CHIRPS Escenario 1,
Cuenca Obrajes, Periodo 1981 — 1990.
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Figura 5.4-8 Hidrograma de comparacion para la fuente satelital CHIRPS Escenario 1, Cuenca Obrajes, Periodo 1981 — 1990.
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Caudales Acumulados GMET (Escenario 1), Cuenca Obrajes
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Figura 5.4-9 Comparacion de caudales acumulados para el caudal modelado con precipitaciones GMET Escenario 1,

Cuenca Obrajes, Periodo 1980 — 1990.
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Figura 5.4-10 Hidrograma de comparacion para la fuente satelital GMET Escenario 1, Cuenca Obrajes, Periodo 1980 — 1990.

5.4.2.2. Comparacion de caudales satelitales (escenario 1) con caudales modelados

Se presentan a continuacion las gréficas de la subcuenca Obrajes, correspondientes a las fuentes
satelitales en las gréficas elaboradas se observard una comparacion grafica de la modelacion de
caudales con fuentes satelitales escenario 1 y los caudales modelado con precipitaciones tierra.
En el Anexo G se tiene las subcuencas de Canasmoro y Sella Quebrada.
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Dohle Masa (Escenario 1), Cuenca Obrajes
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Figura 5.4-11 Recta de homogeneidad, doble masa de caudales modelados con datos tierra y caudales modelados de fuentes

satelitales (Escenario 1), Cuenca Obrajes, Periodo 1998-2016.
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Figura 5.4-12 Curva de caudales modelados con datos tierra acumulados y caudales modelados de fuentes satelitales
acumulados (Escenario 1), Cuenca Obrajes, Periodo 1998-2016.
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Figura 5.4-13 Media mensual multianual de caudales para el Escenario 1, Cuenca Obrajes.
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5.5. Escenario 2: Factor de correccion mensual

5.5.1. Andlisis de precipitaciones con factor de correccion mensual

En las siguientes graficas se puede observar la comparacion de precipitaciones satelitales

co

multiplicando un factor correspondiente a cada mes de toda la serie de datos de cada fuente

rregidas, donde se realiz6 un ajuste grafico de los datos de precipitaciones satelitales

satelital.

5.5.1.1. Gréficas de medias mensuales multianuales de precipitaciones

Se puede advertir que las graficas corresponden a la correccion de las medias mensuales
multianuales en las cuencas en estudio, para encontrar el factor de correccidn correspondiente a
cada mes.
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Figura 5.5-1 Correccion de la media mensual multianual de las fuentes satelitales (Escenario 2), Cuenca Alta del

Guadalquivir.
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Figura 5.5-2 Correccion de la media mensual multianual de las fuentes satelitales (Escenario 2), Cuenca Canasmoro.

107



Precipitaciones Medias Mensuales Cuenca Obrajes
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Figura 5.5-3 Correccion de la media mensual multianual de la fuentes satelitales (Escenario 2), Cuenca Obrajes.
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Figura 5.5-4 Correccion de la media mensual multianual de la fuente GMET (Escenario 2), Cuenca Sella Quebrada.
5.5.1.2. Factores de correccion mensual obtenidos

En la Tabla 5.5-1, 5.5-2, 5.5-3 y 5.5-4, se muestran los factores de correccion estimados para
cada mes de la serie de datos disponible para cada fuente satelital.

Estos factores fueron estimados de manera grafica alterando la grafica de precipitaciones medias
multianuales de las fuentes satelitales. Multiplicando estos factores a cada mes de la serie de
datos de las precipitaciones satelitales con respecto a las precipitaciones tierra, se obtiene una

mejora en la eficiencia de cada fuente respectiva.
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Tabla 5.5-1 Coeficientes de correccion mensuales para la cuenca alta del Guadalquivir.

Cuenca Alta del Guadalquivir

TRMM-

Mes TRMM Modificado CHIRPS GMET
Enero 1,06 1,39 1,08 1,15
Febrero 1,10 1,21 1,08 1,14
Marzo 1,11 1,50 1,29 1,19
Abril 1,16 1,13 0,93 1,22
Mayo 1,00 0,87 1,07 1,54
Junio 1,23 0,28 0,37 2,37
Julio 0,99 4,85 0,90 2,28
Agosto 3,18 1,26 0,83 1,52
Septiembre 1,06 1,41 0,74 1,44
Octubre 0,82 1,32 0,88 1,14
Noviembre 1,18 1,32 1,10 1,25
Diciembre 1,04 1,30 0,97 1,13

Tabla 5.5-2 Coeficientes de correccion mensuales para la subcuenca Canasmoro.

Canasmoro
TRMM-

Mes TRMM Modificado CHIRPS GMET
Enero 1,19 1,67 1,29 1,25
Febrero 1,23 1,41 1,21 1,19
Marzo 1,23 1,73 1,48 1,23
Abril 1,23 1,39 0,91 1,17
Mayo 1,00 1,34 0,97 1,57
Junio 0,98 0,19 0,21 1,87
Julio 0,65 59,58 0,60 1,35
Agosto 3,61 1,92 0,91 1,83
Septiembre 1,11 1,73 0,74 1,36
Octubre 0,94 1,88 0,99 1,22
Noviembre 1,45 1,75 1,27 1,37
Diciembre 1,15 1,51 1,09 1,15

Tabla 5.5- 3 Coeficientes de correccion mensuales para la subcuenca Obrajes.

Obrajes

TRMM-
Mes TRMM Modificado CHIRPS GMET
Enero 1,03 1,38 1,05 1,10
Febrero 1,06 1,21 1,06 1,10
Marzo 1,09 1,55 1,31 1,17
Abril 1,09 1,14 0,95 1,20
Mayo 1,02 0,94 1,07 1,72
Junio 1,54 0,35 0,46 3,39
Julio 1,14 5,54 1,06 3,18
Agosto 3,12 1,26 0,80 1,51
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Septiembre 1,02 1,43 0,72 1,44
Octubre 0,80 1,33 0,85 1,08
Noviembre 1,17 1,35 1,08 1,20
Diciembre 1,00 1,29 0,94 1,07
Tabla 5.5-4 Coeficientes de correccion mensuales para la subcuenca Sella Quebrada.
Sella Quebrada
TRMM-
Mes TRMM Modificado CHIRPS GMET

Enero 0,95 1,16 0,90 1,09
Febrero 0,98 1,03 0,95 1,12
Marzo 0,97 1,25 1,06 1,13
Abril 1,15 0,99 0,92 1,32
Mayo 0,90 0,58 1,28 1,29
Junio 0,95 0,25 0,42 1,70
Julio 0,98 2,80 0,92 2,25
Agosto 2,51 0,79 0,75 1,13
Septiembre 1,07 1,26 0,80 1,58
Octubre 0,74 0,99 0,82 1,12
Noviembre 0,94 0,98 0,92 1,14
Diciembre 0,98 1,17 0,87 1,18

5.5.2. Andlisis de caudales modelados con factor de correccién mensual

5.5.2.1. Comparacion de caudales satelitales (escenario 2) con caudales medidos

Se presentan también las graficas de la cuenca Obrajes, que corresponden al anélisis de fuentes
satelitales con un factor de correccion mensual para CHIRPS y GMET las cuales tienen un
periodo de analisis de 1981-1990 y de 1980-1990 respectivamente. En el Anexo H se muestran

los resultados de las subcuencas de Canasmoro y Sella Quebrada.
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Figura 5.5-5 Comparacion de caudales acumulados para el caudal modelado con precipitaciones CHIRPS Escenario 1,
Cuenca Obrajes, Periodo 1981 — 1990.
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Figura 5.5-6 Hidrograma de comparacion para la fuente satelital CHIRPS Escenario 2, Cuenca Obrajes, Periodo 1981 — 1990.
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Figura 5.5-7 Comparacion de caudales acumulados para el caudal modelado con precipitaciones GMET Escenario 2,
Cuenca Obrajes, Periodo 1980 — 1990.
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Se observa que existe una mejora significativa en las curvas de las caudales acumulados Figura
5.5-5 y Figura 5.5-7 con respecto del Escenario 1 y aun mayor con respecto a los datos sin
corregir, véase Figura 5.2-8, Figura 5.2-11, Figura 5.4-7 y Figura 5.4-9.

5.5.2.2. Comparacion de caudales satelitales (escenario 2) con caudales modelados

Las siguientes graficas son de la cuenca Obrajes, correspondientes a las fuentes satelitales en
las graficas elaboradas se observara una comparacion grafica de la modelacion de caudales con
fuentes satelitales escenario 2 y los caudales modelado con precipitaciones tierra. En Anexo H

se encontraran las subcuencas restantes Canasmoro y Sella Quebrada.
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Figura 5.5-9 Recta de homogeneidad, doble masa de caudales modelados con datos tierra y caudales modelados de fuentes
satelitales (Escenario 2), Cuenca Obrajes, Periodo 1998-2016.
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Figura 5.5-10 Curva de caudales modelados con datos tierra acumulados y caudales modelados de fuentes satelitales

acumulados (Escenario 2), Cuenca Obrajes, Periodo 1998-2016.
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Caudales Medios Mensuales (Escenario 2), Cuenca Obrajes
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Figura 5.5-11 Media mensual multianual de caudales para el Escenario 2, Cuenca Obrajes.
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5.6.1.

Estadistica y comparacion de escenarios 1y 2

Estadistica obtenida de precipitaciones para escenarios 1y 2

Junio

Las estadisticas obtenidas fueron a partir de la comparacion entre datos de precipitaciones

medidas en tierra respeto a las precipitaciones satelitales (TRMM, TRMM-Modificado,

CHIRPS Y GMET) sin corregir, escenario 1 (con factor de correccion global) y el escenario 2

(con factor de correccion mensual).

Tabla 5.6-1 Estadistica obtenida de la comparacion entre precipitaciones medidas en tierra respeto a precipitaciones de
fuentes satelitales TRMM y TRMM-Modificado sin corregir (Sc), corregidas con factor global (Esc 1) y corregidas con
factor mensual (Esc 2). Cuenca Alta del Guadalquivir.

. TRMM | TRMM | TRMM | TRMM- | TRMM- | TRMM-
Estadistica Pops respecto Psatlital Sc Esc 1 Esc 2 Mods | Mod ecs | Mod exc
C SC SC
MAE (Mean Absolute Error )
[mm/mes] 12,76 12,73 12,82 16,65 12,53 12,49
STD (Standard Deviation) 1948 | 1967 | 1998 | 2283 | 1963 | 1920
[mm/mes]
RMSE (Root Mean Squared Error)
[mm/mes] 19,89 19,70 19,94 26,37 19,60 19,16
EF (Efficiency) 0,90 0,90 0,90 0,82 0,90 0,91
CD (Coefficient of determination) 1,11 1,01 0,97 1,62 1,01 0,97
BIAS (Model Bias) -7,65% | -3,03% | -0,54% | -24,57% | -1,18% | -0,72%
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Tabla 5.6-2 Estadistica obtenida de la comparacion entre precipitaciones medidas en tierra respeto a precipitaciones de

fuentes satelital CHIRPS y la grilla GMET sin corregir (Sc), corregidas con factor global (Esc 1) y corregidas con factor

mensual (Esc 2). Cuenca Alta del Guadalquivir.

Estadistica Pose respecto Peita CHIRPS |CHIRPS [CHIRPS | GMET | GMET | GMET
Sc Esc 1 Esc 2 SC Esc 1 Esc 2
MAE (Mean Absolute Error )
[mm/mes] 14,77 14,70 13,96 9,30 7,90 7,77
STD (Standard Deviation)
[mm/mes] 23,97 24,04 23,24 13,05 13,16 13,00
RMSE (Root Mean Squared Error)

[mm/mes] 24,13 24,04 23,22 15,02 13,14 12,99

EF (Efficiency) 0,84 0,84 0,86 0,94 0,95 0,95

CD (Coefficient of determination) 1,20 1,11 1,02 1,19 0,90 0,92
BIAS (Model Bias) -5,15% | -1,36% | -0,06% | -14,02% | -0,27% | 0,67%

Tabla 5.6-3 Estadistica obtenida de la comparacion entre precipitaciones medidas en tierra respeto a precipitaciones de

fuentes satelitales TRMM y TRMM-Modificado sin corregir (Sc), corregidas con factor global (Esc 1) y corregidas con

factor mensual (Esc 2). Cuenca Canasmoro.

. TRMM | TRMM | TRMM | TRMM- | TRMM- | TRMM-
Estadistica Pops respecto Psateiital Sc Esc 1 Esc 2 Mods. | Mod et | Mod exc
C SC SC
MAE (Mean Absolute Brror) | 4547 | 1504 | 1519 | 2281 | 1474 | 1487
[mm/mes]
STD (Standard Deviation) 2550 | 2473 | 2555 | 3166 | 2453 | 2450
[mm/mes]
RMSE (Root Mean Squared Erron) | 5715 | 9473 | 2550 | 3767 | 2453 | 2445
[mm/mes] 1 i) ) i) 1 )
EF (Efficiency) 0,84 0,87 0,86 0,69 0,87 0,87
CD (Coefficient of determination) 1,41 1,06 1,00 2,02 1,06 1,00
BIAS (Model Bias) -16,70% | -2,51% | 0,58% | -36,40% | -2,63% | 0,50%

Tabla 5.6-4 Estadistica obtenida de la comparacion entre precipitaciones medidas en tierra respeto a precipitaciones de

fuentes satelital CHIRPS y la grilla GMET sin corregir (Sc), corregidas con factor global (Esc 1) y corregidas con factor

mensual (Esc 2). Cuenca Canasmoro.

— CHIRPS[CHIRPS|[CHIRPS| GMET | GMET | GMET
Estadistica Povs respecto Psaiia Sc Esc 1 Esc 2 Sc Esc 1 Esc 2
MAE (Mean Absolute Error) | 1760 | 1799 | 1657 | 1193 | 950 | 944
[mm/mes] 1 1 1 1 1 1
STD (Standard Deviation) 2978 | 2861 | 2775 | 1794 | 1675 | 16,58
[mm/mes]
RMSE (Root Mean Squared Ervon) | - 4419 | 9858 | 2772 | 2034 | 1673 | 1659
[mm/mes] 1 1 1 1 1 1
EF (Efficiency) 0.78 0,81 083 | 090 093 | 004
CD (Coefficient of determination) 1,62 1,18 1,05 1,33 0,95 0,94
BIAS (Model Bias) 216.20% | -0.27% | 0,04% | -17.30% | -0,75% | 1,48%
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Tabla 5.6-5 Estadistica obtenida de la comparacion entre precipitaciones medidas en tierra respeto a precipitaciones de

fuentes satelitales TRMM y TRMM-Modificado sin corregir (Sc), corregidas con factor global (Esc 1) y corregidas con

factor mensual (Esc 2). Cuenca Obrajes.

i TRMM | TRMM | TRMM | TRMM- | TRMM- | TRMM-
Estadistica Pops respecto Psatlital Sc Esc 1 Esc 2 Mods. | Mod et | Mod £xc s
MAE (Mean Absolute Error) | 1535 | 1554 | 1268 | 1615 | 1289 | 12,82

[mm/mes]
STD (Standard Deviation) 18,70 | 1918 | 1926 | 2173 | 1988 | 1924
[mm/mes]
RMSE (Root Mean Squared Error) | 191 | 1995 | 1922 | 2532 | 1984 | 19.21
[mm/mes] 1 1 1 1 1 1
EF (Efficiency) 0,90 0,90 0,90 0,82 0,89 0,90
CD (Coefficient of determination) 1,01 0,93 0,94 1,54 0,94 0,93
BIAS (Model Bias) 4.35% | -052% | -0.10% | -24.55% | 0.35% | -0,32%

Tabla 5.6-6 Estadistica obtenida de la comparacion entre precipitaciones medidas en tierra respeto a precipitaciones de

fuentes satelital CHIRPS y la grilla GMET sin corregir (Sc), corregidas con factor global (Esc 1) y corregidas con factor

mensual (Esc 2). Cuenca Obrajes.

- CHIRPS [CHIRPS|[CHIRPS| GMET | GMET | GMET
Estadistica Pop; respecto Psaeiral Sc Escl | Esc? Sc Escl | Esc?
MAE (Mean Absolute Brror) |44 65 | 1467 | 1373 | 902 | 851 | 830
[mm/meS] i) ) i) ] ) )
STD (Standard Deviation) 2330 | 2351 | 2234 | 1288 | 1383 | 1343
[mm/mes]
RMSE (Root Mean Squared Error) | o595 | 9349 | 2232 | 1410 | 1382 | 1342
[mm/meS] i) ) i) ) ] )
EF (Efficiency) 085 0.84 086 0.94 095 095
CD (Coefficient of determination) 1,14 1,06 1,01 1,09 0,88 0,91
BIAS (Model Bias) 3.49% | 037% | 024% |-10,93% | -0.24% | 0.60%

Tabla 5.6-7 Estadistica obtenida de la comparacion entre precipitaciones medidas en tierra respeto a precipitaciones de

fuentes satelitales TRMM y TRMM-Modificado sin corregir (Sc), corregidas con factor global (Esc 1) y corregidas con

factor mensual (Esc 2). Cuenca Sella Quebrada.

- TRMM | TRMM | TRMM | TRMM- | TRMM:- | TRMM-
Estadistica Pops respecto Psatiital Sc Esc 1 Esc 2 Mods. | Mod et | Mod £xc
C SC SC
MAE (Mean Absolute Error ) 1497 | 1475 | 1467 | 1572 | 1536 | 1431
[mm/mes]
STD (Standard Deviation) 2439 | 2420 | 2383 | 2476 | 2400 | 2320
[mm/mes]
RMSE (Root Mean Squared Erron) | 5 50 | 5419 | 2385 | 2551 | 2401 | 2323
[mm/mes] 1 1 1 1 1 1
EF (Efficiency) 0,85 0.85 0,86 0,84 0.86 0,86
CD (Coefficient of determination) 1,05 1,11 1,13 1,45 1,21 1,13
BIAS (Model Bias) 081% | -2,22% | -3,06% | -11,85% | -3,03% | -3,33%
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Tabla 5.6-8 Estadistica obtenida de la comparacion entre precipitaciones medidas en tierra respeto a precipitaciones de

fuentes satelital CHIRPS y la grilla GMET sin corregir (Sc), corregidas con factor global (Esc 1) y corregidas con factor

mensual (Esc 2). Cuenca Sella Quebrada.

- CHIRPS [CHIRPS|[CHIRPS| GMET | GMET | GMET
Estadistica Povs respecto Psaeiia Sc Esc 1 Esc 2 Sc Esc 1 Esc 2
MAE (Mean Absolute Error) | 1748 | 1636 | 1610 | 1236 | 1206 | 11.94
[mm/mes]
STD (Standard Deviation) 2936 | 2838 | 2788 | 2068 | 2102 | 2081
[mm/mes]
RMSE (Root Mean Squared ErMon) | g o5 | 9835 | 2786 | 2170 | 21,00 | 20,79
[mm/mes] 1 1 1 1 1 1
EF (Efficiency) 0.76 0.78 0.79 0,87 0,88 0,88
CD (Coefficient of determination) 0,96 1,14 1,13 1,24 0,97 1,00
BIAS (Model Bias) 766% | -0.95% | -0,91% | -13.01% | -0.83% | -0.41%

5.6.2. Estadistica obtenida de caudales para escenarios 1y 2

Tabla 5.6-9 Estadistica obtenida de la comparacion entre caudales observados en tierra respeto a caudales modelados con

fuentes satelital CHIRPS y la grilla GMET sin corregir (Sc), corregidas con factor global (Esc 1) y corregidas con factor

mensual (Esc 2). Cuenca Canasmoro.

Estadistica Poc. respecto Poc: CHIRPS |CHIRPS[CHIRPS| GMET | GMET | GMET
obs €SP satelital Sc Esc 1 Esc 2 Sc Esc 1 Esc 2
MAE (Mean Absolute Error) 0,95 0,98 1,00 0,08 1,07 1,09
[mm/mes]
STD (Standard Deviation)
[mm/mes] 1,88 1,85 1,83 1,92 1,93 1,94
RMSE (Root Mean Squared Error) 1,04 1,85 1,83 1,08 1,02 1,04
[mm/mes]
EF (Efficiency) 0,47 0,52 0,53 0,48 0,51 0,51
CD (Coefficient of determination) 2,71 1,37 1,15 2,60 1,24 1,14
BIAS (Model Bias) -28,16% | 2,85% 6,68% | -28,57% | 4,54% 9,22%

Tabla 5.6-10 Estadistica obtenida de la comparacion entre caudales observados en tierra respeto a caudales modelados con

fuentes satelital CHIRPS y la grilla GMET sin corregir (Sc), corregidas con factor global (Esc 1) y corregidas con factor

mensual (Esc 2). Cuenca Obrajes.

I CHIRPS|CHIRPS|CHIRPS| GMET | GMET | GMET
Estadistica Pops respecto Psatlital e Esc 1 Esc 2 Sc Esc 1 Esc 2
MAE (Mean Absolute Error ) 293 300 286 237 220 220
[mm/mes] ' ' ' ' ' '
STD (Standard Deviation) 469 480 447 366 360 355
[mm/mes] ’ ’ ’ ’ ’ ’
RMSE (Root Mean Squared Error) 478 480 447 403 361 356
[mm/mes] ' ' ' ' ' '
EF (Efficiency) 0,54 0,54 0,60 0,66 0,73 0,74
CD (Coefficient of determination) 1,51 1,22 1,08 1,87 1,07 1,05
BIAS (Model Bias) -19,51% | -9,47% | -6,87% | -32,68% | -8,37% | -6,42%
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Tabla 5.6-11 Estadistica obtenida de la comparacion entre caudales observados en tierra respeto a caudales modelados con

fuentes satelital CHIRPS y la grilla GMET sin corregir (Sc), corregidas con factor global (Esc 1) y corregidas con factor

mensual (Esc 2). Cuenca Sella Quebrada.

i CHIRPS|CHIRPS |CHIRPS| GMET | GMET | GMET
Estadistica Pobs respecto Psatlital Sc Esc 1 Esc 2 Sc Esc 1 Esc 2
MAE (Mean Absolute Error ) 058 0.48 048 0.35 041 041
[mm/mes] ’ ’ ’ ’ ’ ’
STD (Standard Deviation) 104 0.87 0.90 0.83 098 096
[mm/mes] ' ' ' ' ’ '
RMSE (Root Mean Squared Error) 110 0.89 092 0.84 098 096
[mm/mes] ’ ’ ’ ’ ’ ’
EF (Efficiency) 0,09 0,40 0,37 0,44 0,24 0,26
CD (Coefficient of determination) 0,49 0,73 0,69 1,22 0,67 0,71
BIAS (Model Bias) 54,38% | 27,65% | 29,91% | -15,37% | 17,10% | 16,66%

5.6.3.

Factores de correccion para el caso especial de la cuenca Sella Quebrada

Como se pudo evidenciar en la (Tabla 5.6-11) existe un valor bajo notable de la eficiencia en

los caudales modelados con las precipitaciones GMET esto es debido a que el sesgo porcentual

de BIAS paso de mostrar un déficit de agua a tener una sobreestimacion de agua con respecto a

los caudales observados; En cambio en la fuente GMET si se vio un aumento de la eficiencia

sin embargo el sesgo porcentual de BIAS sigue siendo superior a cero.

Alternativamente se proponen unos nuevos coeficientes de correccion para la precipitacion

basados Unicamente en los resultados de la eficiencia y el sesgo porcentual de BIAS de los
caudales modelados, para las fuentes CHIRPS Y GMET (Tabla 5.6-12).

e Para la cuenca Sella Quebrada se afecto la precipitacion de CHIRPS multiplicando por

0,84 para obtener un sesgo porcentual de BIAS en caudales modelados tendiente a 0.

e Para la cuenca Sella Quebrada se afectd la precipitacion de GMET multiplicando por

1,07 para obtener un sesgo porcentual de BIAS en caudales modelados tendiente a 0.
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Tabla 5.6-12 Estadistica obtenida de la comparacion entre caudales observados en tierra respeto a caudales modelados con

fuentes satelital CHIRPS y la grilla GMET sin corregir (Sc), corregidas con factor global (Esc 1) y corregidas con factor

global obtenido del sesgo BIAS de caudales (Esc 1c). Cuenca Sella Quebrada.

Estadistica Poe. 1especto Pec CHIRPS |CHIRPS|CHIRPS| GMET | GMET | GMET
obs FESP satelital Sc Escl | Esclc Sc Escl | Esclc
MAE (Mean Absolute Error ) 0,58 0,48 0,43 0,35 0,41 0,37
[mm/mes]
STD (Standard Deviation) 1,04 0,87 0,77 0,83 0,08 0,89
[mm/mes]
RMSE (Root Mean Squared Error) 1.10 0,89 0,77 0,84 0,08 0,89
[mm/mes]
EF (Efficiency) 0,09 0,40 0,56 0,44 0,24 0,38
CD (Coefficient of determination) 0,49 0,73 1,12 1,22 0,67 0,90
BIAS (Model Bias) 54,38% | 27,65% | 2,76% | -15,37% | 17,10% | 0,34%

Se concluye con esta prueba que los datos CHIRPS para el fin de un aumento de la eficiencia

de caudales modelados respecto a observados en la cuenca Sella Quebrada se conviene afectar

a toda la serie de datos de precipitacion por un coeficiente de 0,84. En cambio para el mismo

fin no es factible afectar por ningun coeficiente a los datos GMET debido que en todos los

escenarios los datos demostraron una baja en la eficiencia de los caudales modelados.
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6.1.

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Comparando las precipitaciones satelitales respecto a las precipitaciones observadas
para toda la cuenca, tenemos que, TRMM tiene una eficiencia de Nash 0,90, con una
subestimacion del 7,65%, TRMM-Modificado una eficiencia de Nash de 0,82, con una
subestimacion del 24,65%, CHIRPS una eficiencia de Nash del 0,84, con una
subestimacioén 5,15% y GMET una eficiencia 0,94, con una subestimacién del 14,02%;
Lo que representa una tendencia de subestimacion en todas las fuentes de precipitaciones
satelitales respeto a las precipitaciones observadas, reflejadas en los valores negativos
del BIAS y que las precipitaciones satelitales TRMM y GMET, tienen una mejor
representacion de las precipitaciones.

En el analisis a nivel subcuenca se pudo constatar que existe una gran variabilidad de
valores de eficiencia y sesgo BIAS en cada fuente satelital entre cada subcuenca siendo
Sella Quebrada la que presenta resultados mas bajos de eficiencia con respecto a
Canasmoro y Obrajes.

Las precipitaciones satelitales no se adaptan a los eventos extremos de lluvias maximas,
aunque siguen los mismos patrones; Sin embargo, tienen una buena adaptacion a los
eventos extremos de sequia.

El promedio de caudales (proporcionados por SENAMHI Tarija) utilizados en la
calibracion y validacién del modelo tiene mayor confiabilidad con respecto a los datos
del BHG (2016), demostrado en el anélisis de caudales por medio de coeficientes de
escurrimiento (Anexo B), donde se observa serias inconsistencias de datos y que los
coeficientes de escurrimiento del BHG (2016) alcanzan valores para Canasmoro 0,70,
Obrajes 0,46 y Sella Quebrada 1,10; mismos que no concuerdan con los estudios del
BHSB (1980), BHSB (2018) y con los ecosistemas de Bolivia.

La calibracion realizada en las estaciones de aforo mostro resultados muy buenos en la
eficiencia y en el sesgo BIAS segun la escala de (Molnar, 2011) mostrando una pequefia
subestimacion de los caudales modelados con respecto a los observados. Sin embargo,
en la validacion la eficiencia se mantiene como muy buena pero el sesgo BIAS se vuelve

satisfactorio en la subcuenca de Obrajes y bueno en Sella Quebrada.
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Los caudales modelados con precipitaciones satelitales, se aproximan de mejor manera
a los caudales modelados con precipitaciones observadas y no tanto a los caudales
observados, esto debido a que se utilizé el mismo modelo hidrologico.

La eficiencia de las fuentes satelitales en la modelacién disminuye drasticamente hasta
valores buenos y satisfactorios salvo el caso de CHIRPS en Sella Quebrada que pasa a
tener un 0,09 de eficiencia siendo insuficiente.

El sesgo porcentual de BIAS indica una subestimacion de caudal alarmante de las
fuentes CHIRPS y GMET, la Gnica excepcion es CHIRPS de sella quebrada que alcanza
un 54,98% de sobreestimacion con respecto a los caudales medidos siendo aun mas
critico.

Ninguna de las fuentes satelitales sin corregir es capaz de suplir a los datos tierra en la
modelacion de la cuenca Alta del Guadalquivir sin embargo las que tienen “mayor”
aproximacion son GMET vy graficamente la fuente TRMM.

Los coeficientes de escurrimiento del caudal observado y el caudal modelado tienen una
buena aproximacion, sin embargo, los coeficientes de escurrimiento de las fuentes
satelitales se alejan demasiado de los coeficientes del caudal observado.

Los parametros mas sensibles en el modelo hidrolégico WEAP son KC y SWC, con una
sensibilidad media RRF y con una sensibilidad baja DC, DWC y PFD. Analizando otros
estudios como los Balances Hidricos Superficiales de Bolivia (2015), (2018), llegamos
a la conclusién de que los parametros KC, SWC y RRF son los més sensibles.

En las precipitaciones el escenario 2 tiene una mejor eficiencia y sesgo BIAS en todas
las subcuencas y fuentes satelitales. Aunque es pequeiia la diferencia con respecto al
escenario 1.

En los caudales hubo una mejora muy notable de la eficiencia y el sesgo BIAS en la
cuenca de Obrajes y notable en Canasmoro donde destacan los resultados del escenario
2 llegando a resultados buenos, muy buenos y en el caso particular de GMET escenario
2 con una eficiencia de 0,74 supera la eficiencia de la modelacion con datos tierra.

En el caso de caudales en Sella Quebrada no hubo un buen ajuste a las correcciones de
los escenarios para el caso GMET bajando mucho mas la eficiencia (de 0,44 a 0,24 en

escenario 1 y 0,26 en escenario 2) y para CHIRPS donde si hubo un aumento de la
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6.2.

eficiencia (de 0,09 a 0,40 en el escenario 1), pero un sesgo BIAS de sobreestimacion que
sigue siendo alto (27,65% en escenario 1).

Para el caso de Sella Quebrada se noté una mejora en la fuente CHIRPS cuando se utilizd
un factor alterno, para los caudales donde la eficiencia subio a 0,56, sin embargo, para
GMET no se notd ninguna mejora en ningln escenario.

La evaluacién de precipitaciones satelitales es favorable para cuencas mayores a los 150
km? siendo que tienen una buena aproximacion demostrado en las eficiencias que van
del rango de 0,80 a 0,95. Sin embargo debera de comprobarse si esta tendencia se

mantiene para cuencas menores a 150 km? en investigaciones posteriores.

Recomendaciones

En la modelacion hidroldgica se sugiere seguir trabajando con datos tierra sin embargo
de faltar estos datos se recomienda el uso de la grilla GMET (preferiblemente), TRMM
Y CHIRPS.

Realizar una calibracion por cada fuente satelital para poder mejorar la eficiencia NASH
y el BIAS de los caudales modelados con distintas precipitaciones satelitales.

Estudiar una correccion en los caudales altos, modelados con precipitaciones satelitales.
Obtener los coeficientes de escurrimiento y compararlos con los mapas de los balances
hidricos nacionales ya que son otra medida de confiabilidad de resultados.

Después de haber realizado el analisis de sensibilidad, se debera adoptar los valores
recomendados en este estudio para las variables més sensibles del modelo.

Se recomienda los factores del escenario 2 para las precipitaciones y la modelacién de
caudales salvo en el caso de sella quebrada donde es conveniente no corregir los datos

de GMET vy utilizar el escenario 1c para el caso de CHIRPS.
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