APLICABILIDAD DEL MODELO HIDROLOGICO AGREGADO GR2M PARA LA
GENERACION DE CAUDALES MEDIOS MENSUALES EN LA CUENCA DEL RIO
TOLOMOSA

1 GENERALIDADES
1.1 INTRODUCCION

Los recursos hidricos se encuentran bajo una presion sin precedentes en la mayoria de los paises.
La poblacién mundial crece con rapidez, y segun estimaciones, de seguir las practicas actuales, el
mundo enfrentard un déficit del 40 % entre la demanda prevista y el agua disponible en 2030. Hoy,
el 70 % del agua que se extrae en el mundo se destina a la agricultura (Banco Mundial, 2012). La
gestion o manejo integrado de los recursos hidricos se entiende entonces como un proceso que
promueve el desarrollo y la administracion coordinados del agua, la tierra y los recursos
relacionados para llevar al méximo el resultante econémico y la asistencia social de una manera
equitativa sin afectar la sostenibilidad de ecosistemas esenciales. Con este enfoque se busca
orientar el desarrollo de politicas publicas en materia de recursos hidricos, a través de una
conciliacion entre el desarrollo econdmico y social y la proteccidn de los ecosistemas. (Valdés &
Garcia, 2018, p. 60)

El aprovechamiento de los recursos hidricos requiere el discernimiento entre el analisis geografico
y el andlisis hidrocliméatico que se presentan en las cuencas hidrogréficas. Es indispensable la
cuantificacién de los recursos hidricos con el propoésito de proveer informacion esencial para

realizar diferentes procesamientos de analisis hidroldgico. (Zapana Arpasi, 2019, p. 14)

El desarrollo de la modelacion hidroldgica ha experimentado un impulso extraordinario en las
Gltimas décadas. Desde los primeros modelos conceptuales de la década de los 60 del pasado siglo
hasta hoy no solo el nimero de modelos desarrollados es incontable, sino que sus tipologias se han
multiplicado, sus aplicaciones practicas se han extendido, y la propia teoria subyacente a la

modelacién ha sido objeto de avances sustanciales. (Cabezas Calvo-Rubio, 2015, p. 21)

Los modelos hidroldgicos tratan de representar el ciclo hidroldgico con la finalidad de reproducir
el fendomeno lluvia-escurrimiento que se produce en un espacio fisico conocido como cuenca
hidrografica. Los modelos se basan en ciencias fisicas y matematicas que son de mucha

importancia ya que con estos podemos pronosticar avenidas, sequias, caudales maximos, y asi



poner medidas correctivas que permitan mitigar sus efectos. No obstante, los resultados de estos
modelos, al ser la hidrologia una ciencia sujeta a un alto grado de incertidumbre estan limitados
por la falta de fuentes de informacion, mediciones deficientes, aleatoriedad climatoldgica,
intervencion humanay muchos otros factores mas, razon por el cual ademas, se ha vuelto inherente
el proceso de modelacion y simulacion la realizacion de pruebas de calibracion, validacion y
optimizacion que comprueben las hipdtesis iniciales sobre el comportamiento determinado de un

entorno fisico.

En muchas regiones es usual que los registros de precipitacion sean mucho méas abundantes que
los registros de caudal, por lo tanto, evaluar los caudales de los rios a partir de la precipitacion ha
sido un importante tema de investigacion. La modelizacion de la relacion lluvia escorrentia
adquiere diferentes concepciones en su formulacion para explicar los procesos fisicos que ocurren
en la cuenca. Existen en la literatura una gama de modelos hidroldgicos que van desde la

modelizacion a escala horaria, diaria y mensual. (Vera Arévalo, 2011)

La limitacion de informacion de caudales siempre es un problema para todo estudio hidroldgico
en la mayoria de las cuencas y subcuencas del departamento de Tarija. Por esta deficiencia se
propone desarrollar un modelo con bajos requerimientos de datos, cuyos resultados nos permitira
tener una mejor estimacion de la oferta del recurso hidrico en la cuenca del rio Tolomosa. En el
trabajo se utilizara el modelo hidrolégico agregado GR2M para determinar coémo se ajusta a las
condiciones de la cuenca para ser utilizado en la simulacién de los caudales medios mensuales

previamente a esto sera calibrado y validado.

1.2 ANTECEDENTES

El agua es un elemento clave para el desarrollo de una region por eso es importante tener una
buena planificacion en la distribucién de este recurso y para ello se tiene que contar con la
disponibilidad del mismo. Es por eso que a traves de la hidrologia se busca estimar la cantidad de

agua disponible para darle un aprovechamiento maximo de manera sostenible.

Los fendmenos hidrolégicos son muy complejos por eso la hidrologia busca representarlos de
manera simplificada mediante el concepto sistema que se define segin (Ven Te Chow et al., 1994,
p. 7) como “una estructura o volumen en el espacio, rodeado por una frontera, que acepta agua y

otras entradas, opera en ellas internamente y las produce como salidas”



La mayoria de las cuencas hidrograficas en Bolivia no tienen una planificacion ni un manejo
adecuado que afectan el ciclo hidrologico, esto se debe a la falta de informacion para poder conocer
la oferta hidrica con la que se cuenta, es por ello que instituciones e investigadores realizan varios
estudios con el fin de poder dar solucion a esta problematica y la cuenca del rio Tolomosa no es la

excepcion.

En Tarija Espejo Rospigliossi (2016) aplicé una metodologia de balance hidrico en la cuenca del
rio Guadalquivir adecuado al contexto y para generar proyecciones de balance hidrico de acuerdo
a los escenarios climéticos existentes para su aplicacion en la planificacion hidrica y territorial de
la cuenca, para ello se basaron en el modelo SMM que ha sido utilizado a través del software
WEAP que estd concebido para realizar un balance integral de los recursos en cuencas. Los
resultados obtenidos para el analisis de la escorrentia en la cuenca del rio Tolomosa en base al
coeficiente de determinacion de confiabilidad de prediccion hidrolégica Nash-Sutcliffe fue de 0.63

para la calibracion.

Otro trabajo desarrollado por Mamani Lépez y Fuentes Carrizo (2020) donde “ evalud el
desempefio del modelo hidrolégico Hydro-BID, en la cuenca del rio Guadalquivir asi como las
subcuencas del rio Tolomosa, rio Yesera, rio Camacho y la cuenca Alta del rio Guadalquivir, como
en el objetivo indica utilizaron el modelo Hydro-BID que utiliza la estructura de datos y las
topologias de red de cuencas y corrientes de la AHD. Este incorpora datos de uso de tierras, tipos
de suelos, precipitaciones y temperatura dentro del area de estudio, asi como los flujos de
corrientes observados para usarlos en calibracion. Los resultados de la modelacién en la cuenca
del rio Tolomosa arrojaron resultados segun la eficiencia de Nash-Sutcliffe para la calibracion un

valor de 0.55 y para la validacién el valor de 0.42.

Teniendo en cuenta a Arenas Delgado (2018) que propuso calibrar y aplicar el modelo de Témez,
empleando el CHAC, para la estimacion de los caudales medios mensuales aproximados en la
cuenca del rio Tolomosa resaltando que el programa es fiable para la reproduccion de caudales

medios mensuales.



1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La disponibilidad hidrica, es esencial porque influye en el desarrollo de diversos proyectos de
ingenieria, en areas a saber: hidrologia, hidraulica, entre otras. No obstante, la informacion hidrica
es escaza en el departamento de Tarija, debido a diferentes causas: por ejemplo, el bajo presupuesto
que se tiene para la instrumentacion de cuencas, las areas de interés con pocas estaciones
hidrometeoroldgicas ya sea por su ubicacién inaccesible y por el alto costo de mantenimiento de
los equipos. Con esto se podria decir que debido a que no hay un gran financiamiento la falta de
informacion seguiré siendo un gran problema ya que todo esto conlleva a un bajo registro de la

informacion hidrolégica.

En la actualidad el aprovechamiento de los recursos hidricos en varias cuencas de Tarija, se
encuentra limitado debido a factores esenciales que son como la deficiencia de informacion
climéticas o a su vez las variables de descarga y diversos otros factores, entre ellos el econémico
y la falta de disposicion en llevar a cabo la implementacion de estaciones hidrometeoroldgicas,
debido a este déficit es dificil poder conocer con aproximacion el potencial hidrico de las cuencas

hidrograficas.

Cuando existe carencia de informacion con referencia al recurso agua, los estudios para el
desenvolvimiento de diversas regiones se llevan a cabo por medio de métodos de simulacion, de
este modo evaluar diversas alternativas y opciones para dar una solucion, seleccionando
preferentemente la mas adaptable de la region a analizar, en tal sentido se requiere estudios
hidroldgicos para establecer la disponibilidad de las fuentes naturales y precisar si el
abastecimiento de la fuente es idonea en el tiempo, o si en cuestion esta requiera estructuras para
enmendar deficiencias o en su imperfeccion de disponer volimenes excedentes de agua. Una de
las principales problematicas que presenta la cuenca del rio Tolomosa es la falta de la
disponibilidad de informacion hidrométrica ya que los registros con los que cuentan son de muchos

afios atras, esto dificulta una buena planificacion y hacer un buen uso de los recursos.

1.3.1 Formulacion del problema
¢Es aplicable el modelo hidrologico agregado GR2M para la simulacion de caudales medios

mensuales en la cuenca del rio Tolomosa?



1.3.2 Sistematizacion del problema
¢Cual es la informacion hidrometeorologica disponible para el estudio en la cuenca del rio

Tolomosa?

¢La informacién hidrometeoroldgica de la zona de estudio cumple con la calidad necesaria para

ser utilizada en el modelo?
¢Es posible la calibracion del modelo hidrol6gico GR2M en la cuenca del rio Tolomosa?
¢Es posible la validacion del modelo hidrolégico GR2M en la cuenca del rio Tolomosa?

1.4 JUSTIFICACION

La mayoria de las cuencas tarijefias no cuentan con informacion de registros de caudales o son de
registros cortos y la cuenca del rio Tolomosa no es la excepcion gque a pesar de ser regulada no
cuenta con la informacidn de los caudales que ingresan a la presa. Debido a que la cuantificacion
de este recurso es de suma importancia para su gestion y planificacién, surge como una alternativa
el modelamiento simplificando los procesos del ciclo hidroldgico. En la actualidad existen
variedad de modelos, desde complejos gque se desarrollan de manera distribuida y los conceptuales

que son faciles de implementar para conocer la disponibilidad hidrica en una cuenca.

La poca informacion es siempre una limitacién para todo estudio hidrolégico. En vista de ello
muchos especialistas investigaron y desarrollaron modelos de precipitacion — escorrentia que,
usualmente hacen simplificaciones de los procesos hidroldgicos en el modelamiento de cuencas.
Por lo cual el presente trabajo propone hacer una simulacion de caudales mediante un modelo
hidroldgico préactico con bajo requerimiento de datos como el GR2M gue es un modelo matematico
deterministico agrupado, con pardmetros reducidos que genera caudales medios mensuales
mediante la simulacion de la precipitacion y de la evapotranspiracion mensual lo cual nos permitira
la preparacion y la planificacion de contingencia de programas de adaptacion, de esta manera
comprender el funcionamiento hidrolégico de la cuenca en cuanto a las restricciones y bondades
que ofrece el sistema natural como generador de agua superficial y como asi también implementar
una adecuada gestion de recursos hidricos que sirvan como informacion complementaria para

proyectos en su mayoria, hidraulicos e hidrologicos.



1.4.1 Justificacion teorica
Este trabajo se realiza con el proposito de implementar el modelo hidrolégico GR2M, como una
aplicacion para la simulacion de caudales medios mensuales en la cuenca del rio Tolomosa cuyos

resultados pueden ser utilizados como una alternativa para la gestion de los recursos hidricos.

1.4.2 Justificacion préactica
El trabajo se realiza por la necesidad de contar con informacién de oferta hidrica sobre la cuenca,
en este aspecto con la informacion de simulacion de caudales medios mensuales mediante el

modelo ayudard a tener una nocién del comportamiento hidrico.

1.4.3 Justificacion metodolodgica
La aplicacion del modelo hidrol6gico GR2M para la simulacion de caudales medios mensuales en
la cuenca del rio Tolomosa, una vez calibrados y validados segun el grado de confianza que pueda

mostrar podra ser utilizado en la planificacion de los recursos hidricos.

1.5 HIPOTESIS

El modelo hidrologico agregado lluvia-escorrentia GR2M después de su respectiva calibracion y
validacion a partir de la informacién meteoroldgica, seré aplicable para la simulacion de caudales

medios mensuales en la cuenca del rio Tolomosa.

1.6 OBJETIVOS

1.6.1 Objetivo general
Evaluar la aplicabilidad del modelo lluvia-escorrentia GR2M para la generacién de caudales
medios mensuales en la cuenca del rio Tolomosa como alternativa para la gestion de recursos

hidricos.

1.6.2 Objetivos especificos
e Realizar el andlisis de la calidad de la informacion de los datos hidrometeorologicos
disponibles para la deteccion de posibles anomalias o tendencias.
e Determinar los caudales medios mensuales para la cuenca del rio Tolomosa a partir de un
balance hidrico de la presa San Jacinto para la calibracion y validacion hidroldgica del
modelo GR2M.



Calibrar el modelo hidroldgico agregado lluvia-escorrentia GR2M comparando el registro
de caudales registrados con caudales simulados en el periodo 1989-2011 con la finalidad
de pronosticar caudales medios mensuales de la cuenca del rio Tolomosa.

Validar el modelo hidrolégico agregado Iluvia-escorrentia GR2M comparando el registro
de caudales registrados con caudales simulados en el periodo 2012-2022 para pronosticar

caudales medios mensuales de la cuenca de Tolomosa.



2 MARCO DE REFERENCIA
2.1 MARCO TEORICO

2.1.1 Ciclo hidroldgico

“El ciclo hidrologico es un fendmeno global de circulacion del agua entre la superficie terrestre y
la atmosfera, provocado fundamentalmente por la energia solar y la energia gravitacional”
(Cahuana Andia & Yugar Morales, 2009, p. 5)

El ciclo hidrolégico (figura 1) no es nada regular. Una muestra de ello son los periodos de sequias
y de inundaciones, que ocurren y como todo ciclo, el hidroldgico no tiene ni principio ni fin; y su

descripcion puede comenzar en cualquier punto.

Figural
Representacion del ciclo hidrologico
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Nota: Tomada de Ven Te Chow et al. (1994, p. 11)

La cantidad global de agua en la Tierra es practicamente constante, pero sufre continuas
transformaciones de un estado a otro bajo la accidn energética solar, en un complejo conjunto de
procesos y subprocesos anidados e interrelacionados entre si, y operando a diversas escalas
espacio-temporales. Entre las primeras descripciones completas del ciclo hidrolégico, con todos
los procesos asociados, esta la formulada por Robert EImer Horton, considerado uno de los padres
de la moderna hidrologia, en la década de 1930. Desde entonces se han realizado numerosas
representaciones del ciclo, segun la perspectiva adoptada. (Cabezas Calvo-Rubio, 2015, p. 23)



2.1.2 Sistema hidrologico

Los fendmenos hidroldgicos son extremadamente complejos y es posible que nunca se les entienda
en su totalidad. Sin embargo, en ausencia de un conocimiento perfecto, pueden representarse en
forma simplificada por medio del concepto de sistema. Un sistema es un conjunto de partes
conectadas entre si, que forman un todo. El ciclo hidrolégico puede tratarse como un sistema cuyos
componentes son precipitacion, evaporacion, escorrentia y otras fases del ciclo hidrologico. Estos
componentes pueden agruparse en subsistemas del ciclo total; para analizar el sistema total, estos
subsistemas mas simples pueden analizarse separadamente y combinarse los resultados de acuerdo

con las interacciones de los subsistemas. (Ven Te Chow et al., 1994, p. 5)

El ciclo hidroldgico se representa como un sistema (figura 2) en el cual se dividen en tres
subsistemas: el sistema de agua atmosférica, el sistema de agua superficial y el sistema de agua

subsuperficial.

Figura 2
Representacion en diagrama de bloques del sistema hidroldgico
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“Un sistema hidroldgico se define como una estructura o volumen en el espacio, rodeada por una
frontera, que acepta agua y otras entradas, opera en ella internamente y las produce como salidas”
(Ven Te Chow et al., 1994, p. 7), (ver figura 3).

Figura 3
Esquema de un sistema hidroldgico, mostrando entradas y salidas
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Nota: Tomada de Ven Te Chow et al. (1994, p. 7)

2.1.3 Balance hidrico

La ecuacion del balance hidrico, indica los valores relativos de entrada y salida de flujo y la
variacion del volumen de agua almacenada en una region. En general, las entradas en la ecuacion
del balance hidrico comprenden la precipitacion P, en forma de lluvia o nieve, y las aguas
superficiales y subterraneas QE. Las salidas incluyen la evaporacion desde la superficie de la masa
de agua E, la evapotranspiracion desde el suelo y la vegetacion ETR, y la salida de agua superficial
y subterranea desde la cuenca QS. Cuando las entradas superan a las salidas el volumen de agua

almacenada AS aumenta y cuando ocurre lo contrario disminuye. (Vargas et al., 2012, p. 33)

AS
S =P+Qs —E—ETR—Q, (1)

2.1.4 Modelo hidrolégico

Un modelo de sistema hidrol6gico o también llamado modelo hidroldgico es una aproximacion al
sistema real, donde sus entradas y salidas son variables hidrolégicas mensurables o medibles y su
estructura es un conjunto de ecuaciones que conectan las entradas y salidas. Donde su principal

objetivo es estudiar la operacion del sistema y predecir su salida.

En términos generales, busca representar los diferentes procesos involucrados en la
distribucion de la lluvia y la generacion de caudales en una determinada cuenca. Los modelos

pueden ser fisicos, donde se representan a escala las cuencas reales, o matematicos, los cuales
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parten de ecuaciones empiricas 0 conceptuales para representar la respuesta de la unidad

hidroldgica bajo diferentes condiciones hidrometeorologicas. (Rincén Achury, 2019, p. 19)

La modelacién es la construccion de un prototipo que reproduzca las caracteristicas deseadas del
mundo real que interesan en cada caso concreto (formalizacion de una sensacion de analogia). Un
modelo ha de ser una simplificacion de la realidad, especifica para un problema dado. Puede
pensarse como un mapa de la realidad, cuya escala y contenidos son los adecuados para el objetivo

que se persigue.

La modelacion hidroldgica, en sus distintas tipologias, constituye una herramienta
fundamental para el analisis de numerosos problemas medioambientales y relacionados con la
disponibilidad del agua. Cuestiones como las inundaciones, las sequias, la erosion, la
contaminacion difusa o puntual de origen agricola, industrial o doméstico, la degradacion de
suelos, la desertificacion, los usos del agua, y, en general, la gestion y preservacion del medio
hidrico, constituyen retos ambientales y sociales criticos, para cuya solucion se requiere el

concurso de técnicas de modelacién hidrologica. (Cabezas Calvo-Rubio, 2015, p. 41)

2.1.4.1 Clasificacion
El modelo puede localizarse en un arbol de acuerdo con las alternativas, tal como se muestra en la

figura 4

Figura 4
Clasificacion de los modelos hidrologicos de acuerdo con la forma aleatoriedad, variabilidad

espacial y temporal de los fenémenos hidroldgicos
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Nota: Adaptada de Ven Te Chow et al. (1994, p. 11)

2.1.5 Modelo hidrologico GR2M
GR2M es un modelo agregado que simula caudales en intervalos mensuales. EI modelo transforma

la precipitacion en escorrentia mediante la aplicacion de dos funciones: una funcién de produccién
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y una funcion de transferencia. Su estructura consta de dos reservorios: el reservorio suelo y el
reservorio de agua gravitacional. La Figura 4 muestra la arquitectura del modelo GR2M con los
principales procesos hidroldgicos que producen escorrentia y que son tomados en cuenta por el
modelo. De acuerdo a este esquema, P es la precipitacion media de la cuenca, P1 es la escorrentia
superficial, E es la evapotranspiracion actual, P2 la percolacion profunda, S el almacenamiento del
reservorio suelo al inicio del periodo de analisis, R el almacenamiento del reservorio de agua
gravitacional al inicio del periodo de andlisis y Q el caudal a la salida de la cuenca. La capacidad
méaxima de almacenamiento del reservorio suelo es X1y la del reservorio gravitacional es asumida
como 60mm. (Mouelhi et al., 2006, pp. 207-210)

Figura 5
Estructura del Modelo hidrolégico GR2M
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Nota: Adaptada de Mouelhi et al. (2006, p. 206)

2.1.5.1 Funcioén de Produccién

De acuerdo a la Figura 4, parte de la precipitacion es absorbida por el reservorio suelo y otra (P1)
se dirige al reservorio de agua gravitacional. El nuevo volumen de agua en el reservorio suelo (S1)

se calcula de la siguiente manera:
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s, =2T717
! S (2)

donde: X1 es la capacidad del reservorio suelo; y

P
@ se define como: ¢ = tanh (X_)
1

Asumiendo que no hay pérdidas, el volumen de agua antes de la infiltracion debe ser el mismo
después de ésta; entonces:

PP=P+S-S5; (3)
En una segunda instancia, el reservorio suelo seré afectado por la evapotranspiracion, reduciendo

su volumen a S2. El nuevo volumen se calcula de la siguiente manera:

5 = S:(1—v)
, =
1+¢(1—Xil) (4)

E
Donde : i esigual ay = tanh (X_>
1

Parte de este nuevo volumen S2 seré transferido al reservorio de agua gravitacional y el remanente

se convertird en el volumen inicial S para el siguiente periodo de analisis. El nuevo valor de S seré:

S
1

(1 + (3%21)3>§ ¢

luego, el volumen de agua que percola P2 se estimara como la diferencia entre S2 y S:

P2=SZ_S (6)

2.1.5.2 Funcion de Transferencia
Conocido el volumen de agua que percola, la precipitacion efectiva que ingresa al reservorio de

agua gravitacional (P3), sera:

P; =P, +P, (7
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Debido a que el reservorio de agua gravitacional contaba con un volumen inicial R, su nuevo

volumen sera:

Rl =R+ P3 (8)
Sin embargo, debido a que existe un intercambio de volimenes a nivel subsuperficial, el volumen

del reservorio se corrige por el factor X2:

R, = XoRy (9)
Finalmente, el reservorio de agua gravitacional se vacia siguiendo una funcién cuadratica,

dandonos como resultado el caudal de salida:

(10)

Como puede observarse, todos los volimenes estimados dependen de dos variables a optimizar:
- X1: capacidad del reservorio suelo en milimetros
- X2: coeficiente de intercambios subterraneos (adimensional)

2.1.6 Andlisis exploratorio de datos

El objetivo principal del analisis exploratorio es ayudar a analizar en profundidad el conjunto de
datos antes de hacer suposiciones, identificar errores obvios, obtener una mejor comprensién de
los patrones dentro del conjunto de datos, descubrir valores atipicos y/o eventos anémalos y, por
altimo, pero no menos importante, para averiguar las relaciones entre las variables. (Ortega, 2022

par. 5.)

2.1.6.1 Diagrama de cajas

El diagrama de caja y bigotes, también llamado diagrama de caja o boxplot, es un grafico que
representa un conjunto de datos estadisticos de manera visual utilizando los cuartiles. La principal
caracteristica del diagrama de caja y bigotes es que permite visualizar rapidamente la dispersion
de una serie de datos, ya que indica los cuartiles, la mediana, los valores extremos y los valores

atipicos de los datos. (Estadistica, 2021)
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Figura 6
Representacion grafica del diagrama de cajas
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Nota: tomada de Garcia Meza (2022)

2.1.7 Regionalizacion

La regionalizacion climética de las estaciones es el proceso de dividir una cuenca hidrogréfica en
subcuencas mas pequefias, con el objetivo de formar grupos homogéneos en funcién a similitudes

entre las estaciones y entender la variabilidad espacial.

2.1.7.1 Método de Ward
El método de Ward es un procedimiento jerarquico en el cual, en cada etapa, se unen los dos
clusters para los cuales se tenga el menor incremento en el valor total de la suma de los cuadrados

de las diferencias, dentro de cada cluster, de cada individuo al centroide del clister.

Notemos por:

o xF

ij al valor de la j-ésima variable sobre el i-ésimo individuo del k-ésimo cluster,

suponiendo que dicho cluster posee n; individuos.
e m¥ al centroide del clister k, con componentes m]’-‘

e [E, alasuma de cuadrados de los errores del cluster k, o sea, la distancia euclidea al

cuadrado entre cada individuo del cluster k a su centroide.

ng n ng n n
2 2 2
Fe=) ) (xli—mf) = > > ()" = m ) (mf) (1
j=1

i=1 j=1 i=1 j=1
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e E alasuma de cuadrados de los errores para todos los clusters, o sea, si suponemos que

hay h clusters.

h
E= Z Ey (12)
k=1

El proceso comienza con m clusters, cada uno de los cuales esta compuesto por un solo individuo,
por lo que cada individuo coincide con el centro del cluster y por lo tanto en este primer paso se
tendrd E,.= 0 para cada cluster y con ello, E = 0. El objetivo del método de Ward es encontrar en
cada etapa aquellos dos clusters cuya unién proporcione el menor incremento en la suma total de
errores, E. (Diaz Covian, 2014, pp. 24-25)

Supongamos ahora que los clusters C,y C,se unen resultando un nuevo cluister C,. Entonces el

incremento de E sera:

AE,q = E. — Ep — Eq (13)
2.1.7.2 Vector regional
El MVR es un método de calculo orientado a tres tareas definidas: La critica de datos, la

homogenizacién y la extension-completacion de datos de precipitacion.

La hipdtesis fundamental en la que se basa, consiste en asumir que, para una misma zona climatica
sometida a un mismo régimen de precipitaciones, los totales pluviométricos anuales son seudo-
proporcionales, con una pequefa variacion aleatoria cada afio debido a la reparticion de las lluvias

dentro de la zona.

La idea basica del MVR, es la siguiente: en lugar de comparar dos por dos estaciones por
correlacion o doble masa, como se hace en los métodos clasicos, se elabora una estacion ficticia
que sea una “especie de promedio” de todas las estaciones de la zona, con la cual se comparan

cada una de las estaciones.

El MVR emplea entonces, para el calculo de esta estacion “Vector” el concepto de Precipitacion
Media Extendida al periodo de trabajo, salvando los problemas del peso de estaciones mas
lluviosas sobre las menos lluviosas (como ocurriria con un promedio simple) y la existencia de

datos faltantes o diferentes periodos de funcionamiento (que calcularian promedios alterados en
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caso de tener solamente afios humedos o solamente afios secos de determinada estacién) como

ocurriria al obtener valores estandarizados o centrados reducidos de lluvia.

Bajo estos conceptos, se emplea el método de Minimos Cuadrados para encontrar los Indices
Pluviométricos Regionales Anuales “Zi” y la Precipitacion Media Extendida “Pj”. Esto se logra al

minimizar la sumatoria de la expresion. (Espinoza, 2005)

N M p
“U_ g
ZZ(& Z‘) (14)

i=1i=1
Donde i es el indice de afio, j el indice de estacion, N el nimero de afios y M el nimero de
estaciones. Pij es la precipitacion anual en la estacion j el afio i, Pj es la precipitacion media

extendida al periodo de N afios y finalmente Zi es el indice pluviométrico regional del afio i.

Una regidn se considera como homogénea si la desviacion estdndar de las diferencias (DED) entre
los indices pluviométricos anuales de las estaciones y los indices del VR son menores a 0.2.
Ademas, el coeficiente de correlacion entre el VR y los valores pluviométricos anuales de las

estaciones deben ser mayores a 0.7.

2.1.8 Andlisis de consistencia
En el analisis de consistencia de la informacion con la que se cuenta, mediante criterios fisicos y
estadisticos que permitan identificar, evaluar y eliminar los posibles errores sistematicos que han

podido ocurrir, sea por cosas naturales u ocasionadas por intervencion de la mano del hombre.

La inconsistencia y no homogeneidad se ponen en manifiesto con la presencia de saltos y/o
tendencias (como se muestran en las figuras 7 y 8) que afectan las caracteristicas estadisticas de
dichas series. (Villon Béjar, 2006, pp. 305-306)
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Figura7
Serie con componente transitoria en la forma de salto.

xt
A

informacion
hidrometeorolégica

ni

Nota: Tomada de Villon Béjar (2006, p. 306)

Figura 8
Serie con componente transitoria en la forma de tendencia

xt A
informacién
hidrometeoroldgica

>

tiempo T

Nota: Tomada de Villon Béjar (2006, p. 307)

2.1.8.1 Saltos
Segun Villon (2006, pp. 312-315) propone métodos para el analisis de saltos que se mencionan a

continuacion:
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e Consistencia en la media

El analisis estadistico consiste en probar, mediante la prueba t (prueba de hipotesis), si los valores
medios (X, X,), de las submuestras, son estadisticamente iguales o diferentes con una probabilidad

del 95% o con 5% de nivel de significancia, de la siguiente manera:

a) Caélculo de la media y de la desviacion estandar para las submuestras, segun:

1w
=), (15)
1 nq _ 2%
510 = [7=g ), G~ 5 (19
i=
I
1
1 nz N2 2
SZ(X) = [ﬁz 1(xj —xz) ] (18)
1=

x; = Valores de la serie del periodo 1.

x; = Valores de la serie del periodo 2.

X1,X, = Media de los periodos 1y 2, respectivamente.

S1(x),S,(x) = Desviacion estandar de los periodos 1 y 2, respectivamente
n = Tamano de la muestra

n4, N, = Tamafo de las submuestras

b) Caélculo del t calculado (tc), segun:

Gy ) - — 1)
c— S (19)
d

Donde: ul — u2 =0 (por hipotesis, la hipotesis es que las medias son iguales).

Quedando:

_ (X, — X3)

te s (20)

Ademas:
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1
1 172
SaZSp[n—l-Fn—z (21)

1
¢ = (ny — 1)S7 + (n, — 1)SF]?
P ny +n, — 2

(22)
Siendo:

Sz = Desviacidn de las diferencias de los promedios.
S, = Desviacion estandar ponderada

c) Calculo del t tabular t,:

El valor critico de t se obtiene de la tabla t de Student, con una probabilidad al 95%, o con
un nivel de significancia del 5%. Es decir, con a/2 = 0.025 y con grados de libertad v =
nl+n2-2

d) Comparacion del t,. con el t;:
* Si [t.|< t; (95%)— X; = X, (estadisticamente).
En este caso, siendo las medias x; = i, estadisticamente, no se debe realizar el proceso de
correccion.
* Si [t.|>t: (95%)— X; # X, (estadisticamente).
En este caso, siendo las medias x; # X, estadisticamente, se debe realizar el proceso de
correccion de informacion.

e Consistencia en la desviacién estandar.

El andlisis estadistico consiste en probar, mediante la prueba F, si los valores de las desviaciones
estandar de las submuestras son estadisticamente iguales o diferentes, con un 95% de probabilidad

0 con un 5% de nivel de significancia, de la siguiente manera:

a) Calculo de las varianzas de ambos periodos:

nq
5260 = (——=) e — 22
1 n, — 1 i 1 (23)
i=1

nz
1 32
S3(x) = (nz — 1)2(%‘ — %) (24)
=1
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b) Calculo del F calculado (F,), segun:

SE(x)
F.=—=——,si §? > 52
c Szz(x) st ST (x) 2(x) (25)
53 (x)
= ——,siS5(x) > S
c Slz(x) st §7(x) 1 (%) (26)

c¢) Calculo del F tabular (valor critico de F o F;), se obtiene de las tablas F (tabla A.4) para

una probabilidad del 95%. Es decir, con un nivel de significancia a=0.05 y grados de

libertad:
G.L.N.=n,;—-1 .
G.L.D=nz—1} sL81(x) > S5 ()
G.L.N.=n,—1 .
G.L.D=ni—1} si83(x) > S1(®)
Donde:

G.L.N = Grados de libertad del numerador.
G.L.D = Grados de libertad del denominador.
d) Comparacion del E. con el F;:
Si F, <F; (95%)— S1(x)= S2(x) (estadisticamente)
Si F,>F; (95%)— S1(x)# S2(x) (estadisticamente), por lo que se debe corregir.

2.1.8.2 Tendencias
Para la evaluacion de tendencia se ha utilizado el test no paramétrico de Mann-Kendall. Este test
ha sido ampliamente aplicado en estudios de identificacion de tendencias en series

hidrometeoroldgicas y otras series ambientales. (Mufios Marin, 2008, pp. 18-19)
Su desarrollo se resume como:

a) Se listan los valores de las variables (precipitacion, por ejemplo), de forma ordenada

(Xl, X,y van ,xn)
b) Se obtiene el signo de la diferencia de cada par de valores al comparar sus magnitudes
(xj — xx) con (j > k) de acuerdo con lo siguiente:
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c)

d)

2.19

1si(xj—xx) >0
signo(x; —x) =4 0si(xj —x,) =0
—1si(x—x) <0

Obtencidn del estadistico S de Mann Kendall, mediante la ecuacion:

n-1 n
S = Z Z signo(x; — xi) (27)
k=1 j=k+1

Si S es positivo se infiere de forma subjetiva que la tendencia es creciente, cuando S es

negativo se infiere que hay tendencia decreciente.

Con base a los indicadores se estima una varianza para el estadistico S de Mann Kendall,
que considera el caso de los empates (signo x; — x; = 0) obtenidos en el paso 2, mediante
la ecuacion:

n(n—-1)(2n+5)

Var(S) = 18

(28)

Caélculo del estadistico Z,;x mediante

A partir del estadistico Z se evalUa la hipotesis de interés, que puede ser:
e H,: No hay tendencia vs. H,: Hay tendencia decreciente

e H,: No hay tendencia vs. H;: Hay tendencia creciente

Valores criticos para varios niveles de significacidon se pueden obtener de las tablas de
probabilidad normal. Un valor positivo de S indica que hay una tendencia creciente y

viceversa.

Completacion de datos

Segun la investigacion de Feng et al. (2014) proponen el Método de Cutoff para la completacion

de datos faltantes. A continuacion, se describe el método:

22



El principio de este método es utilizar tanto la informacion temporal y espacial para la
Completacion de datos. Para describir el procedimiento, supongamos que se tiene observaciones
espacio-temporales mensuales incompletas en una matriz X de dimension m x n donde m es meses
y n es estaciones. Sea x; j), la observacion en el mes i en el afio j en la estacion k, para i =1, 2,
5127521, 2, ..., wyk=1,2,...,n;ysupongamos que una observacion especifica x;- ;) x~ €s
dato faltante, siendo el mes i* en el afio j* y en la estacion k* como el dato faltante (candidato) a

completar. A continuacion, se describe los pasos para completar el dato faltante:

e Secrea una lista de estaciones de referencia (denominado L) conformado por estaciones
que tienen alta correlacion con la estacion candidata k*; siendo los valores de correlacion
mayor que un valor de correlacion definido por un umbral r.

e SeaJ; el conjunto de afios de referencia que no incluye el afio j* para el cual x; j x no es
dato perdido en el mes i y estacion k.

e Se estima R como el valor promedio de las observaciones en el mes i* de todos los afios
(Jix) Y estaciones (L) de referencia. C como el valor promedio de las observaciones en el
mes i* de todos los afios de referencia (J; x)) solo de la estacion candidata k*. R como el
valor promedio de las observaciones en el mes i* para el afio j* de las estaciones de
referencia (Ly+).

ZkELk* Zje]i*k X" ).k

R =

29
Yer ik (29)
= Zje]i*k* X(@i*,j),k*
€= o (30)
A
 DkeLy X(i7 )k
T kel 30
Finalmente, se calcula el valor a completar x que corresponde a x;« j+ x* COMO:
X/_—Ry/_
/lc="/k
s_p(C
X =R ( / ﬁ) (32)
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El valor de umbral recomendada por el autor es r = 0.75 para la formacion del conjunto de

estaciones que participan en la Completacion de datos faltantes.

Figura 9
Representacion grafica del método Cutoff N° 1

ESTACIONES DISPONIBLES ESTACIONES DE REFERENCIA (Lk)
ANO 1|2|3|4|5\ [n avo[mes] 1 [ 2 [ a [ . [ n

1981 1981

1982 1982

Nota: Tomada de Delgado Quispe (2019, p. 46)
Figura 10
Representacion grafica del método Cutoff N° 2

[EsTACIONES DE REFERENCIA (LK) [ESTACIONES DE REFERENCIA (Lk) [Esmqomss DE REFERENCIA (Lk)
[

ARNO ARO[ mes| 1 | 2 a [ .. [ n ARO[ mes| 1 4 w | n

1981

@
|®

1981 1981
@

.|.|.H.‘.|. ®

.’.|.|0‘.'.

T

1982 1982 1982 1

T

Nota: Tomada de Delgado Quispe (2019, p. 46)
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2.1.10 Evapotranspiracion

La evaporacion y la transpiracién ocurren simultdneamente y no hay una manera sencilla de
distinguir entre estos dos procesos. Aparte de la disponibilidad de agua en los horizontes
superficiales, la evaporacion de un suelo cultivado es determinada principalmente por la fraccion
de radiacion solar que llega a la superficie del suelo. Esta fraccion disminuye a lo largo del ciclo
del cultivo a medida que el dosel del cultivo proyecta mas y mas sombra sobre el suelo. En las
primeras etapas del cultivo, el agua se pierde principalmente por evaporacién directa del suelo,
pero con el desarrollo del cultivo y finalmente cuando este cubre totalmente el suelo, la
transpiracion se convierte en el proceso principal. En la Figura 11 se presenta la evapotranspiracion
dividida en sus dos componentes (evaporacion y transpiracion) en relacion con el area foliar por
unidad de superficie de suelo debajo de él. En el momento de la siembra, casi el 100% de la ET
ocurre en forma de evaporacion, mientras que cuando la cobertura vegetal es completa, mas del de

90% de la ET ocurre como transpiracién. (Allen et al., 2006)

Figura 11
Reparticion de la evotranspiracion en evaporacion y transpiracion durante el periodo de

crecimiento de un cultivo anual.
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Nota: Tomada de Allen et al. (2006, p. 2)
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2.1.10.1 Calculo de la evapotranspiracion por el método de Hargreaves-Samani

Método de Hargreaves-Samani es una opcion alternativa para el calculo de la ETo en estaciones
donde no existe informacion real de insolacion, humedad relativa o velocidad del viento. La
informacion de esta manera generada provee un estimativo. EI método considera solamente la
temperatura del aire [°C], a través de las relaciones mostradas a continuacion, donde ETo y Rs

estan en [mm dia-1]. (Hargreaves; Allen, Pereira, Raes, & Smith, citado por (Soria, 2016, p. 54)

El factor kg, [°C-0.5] reduce los valores de temperatura a radiacion solar; varia en funcion a la
proximidad del sitio en relacion a ubicaciones a nivel del mar y se define en funcion a la presion
atmosférica media del lugar Pa [kPa] y la presién media mensual a nivel del mar Po [kPa].
Hargreaves (citado por Soria, 2016, p. 55)

ETo = 0.0135 * kpg * (T, + 17.8) (Tymax — Tomin) *°Ra (33)

ETo = Evapotranspiracion (mm/dia)
T,, = Temperatura media °C

Tnax = Temperatura maxima °C

Tynin = Temperatura minima °C

Ra = Radiacién solar (mm/d)

P05
) (34)

krs = 0.17 (—
Rs PO

Pa = Presion media del lugar (hPa)

Po = Presion media mensual a nivel del mar (hPa)

2.1.11 Interpolacion espacial
La interpolacion espacial es un procedimiento matematico utilizado para estimar el valor de un

atributo, en este caso, la precipitacion y la evapotranspiracion, en una localidad o “celda” a partir
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de valores obtenidos en puntos de medicidn. En el caso de la precipitacion la interpolacion espacial

transforma un namero finito de observaciones de las estaciones meteorologicas, en un espacio

continuo de manera que su patron espacial sea comparable con aquel presentado por las

observaciones puntuales de origen. (Allen et al., 2006, p. 60)

2.1.11.1 Meétodo de interpolacion IDW

Donde:

Calcula un promedio ponderado usando la distancia entre puntos.

Supone que las cosas que estan cerca unas de otras son mas parecidas que aquellas que
estan mas separadas.

Los valores medidos méas cercanos al lugar de prediccion tienen mas influencia sobre el
valor predicho que los mas alejados.

Da mayor peso a los puntos més cercanos al punto de prediccion y los pesos disminuyen
en funcion de la distancia.

El método usa la siguiente formula.

_ Xwiz;
260 = Sy
Z.
X—5
7. = (di,x)
) — 1 \? (35)
2(z;)

Z(x) = Valor estimado para la ubicacion.

w; = Peso del punto i.

z; = Valor del punto de muestreo i.

d; , = Distancia entre Zx y Zi.

p = Exponente de ponderacion.
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Figura 12
Inverso distancia

Nota: Tomada de Mamani Lopez & Fuentes Carrizo (2020, p. 73)

2.1.12 Calibracién

La calibracién es un esfuerzo para parametrizar mejor un modelo, a un conjunto dado de
condiciones locales, reduciendo la incertidumbre de prediccion. En grandes cuencas fluviales, la
precipitacion, la escorrentia y el rendimiento del agua pueden variar ampliamente en toda la
cuenca. (Montesinos, 2019, pag. 14). Para evaluar la bondad de ajuste del modelo se utiliza una

“funcion objetivo”.
Segun Cabrera ( 2012) este proceso puede realizarse de dos formas:
a) Pruebay error

Es el método mas utilizado y usualmente recomendado. Implica un ajuste manual de pardmetros

basado en el criterio del investigador. Tiene valor de aprendizaje, pero es lento y subjetivo.
b) Automatica

Optimiza los valores de los parametros utilizando técnicas numéricas. A diferencia de la “prueba
y error”, este método es mucho maés rapido y objetivo; sin embargo, es numéricamente complejo
y presenta problemas en la compensacion de errores y en la captura de valores minimos locales.
Algunos ejemplos son: técnicas de escalamiento (hill-climbing techniques), recocido simulado

(simulated annealing), algoritmos genéticos, etc.
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2.1.13 Validacion

La validacion de un modelo segun Cabrera (2012b) se define como el proceso de demostracién
que el modelo es capaz de hacer predicciones en un lugar especifico determinado para periodos
fuera del periodo de calibracion. De esta manera, se dice que un modelo ha sido validado si su

precision y capacidad predictiva en el periodo de validacion muestran errores o limites aceptables.

Transponer un modelo a condiciones que podrian ser diferentes en el tiempo genera una gran

incertidumbre. Para superar esta incertidumbre, se propone un modelo jerarquico.
Las categorias principales para diferenciar la prueba de validacion son:

e Condiciones estacionarias (similares al periodo de calibracion); y

e Condiciones no estacionarias (diferentes a las del periodo de calibracion).

Cada una de estas categorias se subdivide en dos subgrupos de acuerdo al lugar donde se realizara

la simulacion:

e Sise realiza en la misma cuenca que fue usada para la calibracién; o

e Sise realiza en una cuenca diferente.
La combinacidn de estos tipos genera cuatro posibles escenarios. Por ejemplo:

e Sise desea completar una serie de caudales: las condiciones son estacionarias y se trabajara

en la misma cuenca.
e Si se desea simular caudales en una cuenca sin registro: las condiciones son estacionarias

y se trabajara en otra cuenca.

Un tema importante es la posibilidad de validar un modelo para un periodo que incluya variaciones

en el uso de tierras o causadas por el cambio climético (condiciones estacionarias).
Pruebas consideradas como minimas para la validacion:

e Prueba de muestra dividida (split-sample test)
e Prueba de muestra dividida diferencial (differential split-sample test)

e Prueba de cuenca representativa (proxy basin test)
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e Prueba de muestra dividida diferencial de cuenca representativa (proxy-basin differential

split-sample test)

2.1.14 Medidas de ajuste

2.1.14.1 Eficiencia de Nash-Sutcliffe

El criterio de Nash-Sutcliffe (E) es uno de los mas usados en hidrologia. Su valor se define como:
2?:1(Qobs - Qsim) 2

E=1- — 36
Z?:1(Qobs - QObS)Z (39)

Q,ps: €s el caudal observado en m3/s
Qsim: es el caudal simulado en m3/s

Tabla 1
Valores de Eficiencia de Nash-Sutcliffe

NASH | AJUSTE

<0.2 Insuficiente
0.2-0.4 | Satisfactorio
0.4-0.6 | Bueno
0.6-0.8 | Muy bueno

>0.8 Excelente

2.2 MARCO CONCEPTUAL

Cuenca hidrologica
Segun Villon Béjar (2002, p. 21) “La cuenca de drenaje de una corriente, es el area de terreno
donde todas las aguas caidas por precipitaciones, se unen para formar un solo curso de agua. Cada

curso de agua tiene una cuenca bien definida para cada punto de su recorrido”.

Modelo hidrolégico
Un modelo hidroldgico es una aproximacion al sistema real; sus entradas y salidas son variables

hidroldgicas mensurables y su estructura es un conjunto de ecuaciones que conectan entradas y
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salidas (Ven Te Chow etal., 1994, p. 9). El nivel de resolucion de los datos y la informacién
requerida, asi como el grado de complejidad del modelo a emplear, depende basicamente de los
objetivos del estudio (IDEAM, 2018, p. 8).

Precipitacion

La precipitacion incluye la lluvia, la nieve y otros procesos mediante los cuales el agua cae a la
superficie terrestre, tales como granizo y la nieve. La formacion de precipitacion requiere la
elevacién de una masa de agua en la atmosfera de tal manera que se enfrié y parte de su humedad
se condense. A medida que el aire sube y se enfria, el agua se condensa de un estado de vapor a
un estado liquido. Si la temperatura se encuentra por debajo del punto de congelamiento, se forman
cristales de hielo. La condensacion requiere de una semilla llamada nucleo de condensacion
alrededor del cual las moléculas de agua se pueden unir o nuclear. Las pequefias gotas de agua que
crecen mediante la condensacion e impacto con las mas cercanas a medida que se mueven por la
turbulencia del aire, hasta que son lo suficientemente grandes para que la fuerza de gravedad
sobrepase la fuerza de friccion y empieza a caer, incrementando su tamafio cuando golpean otras

gotas en su descenso (Ven Te Chow et al., 1994, pp. 65-66).

Escorrentia superficial

El escurrimiento superficial es un componente del ciclo hidroldgico el cual resulta de la lluvia y/o
caudal lateral que no llega a infiltrarse sobre la superficie de la tierra. EI escurrimiento superficial
en el terreno sigue caminos variables e interconectados debido principalmente a depresiones y
vegetacion en ella. No es factible definir un procedimiento puramente deterministico para
simularlo por lo que se adoptan aproximaciones al fendmeno y se idealiza a éste como una
superficie de agua cubriendo uniformemente la superficie del terreno con una lamina
delgada.(Traverso Yucra, 2018, p. 25)

Infiltracion

La infiltracidn es la entrada de agua hacia abajo en la superficie del suelo y la roca. Cuando la
lluvia llega al suelo, el agua puede infiltrarse en él o escurrirse por el suelo. En general, la
infiltracion es un movimiento mas rapido del agua. Y, la tasa de infiltracion es la velocidad a la
que el suelo absorbe el agua. Sin embargo, la capacidad de infiltracion se refiere a la cantidad

méaxima de agua de lluvia que puede entrar en el suelo en un tiempo determinado. Cuando se
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alcanza el maximo de agua de lluvia, el suelo se satura. Otra caracteristica importante es que la

infiltracion es un fenémeno superficial.

Ademas, la infiltracion es el proceso de entrada de agua en la superficie del suelo. La capacidad
de infiltracion es la tasa méxima de infiltracion. Pero la capacidad de infiltracion disminuye cuando
el contenido de humedad del suelo es alto. Cuando la tasa de precipitacion supera la tasa de

infiltracion, el agua escurre por el suelo.

Percolacion

La percolacion es el movimiento descendente del agua a través del suelo y la roca. La gravedad y
las fuerzas capilares son los mdltiples factores que impulsan la percolacion. Después de la
infiltracion, el agua comienza a moverse hacia abajo a través del suelo y la roca pasando por
diferentes capas del terreno. La entrada superficial inicial del agua se denomina infiltracion. La
percolacién se produce en el subsuelo y el movimiento descendente subterraneo del agua se
denomina percolacion. Como el agua se mueve a través de diferentes capas del suelo, el
movimiento del agua es lento en la percolacion. Sin embargo, la principal importancia de la
percolacion es que repone el agua subterranea en los acuiferos. En este caso, los acuiferos se

encargan de mantener el agua subterranea en la zona de saturacion.

Temperatura

La cantidad de energia solar, retenida por el aire en un momento dado, se denomina Temperatura.
Se puede afirmar que la temperatura depende ante todo de la radiacion solar. EI termémetro es el
instrumento de fiabilidad que se utiliza para medir esa cantidad de energia. Esta medicion debe
realizarse a 1,5 metros del suelo, siendo un lugar ventilado y protegido de la influencia directa de

los rayos del sol (Ordofiez Galvez, 2011, p. 11). Generalmente se expresa en grados Celsius (° C).

Radiacion solar

La radiacion solar es la mas importante fuente de energia en el planeta y puede cambiar grandes
cantidades de agua liquida en vapor de agua. La cantidad potencial de radiacion que puede llegar
a una superficie evaporante viene determinada por su localizacion y época del afio. Debido a las
diferencias en la posicion del planeta y a su movimiento alrededor del sol, esta cantidad potencial
de radiacion es diferente para cada latitud y para las diversas estaciones del afio (Allen et al., 2006,
p. 29).
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Evaporacion

La evaporacion es el proceso por el cual el agua liquida se convierte en vapor de agua
(vaporizacién) y se retira de la superficie evaporante (remocién de vapor). El agua se evapora de
una variedad de superficies, tales como lagos, rios, caminos, suelos y la vegetacién mojada. Para
cambiar el estado de las moléculas del agua de liquido a vapor se requiere energia. La radiacion
solar directa y, en menor grado, la temperatura ambiente del aire, proporcionan esta energia. La
fuerza impulsora para retirar el vapor de agua de una superficie evaporante es la diferencia entre
la presion del vapor de agua en la superficie evaporante y la presion de vapor de agua de la

atmosfera circundante (Allen et al., 2006, p. 2).

Transpiracion

La transpiracién consiste en la vaporizacion del agua liquida contenida en los tejidos de la planta
y su posterior remocion hacia la atmdsfera. Los cultivos pierden agua predominantemente a través
de los estomas. Estos son pequefias aberturas en la hoja de la planta a través de las cuales atraviesan
los gases y el vapor de agua de la planta hacia la atmdsfera. La vaporizacion ocurre dentro de la
hoja, en los espacios intercelulares, y el intercambio del vapor con la atmdsfera es controlado por
la abertura estomatica. Casi toda el agua absorbida del suelo se pierde por transpiracion y
solamente una pequefia fraccion se convierte en parte de los tejidos vegetales. La transpiracion,
igual que la evaporacion directa, depende del aporte de energia, del gradiente de presion del vapor
y de la velocidad del viento (Allen et al., 2006, p. 3)

Hidrogramas
Un hidrograma es una gréafica de la variacion de una variable hidroldgica en funcién con el tiempo

donde en el eje de las abscisas se encuentra el tiempo y en las ordenadas la variable hidroldgica.

Calibracion
La calibracion es un proceso de ensayo y error donde se prueba una configuracion de parametros
del modelo y se contrastan los resultados frente a una lista de datos observados y considerados

como reales (Ochoa Tocachi et al., 2022, p. 94). Este proceso consiste en tres pasos principales:

1) Ladefinicion de los parametros de entrada
2) La modelacion con base en dichos parametros para generar resultados

3) El anélisis de desempefio de los resultados
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Validacion

La validacion del modelo se emplea para evaluar la confianza de los resultados, es decir, el
rendimiento del modelo calibrado. Por lo general, el modelo se valida dentro de un periodo
diferente al utilizado en calibracion (Ochoa Tocachi et al., 2022, p. 104).

Curva de duracion de caudales

Uno de los conceptos de mayor utilidad en la Hidrologia es la curva de duracion de caudales
(CDC). Esta curva se usa para estudios de disponibilidad hidrica, disefio hidraulico, estudio de
crecientes, caudales ecoldgicos y factibilidad de proyectos hidraulicos(Gallego Arias & Carvajal
Serna, 2017).

2.3 MARCO ESPACIAL

El trabajo se desarrollé para la cuenca del rio Tolomosa ubicada al suroeste de la ciudad de Tarija
que tiene sus nacientes en la cordillera de Sama llegando hasta la presa San Jacinto donde se tomd
como punto de control de la cuenca para este trabajo, esta misma cuenta con una extension de 437

Km?2.
24 MARCO TEMPORAL

Para este trabajo se definié un periodo de estudio que comprende desde enero de 1990 a diciembre

de 2022 donde se desarrollé la calibracion y validacion del modelo propuesto.
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3 MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo toma en cuenta un paradigma positivista con un enfoque de investigacion
cuantitativo, porque es un método de investigacion que utiliza herramientas de analisis matematico
y estadistico para describir, explicar y predecir fendmenos mediante datos numéricos. En el trabajo
se aplica el modelo hidrologico GR2M, el cual requiere informacion meteoroldgica (precipitacion
y temperatura) debidamente procesada por técnicas estadisticas para generar los valores de caudal.
El procedimiento que se lleva a cabo es como cualquier modelo donde se hace una calibracion de

los pardmetros y luego una validacion de los mismos.

De acuerdo al enfoque esta investigacion tiene un disefio de caracter descriptivo, debido a que se
conoceran el comportamiento de los caudales de la cuenca en estudio mediante el uso de los
modelos matematicos cuyo objetivo principal es evaluar al mismo para una posible aplicacion para

el lugar de estudio.

A pesar gue existen varios modelos hidrologicos para la modelacién de caudales medios mensuales
la falta de informacion de los datos de entrada hace que sea dificultoso la utilizacion de algunos
modelos complejos que requieren datos que no se encuentran disponibles, es por eso que el
presente trabajo busca conocer el comportamiento de un modelo agregado con bajo requerimiento

de informacion para su posible aplicacion para la zona de estudio.
El material y los equipos utilizados para realizacion de este trabajo se describen a continuacion:

e Informacién meteoroldgica
Se utiliz6 datos de precipitacion mensual, temperatura maxima, minima y media de
estaciones que estén dentro de la cuenca del rio Tolomosa y sus alrededores del periodo de
enero 1990 a diciembre 2022. Toda la informacién fue conseguida del SENAMHI Tarija
institucion que est a cargo y lleva a cabo el registro de la informacion de las estaciones
consideradas para este trabajo.

e Informacion hidrométrica
Los datos de caudales medios mensuales se obtuvieron a través del balance hidrico
realizado al embalse de San Jacinto. La informacion de las variables para realizar el balance

hidrico fue recabada de la institucion Proyecto Multiple San Jacinto encargada de la
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operacion del embalse y SETAR institucion que se encargaba de la planta hidroeléctrica

desde puesta en marcha hasta el afio 2015.

e Informacion cartografica
Para realizar la delimitacion y obtener el &rea de la cuenca de estudio se utilizé la siguiente

informacién: Un modelo digital de elevacion (DEM).

- El DEM ALOS-PALSAR es uno de los productos ofrecidos por Alaska Satellite
Facility, en el contexto de las imagenes ALOS PALSAR, este DEM posee un pixel de
12.5 m como informacion cartografica para el presente trabajo. Se puede obtener La

informacion de https://search.asf.alaska.edu/#/

e Instrumentos informaticos

» Arcgis 10.5. - es un completo sistema que permite recopilar, organizar, administrar,
analizar, compartir y distribuir informacion geogréfica. Este software se uso para la
delimitacion de la cuenca del rio Tolomosa a partir de un DEM.

» Microsoft Excel. - Excel es una herramienta o programa computacional incluido en el
paquete Microsoft Office, y sirve para la creacion, manejo y modificacion de hojas de
calculo. Se hard uso para diferentes procesos de manejo de datos como: el
procesamiento de los datos hidrometeorol6gicos de cada estacion, analisis de

consistencia, completacion de datos, etc.

» TREND. - El software TREND estéa disefiado para facilitar pruebas estadisticas para la
tendencia, el cambio y la aleatoriedad en series de tiempo hidroldgicas. EI TREND
tiene 12 pruebas estadisticas, que se basan en el trabajo de expertos de la OMM y
UNESCO.

> Lenguaje R. - R es un entorno y lenguaje de programacion abierto, libre y gratis que
proporciona una variedad de técnicas estadisticas y graficas.

El presente trabajo se dividio en tres fases:
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Figura 13
Estructura de la metodologia
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4 MODELACION HIDROLOGICA DE LA CUENCA DEL RiO TOLOMOSA
4.1 UBICACION GEOGRAFICA

La cuenca del rio Tolomosa se encuentra en el departamento de Tarija, especificamente en los
municipios de Cercado y Uriondo, ocupando una extension 437.08 km? hasta la ubicacion del
embalse San Jacinto y hasta la confluencia con el rio Guadalquivir ocupa un area de 469.1 km?. El
rio Tolomosa es uno de los principales afluentes del rio Guadalquivir, tiene sus nacientes en la
cordillera de Sama, nace con el nombre de rio Calderillas con un recorrido de sur a norte en la
parte alta de la cordillera, hasta llegar a la comunidad de Sola, donde adquiere este nombre y
cambia de direccion hacia el este, hasta la confluencia con el rio Pinos desde donde toma el nombre

de rio Tolomosa.
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Figura 14
Mapa de ubicacion
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4.2 RECOLECCION DE INFORMACION HIDROMETEOROLOGICA

La informacion hidrometeoroldgica que se utilizo en esta investigacion, comprende precipitacion

mensual, temperaturas méximas y minimas mensuales de todas las estaciones localizadas dentro

de la cuenca del rio Tolomosa y sus alrededores, que seran preseleccionadas, también es necesario

contar con la informacion de registros de caudales medios mensuales para la calibracion y

validacion del modelo.

En base a la informacion que fue recopilada del SENAMHI, se cuenta con una preseleccion de 13

estaciones meteorologicas (5 dentro la cuenca en estudio y 7 fuera). Estas son seleccionadas

preliminarmente por la cercania al lugar de estudio, posteriormente cada una serd sometida a un

analisis de informacion disponible.

De estas 13 estaciones 11 son meteorologicas y 2 pluviométricas. En la tabla 2 se muestran mas

detalles.

Tabla 2

Estaciones meteoroldgicas preseleccionadas

ESTACION TIPO P Tmax Tmin HRm ins Nub VV Obs

Aeropuerto meteoroldgica X X X X X X X activa
Calderillas pluviométrica X inactiva
Carias meteoroldgica X X X X X X activa
Cenavit meteoroldgica X X X X X X X activa
Chocloca meteorolégica X X X X X X inactiva
Coimata meteorolégica X X X X X X X activa
El Tejar meteoroldgica X X X X X X X activa
Juntas meteoroldgica X X X X X X activa
Pinos Sud pluviométrica X X activa
San Andreés meteoroldgica X X X X X X activa
San Jacinto meteoroldgica X X X X X X activa
Tucumillas meteoroldgica X X X X X activa
Turumayo meteoroldgica X X X X X X activa
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Figura 15
Ubicacion geogréfica de las estaciones meteoroldgicas.
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4.2.1 Periodo considerado para el estudio
El periodo de estudio, estd definido en funcién a un diagnostico de la informacion

hidrometeoroldgica a nivel mensual disponible en la base de datos SENAMHI, PMSJy SETAR.

Para definir el periodo de estudio para la modelacion hidroldgica se consideraron criterios como:
El periodo comun de datos, el numero de estaciones en funcionamiento y sobre todo el periodo de
informacidn con la que se cuenta de caudales registrados para la cuenca de estudio. Una vez
revisada la informacion con la que se cuenta y tomando en cuenta los criterios dichos anteriormente

se definid el periodo de estudio desde enero de 1989 a diciembre de 2022.

4.2.2 Informacion meteoroldgica
La informacién meteoroldgica fue proporcionada por el Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (SENAMHI) de Tarija. Esta informacion es necesaria para llevar a cabo la modelacién

hidroldgica, requiriendo datos de precipitacion y temperaturas a nivel mensual.
e Precipitacion

Del total de las estaciones meteoroldgicas identificadas para el estudio todas cuentan con
datos de precipitacion, también se puede observar que el registro en algunas es discontinuo
y que de las cuales 11 siguen en funcionamiento. En la figura 16 se puede ver la
informacion disponible de cada estacion para el periodo de estudio.

Figura 16
Calendario de datos de precipitacion.

Calendario de datos

1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019 2021

Periodo: 08-1985 [ Aeropuerto: -- [ Cafias: - Cenavit: -- [l Coimata: -- [ ElTejar -- [l Juntas: -- [ Pinos Sud: --

San Andres; -- San Jacinto: -- [ Tucumillas: -- |l Turumayo: --



Tabla 3
Extension de los registros de precipitacion.

LONGITUD ALTITUD

N° ESTACION LATITUDS (°) NICIO  FINAL
W (°) (m.s.n.m)
1 Aeropuerto 21° 32' 48" 64° 42' 39" 1849 ene-89 jun-21
2 Calderillas 21°45° 64° 57 2800 ene-89 jul-03
3 Cafas 21° 54' 08" 64° 51' 03" 2078 ene-89 dic-22
4 Cenavit 21°41' 31" 64° 39' 29" 1730 nov-89 oct-21
5 Chocloca 21°45° 64° 44° 1800 nov-92 mar-12
6 Coimata 21° 29’ 64° 47" 2000 ene-89 dic-22
7 El Tejar 21° 32" 35" 64° 43" 16" 1859 ene-89 dic-22
8 Juntas 21° 48" 37" 64° 47' 51" 1882 ene-89 dic-22
9 Pinos Sud 21° 44’ 64° 53' 2100 ene-89 dic-22
10 San Andrés 21° 37" 24" 64° 48' 54" 1987 ene-89 dic-22
11 San Jacinto 21° 36" 37" 64° 43" 12" 1800 ene-89 dic-22
12 Tucumillas 21° 27" 40" 64° 49' 52" 2557 ene-89 dic-22
13 Turumayo 21° 33" 24" 64° 46' 42" 1978 ene-99 dic-22
e Temperatura

la informacion disponible de cada estacion para el periodo de estudio.

Para la temperatura del total de las estaciones identificadas solo 11 cuentan con

informacidn de registros de temperaturas maximas y minimas. En la figura 17 se puede ver
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Figura 17
Calendario de datos de temperaturas.

Calendario de dafos

1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019 201

Periodo: 08-19565 [ Aeropuerto: -- [ Canas; -- Cenavit: -- [l Chocloca: - [l Coimata: - [l Bl Tejar: - Juntas: --
San Andres: - San Jacinto: -- [ Tueumillas: - [ Turumayo: -
Tabla 4
Extension de los registros de temperatura.
N ESTACION LATITUD LONGITUD ALTITUD INICIO  FINAL
S(°) W (°) (m.s.n.m)
1  Aeropuerto 21° 32' 48" 64° 42' 39" 1849 ene-89 may-21
2 Cafias 21° 54' 08" 64°51' 03" 2078 ene-97 dic-22
3 Cenavit 21°41' 31" 64° 39' 29" 1730 oct-90 dic-21
4 Chocloca 21°45° 64° 44° 1800 nov-92 mar-12
5 Coimata 21° 29 64° 47' 2000 mar-93 dic-22
6 ElTejar 21° 32" 35" 64° 43' 16" 1859 ene-89 dic-22
7 Juntas 21° 48" 37" 64° 47' 51" 1882 ene-89 oct-13
8 San Andrés 21° 37' 24" 64° 48' 54" 1987 may-94 dic-22
9  SanJacinto 21° 36' 37" 64° 43" 12" 1800 ene-89 dic-22
10  Tucumillas 21° 27" 40" 64° 49' 52" 2557 feb-99 dic-22
11 Turumayo 21° 33' 24" 64° 46' 42" 1978 ene-99 dic-22




4.3 ANALISIS EXPLORATORIO DE INFORMACION CLIMATICA

El andlisis exploratorio de datos, busca caracterizar las series de tiempo, empleando técnicas
estadisticas, graficas, etc., cuya finalidad es organizar y preparar los datos, detectar fallos en la
recogida de estos, tratamiento y evaluacion de datos ausentes, identificacion de casos atipicos.

4.3.1 Precipitaciones

La informacion pluviométrica antes de ser utilizada debe ser revisada y analizada en tres aspectos

importante: si la estacion es completa, si es de extension suficiente y si es consistente.

Segun las estaciones pluviométricas seleccionadas y del periodo de estudio elegido que comprende
desde el 1 de enero de 1989 a 31 de diciembre de 2022, cada estacion deberia contar con 408 datos

de precipitaciones mensuales registradas.

En la tabla 7 se muestra la informacion disponible con la que cuenta cada estacion y el porcentaje
de datos faltantes.

Tabla 5

Porcentaje de datos faltantes de precipitacion mensual.
Estacion % Completos % Incompletos  Cant. Completos  Cant. Incompletos
Aeropuerto 100 0 406 2
Calderillas 43 57 174 234
Cafias 95 5 388 20
Cenavit 92 8 376 32
Chocloca 59 41 239 169
Coimata 100 0 408 0
El Tejar 79 21 322 86
Juntas 95 5 386 22
Pinos Sud 96 4 393 15
San Andrés 99 1 405 3
San Jacinto 100 0 406 2
Tucumillas 100 0 406 2
Turumayo 71 29 288 120
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Figura 18
Porcentaje de datos incompletos de precipitacion.
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Estaciones

En el presente trabajo solo se emplearan informacion de las estaciones que contengan informacion
faltante menor o igual al 30 %, por ello se desestima el uso de las estaciones de Calderillas y

Chocloca.

e Evaluacién de histogramas
Los hidrogramas multimensuales permitieron el reconocimiento preliminar de irregularidades de
la distribucién en el tiempo para el area de estudio, tal como se puede apreciar en las siguientes
graficas el comportamiento de cada estacion a nivel mensual y con el periodo correspondiente.
Ademas, este analisis permitid detectar la presencia de saltos o tendencias significativas fuera de

lo comun que se puedan observar a través de los graficos que se presentan de cada estacion.
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Figura 19
Hidrogramas de precipitacion mensual
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Las estaciones muestran un comportamiento regular, sin la presencia de saltos considerables, pero
con presencia de algunos picos sobresalientes que se podrian identificar como datos atipicos que

seran evaluados con los diagramas de cajas.

e Diagramas de caja
Para determinar cuales de estos valores pueden ser considerados como atipicos, se hace el uso del
andlisis exploratorio de diagrama de cajas en caso de identificarse un atipico, se realiz6 la
comparacion de los mismos con las series de datos de estaciones vecinas para determinar su
validez. Si los valores atipicos encontrados no son coherentes con los valores registrados en sus
estaciones vecinas estos pueden ser eliminados, en caso contrario se mantienen dichos valores para
los anélisis posteriores.

Figura 20
Diagramas de caja de la precipitacion mensual
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4.3.2 Temperatura

Para el calculo de la evapotranspiracion se requiere informacion de temperatura maxima, minima
y media. Al igual que la precipitacion cada estacion seleccionada deberia contar con 408 datos
para el periodo de enero de 1989 a diciembre de 2022. En la tabla 8 se muestra la informacion

disponible de temperaturas de las estaciones.

Tabla 6

Porcentaje de datos faltantes de temperaturas
Estacion % Completos % Incompletos  Cant. Completos  Cant. Incompletos
Aeropuerto 100 0 407 1
Cafias 76 24 312 96
Cenavit 86 14 351 57
Chocloca 48 52 194 214
Coimata 87 13 356 52
El Tejar 78 22 319 89
Juntas 69 31 283 125
San Andreés 79 21 324 84
San Jacinto 63 37 259 149
Tucumillas 67 33 274 134
Turumayo 71 29 288 120
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Figura 21
Porcentaje de datos incompletos de temperaturas
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e Hidrogramasy diagrama de cajas

Temperatura maxima. -La distribucion temporal de la temperatura maxima para todas las
estaciones muestra un comportamiento similar para todas las estaciones y en el analisis de
diagrama de cajas se muestran valores atipicos, pero estos comparados con las estaciones
vecinas concuerdan a que se dio ese registro.

Figura 22
Hidrogramas y diagramas de caja de temperatura maxima mensuales.
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Temperatura minima. -Al igual que las temperaturas méaximas el comportamiento es de
manera regular destacando la poca variabilidad entre estaciones excepto la estacion de
Tucumillas que tiene registro con valores mas bajos, esto es coherente debido a la altura a

la que se encuentra la estacion.
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Figura 23
Hidrogramas y diagramas de caja de temperaturas minimas mensuales
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4.4 IDENTIFICACION DE ESTACIONES HOMOGENEAS

A partir del analisis exploratorio de datos se realizo6 el agrupamiento utilizando como la primera
etapa el andlisis de conglomerados mediante el método de Ward y la siguiente etapa fue utilizando

el método de Vector Regional.

4.4.1 Metodo de Ward
El analisis de cluster es un método que permite descubrir asociaciones y estructuras en los datos

gue no son evidentes a priori pero que pueden ser Utiles una vez que se han encontrado.

Mediante el método Ward se tiene una agrupacién homogénea preliminar de las estaciones en
funcion a las similitudes de las variables como la precipitacion media mensual, altura, latitud y
longitud de cada estacidn. La agrupacion preliminar en base al método se presenta con el grafico
de dendrograma, el cual es un diagrama de arbol que muestra los grupos que se forman y sus
niveles de similitud. Debido a las pocas estaciones con las que se cuenta para el area de estudio
los grupos conformados son pequefios. En la figura 24 se muestra el dendrograma donde se

definieron 4 grupos preliminares.
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Figura 24
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4.4.2 Vector Regional

Conformadas las regiones preliminares, se aplicd el método del vector regional (MVR) de indices
pluviométricos desarrollado para la critica de datos, la homogenizacion y la extensién-completado
de datos. En esta parte se verifico los grupos de regiones homogéneas conformadas por el método

Ward. El método del vector regional se aplicé a escala anual, para las series de precipitacion.

El método del vector regional se basa en la construccion de una estacion ficticia en base a la
informacidn disponible, tal que sea representativa de la zona de estudio. En cada estacion se calcula
un promedio extendido para todo el periodo de estudio y para cada afio, se calcula un indice. (>1
afio con superavit, <1 afio deficitario). A esta serie de indices anuales se le llama Vector Regional
(VR), ya que toma en cuenta la informacion de una region que se supone es climaticamente
homogénea. Existen dos métodos para el calculo del VR, el primero dado por G. Hiez y el segundo
por Brunet Moret(Lujano Laura, 2013, pp. 68-69).

Con la ayuda del VR, se analiza lo siguiente:

e Calidad de los datos de cada estacion por curvas de dobles acumuladas con los indices del
vector regional.

e Correlacion de los datos de una estacion con los indices del vector regional.

e Ladesviacion estandar de los desvios.

Consideraciones para elaborar el vector regional en:
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e La hipotesis principal de este método es el principio de “pseudo-proporcionalidad”, por lo
cual los datos deben tener el mismo comportamiento (cantidad y variacion temporal), es
decir deben tener una tendencia climatica regional Gnica.

e Sehaconsiderado una zona como homogénea si los coeficientes de correlacién anual entre
el vector y la estacion son superiores o iguales a 0.7 y la DED menor a 0.2; debido a que
la poca densidad de la red de estaciones, no nos permite ser mas estrictos y reducir la zona.

Resultados
En las siguientes tablas se muestra el vector regional generado para cada grupo en base a estaciones
de comportamiento similar, la DED promedio de cada grupo no supera el 0.12, con una correlacion

anual que supera los 0.79, siendo valores que califican éptimos para la conformacién de regiones

homogénea.
e Grupol

Tabla 7

Parametros de estimacion del vector regional grupo 1.

Estacion N° Des. Est. Coef. Media  Des. Est. Correl.
Afos  Obs. Variacion  Obs. Desvios Vector

Pinos Sud 32 242.46 0.20 1204.44 0.11 0.85

San Andrés 32 182.40 0.17 1048.73 0.11 0.80

Prom,edl.o Des. Est. 011

Desvios:

Figura 25

indices anuales del vector y las estaciones del grupo 1
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e Grupo?2

Tabla 8

Indices anuales del vector y las estaciones del grupo 2.
Estacion N° Des. Est. Coef. Media Des. Est. Correl.

Anos Obs. Variacion  Obs. Desvios Vector

Aeropuerto 31 98.79 0.17 583.16  0.08 0.88
Cenavit 26 88.11 0.21 428.33 0.13 0.80
El Tejar 23 97.84 0.15 636.13 0.10 0.79
San Jacinto 32 115.25 0.19 591.49 0.10 0.85
Prom,edl.o Des. Est. 0.10
Desvios:

Figura 26

Indices anuales del vector y las estaciones del grupo 2.
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e Grupo3
‘,Fabla9
Indices anuales del vector y las estaciones del grupo 3.
Estacion N° Des. Est. Coef. Media Des. Est. Correl.
Afos  Obs. Variacion Obs. Desvios Vector
Cafias 31 172.49 0.23 74453 0.11 0.88
Juntas 29 180.25 0.26 688.01 0.11 0.90
Prom'edl.o Des. Est. 011
Desvios:
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Figura 27

Indices anuales del vector y las estaciones del grupo 3
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Tabla 10

-

Indices anuales del vector y las estaciones del grupo 4.

Vector
0.83
0.82

Correl.
0

Est.

Des.
Desvios
0.14
0.12
0.11

Media
Obs

Coef.
Variacion
0.25

0.20

0.20

Est.

Des.
Obs.

ARos
34
32

2

NO
0

Estacion

672.99

166.17

Coimata

767.11

155.45

Tucumillas

789.46 .84

157.75

4

Turumayo

12

Promedio Des. Est.

Desvios:
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Indices anuales del vector y las estaciones del grupo 3

Figura 28
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Figura 29
Mapa de estaciones homogéneas.
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45 ANALISIS DE CONSISTENCIA

El andlisis de consistencia comprendera:

e Analisis de saltos
El analisis estadistico de saltos se realizo a través de pruebas de T-Student y Fisher, para analizar
la consistencia en la media y en la desviacion estandar. En la Tabla 13, se presenta el analisis
estadistico donde se observa que para las estaciones de la cuenca de Tolomosa, los valores de Tc
calculado son menores que los valores de Tt entonces son consistentes en la media y para prueba
de Fisher los valores de Fc son menores que los valores de Ft tabla entonces son consistentes en la

desviacién estandar.

66



Tabla 11
Resumen de analisis de saltos.

., Periodos N° i Pruebas estadisticas 95% Cambios ¢Requiere
N°  Estacion Media  Desv. Est. - NN
De a datos Tt Fc Ft Media Desv. Est. correccion’
1 ene-89 dic-06 215 48.179 56.406
1 Aeropuerto 5 ene-07  dic-22 101 47 414 58 662 0.134 196 1.082 1.26 No No -
N 1 ene-89 dic-08 220 62.24 72.315
2 Cafias 5 ene-09  dic-22 168 61,655 77 278 0.077 196 114 1.26 No No -
. 1 ene-89 dic-05 193 37.11 45.67
3 Cenavit 5 dic06  dic-22 183 34.73 45.89 0505 196 101 1.27 No No -
. 1 ene-89 dic-06 216 59.78 69.354
4 Coimata 5 ene-07  dic-22 192 5192 69.61 1.142 1.96 1.02 1.26 No No -
. 1 ene-89 dic-06 210 54.85 64.45
5 El Tejar 5 ene-07 dic-22 112 56.74 641 0.4 196 1124 1.26 No No -
1 ene-89 dic-07 228 60.33 67.195
6 Juntas 5 ene-08 dic-22 158 5164 7111 122 196 112 1.26 No No -
. 1 ene-89 dic-06 201 96.408 106.97
7 Pinos Sud 5 ene-07 dic-22 192 10457 116.21 0.725 1.96 118 1.26 No No -
, 1 ene-89 dic-06 216 90.86 94.12
8 San Andrés 5 ene-07  dic-22 189 20.88 89.61 1.197 1.96 1.1 1.26 No No -
. 1 ene-89 dic-06 214 50.167 57.74
9 San Jacinto 5 ene-07 dic-22 192 48.88 57 95 0.223 1.96 1.01 1.26 No No -
. 1 ene-89 dic-06 21 62.26 71.37
10  Tucumillas 5 ene07 dic-22 190 64.62 79.25 0316 196 1.23 1.26 No No -
11 Tuumayo Cne89 dicl2 168 7023 8043 165 196 13 133 No No
YO 9 ene-13 dic-22 120 5956 706 ' ' ' '
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e Analisis de tendencia
El andlisis de tendencia se realizé mediante el método no paramétrico de Mann Kendall. La tabla 14 nos da a conocer que el estadistico
“Z” para el analisis debe ser menor que el de las tablas para los niveles de significancia (0=0.05), viendo los resultados no existe
tendencia significativa en la mayoria de las estaciones, excepto la estacion de Pinos Sud, la estacion mencionada tiene una tendencia

positiva por su valor de “Z” positivo.

Tabla 12
Resumen de analisis de tendencia.
Resumen estadistico Test Mann-Kendall Nivel _
N°  Estacion significancia Tendencia
N° datos Media Mediana Desv. Est. Estadistico (Z) Desv. Est. S  Puntaje 5% (@) SI (Z>a)
1  Aeropuerto 31 583.16 568 98.79 -0.48 58.84 -29 1.96 No
2  Cafias 30 753.97  781.35 167.09 1.53 56.05 87 1.96 No
3 Cenavit 26 428.33  444.65 88.11 -0.705 45.37 -33 1.96 No
4 Coimata 33 671.91 695.1 168.62 -1.57 64.54 -102 1.96 No
5 ElTejar 22 639.78  625.5 98.53 0.85 35.46 31 1.96 No
6 Juntas 29 688.01 677.5 180.25 0.206 53.31 12 1.96 No
7 Pinos Sud 31 1209.46 1180.4 244.78 2.31 58.84 137 1.96 Si
8  San Andrés 32 1048.72  1059.75 182.4 -1.28 61.67 -80 1.96 No
9  SanJacinto 31 592 591.3 117.12 0.17 58.84 11 1.96 No
10 Tucumillas 31 775.03 787.9 151.3 1.73 58.84 103 1.96 No
11  Turumayo 23 794.49 834.9 159.32 -1.69 37.86 -65 1.96 No
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46 COMPLETACION DE DATOS FALTANTES

Para la completacion de los datos de precipitacion se usé el método de Cutoff, con apoyo del

lenguaje de programacion R usando el paquete Cutoff. El periodo de andlisis definido

anteriormente es desde enero de 1989 hasta diciembre de 2022.

Para aplicar el método CUTOFF, es importante definir el umbral de correlacion el cual define el

grupo de estaciones que transfiere informacion espacio-temporal para completar los datos faltantes

de una determinada estacion; por lo tanto, para la presente investigacion se define un valor de

correlacion de 0.80 como umbral para la completacion de datos faltantes.

Los valores de correlacion entre si en todos los grupos supera el 0.8 por lo tanto cumplen con la

condicion que propone el método, esto se muestra en las Figura 30, por lo que se demuestra una

correspondencia positiva entre las estaciones.

Figura 30

Correlacion de precipitacion entre las estaciones de cada grupo.
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El resultado del proceso de completacion de datos faltantes de precipitacion se muestran en las

siguientes figuras 31, 32, 33 y 34, donde se observa las series de tiempo de color azul son los datos

observados y el color rojo corresponde a los datos completados; ademas se puede observar la

coherencia en la variabilidad de los datos observados en cada estacion.

Figura 31
Hidrogramas de precipitaciones mensuales completadas grupo 1.
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Figura 32
Hidrogramas de precipitaciones mensuales completadas grupo 2.

DATOS COMPLETADOS (1989-2022)

| | 1 1

Aeropuerto
o
2
Q
2 _
vl
Cenavit
o
&
3+ MMMMMWMMM\/MM
E Foa
e o
= o
O o -
o El Tejar
8 o
a8 &7
g 27
o 2 :
b
San Jacinto
o
&
2
g ]
Sl
T I T T
1990 2000 2010 2020
Tiempo
Figura 33

Hidrogramas de precipitaciones mensuales completadas grupo 3.
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Figura 34
Hidrogramas de precipitaciones mensuales completadas grupo 4.
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A diferencia de la precipitacion la temperatura es una variable mucho mas uniforme dependiendo
principalmente de la altura sobre el nivel del mar donde se encuentra el lugar, donde el gradiente
de temperatura en la troposfera es aproximadamente 1°C por cada 154 metros de acenso. Por ello,
para el relleno de la informacion faltante se consideran las 11 estaciones identificadas

anteriormente.

Para los datos de temperatura maxima y minima fueron completados usando la metodologia de la
regresion lineal, para ello se determind el coeficiente de correlacion entre estaciones tanto para las
temperaturas maximas y minimas. Una vez obtenidos los coeficientes se seleccioné la estacion
base para la completacion tomando en cuenta que el coeficiente de correlacion entre estaciones

sea el mayor.

En la figura 35 se muestra los resultados obtenidos:
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Figura 35
Correlacion de temperaturas entre estaciones
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Finalmente, el resultado del proceso de completacion de datos faltantes de temperaturas se
muestran en las Figuras 36 y 37, donde se observa las series de tiempo de color azul son los datos
observados y el color rojo corresponde a los datos completados; al igual que la precipitacion se
observa coherencia en la variabilidad de los datos observados en cada estacion.

Figura 36
Hidrogramas de temperaturas maximas completadas.
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Figura 37
Hidrograma de temperaturas minimas completadas.
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4.7 EVAPOTRANSPIRACION

Para la evapotranspiracion de referencia se calcul6 a partir de los datos registrados de temperaturas
mensuales (maximas y minimas) de cada estacion segun el método de HARGREAVES-SAMANI.
ademas, el nimero maximo de hora estuvo ligado a mes correspondiente y a la latitud de la estacion

meteoroldgica.
Caélculo de la ETP del Mes enero de 1989 para la estacion Aeropuerto son una latitud de 21.55 S

Datos

Temperatura minima= °C
Temperatura maxima = °C
Temperatura media= °C
Radiacién solar= mm/d
Presion media = hPa
Presion media a nivel del mar = hPa
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ETo = 0.0135 * 0.152 * (20.4 + 17.8)(26.2 — 14.2)°5Ra
ETo = 4.75 mm/dia
Para obtener la ETo para todo el mes de enero se multiplica por el nimero de dias del mes.
ETo = 4.75 x 31
ETo = 147.28 mm/mes

4.8 INTERPOLACION CLIMATICA

Utilizando las estaciones meteoroldgicas seleccionadas después de su respectivo anélisis, se ha
determinado la precipitacion y la evapotranspiracion media mensual sobre la cuenca, utilizando el
método Inverso de la Distancia al Cuadrado (IDW), para ello se utilizé el Software hidroldgico
Hydraccess, cuyos resultados seran utilizados en el modelamiento hidrolégico lluvia escorrentia.
El resumen de las variables en promedio se muestra en las figuras 38 y 39 cuyo periodo de analisis
corresponde de enero 1989 a diciembre 2022.

Figura 38
Precipitacion media sobre la cuenca del rio Tolomosa
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Figura 39
ETo media sobre la cuenca del rio Tolomosa

ETo Media cuenca del rio Tolomosa

49 GENERACION DE CAUDALES MENSUALES

Los datos hidrométricos son importantes para una modelacion hidrolégica, ya que a partir de ellos
se realiza la calibracion y validacion de los mismos y de acuerdo los resultados obtenidos se pueden

evaluar al modelo si es confiable o no.

Para este trabajo se identificd el punto de cierre de la cuenca en la presa San Jacinto ubicada en las
coordenadas. Al no haber una medicion directa de los caudales que ingresan al embalse se realiz6
un balance hidrico a nivel mensual ya que el balance puede ser aplicado tanto a una cuenca, como
a un cuerpo de agua. Para ello se cont6 con los registros de salidas de caudales para sus distintos
usos, asi como también los niveles a los que se encontraba la presa y las pérdidas que fueron

estimadas.

El balance entre el agua que ingresa 0 egresa a un sistema en un intervalo temporal determinado
se expresa a partir de la ecuacion de continuidad aplicada a un volumen de control representativo
del sistema:

dS—It o(t
dt—() (t) (37)

Donde I(t) son los ingresos al sistema o volumen de control, O(t) son las salidas del sistemay S es
la variable de estado que representa el volumen de agua almacenada. La variacion temporal de este

volumen queda expresada a traves de su derivada respecto al tiempo(Instituto de Mecanica de
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Fluidos e Ingenieria Ambiental, 2023, p. 7). En la Figura 18 se presenta un esquema de una cuenca

en la que en su punto de cierre se ubica un embalse para almacenar agua para diversos fines.

Figura 40
Representacion grafica de una cuenca regulada.

Nota: Tomada de Instituto de mecénica de fluidos e ingenieria ambiental (2023, p. 9)

El balance hidrico de la presa requiere reconocer variables de entrada y salida y una variable de

estado:

e Lavariable de estado es el volumen del embalse “Vemb” en un instante dado (mes, para el
caso de paso mensual).

e Como variables de entrada se reconocen la precipitacion “P” en la superficie del embalse
y el volumen de escorrentia “Vesc” que constituye el escurrimiento proveniente de la

cuenca.

e Como variables de salida del embalse se identifican la evaporacion en la superficie del
embalse “Ev”, el volumen de demanda “Vd”, el volumen vertido “Vv” y las pérdidas por

infiltracion “Vinf”
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Figura 41
Elementos para el dimensionado del volumen a embalsar

Aemb = f (Hemb)

Vemb = g (Hemb)
Vmax= Vemb(Hv) - Vemb(Ht)

Nota: Tomada de Ministerio de Vivienda, Ordenamiento Territorial y Medio Ambiente

(MVOTMA)(2011, p. 29)
En dichas condiciones, la ecuacion de balance hidrico al embalse es:

AVemp = Vose + %rec — Viy — Vinf — Viert = Vg

Siendo:

AV,p- Variacion de volumen embalsado entre el mes anterior y el mes actual (m3)

... volumen de escorrentia aportado por la cuenca en el mes actual (m3)
V,rect volumen de precipitacion en el embalse (m3)

V. volumen de evaporacion en el embalse (m3)

Ving: pérdidas por infiltracion en el embalse en el mes actual (m3)

/;: suma de volumen de demanda para todos los usos del embalse (m3)

V,ere: VOlumen vertido en el mes actual (m3)

(38)
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La ecuacion de balance hidrico descrita anteriormente se complementa con una ecuacion que
relaciona el nivel de agua en el embalse, el volumen embalsado y el area inundada para cada cota:
curvas cota-superficie-volumen (H-A-V) del embalse. Estas relaciones resultan de la topografia
de la zona del embalse. Cabe destacar que, estas curvas pueden modificarse luego de la
construccién del embalse debido a la sedimentacidn en el mismo, es por eso que para ello se utilizo
la informacion de distintas batimetrias realizadas a través de los afios de vida del embalse. Ahora

las variables quedan de esta manera:

AVemp =Vr = V; (39)
Vorec = P * Aemp (40)
Vey = EV * Agmp (41)
Va = Viia *+ Vrie + Veom + Veomp + Voec (42)

Donde:

P = Precipitacién sobre el embalse

Ev = Lamina de evaporacion mensual del embalse

Agmp = Area del embalse [f(Homp)]

Vr = Volumen a final del balance mensual [f (Hepyp)]

V; = Volumen a comienzo de balance mensual [f (Hemp)]
Vyia = Volumen de la hidroeléctrica

Vrie = Volumen utilizado para riego

Vsom = Volumen de bombeo (para riego y tanque australiano)
Veomp = Volumen evacuado por la compuerta de fondo

Como la variable a conocer en el balance hidrico del embalse es el caudal de ingreso a la presa la

ecuacion que se utilizo es la siguiente:

= (Vf - VL) + Ev * Aemb + Vinf + Vverl: + VHid + VRL’e + VBom + VComp + VQec —Px Aemb (43)

Caracteristicas necesarias del embalse e informacidn base para llevar a cabo el balance:
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La cota 1882.5 m.s.n.m., es la cota de inicio del vertedero con una capacidad de evacuacion
de 900 m3/s

El afio 1996 se implementan presas inflables para un mayor almacenamiento de volumen
de agua, con ello un mayor aprovechamiento. Las presas inflables estan puestas sobre el
vertedero y llegan a una cota de 1884 m.s.n.m.

Dos compuertas de fondo situadas a la cota 1852 m.s.n.m. y capaces de evacuar un caudal
de 60 m3/s

Una valvula de restitucion permite dar agua a los riberefios entre la presa y la restitucion
de la central hidroeléctrica, con una capacidad méxima de 0.7 m3/s

Alturas medidas en la regla limnimétrica que corresponden al volumen embalsado, se
cuentan con registros desde la operacion de embalse. La lectura en la regla limnimétrica se
realizan una vez al dia a las horas 8:00 am con una precision de 0.02 m

Curvas representativas cota-superficie-volumen (H-A-V) del embalse, que nos permitira
calcular el volumen de agua almacenado y el espejo de agua para cada nivel al que se
encuentra. Estas se obtienen a través de las batimetrias realizadas a lo largo de vida del
embalse, estas fueron realizadas: el 1989 que es cuando se puso marcha la operacién del
embalse, a partir de ahi se realizaron 5 batimetrias mas, en 1995, 2004, 2013, 2016 y la
ultima realizada el 2019.

A continuacion, se describen las variables hidricas que intervienen en el balance hidrico del

embalse de San Jacinto:

Variables de entrada

Volumen de escorrentia. -Es la variable desconocida ya que no hay una medicion directa
de los caudales de ingreso, lo que se busca es hacer una estimacion a través del balance al
embalse.

Volumen de precipitacion sobre el embalse. -La precipitacion que cae sobre el espejo de
agua del embalse produce un cierto volumen que se calcula con la altura de precipitacion
por el area del espejo de agua a la que se encuentra el embalse. Los datos de precipitacion

se obtuvieron de la estacion mas cercana al lugar utilizé la estacion que es la San Jacinto.
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Variables de salida

Volumen de la central hidroeléctrica. -La central consta con 4 turbinas que en su
capacidad maxima demandan aproximadamente 4.1 m3/s para generar 7 MW de potencia,
estos caudales se derivan de la presa por medio de tuberias hasta las turbinas. La
informacién para la determinacién de los volimenes utilizados es registrada por las
instituciones a cargo. En la figura 42 se muestra los volimenes medios utilizados por la
central hidroeléctrica siendo los mayores en los meses enero febrero marzo y abril que
coinciden con la época de lluvia.

Figura 42
Volumen promedio utilizado por la planta hidroeléctrica
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Volumen de riego. -El agua destinada a riego es derivada por medio de una tuberia desde
la presa hasta las distintas tomas esto para satisfacer los requerimientos de las areas de
riego aguas debajo de la presa especificamente a las localidades de El Portillo, La Pintada,
Chanaris, Portillo Alto, Morros Blancos, Santa Ana Bajo y Santa Ana Alto.
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Figura 43
Volumen de riego afio 2022.
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Volumen de evaporacion. -El volumen de evaporacion es importante para un balance
hidrico de un cuerpo de agua ya que es una pérdida importante de volumen de agua. Para
cuantificar esta perdida es necesario contar con la tasa de evaporacion y esto puede llevarse
a cabo de manera indirecta empleando distintos métodos propuestos por investigadores o

teniendo una medicion por medio de tanques evaporimetros.

En el presente estudio se harad una determinacion por medio del método Penman utilizando
informacion climatica de la estacion El Tejar que se encuentra proxima al embalse y que
cuenta con la informacién requerida (temperatura media, humedad relativa, heliofania y
velocidad del viento) para llevar a cabo la estimacién de la evaporacién. Obtenido los
resultados por medio de la metodologia Penman se estudiara la validez comparando con

los registros de evaporacion con la que cuenta la misma estacion.
Formula de Penman.

_ AH +YE,

T A4y (44)

E = Evaporacion ((cal/cm2)/dia))

A = Gradiente de presion de saturacion (mmHg/°C)

82



H = Energia remanente en la superficie terrestre ((cal/cm?)/dia))

y = Constante psicométrica (0.49 mmHg/°C)

E, = Evaporacion de la superficie del agua para el caso hipotético en que las temperaturas

del aire y agua sean iguales ((cal/cm?)/dia))

Resultados

Los resultados obtenidos son satisfactorios existiendo poca variabilidad entre las dos

metodologias para obtener la evaporacion. En la figura 44 se muestran los resultados de

correlacion entre la tasa de evaporacion estimada por el método Penman y la evaporacion

medida en la estacion.

Tabla 13.
Tasa de evaporacién mensual método Penman y observada.
MES ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
Ev.obs. | 4.4 4.3 4.0 34 2.9 2.6 3.1 4.0 4.8 54 5.1 4.8
Ev. Pen. | 4.5 4.3 3.8 34 2.5 2.1 24 3.2 44 |47 5.1 4.8
Figura 44
Tasa de evaporacién método Penman Vs Observada
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Volumen de infiltracién. -Las pérdidas por infiltracion representa un volumen

considerable, es por ello que es importante tomarlo en cuenta para el balance hidrico de un
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embalse. Aunque existen varios metodos para el calculo de infiltracion a traves del fondo
del embalse, es muy complejo cuantificar, esto se debe a que la informacidn que se requiere
no se encuentra disponible. Adicionalmente la tasa de infiltracion en los embalses va
disminuyendo a través del tiempo debido a la sedimentacion que se da en el fondo del

embalse.

Para determinar el valor de la infiltracion se asumi6 un porcentaje del volumen util
siguiendo las recomendaciones de Villamizar (1989) y Lafertte Diaz (2011). Ademas se
contrastaron estos valores con las mediciones sistematizadas de los infiltrometros
instalados en el cuerpo de la presa realizado por Gamarra Mendoza (2004) donde los
valores de infiltracion varian desde 1.6 a 5.9 mm/dia y donde el volumen mensual por

pérdida de infiltracion varia entre 0.41 y 1.53% del volumen util del embalse.

Tabla 14
Valores de infiltracion mensual.

Suelo del Embalse  Infiltracién mensual (%)

Impermeable 1
Regular permeabilidad 1.5
Permeable 2ab

Nota: Tomada de Villamizar (1989)
Por lo tanto, se asume una pérdida de infiltraciébn mensual correspondiente a la clasificacion
de un suelo impermeable, utilizando para la determinacion del volumen de infiltracion el
correspondiente al 1% del volumen util.
Segun la primera batimetria ejecutada se tiene un volumen (til de 48,597,558.27 m® dando

una pérdida por infiltracion mensual de 485,975.58 m®.

e Volumen de bombeo. -El volumen de bombeo se realiza por horarios y es dotado para dos
fines: suministrar agua a regantes en la localidad de la Tablada y para las actividades del
campo ferial, asi como también para otras actividades. Se cuenta con informacion de

registros desde el afio 2013. Estos volimenes no son considerables como los demas.
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Figura 45
Volumen promedio de bombeo.
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Volumen de caudal ecoldgico. -Este volumen tiene como objetivo preservar el
funcionamiento ecoldgico y satisfacer las demandas requeridas de los dos sistemas de riego
gue se encuentran entre la presa y la restitucion de la central hidroeléctrica, este caudal era
derivado por la valvula de restitucion, pero debido a problemas de taponamiento pocos
afios después de su funcionamiento este se deriva por medio de una de las compuertas.
Volumen evacuado por compuertas. -Una de las compuertas la mayor parte del tiempo
esta abierta para dar salida del caudal necesario aguas abajo sin embargo en ocasiones se
hacen la apertura de las dos compuertas de fondo para realizar una limpieza de los
sedimentos acumulados en tiempos de apertura que duran entre 15 a 30 minutos.
Volumen evacuado por el vertedero. -El volumen evacuado por el vertedero mayormente
se da en los meses lluviosos (enero, febrero y marzo), es un volumen importante en la

determinacion de los picos.
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Figura 46
Volumen evacuado por el vertedero

70000000.0
60000000.0 F=========-—=- oo
50000000.0 Fo============-==" -
) I T
540000000.0
° I
S 30000000.0
20000000.0 f[ro|=Ffq-F=f==="=========-======—f-~==————-—-—-- -
1] H M """ thrdn
0.0 AL ﬂ NAAA ﬂ . ,J\hA/\
O A MWLMN~NDBONTILWUNOD - N © 0 O o
QRRPPRPPRQRRPQPLYQPO A S
£83535E88355:28325883588853

Realizado todo el procesamiento de la informacion recogida, se

mensuales para el periodo 1990-2022. En el anexo 3 se muestra
caudales.

Figura 47
Caudales medios mensuales.
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Figura 48
Mapa de ubicacion de la estacion hidrométrica.
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5 APLICACION DEL MODELO HIDROLOGICO GR2M

El modelo GR2M conceptual concentrado tipo estanque genera escorrentia mensual a partir de
datos de entrada como la precipitacion y la evapotranspiracion. Para su implementacion es
necesario conocer el valor de sus dos parametros “X1” y “X2” para los cuales el modelo presenta

un mejor desempefio. El valor de estos dos pardmetros se los obtiene realizando una calibracion.
En latabla 15 se muestra el rango de valores que pueden alcanzar los pardmetros en la calibracion.

Tabla 15
Rango de valores de los pardmetros X1y X2

Parametro Unid. Descripcién Minimo Maximo
Capacidad méaxima de almacenamiento del 1 2000
reservorio suelo.

X2 - Coeficiente de intercambios subterraneo 0.01 2

Nota: Tomada de Llauca Soto (2019, p. 7).

X1 mm

Para implementar el modelo y poder calibrarlo es necesario obtener los valores de precipitacion y
evapotranspiracion media sobre la cuenca. Como se muestra en el apartado anterior estos valores
fueron determinados mediante el método IDW. Y finalmente la evaluacion de la capacidad del

modelo para reproducir los caudales se utiliz6 como criterio la eficiencia de Nash-Sutcliffe.

5.1 CALIBRACION

Para esta fase se ha utilizado 2/3 del total del periodo seleccionado que vendria a ser de 22 afios
desde enero de 1990 a diciembre 2011, dejando de lado el afio 1989 debido a que no se cuenta con
el registro completo de los volimenes utilizados para la planta hidroeléctrica para ese afio por lo
que no se pudo estimar el caudal.

Para la calibracion del modelo se hizo el uso del lenguaje R con ayuda del paquete airGR
desarrollado por INRAE-Antony ( Grupo de investigacion de hidrologia de captacion de la Unidad
de investigacion HYCAR, Francia) y también de una hoja excel desarrollada por la misma
institucion.

Los resultados obtenidos del modelo GR2M para la calibracion son aceptables debido a que

muestra un buen ajuste entre los valores observados y simulados, el Nash para esta etapa es de
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78.8% encontrandose en ¢l rango de “muy bueno” indicando que existe una buena correspondencia

entre los caudales observados y simulados.

Los valores de los parametros y los criterios de eficiencia en la calibracion del modelo se muestran
en las tablas 16 y 17. Ademas, en la figura 49, se puede observar la comparacion de hidrogramas
y los diagramas de dispersion entre caudales observados y simulados en la etapa de calibracion.

Figura 49
Caudales observados y simulados del periodo de calibracion
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En la tabla 16 se muestra los valores de los parametros calibrados del modelo GR2M en el paquete
AirGR.

Tabla 16
Valores de parametros calibrados.
Parametros Valores
X1 564.82
X2 1.56
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Tabla 17
Estadisticos para la calibracion.

Estadisticos Calibracion

Correlacion 89.21
Nash 78.8

Figura 50
Dispersion entre caudales observados y simulados “calibracion”
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Una comparacion de la curva de duracion de caudales observados y simulados por el modelo se
muestra en la Figura 51. Permiten corroborar que el modelo simula de manera satisfactoria tanto
los valores medios como los minimos; sin embargo, presentan diferencias el modelo subestima los
caudales con probabilidad de excedencia de 10 % a 55% y sobreestima los caudales con
probabilidad de excedencia entre 0 % a 10 % y 55 % a 100 %.
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Figura 51
Curva de duracién de caudales “calibracion”
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52 VALIDACION

Para validar el modelo se toma un periodo distinto al de calibracion, que es desde enero de 2012 a
diciembre de 2022, en esta parte se utilizan los parametros finales de la calibracion. Con esto, los

criterios de eficiencias resultantes para la validacion se ven en la Tabla 18.

Figura 52
Caudales observados y simulados del periodo de validacion.
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Tabla 18
Estadisticos para la validacion.

Estadisticos Validacion

Correlacion 85.87
Nash 71.03

Los resultados obtenidos de la validacion decayeron un 7% con respecto a la calibracion sin

embargo también se encuentran en el rango de “muy bueno” segtn la eficiencia de Nash.

Figura 53
Dispersion entre caudales observados y simulados “validacion”
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Al igual que la calibracion se hace comparacion de la curva de duracion de caudales observados y
simulados por el modelo se muestra en la Figura 54. EI modelo subestima los caudales con

probabilidad de excedencia de 5% a 55% Yy sobreestima los caudales con probabilidad de
excedenciaentre 0 % a5 % y 55 % a 100 %.
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Figura 54
Curva de duracion de caudales “validacion”
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En el anexo 5 se muestra el script desarrollado para la calibracion y validacion del modelo. Los
datos de entrada para la modelacién mediante el script son la precipitacién mensual completa de
las estaciones seleccionadas, la ubicacién de las estaciones de precipitacion, la ETo mensual
completa de las estaciones seleccionadas, la ubicacion de las estaciones de ETo, la informacion de
caudales medios mensuales en m3/s todos estos archivos mencionados en formato csv y por Gltimo
la delimitacion de la cuenca en formato shp. El procedimiento que realiza es la interpolacion
espacial de los datos de precipitacion y ETo, transforma los caudales en unidades de mm formato
requerido por el modelo y por Gltimo realiza la calibracién y validacion utilizando el criterio de

eficiencia de Nash como medida de ajuste.
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6 EVALUACION DEL MODELO

En la figura 55 se muestran los resultados del periodo completo de estudio de calibracion y
validacion, donde se puede observar que el modelo tiende la sobreestimar los caudales en las
épocas de estiaje para todo el periodo de estudio y con respecto en las épocas Iluviosas son muy
variables, pero hay una diferencia notoria en los afios secos donde se observa una subestimacion
muy considerable en los afios 2011, 2016, 2017 y 2019, esto se debe principalmente a que las bajas
precipitaciones hacen que el modelo no pueda generar demasiada precipitacion efectiva en su
variable P1 (ver la figura 5) que es la principal variable que condiciona la magnitud de los caudales

picos que se dan en la época lluviosa.

Figura 55.
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Tabla 19
Caudales mensuales multianuales

MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

gE?M 13.17 19.11 16.67 8.17 456 341 273 243 238 246 337 7.02
Qobs 16.97 1930 17.22 942 494 323 237 178 124 159 290 841
% dif -224 -097 -315 -13 -78 56 15 37 91 55 164 -16
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Figura 56
Caudal medio mensual multianual.
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En la comparacion de caudales medios mensuales multianuales como se muestra en la figura 56
se pone en evidencia los meses que mayor difieren entre caudales observados y simulados siendo
los meses de agosto, septiembre y octubre los mas criticos debido a que los caudales son bajos y

se hace mas notoria la diferencia.

6.1 INCERTIDUMBRE DE LAS VARIABLES DE ENTRADA

Las variables de precipitacion, evapotranspiracion que se utilizan como datos de entrada para
realizar la modelacién son variables que muestran incertidumbre debido a varios factores. Para la
precipitacion presenta incertidumbres de muestreo por errores a la hora de tomar los datos y la
demasiada variabilidad en el tiempo y espacio, al contar con pocas estaciones en el lugar de estudio
hacen que la representatividad sea muy baja, la ETo. Al ser una variable estimada solo contando
con informacién de temperatura esto porque la mayoria de las estaciones no registran todas las
variables climatologicas y sin la posibilidad de poder realizar una verificacion de los resultados
obtenidos a esto también sumando esto la variabilidad en tiempo y espacio.
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6.2 COMPARACION CON OTROS ESTUDIOS

El objetivo de comparar resultados obtenidos por el método GR2M con otros estudios realizados

para la cuenca de estudio es poder validar los resultados. Cabe destacar que los periodos de analisis

son distintos a los estudios con los que se hara la comparacién. Los estudios tomados en cuenta

con los que se hara la comparacion son:

e Calibracion y aplicacion del modelo Témez para la estimacién de caudales medios

mensuales en la cuenca del rio Tolomosa.

e Aplicacion del modelo hidrolégico HydroBID para la estimacion de caudales medios

mensuales en la cuenca del rio Guadalquivir, subcuenca del rio Tolomosa, rio yesera, rio

Camacho, cuenca alta del rio Guadalquivir.

e Calibracion del modelo hidroloégico Thomas (abcd) para la estimacion de caudales medios

mensuales en la cuenca del rio Tolomosa.

Tabla 20

Caudales simulados por modelos hidroldgicos.

MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
?g:ﬁ;z 28.90 24.40 21.80 7.26 345 194 112 075 066 265 897 19.80
Qsim 25.00 31.80 33.30 11.65 450 270 1.93 150 114 136 3.28 10.60
Thomas

Qsim. 1789 20.69 14.66 1093 496 190 073 028 028 099 804 1658
HydroBID

8;'2}\/' 1317 1911 16.67 817 456 341 273 243 238 246 337 7.02

Nota: adaptada de Arenas Delgado (2018); Cruz Mejia (2015); Mamani Lépez & Fuentes Carrizo

(2020)

96



Figura 57
Caudales medios mensuales multianuales simulados
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Como se muestra en la figura 57 los caudales simulados por el modelo GR2M con respecto a otros
modelos presenta una variacion en los meses de agosto, septiembre y octubre donde presenta

valores més altos con respecto a los demas modelos.
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7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES

Se determiné la aplicabilidad del modelo hidrolégico GR2M para a cuenca del rio
Tolomosa, se evalud el modelo desde criterios estadisticos que determinan la confiabilidad
de un modelo, en este caso utilizando el criterio de Nash y el coeficiente de correlacion,
donde se obtiene resultados en el rango de muy buenos, demostrando que el modelo
muestra un buen ajuste entre los caudales observados y simulados, sin embargo a pesar de
los buenos resultados obtenidos estadisticamente el modelo tiende a hacer una
sobrestimacion muy notoria de los caudales en la época de estiaje coincidiendo con la época
mas critica (los meses de agosto, septiembre y octubre). En cuanto a la época de lluvias el
modelo tiende a hacer una subestimacion muy considerable en los picos como se puede
observar en los afios 2011, 2016, 2017 y 2019 esto se debe a que son afios secos donde la
altura de precipitacion mensual en los meses Iluviosos es relativamente baja.

El modelo presenta un inconveniente a la hora de aplicarlo en la planificacion de los
recursos con fines de distribucion de agua, esto principalmente debido a que, en la época
de estiaje, donde se producen las mayores demandas para los diferentes usos, se tiene una
sobreestimacion considerable, lo que no permite realizar una correcta planificacion. Por lo
tanto, su aplicacién no es recomendable sin un previo analisis y ajuste.

Se determinaron los aportes mensuales al embalse San Jacinto para el periodo 1990-2022,
satisfactoriamente, pero estos estan sujetos a factores como la calidad de la informacion
utilizada, y las estimaciones realizadas de las pérdidas que se producen en el embalse.

Del andlisis estadistico de saltos y tendencias para la informacion pluviométrica no se
observaron saltos considerables en todas las estaciones utilizadas y para la tendencia no se
observaron tendencias claras en la mayoria de las estaciones excepto la estacion de Pinos
Sud que muestra una tendencia positiva significativa.

La calibracion del modelo presenta un valor de 78.8% de eficiencia de Nash
posicionandose segun los valores referenciales en el rango de “muy bueno” con valores de
60%-80%. La validacion fue realizada sin inconvenientes con una ligera caida en los
estadisticos, disminuyendo el valor de Nash a 71.03%, sin embargo, se sigue considerando

“muy bueno”.
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La incertidumbre de las variables de entrada al modelo se puede considerar como un factor
importante que afecta directamente en los resultados que se obtienen a la hora de realizar

una modelacion.

7.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda a las instituciones encargadas de monitorear la informacion
hidrometeoroldgica de la cuenca, la necesidad de instalar estaciones meteoroldgicas en la
zona alta de la cuenca Tolomosa. Esta informacidn sera de mucha utilidad para el desarrollo
de estudios que permitan obtener la produccion real de agua de la cuenca como los
fendmenos extremos que podrian presentarse.

Se sugiere a la empresa a cargo de la administracion del embalse San Jacinto tener un
registro detallado y sistematizado de la informacion recolectada de todas las operaciones
que se realizan y que pueda ser de facil acceso a investigadores interesados en desarrollar
estudios que puedan contribuir en futuras planificaciones.

Continuar con el andlisis de otros modelos hidrolégicos que se ajusten a las condiciones
particulares de la cuenca, para esto, se requiere que se realicen camparias de monitoreo de
los cursos de agua de ingreso al embalse y se instalen equipos de medicion que permitan

obtener un registro continuo de caudales.
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