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RESUMEN

En el presente trabajo se desarrollaron dos modelos de la relacion
dinamica entre la lluvia y la escorrentia en la cuenca alta del rio Chixoy, para
realizar pronésticos de datos de escorrentia en la zona, utlizando la
metodologia de modelado IHACRES. Uno de los modelos desarrollados
pronostica con mucha eficiencia los picos altos y el otro hace lo mismo con las

mediciones bajas.

En el primer capitulo se describen conceptos fundamentales que ayudan a
comprender la manera en la que el clima se comporta en Guatemala, conceptos
como la variabilidad climatica y el impacto que puede provocar si ocurren

eventos naturales extremos que no sean pronosticados.

En el segundo capitulo se hace la delimitacién geografica del area que se
utilizé para la modelacion lluvia-escorrentia. En el tercer capitulo se hace el
procesamiento de los datos recolectados, en el cual se definen los periodos de
datos que se utilizaron para los diferentes analisis y se describe el proceso
utilizado para la estimacion de los datos medios histéricos que sirvieron para el

modelado de toda la zona de estudio.

En el cuarto capitulo se presenta el proceso que se debe realizar para
desarrollar un proyecto con el software utilizado en el estudio. En el quinto
capitulo se presentan los resultados obtenidos después de mudltiples
simulaciones, se muestran los modelos finales desarrollados y la manera de
aplicarlos para pronostico y completacion de datos de escorrentia a escala
diaria.
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OBJETIVOS

General

Desarrollar un modelo que represente la relacion dinamica entre la lluvia 'y

la escorrentia en la cuenca alta del rio Chixoy.

Especificos

1. Determinar el ajuste que presenta el modelo desarrollado con las
condiciones naturales histéricas reales de la cuenca, mediante el uso de

la metodologia de modelado IHACRES.

2. Identificar la manera en la que la variabilidad climéatica afecta el

comportamiento de la relacion lluvia-escorrentia.

3. Crear una herramienta Util para estudios de andlisis de riesgo de

inundaciones en la cuenca alta del rio Chixoy.

4. Ayudar al desarrollo de pronésticos de datos de escorrentia en la zona
de estudio.

5. Contribuir al entendimiento del ciclo hidrolégico en la cuenca alta del rio
Chixoy.
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INTRODUCCION

La variabilidad climatica y las condiciones socioambientales que
actualmente se viven en Guatemala y en todo el mundo, hacen que la
vulnerabilidad a los fendmenos naturales haya aumentado. El caudal que
escurre en las cuencas debido a las lluvias, es uno de varios factores
hidrolégicos que se ven afectados por la variabilidad climéatica, en Guatemala
se ha estudiado muy poco el proceso lluvia-escorrentia en las cuencas, por lo

que es un pais bastante vulnerable a inundaciones.

El uso de software disefiado para la creacion de modelos que caractericen
la relacion lluvia-escorrentia, facilita el estudio del clima en cualquier zona en la
que se cuente con suficientes estaciones de medicion de datos meteorologicos
e hidrométricos. Existe una amplia gama de software que permite la creacién de
este tipo de modelos; en este estudio se utiliza la metodologia de modelado
IHACRES, desarrollada principalmente por la ANU y el iCAM.

En el presente estudio se desarrolla la calibracién de modelos que ayudan
a describir el comportamiento de la relaciéon dindmica entre la lluvia y la
escorrentia de los ultimos afios en una parte de la cuenca alta del rio Chixoy.
Esto serd de mucha ayuda para pronosticar datos de escorrentia a escala
diaria y mensual en la estacion hidrométrica utilizada para el analisis, tomando
en cuenta los registros historicos de las estaciones meteorolégicas en

funcionamiento distribuidas en toda la zona de estudio.

Si se desarrollan modelos similares en otras cuencas del pais, ademas de

ser una buena herramienta para estudios de analisis de riesgo de inundaciones
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y para entender el ciclo hidrolégico de la zona, pueden ser una buena
herramienta para proyectar datos de escorrentia que pueden ser utilizados en el
campo de la generacion hidroeléctrica del pais. Ya que entidades como el
Administrador del mercado mayorista (AMM), requieren de proyecciones de
datos de escorrentia diaria, mensual, semanal y anual, para determinar la
energia de la que se dispondra en las centrales hidroeléctricas del pais y asi
realizar programas de la operacion de todas las centrales generadoras en

Guatemala.

Para el estudio se desarrollan modelos a escala diaria y mensual, pero la
metodologia utilizada para el modelado también permite realizar simulaciones a
escala semanal y anual, que permitirian pronosticar datos de escurrimiento en
esas escalas de tiempo. Lo que se presenta en este estudio puede ser una
excelente base para desarrollar modelos lluvia-escorrentia en las demas
cuencas del pais y asi contribuir al entendimiento del ciclo hidrolégico actual
tomando en cuenta los impactos que la variabilidad climatica ha marcado a lo
largo de la historia en Guatemala. Ademas, también contribuye al campo de la
generacion hidroeléctrica del pais.
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1. GENERALIDADES

Para comprender el desarrollo de este trabajo es necesario conocer
algunos conceptos hidrologicos generales, a continuacién se muestran los mas

importantes de ellos, los cuales se enfocaran en la republica de Guatemala.

1.1. Lluvia

“Desde el punto de vista de la ingenieria hidrolégica, la precipitacién es la
fuente primaria del agua de la superficie terrestre, y sus mediciones forman el
punto de partida de la mayor parte de los estudios concernientes al uso y
control del agua”.! La precipitacién puede presentarse en varias formas como
granizo, nieve, bolas de hielo, llovizna, lluvia, entre otras. En Guatemala
generalmente la precipitacion solamente se da en forma de lluvia, llovizna y
granizo y por la frecuencia con que ocurre, la mas importante es la lluvia.
Existen tres tipos de lluvias: ciclonica, orogréafica y convectiva, a continuacion se

definen.
1.1.1. Lluvia por convergencia
Se subdivide en tres tipos: por convergencia, ciclones y frentes.
La primera se da en el caso en que dos masas de, aproximadamente, la

misma temperatura y que viajan en direcciones opuestas, se chocan en un

mismo nivel. Dicho encuentro hace que las dos masas se eleven.

1 APARICIO, Francisco. Fundamentos de hidrologia de superficie. pag. 113.



El ciclébn es una masa de aire circular con baja presién que gira en el
sentido contrario al de las manecillas del reloj en el hemisferio norte. La masa
tiene en su centro el ojo del ciclén, en el cual la presion es baja comparada con
la masa de aire, lo que hace que este sistema funcione como una chimenea
haciendo ascender el aire. El anticiclon es de alta presion circular, que gira en el

sentido de las manecillas del reloj en el hemisferio norte.

Un frente se forma cuando una masa de aire en movimiento encuentra
otra masa de aire con diferente temperatura. Si la masa de aire en movimiento
es fria y encuentra una masa con mayor temperatura, el aire de la segunda
masa, por ser menos denso, se eleva sobre la primera capa formando un frente
frio. Si la masa de aire en movimiento con mayor temperatura encuentra una

masa de aire frio, se forma entonces un frente céalido.?

1.1.2. Lluvia orogréafica

Esta lluvia resulta del ascenso sobre una cadena montafiosa de aire
himedo que generalmente viene desde el mar. En terrenos quebrados la
influencia orografica es tan marcada que los patrones de las tormentas

generalmente tienden a parecerse a los de la precipitacion media anual.®

1.1.3. Lluvia convectiva

En este tipo de lluvias el ascenso es causado por la elevacién del aire
calido y humedo, como resultado de una inestabilidad vertical en un area de
baja presion, en decir, es el ascenso de aire sobrecalentado. Las lluvias

convectivas son puntuales, intensas, de corta duracion y varian rapidamente de

2 MONSALVE, German. Hidrologia en la ingenieria. pags. 81y 82.
3 LINSLEY, Ray y otros. Hidrologia para ingenieros. pag. 50.
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ligeras lloviznas a aguaceros intensos. Estas lluvias son las que mas

frecuentemente se presentan en toda la republica de Guatemala.

En Guatemala la lluvia es bastante variable de un lugar a otro, incluso en
areas pequefias la cantidad de lluvia promedio anual varia. En la figura que se
presenta a continuacion se puede observar cdmo las lluvias son bastante

variadas en todo el pais.



Figura 1. Lluvia promedio anual en la republica de Guatemala
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1.2. Escorrentia

La escorrentia o escurrimiento es la porcion de la lluvia que corre sobre o
por debajo de la superficie y llega a una corriente para luego ser drenada hacia

un cuerpo de agua.

1.2.1. Fuentes de escorrentia

Las fuentes principales de la escorrentia en cauces se pueden clasificar
en tres tipos: escorrentia superficial, escorrentia subsuperficial y escorrentia

subterranea.

Cuando la lluvia llega al suelo se comienza el proceso de infiltracion hasta
que el suelo se satura y pierde capacidad de infiltracién. Luego de la saturacion
se comienzan a llenar las depresiones del terreno y, al mismo tiempo, el agua
comienza a escurrir sobre su superficie. Esta escorrentia, llamada flujo en la
superficie del terreno se produce mientras el agua no llegue a cauces bien
definidos. En su trayectoria hacia la corriente mas proxima, el agua que fluye
sobre el terreno se sigue infiltrando, e incluso se evapora en pequefas
cantidades. Una vez que llega a un cauce bien definido se convierte en
escorrentia en corrientes. El flujo sobre el terreno, junto con la escorrentia en

corrientes, forma la escorrentia superficial.

A la parte del agua de lluvia que se infiltra y escurre cerca de la superficie
del suelo y mas o menos paralelamente a él, se le llama escorrentia
subsuperficial. La otra parte de la lluvia que se infiltra hasta niveles inferiores al

freatico, se denomina escorrentia subterranea.



La escorrentia superficial es la que llega con mayor rapidez a la salida de
la cuenca y la escorrentia subterranea es la que més tiempo tarda en llegar. La
escorrentia subsuperficial esta entre las dos anteriores, puede ser tan rapida
como la superficial o tan lenta como la subterranea dependiendo de las

caracteristicas del suelo.

Para el desarrollo de este trabajo se utilizaran datos histéricos de
escorrentia superficial, los cuales han sido documentados en las estaciones
hidrométricas del INDE.

1.3. Relacioén lluvia-escorrentia

Uno de los principales objetivos de la hidrologia superficial es determinar
la cantidad de escorrentia que una determinada lluvia generard. Debido a que
en gran parte del mundo no se cuenta con los registros de escorrentia, se han
establecido métodos que permiten estimar la cantidad de escorrentia mediante
datos de lluvia y caracteristicas de la cuenca. Existen varios métodos como: la

férmula racional, método de envolventes, de hidrogramas unitarios, entre otros.

Debido a que para este trabajo si se cuenta con datos de lluvia y
escorrentia adecuados y que lo que se busca es desarrollar un modelo

estadistico, los métodos anteriormente mencionados no se utilizaran.

El modelo se realizara con el mismo fin de los métodos ya existentes, para
estimar la cantidad de escorrentia que las lluvias producen en determinadas

épocas del afo, en una parte de la cuenca alta del rio Chixoy.



1.4. Variabilidad climética

Desde hace varios afios la region centroamericana ha venido
experimentando cambios bastante notables en su clima, tanto en temperatura
como en la variabilidad interanual de las lluvias. Se ha notado que se han
alterado los patrones normales de lluvia, y también la periodicidad, intensidad y

duracion de diversos fendmenos climaticos extremos.*

Los fendmenos climaticos extremos afectan a menudo la infraestructura, la
produccién agricola y la salud, lo cual provoca alteraciones en el desarrollo de
la region afectada por los cambios notables de clima. Por esto se hace
necesario conocer el patrén historico de lluvias y la escorrentia que estas
producen para tener una idea bastante clara de cémo se comporta el clima en
alguna regién especifica. Una de las formas de conocer esto es realizando un
estudio estadistico de datos registrados en estaciones meteorologicas e
hidrométricas para obtener un modelo que idealice el comportamiento historico
del clima y en especifico de las lluvias que son los datos que se necesitan en

varias aplicaciones de ingenieria.

1.5. Impactos de la variabilidad climatica

Los fendbmenos climaticos extremos, tanto secos como lluviosos, pueden
causar grandes impactos en varias de las principales actividades del pais.
Reducir los impactos que a continuacion se describen deberia ser uno de los
principales objetivos de los estudios hidrologicos en las distintas zonas
climaticas de Guatemala y esto solamente se logra realizando estudios de

analisis de riesgos.

4 TABORA, Fabiola y otros. Situaciéon de los recursos hidricos en Centroamérica , 2011.
pags. 117-126.



1.5.1. Impacto en la demanda de agua y el suministro de agua
potable

Segun estudios realizados en Centroamérica, se espera un declive en la
disponibilidad del recurso hidrico en los préximos afios. En algunos paises de la
regién, como Guatemala, se esperan desequilibrios entre la demanda y la oferta

del agua potable.®

15.2. Impacto en la salud publica

El mayor impacto en la salud se da en los periodos de menor
precipitacion, en estos se agudizan los brotes de enfermedades infecciosas y
de transmision vectorial como el dengue y el paludismo. También se incrementa
el numero de personas con enfermedades gastrointestinales como la tifoidea y

la paratifoidea.

1.5.3. Impacto en la agricultura

La region centroamericana esta expuesta a una alta variabilidad climatica
interanual. Los fenébmenos de El Nifio y La Nifia, que se presentan con

frecuencia en la region ocasionan pérdidas significativas en el sector agricola.

Los periodos de mayor precipitacion incrementan la escorrentia superficial,
provocando mayor erosiébn en los suelos, inundaciones y aumento en
enfermedades patégenas en los cultivos. Los periodos de menor precipitacion

afectan la capacidad productiva de las tierras.

5 TABORA, Fabiola y otros. Situacién de los recursos hidricos en Centroamérica, 2011.
pag. 39.



1.54. Impacto en la generacion eléctrica

Los fendbmenos climaticos son una fuente muy importante de generacion
eléctrica en Guatemala. Las generadoras hidroeléctricas funcionan cuando
tienen el recurso hidrico suficiente, lo cual se da en las épocas lluviosas. La
falta de recursos hidricos hace necesario el uso de otros tipos de generacion

eléctrica los cuales podrian dafiar las condiciones ambientales del pais.

Todos los impactos que causa la variabilidad climética, descritos en esta
seccion, se basan en el Estudio de los recursos hidricos en Centroamérica de la
Asociacion mundial para el agua, citado en la bibliografia del presente

documento.

1.6. Inundaciones

Las inundaciones generalmente se producen por fendmenos climaticos
extremos lluviosos y pueden afectar facilmente la infraestructura de la region,
asi como la economia y la salud de los pobladores. Otra causa de inundaciones
es el desborde de cauces y las consecuencias que genera son similares a las

gue ocasionan las inundaciones provocadas por lluvias.

La zona de Guatemala mas vulnerable a inundaciones es la vertiente del
Pacifico, como consecuencia de las condiciones topograficas con cuencas de
respuesta rapida (corto recorrido y fuertes pendientes) y una relativamente alta
precipitacion en las partes altas, concentrada en seis meses del afio. Otras
zonas susceptibles a inundaciones son las cuencas de los rios Polochic y

Motagua. En las cuencas que drenan al Golfo de México (zona de Petén) se



producen grandes inundaciones, pero la baja densidad de poblacion disminuye
el efecto negativo que puedan causar.®

La zona de la cuenca alta del rio Chixoy no esta catalogada como un area
con riesgo de inundaciones, excepto algunas regiones de ElI Quiché y
Huehuetenango.

En Guatemala se han instalado sistemas de alerta temprana para reducir
el impacto de fendbmenos naturales como inundaciones, pero son muy pocas las

regiones que cuentan con estos sistemas.

En la zona de estudio no se cuenta con este tipo de sistemas por lo que
realizar un andlisis de riesgo de inundaciones es un poco dificil, ya que tampoco
existen estudios que describan el comportamiento de la escorrentia que se
produce debido a las lluvias. Construir sistemas de alerta temprana conlleva un
gasto muy grande, por lo que realizar modelos con datos histéricos para
distintas regiones del pais, que muestren la escorrentia en funcion de las
lluvias, ayudara a realizar analisis de riesgos los cuales pueden reducir el
impacto de este y otros fenbmenos naturales que se presenten en las regiones

analizadas.

1.6.1. Andlisis de riesgo de inundaciones

Para analizar el riesgo de inundaciones se consideran factores basados
en variables fisicas y humanas. El primer factor es el peligro, y depende
solamente de las variables fisicas como las precipitaciones, independiente del
uso de suelo del sector posible de inundarse. El segundo factor es la

vulnerabilidad, y representa las variables socioeconémicas y tecnoldgicas, la

6 CARRERA, Jaime y otros. Situacién del recurso hidrico en Guatemala, 2005. pag. 23.
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vulnerabilidad es igual de un &rea a otra si el tipo de suelo y su uso no cambian,

pero también puede diferir en una misma area si el uso del suelo es diferente.

Como se menciono anteriormente, en la zona de estudio solamente unos
municipios de El Quiché y Huehuetenango presentan riesgo de inundacion.
Especificamente, los municipios son: Sacapulas en El Quiché y Aguacatan en
Huehuetenango, segun datos obtenidos del Ministerio de Agricultura Ganaderia
y Alimentacion (MAGA).

Lo que se busca con este trabajo es generar datos que puedan ser
utilizados para realizar estudios de analisis de riesgo de inundaciones en los
demas municipios de la region en que se modelard estadisticamente el

comportamiento de la relacién lluvia-escorrentia con datos historicos.

1.7. Condiciones socioambientales en Guatemala y en la zona de

estudio

Los niveles de degradacion del ambiente y las enormes desigualdades
econdémicas y sociales son los resultados de una gestion deficiente del territorio
nacional. Aunque es muy nhecesario mejorar la calidad de vida de los
guatemaltecos, esto se debe hacer sin alterar para mal las condiciones
ambientales actuales del pais. Se debe buscar que las personas sepan
consumir no mas de lo que producen tanto en agricultura, ganaderia, y otros.
Ademas, se debe educar a las personas para que cuiden las areas protegidas
gue muchas veces son explotadas para extraer la madera de sus arboles u
otras riquezas naturales y asi lograr reducir la invasion de los ecosistemas

terrestres del pais.
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1.7.1. indice de influencia humana en los ecosistemas

terrestres de Guatemala

El indice de influencia humana en 2005 para Guatemala revela que

Unicamente el 3 % de la superficie de la tierra tiene una influencia baja.

Una quinta parte del pais tiene una influencia media baja, principalmente
en el departamento de Petén; dos quintas partes tienen una influencia media,
como los departamentos de Totonicapan, Solola, Huehuetenango, San Marcos,
Quiché, Izabal, Chimaltenango y Quetzaltenango. Mas de un tercio del territorio
tiene influencia media alta, principalmente en Jalapa, Suchitepéquez,
Chiquimula, Retalhuleu, Baja Verapaz, El Progreso, Jutiapa, Zacapa, Santa
Rosa y Alta Verapaz. Unicamente el 4 % de los ecosistemas terrestres del pais
tiene una ocupacion alta, tal es el caso del departamento de Guatemala.’

Lo anterior indica que el indice de influencia humana en la zona de
estudio, que comprende principalmente los departamentos de Quiché,
Totonicapan y Huehuetenango, se califica como influencia media, esto hace
gue algunas partes de la zona sean vulnerables a inundaciones en épocas

lluviosas.

7 CLEAVES, Cecilia y GALVEZ, Juventino. Perfil ambiental de Guatemala 2010-2012.
pag. 95.
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2. ZONA DE ESTUDIO EN LA CUENCA

En este capitulo se muestran algunas de las caracteristicas mas
importantes de la zona de estudio, esto ayudara a conocer la situacion actual de
temas como: hidrografia, suelo, vegetacién, entre otros aspectos que se

muestran a continuacion, referidos a la zona de estudio.

2.1. Descripcién de la zona de estudio

La cuenca del rio Chixoy se encuentra ubicada en la zona central de
Guatemala, la parte alta y media de la cuenca cubre los departamentos Quiché,
Alta Verapaz y Baja Verapaz y algunas partes de Huehuetenango y
Totonicapan. La altura maxima se estima en 3 800 msnm, en los
Cuchumatanes, y la minima en 650 msnm, en el embalse de Pueblo Viejo
Chixoy. Este estudio se enfoca en una parte de las tres regiones de la cuenca,
la alta del rio Chixoy. A continuacidn se presenta la zona especifica de estudio,

ademas, algunas de sus caracteristicas.

2.1.1. Delimitacion geografica de la zona de estudio

La zona de la cuenca alta del rio Chixoy elegida para la realizaciéon de este
estudio, cubre completamente las subcuencas del rio Blanco y Pucal-Caca,
ademas, una parte de la subcuenca del rio Cubulco. La zona total de estudio
tiene un area de 2 292 km2, que va desde la parte mas alta, en el municipio de
Todos Santos Cuchumatan, hasta la parte mas baja, en la estacion hidrométrica

Chisiguan, ubicada en el municipio de Sacapulas.
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2.1.1.1. Departamentos incluidos

Los departamentos incluidos en la zona de estudio son: Quiché,
Totonicapan, Huehuetenango, San Marcos y Quetzaltenango, solamente parte

de ellos, no se cubre en su totalidad la superficie de cada departamento.

2.1.1.2. Municipios incluidos

Los municipios que son parte de la zona de estudio son: de El Quiché:
Nebaj, San Juan Cotzal, Cunén, San Andrés Sajcabaji, San Pedro Jocopilas,
San Antonio llotenango, Santa Cruz del Quiché, Patzité y Sacapulas. De
Totonicapan; Momostenango, Santa Lucia la Reforma, San Bartolo Aguas
Calientes, Santa Maria Chiquimula, San Francisco el Alto y Totonicapan,.De
San Marcos: Sipacapa, de Huehuetenango; Chiantla, Todos Santos
Cuchumatéan, Aguacatan, San Sebastidn Huehuetenango, Malacatancillo y

Huehuetenango, de Quetzaltenango: San Carlos Sija.
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Figura 2. Departamentos en la zona de estudio
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Figura 3. Municipios en la zona de estudio
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2.1.2. Hidrografia

La hidrografia se refiere a la descripcion de los mares, los lagos, los rios y
a cualquier otro cuerpo de agua que existe en un lugar. Es importante para este
estudio saber cudles son los cuerpos de agua presentes en la zona para

realizar un correcto analisis y para entender los resultados obtenidos.

La corriente principal de la zona de estudio se inicia en la parte alta con
varios rios: Pucal, Cal, Huajcol, Hondo, Las Palmeras, Paja, Sacboj, Chop, Joj,
Jocol, Pachum, Chioj, Pachac, Pacarnat, entre otros, los cuales en conjunto se
unen al rio Negro o Chixoy. Al rio Chixoy se unen otros: La Estancia, Blanco,
Vega Grande, entre los mas importantes. La parte mas baja del rio Chixoy es
uno de los puntos mas importantes para el presente estudio, ya que ahi se
ubica la estacion hidrométrica Chisiguan, de la cual se obtuvieron los datos para

el desarrollo del modelo lluvia-escorrentia de la zona.
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Figura 4. Hidrografia en la zona de estudio
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2.1.3. Suelo

Los suelos predominantes en la zona de estudio son los alfisoles,
andisoles, entisoles, aunque, existe la presencia en menor porcentaje de

inceptisoles y mollisoles.

2.1.3.1. Alfisoles

Los alfisoles se caracterizan por presentar un horizonte subsuperficial de
enriquecimiento secundario de arcillas, desarrollado en condiciones de acidez o
de alcalinidad soédica, y asociado con un horizonte superficial claro,
generalmente pobre en material organico o de poco espesor. Los suelos que
pertenecen a este tipo de suelo presentan una alta saturaciébn con bases en
todo el perfil.

2.1.3.2. Andisoles

Los andisoles son suelos formados sobre materiales piroclasticos, o sea,
provenientes de una nube de cenizas o fragmentos de lava que circulan a
través del aire; depositados por erupciones volcanicas cuya principal
caracteristica es la variedad de material parental debido a la naturaleza de los
materiales expulsados en las erupciones. El origen de estos suelos se debe al
rapido enfriamiento de los materiales expulsados, que no permite la

cristalizaciéon de los minerales con un alto grado de ordenacién.®

8 CITAB. Atlas de suelos en la provincia de Buenos Aires. pags. 1-5.
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2.1.3.3. Entisoles

Los entisoles incluyen los suelos que no evidencian o tienen escaso
desarrollo de horizontes pedogenéticos, lo que quiere decir que no poseen
reacciones fisicoquimicas y biolégicas que conduzcan a su transformacion. La
mayoria de ellos solamente tiene un horizonte superficial claro, de poco espesor

y generalmente pobre en materia organica.

2.1.3.4. Inceptisoles

Los inceptisoles son aquellos suelos que estdn empezando a mostrar el
desarrollo de los horizontes puesto que los suelos son bastante jovenes,

todavia en evolucion.

2.1.3.5. Mollisoles

Los molisoles son basicamente suelos negros o pardos que se han
desarrollado a partir de sedimentos minerales en climas templado humedo a
semiarido (lluvias anuales de 200 a 400 mm), aunque también se presentan en
regimenes frios y calidos con una cobertura vegetal integrada

fundamentalmente por gramineas (trigo, arroz, maiz, avena, etc.).

9 CITAB. Atlas de suelos en la provincia de Buenos Aires. pags. 1-5.
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Figura 5.
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2.1.4. Vegetacion

La zona de estudio cuenta con grandes areas que son utilizadas para
cultivos anuales, lo que seguramente ha provocado deforestacion para que la
luz del sol necesaria para la mayoria de cultivos llegue a ellos, lo cual desde el
punto de vista ecolodgico, le causa dafios al ambiente. Por otra parte, también
cuenta con grandes extensiones de bosques de coniferas, lo cual ecoldgica y

econdmicamente le trae beneficios a la zona.

Ademas de lo anterior, la zona cuenta con pequefias extensiones de
bosques de latifoliadas como: caoba, cedro, hormigo, entre otros. Los anteriores
son los principales tipos de vegetacion que se presentan, en un muy pequefio
porcentaje también existe vegetacion de pastos naturales y algunos otros tipos
de vegetacion no categorizados.

2.1.5. Fisiografia
La fisiografia es la descripcion de la naturaleza a partir del estudio del
relieve y de la biésfera, simultAineamente con el estudio de la hidrosfera, la
atmosfera y la biosfera.
El area de estudio se encuentra entre las zonas fisiograficas: cordillera

de los Cuchumatanes, montafias de Cuilco y del Selegua, sierra de Chuacus y

la zona montafiosa occidental (Tacana-Tecpan).
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Figura 6. Vegetacion en la zona
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Figura 7.
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2.1.6. Clima

El sector oeste de Guatemala, que tiene influencia del océano Pacifico,
presenta dos temporadas claramente definidas. La época de lluvia, que abarca
los meses de mayo a octubre, y la época seca, de noviembre a abril. En
algunas zonas montafiosas del pais y las extensas llanuras del Petén, las

diferencias de lluvia son menos notables a lo largo del afio.

2.1.6.1. Caracteristicas climaticas de la zona

La lluvia promedio del zona de estudio es de 1 100 mm anuales; sin
embargo, la complejidad orogénica del pais y su interaccion con la influencia de
los océanos, hace que exista una gran diversidad de zonas de vida dentro del
area de estudio, que van desde zonas con lluvias de 900 mm anuales, cerca de
Sacapulas, hasta zonas con lluvias de 1 500 mm anuales, cerca de
Momostenango. Ademas, los patrones climaticos se ven modificados afio con

afo debido probablemente a los efectos de la variabilidad climatica.

En Guatemala se han definido seis regiones en donde las condiciones
climaticas en cada una de ellas son bastante similares. Las seis regiones
definidas son: las planicies del norte, franja transversal del norte, meseta y
altiplanos, la bocacosta, la planicie costera del pacifico y la zona oriental.

La zona en estudio se encuentra en la regidén de la meseta y los altiplanos,
la cual comprende la mayor parte de los departamentos de Huehuetenango,
Quiche, Quetzaltenango, Totonicapan, Solola, Chimaltenango, Guatemala,

sectores de Jalapa, Alta Verapaz y Baja Verapaz.
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En esta region las montafias presentan mucha variabilidad con
elevaciones mayores o iguales a 1 400 msnm, generando diversidad de
microclimas. Las lluvias no son tan intensas, los registros mas altos se obtienen
de mayo a octubre, como es caracteristico en todo el pais, el resto del afio
estas pueden ser bajas. En diversos puntos de esta region se registran los
valores mas bajos de temperatura del pais, segun informacion del INSIVUMEH.
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Figura 8. Humedad en la zona
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Figura 9. Temperatura en la zona
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2.2.

Estaciones meteoroldgicas e hidrométricas en el area de estudio

Para el desarrollo de este estudio, se utilizan datos de registro historicos

del Instituto Nacional de Electrificacion (INDE) y del Instituto Nacional de

Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia (INSIVUMEH).

Las

estaciones que se encuentran dentro de la zona de estudio y que son utilizadas

en el desarrollo del modelo se muestran en la siguiente tabla. En la tabla, las

estaciones meteoroldgicas se identifican como (MET) y las estaciones

hidrométricas como (HID). En la figura 10, se muestra la manera en que las

estaciones de medicion estan distribuidas dentro de la zona.

Tabla l. Estaciones utilizadas para el estudio
No. | Estacion Tipo | Institucion Latitud | Longitud | Altura
[msnm]
1 | Totonicapan MET INDE 14°54'20" | 91°22'20" | 2 400
Santa Cruz del MET INDE 15°01'41" | 91°08'38" | 2 000
Quiché
3 | San Antonio MET INDE 15°03'17" | 91°13'38" | 1942
llotenango
4 | Xequemeya MET INDE 15°05'47" | 91°21'09" 2 140
5 | Tierra Blanca MET INDE 15°06'38" | 91°29'45" | 2 325
6 | Comitancillo MET INDE 15°13'32" | 91°14'20"| 1760
7 | Serchil MET INDE 15°14'00" | 91°24'00" | 1 600
8 | El Paradillo MET INDE 15°15'47" | 91°19'54" | 1450
9 | Huehuetenango | MET | INSIVUMEH | 15°19'02" | 91°30'11"| 1870
10 | La Capellania MET INDE 15°24'38" | 91°26'00" | 3 135
11 | Chisiguan HID INDE 15°17'42" | 91°04'16" | 1175

Fuente: elaboracion propia, con base en datos del INDE e INSIVUMEH.
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Figura 10. Estaciones meteoroldgicas en la zona
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3. PROCESAMIENTO DE DATOS

En este capitulo se detalla el procesamiento realizado con los datos
originales recolectados. Al inicio del capitulo se muestra un esquema general
que detalla el proceso que se realiz6 para obtener la base de datos para
ingresar al software IHACRES Yy realizar las simulaciones necesarias con el
objetivo de obtener los mejores modelos de la relacién dinAmica ente la lluvia y
la escorrentia para la zona de estudio. Ademas, en el esquema se muestra de
forma general la metodologia que el software utiliza para obtener los resultados

de la modelacion.

El desarrollo de la segunda parte del esquema de la figura 11, desde el
ingreso de los datos al software hasta la obtencion de los modelos finales, se

vera con detalle en el desarrollo del capitulo cuatro del presente estudio.

3.1. Esquema general del proceso de modelado con la metodologia
IHACRES

En la figura 11 se muestra el esquema del proceso utilizado para el

desarrollo de los modelos lluvia-escorrentia presentados en este estudio, en el

cual también se muestra el proceso que realiza dentro del software IHACRES.
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Figura 11. Esquema general del proceso de modelacion
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Fuente: elaboracion propia.

El esquema anterior muestra el proceso realizado desde la definicién de la
zona de estudio, hasta el ingreso de los datos al software IHACRES. Se
muestran detalladamente todos los pasos que se deben realizar para obtener
un modelo lluvia-escorrentia que se puede utilizar para muchos propositos
generalmente hidrologicos. En el esquema también se muestran los datos que
se deben ingresar en el software y los resultados que se pueden obtener de él,

alimentandolo con una buena base de datos hidroldgicos histéricos.
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3.2. Recoleccién de datos

La informacion hidrolégica para el desarrollo del modelo lluvia-escorrentia
se obtuvo de las bases de datos del INDE a través del Departamento de
Hidrologia y del INSIVUMEH. Para los datos de escorrentia se obtuvo
informacion de las estaciones hidrométricas: Serchil, La Estancia, Pacaranat, El
Paradillo y Chisiguan. Para los datos de lluvia se obtuvo informacién de las
estaciones meteorolégicas: Serchil, La Capellania, Totonicapan, Tierra Blanca,
Santa Cruz del Quiché, Xequemeya, San Antonio llotenango, Comitancillo,
Huehuetenango y El Paradillo. Para los datos de temperatura se contd con
informacion de las estaciones meteorologicas: Serchil, Totonicapan, Tierra

Blanca, Xequemeya, San Antonio llotenango, Huehuetenango y El Paradillo.

Las unidades de medida de los datos recolectados y las que se utilizan
para todo el desarrollo del estudio son: para los datos le lluvia, milimetros (mm);
para los datos de escorrentia, metros cubicos por segundo, (cumecs); y para los

datos de temperatura, grados Celsius (°C).

3.3. Definicion de los periodos de datos por utilizar

Segun el andlisis de la consistencia en los datos disponibles, se definieron
dos periodos para los cuales se desarrollaron varias simulaciones de modelos
lluvia-escorrentia para cada uno de ellos, esto con el objetivo de determinar la
simulacién y el periodo que presentaran la mayor eficiencia. Con lo anterior se

definen los resultados que se presentan en el quinto capitulo de este estudio.
El primer periodo de modelacién se definié entre 1985 y 2015, para el cual

se utilizaron los datos de lluvia de las estaciones: La Capellania, Totonicapan,

Santa Cruz del Quiché, Xequemeya, San Antonio llotenango, Comitancillo,
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Huehuetenango y EI Paradillo; ademas, los datos de temperatura de las
estaciones: Totonicapan, Xequemeya, Huehuetenango y El Paradillo.

El segundo periodo se definié entre 1992 y 2015, para el cual se utilizaron
los datos de lluvia de las estaciones: Serchil, La Capellania, Totonicapéan, Tierra
Blanca, Santa Cruz del Quiché, Xequemeya, San Antonio llotenango,
Comitancillo, Huehuetenango y El Paradillo; ademas, los datos de temperatura
de las estaciones: Serchil, Totonicapan, Tierra Blanca, Xequemeya,

Huehuetenango y El Paradillo.

Para los dos periodos descritos anteriormente se utilizaron los datos de
escorrentia de la estacion Chisiguan, la cual se eligié por su ubicacidon en uno
de los puntos mas bajos de la zona de estudio, lo cual permitié realizar un solo

andlisis completo de la zona de estudio.

3.4. Estimacién de datos medios

Con los periodos de datos ya definidos y conociendo las estaciones que
se utilizan en el estudio, fue necesario estimar los datos de lluvia y temperatura
medios areales diarios, los cuales son necesarios para ingresar al software

IHACRES y obtener una modelacién de la relacion de lluvia y la escorrentia.

Para obtener los datos medios areales, se utiliz6 el método de los
poligonos de Thiessen, en el cual se estimé un promedio ponderado de todas
las estaciones para cada dia de los periodos por analizar. El desarrollo de los
poligonos de Thiessen se realizé utilizando el software QGIS Essen y refinando

los resultados en el software Vectorworks.
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3.4.1. Estimacion de la lluvia media del area de estudio

El valor promedio para cada dato de lluvia se obtuvo mediante el método

de los poligonos de Thiessen, de la siguiente manera:

Y %S; * Pd, (3.1)

Pm =
m 100%

Donde:

Pm  Lluvia media areal diaria, expresada en milimetros
%S; Porcentaje de influencia de la estacion i sobre el area total de estudio

Pd;  Lluvia diaria de la estacion i, expresada en milimetros

El proceso de estimacion para datos medios de lluvia en la zona de
estudio se realizé para los dos periodos definidos en la seccion anterior, la
manera en que se distribuyeron los poligonos de Thiessen para cada periodo se
muestra en las figuras 12 y 13. Los resultados obtenidos de este analisis son
los que se ingresaron en la variable %S; de la ecuacion (3.1), para obtener la

lluvia media.

Las estaciones utilizadas se mencionan en la seccion (3.3); para el
analisis de lluvia del periodo de 1985 a 2015, son todas las estaciones de las
gue se obtuvo informacidn historica, excepto de Tierra Blanca y Serchil, las
cuales no registraron informacion en los primeros afios de este periodo. Para el
analisis del periodo de 1992 a 2015, se utilizaron todas las estaciones de las

gue se obtuvieron datos.
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Figura 12. Representacion de los poligonos de Thiessen para la
estimacion de la lluvia media del periodo 1985-2015
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Fuente: elaboracion propia, utilizando los software QGIS Essen y VectorWorks.
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Figura 13. Representacion de los poligonos de Thiessen para la
estimacion de la lluvia media del periodo 1992-2015
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Fuente: elaboracion propia, utilizando los software QGIS Essen y VectorWorks.
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3.4.2. Estimacién de la temperatura media del area de estudio

El valor promedio para cada dato de temperatura se obtuvo de la misma
manera que la lluvia media, utilizando el método de los poligonos de Thiessen,

de la siguiente forma:

Tm = =—050%

Donde:

Tm  Temperatura media areal diaria, expresada en grados celsius
%S; Porcentaje de influencia de la estacion i sobre el &rea total de estudio

Td;  Temperatura diaria de la estacion i, expresada en grados celsius

Para la estimacion de la temperatura media de la zona, se realizd el
mismo procedimiento que se siguidé en la estimacion de la lluvia media. La
distribucion de los poligonos de Thiessen, para los diferentes periodos de
estudio, se muestra en las figuras 14 y 15, y de la misma forma que en la
estimacion de la lluvia media, los resultados del analisis de los poligonos son
los que se ingresan en la variable %S; de la ecuacion (3.2), para obtener la

temperatura media.

Para el analisis de temperatura del periodo de 1985 a 2015, se utilizaron
todas las estaciones de las que se obtuvo informacién histérica, excepto de las
estaciones Tierra Blanca y Serchil, las cuales no registraron informacion en los
primeros afios de este periodo y San Antonio llotenango, la cual registré datos
Gnicamente en los ultimos afos de los periodos de estudio. Para el analisis del
periodo de 1992 a 2015, se utilizaron todas las estaciones de las que se

obtuvieron datos, excepto la de San Antonio llotenango.
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Figura 14. Representacion de los poligonos de Thiessen para la
estimacion de la temperatura media del periodo 1985-2015
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Fuente: elaboracion propia, utilizando los software QGIS Essen y VectorWorks.
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Figura 15. Representacion de los poligonos de Thiessen para la
estimacion de la temperatura media del periodo 1992-2015
640000

660000 680000

700000 720000

PRy

1680000 1700000 1720000

1660000

640000 660000 680000 700000 720000

Fuente: elaboracion propia, utilizando los software QGIS Essen y VectorWorks.
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3.4.3. Datos de escorrentia utilizados para el estudio

Los datos de escorrentia utilizados para el modelado de la relacion
dindmica en la cuenca alta del rio Chixoy se obtuvieron directamente de la
estacion hidrométrica Chisiguan a través del INDE. La estacion Chisiguan esta
ubicada en la parte mas baja del 4rea de estudio. Con los datos medios ya
calculados de lluvia y temperatura para toda la cuenca y teniendo los registros
diarios medios de escorrentia historicos, se procede a desarrollar el modelo de

la relacion dinamica de la lluvia con la escorrentia con el software IHACRES.

3.4.4. Datos medios estimados para el desarrollo de la

modelacion de la cuenca

A continuacién se muestran, por medio de diagramas de caja, los datos
medios de lluvia y temperatura estimados mediante el método de los poligonos
de Thiessen, ademas de los datos de escorrentia media obtenidos directamente

de la estacion hidrométrica utilizada para la modelacion.

Se muestran los datos medios obtenidos para el periodo de 1992 a 2015,
que como se muestra en los capitulos siguientes, es el que brinda los mejores
resultados para el estudio. Los datos se representan a escala mensual con el
objetivo de idealizar la manera en que son distribuidos a través del periodo de

estudio de una manera ordenada en una sola gréfica.

3.4.4.1. Diagramas de caja o Box Plot

Son una representacién visual que describe varias caracteristicas

importantes al mismo tiempo, tales como la dispersion y la simetria.
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Este tipo de diagrama consiste en una caja rectangular, donde los lados
mas largos muestran el recorrido intercuartilico. Este rectangulo esta dividido
por un segmento horizontal o vertical, segun sea la alineacion del rectangulo,
gue indica dénde se posiciona la mediana y, por lo tanto, su relacion con el

primer y tercer cuartil.

Esta caja se ubica a escala sobre un segmento que tiene como extremos
los valores minimo y maximo de la variable. Las lineas que sobresalen de la
caja se llaman bigotes, los cuales tienen un limite de prolongacion, de modo
gue cualquier dato que no se encuentre dentro de este rango es dibujado e
identificado individualmente. Para este caso se optd por diagramas de caja

alineados verticalmente como se muestra en las siguientes graficas.

Figura 16. Box Plot de los datos de lluvia total mensual, en mm, del
periodo 1992-2015
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 17. Box Plot de los datos de temperatura promedio mensual, en
grados Celsius, del periodo 1992-2015
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 18. Box Plot de los datos de escorrentia promedio mensual,

en m3/s, del periodo 1992-2015 en la estacion Chisiguén

160
140 T max
75%
120 . 50% (mediana)
100 25%

min
80
60

: = m g~
20 | -

T 1 1
0 —— - —_ =1 _— =
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre QOctubre Noviembre Diciembre

Escorrentia. (cumecs)

Fuente: elaboracion propia.
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4. DESARROLLO DEL MODELADO CON LA METODOLOGIA
IHACRES

En este capitulo se muestra con detalle el proceso utilizado para la
obtencién de los modelos lluvia-escorrentia presentados como resultados
finales de este estudio. Lo que se muestra a continuacién se puede utilizar
como base para desarrollar modelos del mismo tipo en diferentes zonas del
pais, con el objetivo de comprender cada dia un poco mas, el comportamiento
del ciclo hidrologico en Guatemala o en cualquier parte del mundo.

4.1. Generalidades del software IHACRES

IHACRES es una metodologia que se ha utilizado ampliamente en
aplicaciones de hidrologia de agua superficial, en este estudio se aplica a la
estimacion de la escorrentia que generan las lluvias incluyendo el efecto de la

temperatura.

El modelo consiste en un médulo de pérdida no lineal que convierte la
lluvia observada en lluvia efectiva y en un médulo de enrutamiento lineal que
convierte la lluvia efectiva en escorrentia. El software fue desarrollado
principalmente por la ANU y el iCAM y se puede descargar de forma gratuita en

la pagina (http://toolkit.ewater.org.au).

4.2, Procesos de IHACRES

El médulo de pérdida no lineal utiliza un sistema de contabilizacién del

deéficit de captacion de humedad (DCH), que divide la lluvia efectiva, la
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evapotranspiracion real (ET) y los cambios en la humedad de captacion. Cada
paso de tiempo del DCH se calcula como:
DCH(t) =DCH(t—-1)—-P(t)+E(t) +U(t) 4.1)

Donde:

DCH Déficit de captacién de humedad

t Intervalo de tiempo (1 dia)

P Lluvia

E Evapotranspiracion real (ET)
U Drenaje (lluvia efectiva)

Las unidades son milimetros por el paso del tiempo. El valor minimo de
DCH es cero, lo que significa que la zona de captacion estd completamente
saturada, mientras que un valor mayor que cero indica que hay un déficit de
humedad, o sea, que a medida que el valor aumenta, la cuenca se vuelve

progresivamente mas seca.

Se supone que la lluvia efectiva es instantanea, funcién lineal del DCH

dada por:
du ~_ DCH (4.2)
- 1 — min(1, T)
Donde:
U Drenaje
P Lluvia

DCH Deéficit de captacion de humedad
d Umbral de flujo
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Si el DCH es mayor que el umbral, no se produce flujo. La lluvia efectiva

en cada paso del tiempo viene dada por la integral de la ecuacion (4.2).

La evapotranspiracion se calcula como:

( DCH;(t) (4.3)
ET(t) = eT(t) exp| 2 <1 — T)

Donde:

T Temperatura

DCH; Valor de la DCH antes de tomar en cuenta las pérdidas de ET

ET  Evapotranspiracion real

e Factor de conversién de temperatura a ETP y es un umbral de tension

ETP Evapotranspiracion potencial

g Valor del DCH por encima del cual la tasa de ET comenzara a disminuir
debido a la insuficiente disponibilidad de agua para la transpiracién de la

planta

Para reducir la correlacion de parametros, g se calcula como:

g=fd (4.4)

Donde:

f Factor de multiplicacion en el umbral de flujo d
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Entonces, todo el proceso descrito en esta seccion se puede resumir en lo
indicado en la segunda parte del esquema de la figura 11, es decir que los
datos de lluvia y temperatura son utilizados para el desarrollo del modulo no
lineal, en el cual se le restan a las lluvias observadas las pérdidas por

evapotranspiracion, obteniendo asi, las lluvias efectivas.

Las lluvias efectivas se enrutan a travées de dos almacenes de
hidrogramas unitarios paralelos, en el médulo lineal del proceso, para convertir
la lluvia efectiva en el caudal. EI médulo lineal se compone de dos tipos de flujo,
el rapido y el lento. La suma de los hidrogramas unitarios lentos y rapidos da

como resultado el caudal modelado final.

4.3. Datos de entrada

IHACRES requiere tres series de datos de series temporales. Los datos

necesarios son:

o Lluvia observada (en milimetros o pulgadas).
o Temperatura observada (en grados celsius, fahrenheit o kelvin).
o Escorrentia observada (en metros cubicos por segundo, litros por

segundo, o pies cubicos por segundo).

La lluvia y la temperatura las utiliza como datos de entrada y la escorrentia
la utiliza para la calibracion del modelo. Estos datos deben estar en formato de

texto delimitado por comas.
Cada serie de datos se puede almacenar en archivos diferentes o en un
solo archivo, el software presenta varias opciones que facilitan la manipulaciéon

de los archivos. Los datos se pueden ingresar en (minutos, horas y dias).
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Dependiendo de las unidades de medida usadas para los conjuntos de
datos anteriores, el programa puede requerir el ingreso del area de influencia de
los datos, en el caso de este estudio se ingreso el dato total del area de estudio

expresada en kilbmetros.

4.4, Datos resultantes

El principal resultado del modelado con IHACRES, es la nueva escorrentia
modelada expresada en las mismas dimensionales en que se ingresaron los
datos observados historicos, los datos obtenidos de escorrentia pueden ser
prolongados para obtener prondsticos, el periodo que el software permite
prologar depende de la calidad y el periodo de los datos disponibles. Ademas,

el modelo también realiza la completacion de datos faltantes de escorrentia

observados.
45, Desarrollo de un modelo lluvia-escorrentia en el software
IHACRES

En esta seccién se muestra la manera en que se utiliza el software para la
obtencion de un modelo lluvia-escorrentia, se desarrolla el modelado para el
periodo de datos de 1992 a 2015, se utiliza un periodo de calibracion desde el 1
de enero de 2009 hasta el 1 de enero de 2012, tomando en cuenta las
recomendaciones que se hacen en el manual de usuario del software
IHACRES. Para esta simulacion la serie de lluvia se corri6 un dia hacia
adelante con el fin de obtener una mejor eficiencia en el modelo, la razén por la
que se realizo el corrimiento se explica detalladamente en el capitulo de
resultados. La simulacién que se desarrolla es la que presentd uno de los dos
mejores resultados del estudio. Lo que se muestra a continuacion es una

demostracion de la forma en que se utiliza el software IHACRES.
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En resumen el software consta de siete pasos basicos para desarrollar un

proyecto:

o Paso 1: importar los datos observados

o Paso 2: cargar los datos observados

o Paso 3: verificar la consistencia de los datos

o Paso 4: definir el periodo o los periodos de calibracion
o Paso 5: calibrar el médulo no lineal

o Paso 6: calibrar el modulo lineal

o Paso 7: ejecutar el modelo calibrado

Los pasos anteriores estan descritos de forma general, a continuacion se
muestra con mayor detalle el procedimiento que se debe realizar dentro de
IHACRES.

4.5.1. Importar datos

Este es el primer paso para desarrollar el proyecto. Para realizar la
importacion de los datos, primero se deben haber creado los archivos base en
formado delimitado por comas, los cuales se pueden realizar con la ayuda de
una hoja de calculo de Excel para, posteriormente, abrirlos en el software
IHACRES.

Al abrir el software, aparece la pantalla que se muestra en la figura 19, en

la que se puede observar que aun no se tienen datos cargados. Entonces, se

debe seleccionar la pestafia (importar), y aparecera la pantalla de la figura 20.
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Figura 19. Resumen vacio de datos cargados

File Help

Data | Calibration | Simulation

summary | impart | view

Data Set Unit [Start Time End Time Time Step [Status
Obs. Rain. INA INA INA NA Uninitialised
Temperature INA INA INA NA Uninitialised
Obs. Stream. INA INA INA NA Uninitialised
Catchment Area NA

Fuente: elaboracion propia, utilizando el software IHACRES.

Figura 20. Ventana para importacion de datos

File Help

Data | Calibration | Simulation

| | summary] Imeort | view

Obs. Rain. | Temperature | Obs. Stream. |

Time Parameters

Start Time
vear: [1800 | Month: [January  +| Day: [1 | Hour: Minute: [0
ear onth: | January ay: 1« Hour i
Time Step
Import File Data
A B c D E F G H

Fuente: elaboracion propia, utilizando el software IHACRES.
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La pantalla que se muestra en la figura anterior, es la que se utiliza para
importar los datos y crear un archivo compatible con el software. En ella se
importan las tres series observadas de datos: lluvia, escorrentia y temperatura,

preferiblemente en ese orden.

Para realizar la importacion, primero se deben abrir los archivos creados
anteriormente, en formato delimitado por comas, uno a la vez. Por ejemplo, en
la figura 21, se muestra la manera de importar los datos de lluvia, primero se
debe abrir el archivo en donde se encuentra la serie de datos, luego se debe
especificar la fecha de inicio de la serie y la unidad de medida de los datos
histdricos, luego se selecciona la columna en la que se encuentran los datos de
lluvia, pulsando cualquier celda de la columna correcta. A continuacion se
pulsa el botén (importar), una vez finalizada la importacién, aparecerd una
ventana con el mensaje que se muestra en la figura 22, en la que se debe

pulsar el boton (aceptar).

Figura 21. Importacion de datos de lluvia

File Help

Data | calbration | Simulation

Summary | Import | view

Obs. Rain. | Temperature | Obs. Stream. |
Time Parameters
Start Time

Open Raw Data File

Time Step

vear: [1992 | Month: [January v | Day: (1 v Hour [0 v Minute: [0 o]

Time Step: |1 Savlsl -

Import File Data

A B © D
01/01/1992 1992
02/01/1552 1992
03/01/1992 1892
[04/01/1592 1992
05/01/1552 1892
106/01/1932 1992
07/01/1552 1992
08/01/1992 1892
09/01/1592 1992
10/01/1852 1892
11/01/1932 1992
12/01/1952 1992
FEVREVEETD) 1847

8.42 1164 -
8.45 12.09
8.2 11.84
5.28 13.31
8.31 13.93
8.18 12.77 I
8.18 12.62
7.98 10.67

7.86 12.27
7.78 10.77
7.91 12.35
7.81 12.24
788 1227

Fuente: elaboracion propia, utilizando el software IHACRES.
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Figura 22. Mensaje de aceptacion de importacion de datos

Fuente: elaboracion propia, utilizando el software IHACRES.

Después de aceptar la importacién de los datos de lluvia, se procede a la
importacion de los datos de escorrentia y de temperatura. En los datos de
escorrentia, como se muestra en la figura 23, se realiza el mismo procedimiento
que en los datos de lluvia, con la Unica diferencia de que al momento en que
aparece el cuadro de didlogo de la figura 24, se debe ingresar el area de

influencia de los datos, en este caso es el area total de estudio.

Figura 23. Importacion de datos de escorrentia

File Help

Data | calibration | Simulation

Summary | Import | view

Obs. Rain. | Temperature | Obs. Stream. |
Time Parameters

Start Time
Year: 1992 Month: | January - Day: _1 - Hour: |0 w | Minute: _O -
‘Open Raw Data File
Time Step
Time Step: |1 Day(s)  ~
Import File Data
A B c D E F G H

01/01/1992 1992 1 1 0 4 -
02/01/1992 1992 1 2 0 T
03/01/1992 1992 1 3 0

04/01/1992 1992 1 4 0 =
05/01/1392 1992 1 5 o

06/01/1992 1992 1 3 i I
07/01/1992 1992 1 7 i

08/01/1992 1992 1 8 i

09011992 1992 1 9 i

10/01/1992 1992 1 10 i

11011992 1992 1 11 i

12011992 1992 1 12 i

1zin1/1992 1992 1 1 =

Unit: [cumecs

Fuente: elaboracion propia, utilizando el software IHACRES.
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Figura 24. Ingreso de area de influencia de datos

"?0-" In order to use the selected unit the catchrment area
"&F' s required. Please enter the catchment area in km*2.
2292

[ Aceptar H Cancelar

Fuente: elaboracion propia, utilizando el software IHACRES.

Por ultimo se importan los datos de temperatura, de la misma forma que
los datos de lluvia, como se muestra en la figura 25. Con las tres series de
datos cargadas correctamente, aparecera una ventana con el mensaje de la

figura 26, en la que se pulsa el boton (aceptar).
Con las tres series de datos cargadas en el software, se debe guardar el

archivo en la direccion que se desee, el archivo se guardara con la extensiéon

(.ipr), este archivo es el que se utiliza para continuar con el modelado.
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Figura 25. Importacion de datos de temperatura

File Help

Dats || calibration | Simulation

Summary | Import | view

Obs. Rain. | Temperature | Obs, Stream.|
Time Parameters
Start Time
‘Open Raw Data File
Time Step
Import File Data
A B c D G H
01/01/1352 1992 1 1
02/01/1552 1552 1 z
03/01/1952 1952 1 3
l04/01/1952 1952 1 4
l05/01/1352 1352 1 5
06/01/1352 1392 1 5
07/01/1352 1392 1 7
08/01/1552 JEEH 1 B
l09/01/1952 1952 1 s
10/01/1952 1952 1 10
11/01/1892 1992 1 11
12/01/1892 1392 1 12
[13/n1/1982 1037 il 1

Fuente: elaboracion propia, utilizando el software IHACRES.

Figura 26. Mensaje de importacién correcta

Obs. Rain. synchronised.
Ternperature synchronised.
Obs. Streamn. synchronised.

Fuente: elaboracion propia, utilizando el software IHACRES.
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4.5.2. Cargar datos

Luego de importar los datos y crear un archivo con la extension (.ipr),
compatible con el software IHACRES, se debe empezar con el proyecto de
modelado, para ello se debe abrir nuevamente el software y en la pantalla de
inicio de pulsa la pestaiia (File), y se abre el archivo creado; aparecera el
resumen de los datos cargados en una pantalla como la de la figura 27. Si se
desea, se pueden observar los datos en forma grafica, pulsando la pestafa
(View), y se mostrara una pantalla como la que se muestra en la figura 28, en la
cual se puede ver el periodo completo de datos, o bien, el periodo que se
desee, el cual se debe especificar en los paneles (low y hi), indicando la fecha
de inicio y final del periodo deseado respectivamente. Los paneles (low y hi), se
utilizan para el mismo objetivo en cualquier proceso que se realice en el
software.

Figura 27. Resumen de datos cargados

File Help

{Bata’| calibration | Simulation

Summary | Import | View

Data Set Imported Unit Start Time End Time [Time Step status

Obs. Rain. mm 01.01.1992 12:00 31.12.2015 12:00 1Days Synchronise d
Temperature celsius 01.01.1992 12:00 31.12.2015 12:00 1Days Synchronise d
Obs. Stream. cumecs 01.01.1992 12:00 31.12.2015 12:00 1Days Synchronise d

Catchment Area 2292.0 km*~2

Fuente: elaboracion propia, utilizando el software IHACRES.
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Figura 28. Graficos de datos cargados

File Help

Data | Calibration | Simulation
Summary | Import | Vie
Calibration
7] Observed Rainfall

1 7] Temperature
=~ V| Observed Streamflow

o 2000
Ine

a0t
etene

§1°° LL.AM+LUM““L Akhl‘”ﬂﬂkh

d ! 000

Range of time steps mapped to XAxis
. on: 0 hi: 8756

Range of time steps mapped to XAxis
low: |1/01/1992 hi: |1/01/2018

Fuente: elaboracion propia, utilizando el software IHACRES

4.5.3. Definicion de periodo de calibracion

Con los datos cargados al programa, se debe definir el periodo que se
utilizara para la calibracion del modelo y para ello se pulsa la pestafia
(Calibration) y luego la pestafia (Periods). En la nueva pantalla que aparece se
debe definir el o los periodos de calibracion, en el caso de esta simulacion, se
utilizé solamente un periodo de calibracion, el cual se ingresa en los paneles
(low y hi), y posteriormente pulsando el boton (Enter), del teclado del ordenador.
Por ultimo, se agrega el tiempo de calentamiento pulsando el boton (Set), en la
parte inferior izquierda de la pantalla, se utiliza un periodo recomendado por los
desarrolladores del software. Habiendo hecho lo anterior, se pulsa el boton (Add
Calibration Period), en la parte derecha de la pantalla, y con esto se tiene el
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periodo de calibracién definido para el modelado, como se muestra en la figura
29.

Figura 29. Ingreso de periodo de calibracion

File Help
- Calbration | Simulation
Calibration
] Observed Rainfal
[ Temperature
Observed Streamfiow
00| [7] Runoff Coefficient
Add Calibration Period
i Start Finish
H 6210 7305 pr
P
5
H
$
£
@
R
E
’.. A
400 T j j 200
Time
Range of Time mapped to XAxis R ;... of Tine mapped to YAxis -
low: |1/01/2009 hiz |1/01/2012 0 daka 305) ooy low: 5210 hi: | 7305 Clear All
Warm Up Run Off Coefficient Range
Warm Up Duration: 200 time steps E @ Monthly () Yearly

Fuente: elaboracion propia, utilizando el software IHACRES.
4.5.4. Calibraciones
Ya definido el periodo de calibracion, se debe realizar las calibraciones del

modulo lineal y del mdédulo no lineal, para ello se debe regresar a la pestafa

(Model), y se vera una pantalla como la que se muestra en la figura 30.
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Figura 30. Ventana para calibracion de médulos del modelo

File Help

| Model | periods|

Calibration Periods

Calibration Period 1: Element 6210 to Element 8401

Linear Module Non Linear Module

Delay Model Module: |Core | Model Module: [Classic v
{ Cross Correlation I I

Fixed Transfer Function J [ Grid Search
Calibration Period Delay

1 0

[ Instrumental Variable Calibrations

Mo non linear module calibrations specified. =

Calibrations
Mo linear module calibrations specified. z

Fuente: elaboracion propia, utilizando el software IHACRES.

454.1. Mddulo lineal

Primero se debe calibrar el modulo lineal, para ello se debe pulsar el botén
(Cross Correlation), aparecera una pantalla como la que se muestra en la figura
31, en la que se debe pulsar el botén (Run Cross Correlation) y aparecera una
nueva pantalla como la de la figura 32. En el caso de esta simulacion, la gréfica
establece que los datos de lluvia corresponden a los de escorrentia del mismo
dia, que es lo que se busca en este estudio, por lo que solamente se pulsa el
boton (Finished), reaparecera la pantalla que se muestra en la figura 30 para
continuar con la calibracion del modulo no lineal.

Si en la gréfica que se muestra en la figura 32, la linea de color negro
apareciera desfasada hacia la derecha en relacion con las otras dos lineas, la

interpretacion seria que hay un retraso entre la lluvia y la escorrentia. La
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consecuencia es que, en cualquier dado dia, la escorrentia se correlaciona
mejor con la lluvia de ayer que con la de hoy (si el nimero que se genera en el

panel inferior es uno).

Para anular la estimacién del retraso, si asi lo decide el investigador, se
pulsa el boton (Set Delay), de la pantalla de la figura 32, antes de finalizar la
calibracion de el modulo lineal, y se cambia el nimero uno por el cero en el
cuadro de didlogo que se genera, luego se finaliza el proceso. En el caso de
esta simulacion, no se realiz6 la anulacion del retraso, la manera en la que se
realiz6 la anulacion se muestra en capitulo de resultados de este estudio, el

retraso que mostraron los datos originales fue de un dia.

Figura 31. Calibracién de maédulo lineal
File Help
(Bl v [
Specify lag and lead for cross correlation.

Lead |10

lag |30

{ Run Cross Correlation

I Finished J

Fuente: elaboracion propia, utilizando el software IHACRES.
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Figura 32. Correlaciéon de datos

File Help

Calibration Period 1

Pre Cross Correlation | Post Cross Correlation

Oelay (Tire Stepe)

Delay L 30)
IHACRES Calculated Delay: 0 0] | SetDelay |

Finished

Fuente: elaboracion propia, utilizando el software IHACRES.

454.2. Modulo no lineal

La segunda y ultima calibracion que se debe realizar en el modelado con
la metodologia IHACRES, es la del médulo no lineal, luego de finalizar la
calibracion del médulo lineal, como se menciona anteriormente, aparece
nuevamente la pantalla de la figura 30, en ella, primero se debe activar el panel
(instrumental variable) y luego pulsar el boton (Grid Search), aparecera la
pantalla que se muestra en la figura 33. En la nueva pantalla se deben
establecer los pardmetros requeridos, en el caso de esta y las demas
simulaciones que se realizan en este estudio, los mejores resultados se

obtuvieron al utilizar los pardmetros que el software genera por defecto.

Luego de definir los parametros se debe elegir y activar entre los modelos
disponibles el que mejor describa la relacidon lluvia-escorrentia de la cuenca,

para esto se deben probar todos los modelos disponibles. Para la zona de
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estudio, en todas las simulaciones realizadas, el mejor modelo es el que se
muestra activado en la figura 33, luego se pulsa el boton (Run Grid Search),
aparecera una barra mostrando el progreso que al finalizar genera la pantalla

gue se muestra en la figura 34.

Figura 33. Calibracion de médulo no lineal

File Help

Calibration Period 1
Pre Grid Search

Far cach parameter specify a start value, an end value and a step value for the grid search. (54 grid points)
drying rate at reference temperature (tw)
Start Value: 2.0 Finish Value: 30.0 Step Value: 5.0

temperature dependence of drying rate (f)
Start Value: 0.0 Finish Value: 4.0 Step Value: 0.5

reference temperature (tref)
Start Value: | 20.0 Finish Value: | 20.0 Step Value: [1.0

moisture threshold for producing flow (1)
Start Value: 0.0 Finish Value: |0.0 Step Value: [1.0

power on soil moisture (p)
Start Value: 1.0 Finish Value: 1.0 Step Value: 0.1

Instrumental Variable

Single Exponential Store (1, 0) Exponential Store and Instantaneous Store in Parallel (1, 1)
2 Exponential Stores in Series (2, 0) @) 2 Exponential Stores in Parallel (2, 1%
2 Exponential Stores and Instantaneous Store in Parallel (2, 2)
Run Grid Copy Settings To All Calibration Run Grid Search For All Calibration Load Previous Grid
Search Periods Periods Search
Finished )

Fuente: elaboracion propia, utilizando el software IHACRES.

454.2.1. Busqueda de rejilla

La figura 34 es el resultado de la busqueda de rejilla, en esta pantalla se
debe realizar el siguiente proceso; se inicia con seleccionar la primera celda de
la décima columna, la que contiene los datos de la eficiencia del modelo, y se
pulsa el boton (Short by Selected Column), con lo anterior los resultados se
ordenaran de forma descendente. Luego se debe marcar la primera celda de la
columna uno y pulsar el botéon ancho (Analyse) y aparecera la pantalla que se

muestra en la figura 35.
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Figura 34. Rejilla desarrollada

File Help

[afa] Coleratn [Siption]

Calibration Period 1 |

| Pre Grid Search | Charts | Pest Grid Search
Results Table

An... ma.. dry... te.. ref.. moi.. po.. Bia.. Rel.. RS.. RZ.. RZ.. RZ.. Mo.. U1l X1 (.. ARPE Taul Tau2 Vol.. Vol..
0.003 |12.000|3.000 (20.000)0.000 (1.000 |-5.346 |-0.012 0.746 |0.840 |0.872 |0.785 [0.957 |0.191 [0.136 |0.000 |0.073 |61.562[0.883 |0.446 [0.554 | »
0.003 [12.0003.500 |20.000(0.000 (1.000 |-3.927 |-0.009 |0.746 |0.840 [0.872 |0.779 |0.961 [0.187 |0.131 [0.000 |0.072 |61.643|0.906 (0.435 [0.565 |
0.003 |12.000|2.500 (20.000)0.000 (1.000 |-6.735|-0.015 |0.746 |0.840 |0.873 |0.790 [0.953 |0.194 [0.141 |0.000 |0.075 |61.494|0.860 |0.458 |0.542
0.003 |12.000|4.000 (20.000)0.000 (1.000 |-2.486 |-0.005 |0.745 |0.840 |0.871 |0.774 [0.964 |0.183 [0.126 |0.000 0.071 |61.731(0.928 |0.424 [0.576
0.003 |12.000|2.000 (20.000)0.000 (1.000 |-8.088 |-0.018 |0.745 |0.83% |0.873 |0.796 [0.948 |0.197 [0.145 |0.000 |0.078 |61.444(0.837 |0.470 [0.530
0.003 |17.000|2.000 (20.000)0.000 (1.000 |-7.485|-0.016 0.744 |0.843 |0.879 |0.830 [0.957 |0.176 |0.126 |0.000 |0.084 |69.453|0.976 |0.413 |0.587
0.002 |17.000|2.500 (20.000)0.000 (1.000 |-6.227 |-0.014 |0.744 |0.843 |0.879 |0.826 [0.961 |0.173 [0.121 |0.000 |0.063 |69.732(1.000 |0.402 [0.598
0.002 |17.000|3.000 (20.000)0.000 (1.000 |-4.967 |-0.011 |0.744 |0.842 |0.878 |0.823 [0.964 |0.169 [0.116 |0.000 |0.062 |70.013(1.023 |0.3%2 [0.608
0.003 |17.000|1.500 (20.000(0.000 (1.000 |-8.735|-0.019 |0.744 |0.842 |0.879 |0.834 [0.952 |0.179 [0.131 |0.000 |0.066 |69.189[0.951 |0.425 [0.575
0.003 [12.000|1.500 (20.000)0.000 (1.000 |-9.397 |-0.021 |0.743 |0.838 [0.873 |0.802 |0.943 |0.199 [0.148 (0.000 |0.081 |61.416|0.814 (0.483 |0.517
0.002 [17.000/3.500 (20.000)0.000 (1.000 |-3.709 |-0.008 [0.743 |0.842 [0.878 |0.820 [0.967 |0.164 [0.111 |0.000 |0.061 |70.275(1.047 |0.382 [0.618
0.003 [17.000|1.000 (20.000)0.000 (1.000 |-9.969 |-0.022 0.743 |0.842 |0.880 |0.839 [0.947 |0.182 [0.135 |0.000 |0.068 |68.946(0.927 |0.437 [0.563
0.004 |7.000 |4.000 (20.000)0.000 (1.000 |-2.789 |-0.006 [0.742 |0.829 |0.854 |0.680 [0.950 |0.212 [0.152 |0.000 |0.099 |50.696 [0.727 |0.515 [0.485
0.005 |7.000 |3.500 (20.000)0.000 (1.000 |-4.264 |-0.00% [0.742 |0.828 |0.854 |0.688 [0.946 |0.214 [0.156 |0.000 |0.103 |50.825(0.706 |0.527 [0.473
0.002 |22.000|1.500 (20.000)0.000 (1.000 |-7.867 |-0.017 [0.741 |0.843 |0.882 |0.852 |0.958 |0.162 [0.115 (0.000 |0.059 |75.826(1.058 (0.386 |0.614
0.002 [17.000|4.000 (20.000)0.000 (1.000 |-2.435|-0.005 |0.741 |0.841 [0.877 |0.817 |0.969 |0.160 [0.106 (0.000 |0.061 |70.427(1.068 (0.373 |0.627
0.002 |22.000|2.000 (20.000)0.000 (1.000 |-6.748 |-0.015 |0.741 |0.843 |0.881 |0.849 [0.962 |0.159 [0.111 |0.000 |0.058 |76.30% [1.082 |0.375 [0.625
0.004 (12.000|1.000 (20.000)0.000 (1.000 |-10....|-0.023 |0.741 |0.837 (0.872 |0.808 |0.937 |0.200 [0.152 (0.000 |0.085 |61.412|0.791 (0.486 |0.504

n

OEEEEEEEE

0.002 |22.000|1.000 (20.000)0.000 (1.000 |-9.001 |-0.020 0.741 |0.843 |0.882 |0.855 [0.953 |0.166 (0.120 |0.000 |0.080 |75.331(1.032 |0.357 [0.603
0.003 |17.000|0.500 (20.000)0.000 (1.000 |-11....|-0.025 |0.741 |0.841 |0.879 |0.843 [0.941 |0.184 [0.13% |0.000 |0.071 |68.729(0.902 |0.450 [0.550
nona 1320 155 In 1ns In oo

2 enn o0 onn non linon Lse13lnnioln za1 Ineas Inassn lnsas Inoss ez 78 snals ana n a

{ Sort by Non Linear Module Parameters " Sort by Selected Column ] [ Export ] [ Save Grid Search ]

[ Analyse ]
Finished

Fuente: elaboracion propia, utilizando el software IHACRES.

45.4.2.2. Andlisis de rejilla 1

La figura 35 muestra los resultados del analisis de la primera rejilla y en
ellos se observa la grafica del hidrograma del periodo que se esta utilizando

para la calibracion del modelo general.

Si se esta conforme con los resultados obtenidos en esta calibracion, se
debe pulsar el boton ancho (Accept Calibration), para aceptar la calibracion;
aparecera el cuadro de la figura 36, que muestra los resultados de la calibracion
en el que se debe pulsar el boton (aceptar), al aceptar los resultados de la
figura 36, aparecera nuevamente la pantalla de la figura 35 y ahora se debe
pulsar el boton ancho (Finished). Luego aparecera el cuadro de dialogo que se
muestra en la figura 37, que pregunta si se desea finalizar con la busqueda de

rejilla actual. Si se realizaron cambios en los parametros de la figura 33, es
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conveniente guardar esa busqueda de rejilla en la carpeta que se desee antes
de pulsar el botén (Si) de la figura 37, para poderla utilizar en nuevas
simulaciones, ya que los datos de la busqueda actual se eliminaran

automaticamente. El archivo de la rejilla se guarda con la extension (.igs).

Ahora si, si asi se desea, se pulsa el botén (Si) de la figura 37 para
finalizar con la calibracion del médulo lineal. Al finalizar la calibracion se
muestra el resumen de los resultados de las dos calibraciones en una nueva

pantalla como se observa en la figura 38.

Figura 35. Andlisis de la primera rejilla encontrada

File Help

Calibration Period 1

Pre Grid Search | Charts | Post Grid Search | Analysis |

Streamfiow | Error

Tan- 7004

: ]
i j
§ ]
M AL A,
ne atepa

ol od

7200

Range of time steps mapped to XAxis
W (: 6210 hi: | 7305

Range of time steps mapped to XAxis
low: |1/01/2009 hi: | 1/01/2012

Accept Calibration

Finished

Fuente: elaboracion propia, utilizando el software IHACRES.
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Figura 36. Resultados de calibracion de mddulo no lineal

The following non linear module parameters have been set for calibration period 1.
mass balance term (c) 0.003102
drying rate at reference temperature (tw) [12.000000
temperature dependence of drying rate (f)|2.000000

reference temperature (tref) 20.000000
moisture threshold for producing flow (I} [0.000000
power on soil moisture (p) 1.000000

The following linear module parameters have been set for calibration period 1.

Recession rate 1 (a™) [0:984] |Time constant 1 (1) 61.562

Peak response 1 (B [0.007 Volurne proportion 1 (1) [0.446

(

Recession rate 2 (a@)[-0.322| |Time constant 2 (r1¥) 0.883
(
(

Peak response 2 (B1%)[0.375 Volumne proportion 2 (%)) |0.554

Fuente: elaboracion propia, utilizando el software IHACRES.

Figura 37. Mensaje de finalizacion de analisis de rejilla

'ol Are you sure you want to finish the current grid search? This

T action will remaove all current grid search data.

[

Fuente: elaboracion propia, utilizando el software IHACRES.
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Figura 38. Resultados de calibracion de médulo lineal y no lineal

File Help

Data | Callbration | smulation

Model | Periods

Calibration Periods
Calibration Period 1: Element 6210 to Element 7305

Linear Module Non Linear Module
Delay Model Module: [Core = | Model Module: | Classic +
I Cross Correlation
Fixed Transfer Function I Grid Search
Calibration Period Dela . :
Y Instrumental Variable Calibrations
! © Calibration Period 1 il
Calibrations mass balance term (c) 0.003102
Calbration Period 1 »| | |drying rate at reference |5 50000
‘temperature (tw)
Recession rate 1 (um) -0.984|  [Time constant 1 (TES]) 61.562 temperature
di di f d 3.000000
Recession rate 2 (u('ﬂ) -0.322|  |Time constant 2 (T(I]J) 0.883 raetze(:) ence ordrying
peak response 1 (B') [0.007 |  |volume propartion 1 ()| 0.446 reference temperature |50 jonoa0
tref )
Peak response 2 (Bm) 0.375 Volume proportion 2 (JQJ) 0.554 (tred)
moisture threshold for 0.000000
producing flow (1) .
power on soll moisture |, 00000
) )

Fuente: elaboracion propia, utilizando el software IHACRES.

455. Simulacién del modelo

Habiendo desarrollado todos los pasos anteriores, se puede empezar a
ejecutar la simulacion del modelo desarrollado. Para realizar la simulacién se
pulsa la pestafia (Simulation), y luego se debe esperar a que el ordenador
desarrolle el modelo. El resultado final del proyecto es un hidrograma en el que
se muestran los datos de salida de la escorrentia modelada y los datos
histéricos de escorrentia ingresados al inicio del proceso, esto se muestra en la
figura 39. Los resultados de la simulacion se pueden ver también por periodos,

los periodos que se deseen se pueden definir en los paneles (low y hi).
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Figura 39. Resultado de la simulacion

File Help

Data | Calibration | Simuiation §

Calbration Period 1

Calibration | Simulation Summary | Statistic Summary | Charts | Hydrograph

Streamflow | Error

700 { 700

! T T T T T T T oo
Lne

Range of time steps mapped to XAxis
low: | 1/01/1952 hi: | 1/01/2016

Range of time steps mapped to XAxis
N (0w 0 hi: 8766

Fuente: elaboracion propia, utilizando el software IHACRES.

45.6. Otros resultados del modelo de salida

456.1. Gréficos

Adicional al hidrograma, el modelo también permite generar, dentro del
software, diferentes graficos que se pueden utilizar para realizar andlisis
aproximados rapidos de muchas variables de interés. Para generar los graficos
se pulsa la pestafia (Charts) y se mostraran varias opciones que se muestran

en la figura 40.

Como ejemplo, en la figura 40 se muestran los paneles que se deben
seleccionar para la generacion de los graficos de la escorrentia modelada y
escorrentia histérica observada, desarrollados en diferentes ejes, como se

puede observar en la figura 41.
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En la figura 42, se muestra la manera de generar la representacion de dos
diferentes datos en una misma gréfica, con diferentes ejes y diferentes escalas.
En este caso se representan los datos de escorrentia modelada y lluvia

histérica observada en un mismo grafico, como se observa en la figura 43.
De la misma manera en que se generan los graficos mostrados en las
figuras 41 y 43, se pueden generar multiples graficos explorando las diferentes

opciones disponibles que se muestran en las figuras 40 y 42.

Figura 40. Ventana para generacién de gréficos

File Help
Data | Calibration | Simulation

Calibration Period 1

Calibration | Simulation Summary | Statistic Summary | Charts | Hydrograph |

Chart Data Parameters

[ Observed Rainfal [F] Temperature

Observed Streamflow [ Effective Rainfal

Modelied Sireamfai [ 7] Slow Fiow Component

Chart Visualisation Parameters

@ Multiple Charts () Single Chart, Common ¥ Axis Scale () Single Chart, Multiple Y Axis Scales

Create Chart

Fuente: elaboracion propia, utilizando el software IHACRES.
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Figura 41. Graficos de escorrentia observada y modelada en diferentes

ejes

File Help

Data | Calibration | Simulation

Calibration Period 1 ‘

| calibration | Simulation Summary | Statistic Summary | Charts | Hydrograph | Chart 1
[ Remove Chart ]

on. lcumece]

Obe. Stre
g
g2

8000
Tine

500

{cumece)

Mod. Strean.

Fuente: elaboracion propia, utilizando el software IHACRES.

Figura 42. Ventana para generacion de graficos

File| Help

Data | Calibration | Smulation

Calibration Period 1

Calibration | Simulation Summary | Statistic Summary | Charts | Hydrograph|

Chart Data Parameters

Observed Rainfall [] Temperature
[] Observed Streamflow ] Effective Rainfall
Modelled Streamflow [] Slow Flow Component

Chart Visualisation Parameters

(©) Multiple Charts  (7) Single Chart, Common ¥ Axis Scale @ Single Chart, MUItpie ¥ AXS SCAles

Create Chart

Fuente: elaboracion propia, utilizando el software IHACRES.
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Figura 43. Graficos de lluvia observada y escorrentia modelada en un

mismo eje con diferentes escalas

File Help
Data | Calibration | Simulation
Calibration Period 1

Calbration | Simulation Summary | Statistic Summary | Charts | Hydrograph | Chart 2

Remove Chart

s, Rain. (mn?

Range of Time mapped to XAxis
P fow: 5210 hi: 7305

Range of Time mapped to XAxis
low: |1/01/2009 hiz | 1/01/2012)

Fuente: elaboracion propia, utilizando el software IHACRES.

45.6.2. ResUumenes de los datos de salida

Otro de los resultados que se pueden obtener del modelo de salida, y que

es el mas util de todos, es la generacién de resimenes de los datos analizados.

En la figura 44 se muestra el resumen de un analisis estadistico por afio,
en él se puede observar que para esta simulacion se alcanzan valores del R?,
en la columna siete, de hasta 0,78, lo que para este estudio se considera como

un muy buen resultado.
En la figura 45, se muestra el resumen de la simulacién, el cual contiene

todos los datos diarios modelados de escorrentia, lluvia efectiva y los datos

histéricos observados. Los resimenes del analisis estadistico y de la simulacién
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pueden ser exportados en un formato delimitado por comas, lo que permite

poder realizar diferentes analisis en otros software.

También se genera un resumen de los resultados de la calibracion general
del modelo, los resultados de esta simulacién se observan en la figura 46. Estos
son los mismos datos que se muestran en la figura 36, cuando se acepta la

calibraciéon del médulo no lineal del modelo.

Figura 44. Resumen estadistico del modelo

File Help
[ Data [ Caliration | Simuiation |

Calibration Period 1

Calibration | Simulation Summary | Statistic Summary | Charts | Hydmgraph‘

Period Number ... P{mmjyr) Q{mmfyr) Bias({m... Rel. Bias RS5quared R2_sqrt R2_log R2_inv MonthlyR2 U1 X1 U=R)...
(Calibratio. .. [1096 1337 459 -5.761 -0.013 0.746 0.840 0.873 0.791 0.957 0,191 0.137 0,000
Rest 7670 1059 328 1316 0.004 0.387 0.587 0.653 0.351 0.637 -0.305 -0.416 142,000
fear 1 366 694 156 133,160 0.175 -0.491 -0.656 -0.348 -2.769 0.024 -0.633 -0.676 0.000
[Year 2 365 1145 387 -53.307 -0.160 0.529 0.646 0.697 0,148 0.780 -0.261 -0.417 0.000
[fear 3 365 753 198 47,211 0.182 0.112 0.273 0.352 0.251 0.358 -0.261 -0.340 0.000
(fear 4 365 1265 617 -253.541 |-0.659 2441 -0.296 0.297 0.312 -2.456 -0.592 -0.781 142,000
Year 5 366 1130 323 15.963 0.047 0.309 0.483 0.582 0.733 0.760 0.030 -0.024 0.000
[fear & 365 1040 250 121.416 0.079 0.484 0.679 0.799 0.808 0.759 0.125 0.128 0.000
(fear 7 365 1161 398 -5.804 -0.015 0.691 0.772 0.830 0.683 0,931 -0.056 -0.098 0.000
(fear 8 365 1355 633 -71.199 -0.127 0.717 0.825 0.870 0.770 0.883 -0.167 -0.255 0.000
fear 9 366 1268 561 -178.482 |-0.468 -0.253 0.481 0.691 0.854 0.081 -0.519 -0.700 0.000
(fear 10 365 1125 354 -+.828 -0.145 -0.341 0.381 0.633 0.483 0.777 -0.339 -0.458 0.000
(fear 11 365 854 247 126,348 0.096 0.155 0.409 0.477 0.025 0.684 -0.355 -0.467 0.000
Year 12 365 862 175 53.621 0.234 0.520 0.443 0.414 -0.246 0.799 -0.245 -0.281 0.000
fear 13 366 978 245 63.451 0.205 0.582 0.591 0.597 -0.048 0.835 -0.092 -0.111 0.000
(fear 14 365 1176 360 196. 568 0.212 0.724 0.830 0.890 0.878 0.867 0,150 0.228 0.000
[fear 15 365 971 224 56.857 0.202 0.736 0.691 0.657 0.314 0.852 -0.263 -0.205 0.000
(fear 16 365 987 253 128.681 0.102 0.535 0.660 0,701 0,262 0.844 -0.217 -0.221 0.000
(fear 17 366 1295 462 182.358 0.151 0.650 0.819 0.889 0.774 0.871 0.046 0.129 0.000
[fear 18 365 1027 266 -3.024 -0.012 0.736 0.778 0,790 0.709 0.893 -0.314 -0.413 0,000
Year 19 365 1545 564 -36.811 -0.070 0.706 0.821 0.885 0.868 0.917 0.264 0.185 0.000
fear 20 365 1449 551 122,556 0.039 0.776 0.860 0.885 0.732 0.930 0.185 0.183 0.000
(fear 21 366 1120 289 89.816 0.237 0,680 0.658 0.650 0,443 0.718 0.043 0.078 0.000
(fear 22 365 1283 356 -23.057 -0.089 -0.196 0.025 0.132 -1.052 -0.213 -0.585 -0.745 0.000
[fear 23 365 993 270 132,363 0.107 0,668 0.481 0,402 H0.706 0.874 -0.046 -0.273 0.000
(fear 24 365 802 147 9.748 0.062 -1.621 -1.930 -1.796 -5.064 -1.011 -0.527 -0.710 0.000

Fuente: elaboracion propia, utilizando el software IHACRES.
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Figura 45.

Resumen de la simulacién del modelo

File Help

[ Data | Calibration | Simuistion |

Calibration Peried 1

Calibration | Simulation Summary | statistic Summary | Charts | Hydrograph|

e

Date and Time Obs. Rain, (mm) Temperature (cels... Obs. Stream. (cu... Eff. Rain. {mm) Mod. Stream. (cu...
1992/01/01 12:00 0.000000 11.640000 8.420000 0.000000 0.000000
1992/01/02 12:00 0.000000 12.090000 8.450000 0.000000 0.000000
1992/01/03 12:00 0.000000 11.840000 8.200000 0.000000 0.000000
1992/01/04 12:00 0.000000 13.310000 8.280000 0.000000 0.000000
1992/01/05 12:00 0.000000 13.930000 8.310000 0.000000 0.000000
1992/01,06 12:00 0.000000 12.770000 8. 180000 0.000000 0.000000
1592/01/07 12:00  |D.000000 12,620000 8, 150000 0.000000 0.000000
1992/01/08 12:00 0.000000 10.670000 |7.990000 0.000000 0.000000
1992/01/09 12:00 0.000000 12.270000 |7.860000 0.000000 0.000000
1992/01/10 12:00 0.000000 10.770000 |7.780000 0.000000 0.000000
1992/01/11 12:00 0.000000 12.350000 |7.910000 0.000000 0.000000
1992/01/12 12:00 0.000000 12.240000 |7.810000 0.000000 0.000000
1992/01/13 12:00 0.000000 14.420000 |7.650000 0.000000 0.000000
1992/01/14 12:00 0.000000 12.940000 |7. 560000 0.000000 0.000000
1992/01/15 12:00 0.000000 11.420000 |7.630000 0.000000 0.000000
1992/01/16 12:00 0.000000 11.240000 |7.690000 0.000000 0.000000
1992/01/17 12:00 0.000000 13.410000 |7.500000 0.000000 0.000000
1992/01/18 12:00 0.000000 12.800000 |7.540000 0.000000 0.000000
1992/01/18 12:00 0.000000 11.530000 |7.540000 0.000000 0.000000
1992/01/20 12:00 0.000000 12.010000 |7.310000 0.000000 0.000000
1992/01/21 12:00 0.000000 11.890000 |7.320000 0.000000 0.000000
1992/01/22 12:00 0.000000 12.080000 |7.280000 0.000000 0.000000
1992/01/23 12:00 0.000000 12.300000 4. 190000 0.000000 0.000000
1992/01/24 12:00 0.000000 12.650000 |3.660000 0.000000 0.000000
1992/01/25 12:00 0.000000 12.270000 |3. 770000 0.000000 0.000000
1992/01/26 12:00 0.000000 13.010000 |3.710000 0.000000 0.000000
Export

Calibration Period

P(mm/yr)  1337.480835
Q(mm/yr)  459.872314
Bias (mm/yr) -5.761211
Rel. Bias -0.012693

R Squared 0.746430
R2_sqrt 0.840486

R2_log 0.873323
R2_inv 0.790553
MonthlyR2  0.957304
Ui 0.191464
X1 0.136705

(U > R) steps 0.000000

Fuente: elaboracion propia, utilizando el software IHACRES.

Figura 46.

Resumen de la calibracion del modelo

File Help

[ Data [ Calibration | Smulation |

Calibration Period 1

Calibration | simulation Summary | Statistic summary | Charts | Hydroaraph|

Calibration Period

Calibration

Element 6210 to Element 7305

Non Linear Model Module Calibration

mass balance term (c)

0.003102

drying rate at reference temperature (tw) |12.000000

‘temperature dependence of drying rate (f)|3.000000

reference temperature (tref)

20.000000

moisture threshold for producing flow () |0.000000

powier on soill moisture (p)

1.000000

Linear Model Module Calibration

Recession ate 1 (o) | 0984 _|Time constant 1 (1) __ [1.562
Recesson rate 2 (a'@)[-0:322]  |Time constant 2 (¢ [0.883
Peak resporse 1 (%)) [0.007 | |volume proportion 1 (%)) |0.446
Peak response 2 (B(Q)) 0.375 Volume proportion 2 ('}Q)) 0.554

Fuente: elaboracion propia, utilizando el software IHACRES.
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5.  RESULTADOS

En este capitulo se muestran los resultados de las dos mejores
simulaciones realizadas durante este estudio para encontrar el modelo lluvia-
escorrentia a escala diaria y a escala mensual més eficientes en una parte de la
cuenca alta del rio Chixoy, desarrollado con la metodologia IHACRES. Los
mejores resultados para la zona de estudio se encontraron tras varias

simulaciones realizadas con el software IHACRES.

Las primeras simulaciones se realizaron utilizando los datos promedios
estimados por medio del método de los poligonos de Thiessen, tal y como la
metodologia los estimd. Todas las simulaciones se hicieron utilizando diferentes

periodos de calibracion para encontrar el modelo mas efectivo.

Luego de realizar varias simulaciones con los primeros datos, se decidié
realizar nuevas simulaciones utilizando los mismos datos que se utilizaron en
las primeras simulaciones, solamente haciéndoles un cambio, el cambio
consistio en correr los datos de lluvia un dia hacia a delante, es decir, en
cualquier dia dado se utilizé para la modelacién la medicion de lluvia del dia de
ayer en lugar de la de hoy; con lo que se obtuvieron los modelos mas efectivos

del estudio.

El cambio en los datos de lluvia se hizo debido a que durante la
modelacién con los primeros datos se determind con los resultados del
software, que la escorrentia de cualquier dia de la serie de datos se
correlaciona mejor con el dato de lluvia del dia anterior que con el del mismo

dia, lo anterior es debido a la manera en co6mo se realiza la toma de datos de
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lluvia, apuntando como dato del dia de hoy, la mediciébn que se hace en horas
de la mafana, el dato que se toma en una hora muy temprana del dia,
representa mas la lluvia que ocurrio el dia anterior que la que ocurrira el dia de

la toma de ese dato.

5.1. Definicion de los periodos de calibracién

Los periodos de calibracion se definieron sabiendo que la metodologia de
modelado IHACRES recomienda que si se desean modelar eventos extremos,
es decir, tormentas y sequias, se debe utilizar idealmente un periodo de
calibracion que contenga registros de afios con tales caracteristicas. En cambio,
si el enfoque del modelo es para identificar flujos bajos, entonces se debe evitar

incluir afios con condiciones muy humedas.

La metodologia utilizada indica que para cuencas templadas y humedas,
como es el caso de la zona de estudio, un periodo de calibracion de dos o tres
aflos es por lo general suficiente. Para cuencas aridas o semiaridas,
posiblemente sea necesario un periodo mas largo de calibracion. Aunque la
metodologia establece parametros que facilitan el desarrollo del modelado,
podria ser necesario probar varios periodos de calibraciéon hasta encontrar el

mas adecuado a las necesidades que se deseen representar con el modelo.

Los ultimos afios de registros histéricos con los que se contd, presentaban
una gran variabilidad en el clima de la zona y fueron los ideales para utilizar
como calibracion para uno de los modelos, los afios del 2009 al 2012 contenian
registros de picos muy altos de escorrentia y también condiciones bajas.
Mientras que los afios desde 1996 hasta el 2001 contenian datos intermedios

de escorrentia.
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Los analisis anteriores, sirvieron para definir dos periodos de calibracion,
que luego de probar muchos otros periodos, arrojaron los mejores resultados
para el estudio. Los periodos definidos fueron: el primero, desde el 1 de enero
de 2009 hasta el 1 de enero de 2012; y el segundo, desde el 1 de enero de
1997 hasta el 1 de enero de 2000.

En las secciones (5.2 y 5.3), se muestran los resultados de las mejores
simulaciones a escala diaria y en la seccion (5.6), se muestra el mejor resultado

a escala mensual para el estudio.

5.2. Primeras simulaciones

Las primeras simulaciones se realizaron, como se menciono
anteriormente, con los datos obtenidos tal y como los estimo el método de los
poligonos de Thiessen, estas simulaciones son las que se utilizaron para definir

los mejores periodos de calibracién descritos en la seccion (5.1).
5.2.1. Simulaciones para el periodo de datos 1985-2015
Uno de los periodos de datos definidos en el capitulo durante el
procesamiento de datos es el de 1985 a 2015, a continuacién se describen los
resultados que se obtuvieron de las mejores simulaciones realizadas.
5.2.1.1. Simulaciéon con el periodo de calibracién
del 1 de enero de 2009 al 1 de enero de

2012

Para el primer periodo de calibracién la correlacion ente los datos de

escorrentia y lluvia presento un desfase de un dia, es decir, los datos de
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escorrentia de cualquier dia dado se correlacionaron mejor con los datos de

lluvia del dia de ayer que con los de hoy.

Los resultados estadisticos de esta simulacion se mostraron que el
modelo presenta muy buenos resultados en la mayoria los afios, alcanzando un
R? de hasta 0,77 en el afio 2011, afio que fue lluvioso y con registros altos de
escorrentia, pero con un ajuste bastante variado en los deméas afios modelados,
mostrando los mejores valores de R? en los afios con registros altos de

escorrentia.

5.2.1.2. Simulacion con el periodo de calibracién
del 1 de enero de 1997 al 1 de enero de
2000

Esta simulacion, de la misma manera que la anterior, mostré un desfase

con las mismas caracteristicas entre la escorrentia y la lluvia.

En cuanto al analisis estadistico se observé que el R? alcanza valores de
hasta 0,81 en el afio 1999 que fue un afio con registros bajos de escorrentia,
los mejores valores de R? en esta modelacion fueron en los afios con registros

bajos de escorrentia.

5.2.2. Simulaciones para el periodo de datos 1992-2015

El periodo de datos de 1992 a 2015, es el segundo periodo de datos
definido durante el procesamiento de datos. Para los dos mejores periodos de
calibracion, ocurrié el mismo desfase entre los datos de escorrentia y lluvia que
se observo para el periodo de datos anterior, es decir, la escorrentia de

cualquier dia dado se correlacioné mejor con los datos de lluvia del dia anterior.
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5.2.2.1. Simulacion con el periodo de calibracién
del 1 de enero de 2009 al 1 de enero de
2012

Los resultados estadisticos de este modelo, mostraron valores de R? de
hasta 0,77, aunque en éste caso la gama de los valores de R? en los demas
afos, son mas altos que los de la simulacion con el mismo periodo de
calibracion para el periodo de datos de 1985 a 2015, los mejores ajustes de
dieron en los afios con registros altos de escorrentia. Por lo que se considera
que la simulacion con este periodo de calibracién, genera mejores resultados
utilizando el periodo de datos de 1992 a 2015.

5.2.2.2. Simulacion con el periodo de calibracién
del 1 de enero de 1997 al 1 de enero de
2000

Para éste modelo, los resultados estadisticos mostraron que los mejores
valores de R?, se dieron en los afios con registros bajos de escorrentia, como el
0,82 en afio 1999. Los valores de R? en los demas afios también son bastante
buenos, mejores que los obtenidos con este periodo de calibracion con el
periodo de datos de 1985 a 2015.

5.3. Simulaciones con los datos de lluvia corridos un dia hacia

adelante
Las simulaciones que se presentan en esta seccidon son las que se

realizaron con el cambio en los datos de lluvia y son las que presentaron los

mejores resultados para el estudio a escala diaria.
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En las simulaciones presentadas en la seccion anterior se puede observar
que el periodo de datos que mayores eficiencias presenta, es el de 1992 a
2015, y lo mismo sucedidé con el cambio en los datos de lluvia, por lo que en
esta seccion se presentan Unicamente las simulaciones realizadas para este

periodo.

Haber corrido los datos de lluvia un dia hacia adelante, permitié que los
datos de escorrentia se correlacionaran con los datos de lluvia de ese mismo
dia. Se consiguid corregir el desfase entre la escorrentia y la lluvia que
presentaron todas las simulaciones de la seccién (5.2), que aunque son

bastante buenos, se lograron mejorar con las nuevas simulaciones realizadas.

5.3.1. Simulaciones para el periodo de datos 1992-2015

En esta seccion se muestran las dos mejores simulaciones de todo el
estudio, las cuales son los dos modelos a escala diaria finales para la zona de

estudio en la cuenca alta del rio Chixoy.

5.3.1.1. Simulaciéon con el periodo de calibracion
del 1 de enero de 2009 al 1 de enero de
2012 (MODELO 1)

Esta simulacién se realizdé con el objetivo de corregir el desfase que se
presentd en las primeras simulaciones realizadas para el primer periodo de
calibracion. El objetivo se consiguidé al lograr correlacionar los datos de
escorrentia de cualquier dia dado de los datos de lluvia de ese mismo dia,
como se observa en la figura 47, en la que los tres picos de los gréaficos se
encuentran alineados entre si, lo que indica una correlacién ideal entre los

datos de escorrentia y de lluvia.
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Figura 47. Correlaciéon de datos

Oelay (Time Steps!

Fuente: elaboracion propia, utilizando el software IHACRES.

En la figura 48 se muestra el resultado del analisis estadistico obtenido
para este modelo, en la columna siete de la tabla se muestran los resultados del
coeficiente de determinacién R?, el que segun la metodologia muestra la
eficiencia del modelo para cada afio. En la siguiente tabla se muestra la
correspondencia de afos de la columna uno de la figura 48, con el afio del

periodo analizado.
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Tabla Il. Correspondencia entre los afios que genera el software y el
afio del periodo de datos de estudio

Afio en la Afio en el periodo
figura 45 de datos
1 1992
2 1993
3 1994
4 1995
5 1996
6 1997
7 1998
8 1999
9 2000
10 2001
11 2002
12 2003
13 2004
14 2005
15 2006
16 2007
17 2008
18 2009
19 2010
20 2011
21 2012
22 2013
23 2014
24 2015

Fuente: elaboracion propia.

Conociendo la correspondencia entre los afios mostrada en la tabla
anterior ya se puede comprender de mejor manera la tabla que se muestra en
la figura 48. El analisis estadistico mostro que el modelo caracteriza con mucha
eficiencia los afios que registraron escorrentia con picos altos y los afios previos

y posteriores a ellos, los afios con los registros de los picos mas altos son el 8,
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17, 19 y 20, que corresponden a los afios 1999, 2008, 2010 y 2011
respectivamente, en estos afos se alcanzan eficiencias bastante buenas con
valores de R? de hasta 0,77 en 2011. Los afios con valores bastante bajos o
negativos, contienen caracteristicas muy diferentes al periodo de calibracién

utilizado.

Los valores de R? son los que se muestran en la columna siete de las

tablas del resumen estadistico de las simulaciones.

Figura 48. Resumen estadistico del modelo

File Help

| Data | calbration | Simulation §

Calibration Period 1

| calibration | smulation summary | Statistic Summary | charts | Hydrograph|

Period Mumber... P {mmfyr) Q (mmjyr) Bias(m... Rel.Bias R Sguared R2_sgrt R2_log R2_inv MonthlyR2 U 1 X1 U =R)...
Calibratio...|1096 1337 459 -5.751 -0.013 0.746 0.840 0.873 0.791 0.957 0.191 0.137 0,000
1059 328 1.316 0.004 0,387 0,587 0.653 0,351 0.637 -0.305
694 156 33,160 0.175 -0.491 -0.658 -0.348 -2.769 0.024 -0.633
1145 387 -53.307 -0.160 0.529 0.646 0.697 0.148 0.730 -0.261
753 198 47.211 0.192 0.112 0.273 0.352 0.251 0.358 -0.261
1265 517 -253.541  |-0.599 5 -0.298 0.297 0.312 -2.456 -0.592
1130 323 15.963 0.047 . 0.433 0.532 0.733 0.750 0.030
1040 250 21.416 0.079 . 0.679 0.799 0.808 0.759 0.125
1161 393 -5.804 -0.015 0.772 0.830 0.683 0.931 -0.056
1355 633 -71.199 -0.127 0.825 0.870 0.770 0.833 -0.167
1268 -178.432  |-0.463 0.481 0.691 0.854 0.081 -0.519
1125 354 -44.823 -0.145 0.381 0.633 0.483 0.777 -0.339
834 247 26.348 0.096 0.409 0.477 0.025 0.634 -0.355
862 175 53.621 0.234 . 0.443 0.414 -0. 245 0.799 -0.246
978 245 63.451 0.205 0.591 0.597 -0.048 0.835 -0.092
360 96. 568 0.212 0.830 0.890 0.878 0.867 0.150
971 224 36,857 0,202 . 0.691 0.657 0.852 -0.263
987 253 28,681 0,102 0.660 0.701 0,262 0,844 -0.217
q62 32,358 0.151 0.819 0.839 X 0.871 0.046
266 -3.024 -0.012 . 0.778 0.790 X 0.893 -0.314
564 -36.811 -0.070 . 0.821 0.835 0.917 0.264
22,556 0.039 . 0.860 0.835 0.930 0.185
289 39,816 0,237 0.658 0.650 X 0.713 0.043
356 -23.057 -0.069 0.025 0,132 -0.213 -0.585
270 32,363 0,107 0,451 0.402 . 0.874
-1.796 -1.011

| »

Fuente: elaboracion propia, utilizando el software IHACRES.
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5.3.1.2. Simulacion con el periodo de calibracién
del 1 de enero de 1997 al 1 de enero de
2000 (MODELO 2)

Esta simulacion, de la misma forma que el MODELO 1, se hizo con los
datos de lluvia corridos un dia hacia a delante, consiguiendo corregir el desfase
ocurrido en las primeras simulaciones para este periodo de calibracién, como se

muestra en la figura 49.

Figura 49. Correlaciéon de datos

Delay (Time Steps)

Fuente: elaboracion propia, utilizando el software IHACRES.

El andlisis estadistico para el MODELO 2, que se muestra en la figura 50,
permitié6 determinar que el modelo caracteriza con mucha eficiencia los afios en
los que los registros de escorrentia fueron bajos y los afios previos y posteriores
a ellos. Los afos con registros bajos que mejor se modelan son: el 2, 14, 15,
18, 20, 21 y 23, que corresponden a los afos 1993, 2005, 2006, 2009, 2011,
2012 y 2014, respectivamente. En estos afios de alcanzan valores de R? de
hasta 0,81 en el afio 2009. Y una gama de valores bastante buenos de R? en

los demas afos modelados.
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Figura 50. Resumen estadistico del modelo

File Help
Data I Calibratior1| Simulation |

Calibration Period 1

| Calibration | Simulation Summary | Statistic Summary | Charts I Hydrographl

Period Number... P {mmfyr) Q {mmfyr) Bias{m... Rel.Bias R Squared R2 sqrt R2_log R2_inv MonthlyR2 U1 X1 {U=R)...
Calibratio... |1098 1182 401 7.264 0.013 0.760 0.834 0.8366 0.752 0.935 0.074 0.014 0.000

1081 313 23,123 0.069 0.606 0.693 0.718 0,399 0.789 -0.058
594 149 39.974 0.211 0.077 -0.403 -0.173 -2.798 0.403 -0.563
1145 378 -44.116 -0.132 0,595 0.705 0.757 0.430 0.745 -0.130
753 190 55.583 0,226 0.270 0.371 0,432 0,383 0.420 -0.082
1265 526 -163.240  |-0.450 -0.737 0.164 0.471 0,389 -0.711 -0.454
1130 Eaal -5.102 -0.015 0.416 0.565 0,644 0.751 0.812 0,122
1040 241 30,594 0.113 0.529 0.722 0.812 0,757 0.765 0.247
1161 372 20,461 0.052 0.785 0.823 0.855 0.721 0.961 0.072
1355 590 -29,105 -0.052 0.325 0.913 0.832 0.958 0.044
1268 512 -129.511  |-0.339 0.572 0.785 0,895 0.647 -0.495
1125 333 -23.645 -0.075 0.311 0.755 0.673 0.889 -0.234
334 229 44,492 0.163 0.521 0.535 0.111 0.854 -0.209
862 157 71.567 0.313 0.594 0.462 -0.176 0.747 0.042
978 228 80.893 0.262 0.627 0.639 -0.000 0.779 0.119
1176 350 105.641 0,232 0.729 5 0.905 0.914 0.858 0,287
971 215 65.892 0.235 0.760 5 0.743 0,536 0.834 0,109
987 241 40,286 0.143 0.672 0.758 0.353 0.598 -0.094
91.906 0. 169 0.685 0.927 0,853 0.502 0.157
244 18.169 0,069 0.319 5 0.820 0.774 0.598 0.093
-5.235 -0.010 0,590 0.891 0.876 0.591 0.325
317 56.104 0.098 0,732 0.922 0.933 0,244
103.693 0.274 0.689 0.689 0.477 0.682 0.275
1.848 0.006 0,295 5 0.247 -0.946 0.154 -0.495
60.857 0.201 0.775 0.454 0.872 0,221
19,199 0.123 -0.536 -1.381 -0.605

»

Fuente: elaboracion propia, utilizando el software IHACRES.

5.4. Modelos finales definidos

Después de haber realizado varios andlisis, se definieron los dos mejores
modelos para la zona de estudio. Los cuales son una herramienta para realizar

prondsticos de datos de escorrentia y para completacion de datos faltantes.

El primero, es el MODELO 1, el cual se puede utilizar si se desea modelar
eventos futuros en los que se tienen pronosticados datos altos de lluvia, esto es
porque segun los registros historicos, y como es de esperarse, cuando se
registraron datos altos de lluvia, también se registraron datos altos de

escorrentia y sucedio lo mismo en los registros bajos de lluvia y escorrentia.
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Y el MODELO 2, que se puede utilizar si lo que se espera, con base en
prondsticos de bajas lluvias, son datos bajos de escorrentia.

Ambos modelos pueden generar prondsticos con datos bastante

confiables a escala diaria, si se aplican de la manera correcta.

5.5. Aplicacion de los modelos desarrollados para prondstico de

datos de escorrentia

Una de las principales aplicaciones para los modelos lluvia-escorrentia, es
el pronostico de los datos de escorrentia. Los modelos desarrollados en este
estudio se pueden aplicar para el prondstico de datos de escorrentia para varios
afos si se conocen los datos de lluvia y temperatura de todas las estaciones del
area de estudio. El MODELO 1, se puede utilizar para pronéstico de datos de
escorrentia de hasta cuatro afios. EI MODELO 2, de puede utilizar para

pronésticos de hasta diez afios.

5.5.1. ¢ Como pronosticar datos de escorrentia?

Para pronosticar los datos de escorrentia aplicando los modelos
desarrollados, solamente se necesita agregar los datos de lluvia y de
temperatura que se esperan, a los datos de los archivos delimitados por comas
gue se utilizaron para desarrollar cada modelo y hacer una nueva simulacion.
La nueva simulacion se puede hacer con ayuda de lo descrito en el capitulo
cuatro de este estudio. Y utlizando los periodos de calibracion que

correspondan a lo que se desee pronosticar.

Para mostrar los resultados del pronéstico que se alcanza con los modelos

desarrollados en este estudio, se utilizara el MODELO 1.
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5.5.2. Prondstico de escorrentia con datos de lluvia y

temperatura

Si se tuvieran pronosticados los datos de lluvia y de temperatura para el
periodo que se desee pronosticar los datos de escorrentia, el MODELO 1
podria generar valores con una alta eficiencia. Ya que el modelo IHACRES es
capaz de prolongar datos de escorrentia si se cuenta con una buena base de

datos.

Para mostrar la eficiencia del modelo, se eliminaron los datos de los
altimos cuatro afios de los registros de escorrentia histéricos con los que se
contd (de 2012 a 2015), y utilizando los datos de lluvia y temperatura histéricos
como posibles datos pronosticados para los cuatro afios de prueba, se hizo una
nueva simulacién sin los datos de escorrentia. De esta manera se pudieron
comparar los valores de escorrentia de los ultimos cuatro afios del MODELO 1
con los valores que genero el software en la simulacion sin los ultimos cuatro

afos de escorrentia.

En el andlisis estadistico de la nueva simulacién que se muestra en la
figura 51, se puede observar que para los ultimos cuatro afios se obtuvieron
valores de R? negativos, lo que indicaria una mala efectividad, pero esto es
porque los datos modelados no tienen datos historicos para ser analizados. En
la figura 52, se muestra el resultado de la simulacion realizada sin los dltimos
cuatro afos de escorrentia. En la figura se puede observar el grafico en color
rojo, que representa los datos historicos de escorrentia, al final se convierte en
una linea recta indicando a ausencia de datos. En color negro representa la
escorrentia modelada, se observa la manera en la que el software realiza la

prolongacion de los de escorrentia.
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Obeerved Streand oW (cumeca)

Figura 51. Resumen estadistico del modelo

File Help
Data | Calibration [{ Smilation

Calibration Period 1

Calbration | Simulation Summary | Statistic Summary | Charts | Hydrograph|

Period Number... P(mm/y) Q{mm/yr) Bias(m.. Rel.Bias RSquared R2.sqt R2Jog  R2inv  MonthiyR2 U1 X1 U=R)...
(Calbratio... 1096 |1337 453 0.013  [0.746 0.840 0.873 0.791 0.957 0.191 0.137 0,000
0021 [0.245 0.411 0.461 0.054 0.526 0335 |[0.461  [42.000
0.175 0.4l |[0.6%  [0.348 2765 [0.024 0633 [0.676  [0.000
0160 [0.52% 0.64 0.697 0.148 0.750 [0.261  [0.417  [0.000
0.152 0.112 0.273 0.352 0.251 0.358 [0.261  [0.3%0  [0.000
0655 241 0.2 [0.257 0.312 2456 [0.582  |[0.781 (42,000
0.047 0.308 0.483 0.552 0.733 0.760 0.030 0.024  [0.000
0.078 0.484 0.678 0.758 0.808 0.758 0.125 0.128 0.000
0015 [0.691 0.772 0.830 0.683 0.931 0056 [0.038  [0.000
0.127 [0717 0.825 0.570 0.770 0.883 0167 [0.255  [0.000
0468 [0.253  [0.481 0.651 0.854 0.081 0515 [0.700  [0.000
0145 [0.341  [0.381 0.633 0.483 0.777 0335 0438 [0.000
0.0% 0.155 0.409 0.477 0.025 0.654 0.355  [0.487  [0.000
0.234 0.520 0.443 0.414 024 |07 024 [0.281  [0.000
0.205 0.552 0.551 0.557 0.047  [0.835 0052 0111 [0.000
0.212 0.724 0.830 0.830 0.578 0.867 0.150 0.228 0.000
0.202 0.736 0.651 0.657 0.314 0.852 0.263  [0.205  [0.000
0.102 0.535 0.660 0.701 0.262 0.5+ 0217 [0.221  [0.000
0.151 0.650 0,818 0.883 0.774 0.871 0.04 0.125 0.000
0012 [0.736 0.778 0.750 0.708 0.893 0.314 0413 [0.000
0070 [0.706 0.821 0.885 0.868 0.517 0.264 0.185 0.000
0.038 0.776 0.860 0.885 0.732 0.530 0.185 0.183 0.000

-0.157 -133.471 |-79.198 -67.865 -59.743 -77.514 -0.547 -0.791 0.000
-0.405 -436.824 [-222.278 |-173.191 [-169.520 |-705.882 [-0.599 -0.838 0.000
-0. 100 -198.919 [-104.167 |-84.428 -86.982 -186.242  [-0.531 -0.784 0.000

-72.342 -0.610

0.412

-75.334 -108.201 |-90.983

Export

Fuente: elaboracion propia, utilizando el software IHACRES.

Figura 52. Resultado de la simulacion
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Fuente: elaboracion propia, utilizando el software IHACRES.
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Al realizar la comparacion entre los datos de los ultimos cuatro afios del
MODELO 1, con los datos pronosticados en la simulacion sin los ultimos cuatro
afios de registros de escorrentia, el resultado es bastante bueno, ya que se
obtuvo un valor de R? de 1, como se muestra en la figura 53, lo que indica una

alta eficiencia del MODELO 1 aplicable para el pronéstico de datos de

escorrentia en donde se esperen lluvias intensas.

Figura 53. Escorrentia modelada frente a escorrentia pronosticada

300
250 RE=1.8
200
150

100

50

ESCORREMNTIA PRONGSTICADA

0 50 100 150 200 250 300
ESCORRENTIA MODELADA

Fuente: elaboracion propia.
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55.3. Pronostico de escorrentia solamente con datos de

lluvia

Generalmente, se cuenta con prondésticos de lluvias, por lo que este dato
no seria un problema para el pronéstico de datos de escorrentia. Mientras que
para los datos de temperatura no es comun que se pronostiquen condiciones
futuras, por esta razon, en este estudio se realiz6 un prondstico de datos de
escorrentia para los mismos cuatro afios de prueba utilizados en el prondstico
anterior (de 2012 a 2015), utilizando los datos de lluvia histéricos como posibles

datos pronosticados.

En cuanto a los datos de temperatura se propone que se puedan utilizar
datos promedios histéricos para cada dia del afio, con esto no seria necesario
contar con un prondstico sofisticado de datos de temperatura. A continuacion se
muestran los resultados obtenidos para el prondstico de escorrentia de los

altimos cuatro afos del periodo estudiado.

En el analisis estadistico que se muestra en la figura 54, de la misma
manera que en el prondstico anterior, se observan valores de R? negativos en
los ultimos afios, como se indicé anteriormente, esto se debe a la falta de datos
de escorrentia historicos.

En la figura 55, se muestra el resultado de la simulacion realizada
eliminando los ultimos cuatro afios de registros de escorrentia. En el extremo
derecho de la figura se observa en color negro, la manera en que es software
realiza la prolongaciéon de los datos de escorrentia, en color rojo se observa la
ausencia de datos de escorrentia en los ultimos afios, los cuales fueron

pronosticados.
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Obeerved Streamdlom (cumece)

Figura 54. Resumen estadistico del modelo

File Help
Data | Cali

Calibration Peried 1

Calibration | Simulation Summary | Statistic Summary | Charts | Hydrograph|

Period Mumber ... P(mmfyr) Q(mm/yr) Bias(m.. Rel.Bias RSquared R2sqt R2log  RZinv  MonthyR2 U1 X1 U=R)...
Calibratio... [1096 1337 459 5762 0013 [o.746 0.840 0.873 0.791 0.957 0.191 0.137 0.000
Rest 7570 1059 343 21361 |[0.066 (0.1 0.361 0.448 0.157 0.423 0.357 0489 [az.000
Year 1 366 594 156 33160  [0.175 0491 |-0.65  |0.348  |-2.769  [0.024 0.633  [0.676  [0.000
Year2  |365 1145 387 53308 [0.160  [0.529 0.546 0.697 0.148 0.780 261 [0.417 o000
Year 3 365 753 198 47211 o192 0.112 0.273 0.352 0.251 0.358 [0.261  [0.3%0  [o.oo0
Yeard  |365 1265 517 253541 |0.698  [-2441  |0.25  [0.257 0312 -2.4%  [0.582  [0.781 (42,000
Year 5 366 1130 323 15962 [0.047 0.308 0.483 0.582 0.733 0.760 0.030 0.024  [0.000
Year 6 365 1040 250 21416 [0.078 0.484 0,673 0.735 0.808 0.755 0.125 0.128 0.000
Year7  |365 1161 338 5805 [0.015  [0.651 0.772 0.830 0.683 0.931 0056 [0.038  [0.000
Year 8 365 1355 633 7iz0  [0.127  [0.717 0.825 0.870 0.770 0.883 0167 [0.255  [0.000
Year 9 366 1268 561 178484 |0.468  [0.253  [0.481 0.651 0.854 0.081 0515 [0.700  [0.000
Year 10 |365 1125 354 44828 [0.145  [0.341  [0.381 0.633 0.483 0.777 0335 0438 [0.000
Year 11 |365 3 247 6347 [0.0% 0.155 0.405 0.477 0.025 0.684 0.355  [0.487  [0.000
Year 12 |365 862 175 53620 [0.234 0.520 0.443 0.41% 0.2%  [0.73% 024 [0.281  [0.000
Year 13 |366 578 2% 63450  [0.205 0.552 0.551 0.557 0.047  [0.835 0052 0111 [0.000
Year 14 |365 1176 360 o6.567  [0.212 0.724 0.830 0.850 0.878 0.857 0.150 0.228 0.000
Year 15 |365 571 224 [s6.856  [0.202 0.736 0.651 0.657 0314 0.852 [0.263 [0.205  [p.o00
Year 16 |365 987 253 28.680  |0.102 0.535 0.660 0.701 0.252 0.844 0217 0221 [oooo
Year 17 |365 1295 462 52357 |0.151 0.650 0.819 0.889 0.774 0.871 0.046 0.129 0.000
Year 18 |365 1027 265 3.025 0012 0736 0.778 0.7%0 0.708 0.893 .34 [0413 [o.ooo
Year 19 |365 1545 564 6812 [0.070  [0.706 0.821 0.885 0.868 0.917 0.264 0.185 0.000
Year 20 |365 1443 551 22.555  |0.039 0.776 0.850 0.885 0.732 0.930 0.185 0.183 0.000
Year 21 |366 1120 384 133.388 |0.534  [288.305 |127.383 |-101.502 |65.254 |-215.853 |0.555  |0.803  [0.000
Year 22 |365 1283 464 [209.831 [0.828  [751570 |[293.83% |-219.405 |-161.193 |-1280.551 [0.593  |0.83%  [0.000
Year 23 |365 993 338 92392 [0.37%6  [318.085 |[125.106 |S6.4966 |74.734 |317.993 |0.553 0799  [0.000
365 181 68.571  |0.275 91062 [-103.833 |87.54 75401 |0.607

Export

Fuente: elaboracion propia, utilizando el software IHACRES.

Figura 55. Resultado de la simulacion
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Fuente: elaboracion propia, utilizando el software IHACRES.
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En la figura 56, se muestra la comparacion entre los datos de los ultimos
afios del MODELO 1y los datos de los ultimos afios de la simulacion realizada
utilizando los datos promedios historicos de temperatura como una alternativa
para el prondstico de escorrentia. El analisis indica una eficiencia bastante alta
del MODELO 1 para el pronéstico de datos de escorrentia, aun en con la

ausencia de prondsticos de datos de temperatura.

Figura 56. Escorrentia modelada frente a escorrentia pronosticada
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Fuente: elaboracion propia.

5.6. Aplicacion de los modelos desarrollados para completacion de

datos de escorrentia

Otra de las aplicaciones de los modelos lluvia-escorrentia es para la
completacion de datos historicos de escorrentia, los cual puede ser de mucha
utilidad para diferentes estudios hidrologicos, en el caso de la zona de estudio

los datos faltantes en los registros histéricos son pocos.
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Para mostrar que el modelo es bastante eficiente para completar datos, se
eliminaron algunos periodos de los datos historicos de escorrentia para
posteriormente completarlos y evaluar los resultados. Para los periodos de
prueba se asumié que se disponia con los datos histéricos de lluvia y de
temperatura, y se hizo una nueva simulacién con la ausencia de los datos de
escorrentia. Los periodos que se utilizaron para la demostracion de la

efectividad se muestran en la siguiente tabla.

Tabla lll. Periodos de prueba

Periodo de datos Periodo utilizado
historicos parala prueba
1992-1993
1993-1994
1994-1995
1995-1996
1996-1997
1997-1998
1998-1999
1999-2000
2000-2001
2001-2002
2002-2003
2003-2004
2004-2005
2005-2006
2006-2007
2007-2008
2008-2009
2009-2010
2010-1011
2011-2012
2012-2013
2013-2014
2014-2015

Fuente: elaboracion propia.

91



Para mostrar la eficiencia que se alcanza en la completacion de datos
faltantes de escorrentia con los modelos desarrollados en este estudio, se
utilizara el MODELO 1.

5.6.1. Completacion de datos

En el andlisis estadistico de la nueva simulacién que se muestra en la
figura 57, se observan valores negativos de R? en los afios 5, 7, 11 y 17, que
corresponden a los periodos de datos de escorrentia que fueron eliminados.
Como ya se indicé anteriormente, el valor negativo bastante alto se debe a la

ausencia de los datos histéricos de escorrentia en esos periodos.

En el resultado de la simulacion, mostrado en la figura 58, a lo largo del
desarrollo del grafico en color rojo, correspondiente a los datos histéricos de
escorrentia, se ven periodos con la ausencia de datos, y en color negro se

observa como el software realiza el relleno de los datos faltantes.
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Obeerved Streamdlon (cumece)

Figura 57. Resumen estadistico del modelo

[File Help
Data | Calibration

Calibration Period 1

Calbration | Simulation Summary | Statistic Summary | Charts | Hydrograph|

Mumber ... P{mmfyr) Q({mmjyr) Bias(m... Rel.Bias RSguared R2_sgrt R2_log R2_inv MonthlyR2 U1 X1 W>R)...
. |1096 1337 1459 I-5.762 [0.013 0.746 0.840 0.873 0.791 0.957 0.191 0.137 0.000

7670 1059 328 -26.621 1-0.088 -0.032 0.207 0.287 -0.141 0.227 -0.403 -0.561 42.000

366 894 156 33.160 0.175 0.491 -0.656 -0.348 -2.769 0.024 10.633 0.678 0.000

365 1145 387 -53.307 -0.160 0.529 0.646 0.697 0.148 0.780 -0.261 -0.417 0.000

365 753 198 47.211 0.192 0.112 0.273 0.352 0.251 0.358 10.261 0.340 0.000

365 1265 617 -253.541  |-0.699 -2.441 -0.296 0.297 0.312 -2.456 1-0.592 -0.781 42.000

366 1130 323 |-82.082 [0.342 -140.237 |-69.845 -59.048 |-39.359 -136.234  |-0.508 0.769 0.000

365 1040 1250 121.416 0.07% 0.484 0.679 0.799 0.808 0.759 0.125 0.128 0.000

365 1161 398 -148.921  |-0.587 -585.849 |-258.898 |-196.485 [-176.792 |-555.889 |0.483

0.883
0.081
0.777
|-347.719

-0.167
10.519
0,333
1-0.606

0,127
[-0.468
-0.145
[-0.022

0.717
0.253
0.341
-405.527

0.825
0.481
0.381
-251.909

0.870
0.691
0.633
-202.556

0.770
0.854
0.483
-229.815

355
366
365
365

1355
1263
1125

71,199
I-178.484
-44.828
-5.312

355 53.520 0.234 0.520 0.443 0.414 [0.296 0799 0,238
366 978 1246 63.450 10.205 0.582 0.591 0.597 -0.047 0.835 -0.092 -0.111 0.000

355 l96.567 0.212 0.724 0.830 0.890 0.878 0.867 0.150
365 56.856 0.202 0.736 0.691 0.657 0.314 0.852 1-0.263
365 1987 1253 |28.680 0.102 0.535 0.660 0.701 0.262 0.844 10.217 0.221 0.000

366 1295 1462 -230.740  |-1.000 -295.489  |-111.273 |-81.052 -53.290 -283.997 |-0.585 -0.847 0.000
365 1027 1266 I-3.025 0.012 0.738 0.778 0.790 0.709 0.893 10.314 0.413 0.000
365 1545 564 I-36.811 1-0.070 0.706 0.821 0.885 0.868 0.817 0.264 0.185 0.000
365 1449 551 122.555 0.03% 0.776 0.860 0.885 0.732 0.930 0.185 0.183 0.000
366 1120 1289 189.815 0.237 0.680 0.658 0.650 0.443 0.718 0.043 0.078 0.000
365 1283 356 -23.058 [-0.088 0.196 0.025 0.132 -1.062 10.213 1-0.585 0.745 0.000
365 993 |Z7D 32.363 0.107 0.668 0.481 0.402 -0.706 0.874 -0.046 -0.273 0.000

F1.011

0.062 1-0.527

-1.621 -1.930

Export

-1.796 I-5.063

365 9.748

Fuente: elaboracion propia, utilizando el software IHACRES.

Figura 58. Resultado de la simulacién
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Fuente: elaboracion propia, utilizando el software IHACRES.
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En las figuras, desde la 59 hasta la 62, se muestran las comparaciones
entre los datos generados con el MODELO 1 y los datos generados con la
simulaciéon en la que se eliminaron periodos de datos para su posterior
completacion. Los resultados de los andlisis para cada periodo de prueba
indican que el MODELO 1 es muy eficiente también para utilizarlo como una
herramienta para completar datos faltantes en registros histéricos de

escorrentia.

Figura 59. Escorrentia modelada frente a escorrentia completada para

el periodo de prueba 1

80
60
40

20
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 60. Escorrentia modelada frente a escorrentia completada para
el periodo de prueba 2
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 61. Escorrentia modelada frente a escorrentia completada para

el periodo de prueba 3
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 62. Escorrentia modelada frente a escorrentia completada para
el periodo de prueba 4

140 .
120 -
100

80

60

40

20

ESCORRENT/A COMPLETADA PARA EL
PERICDO 2008 - 2009

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
ESCORRENTIA MODELADA

Fuente: elaboracion propia.

5.7. Modelado a escala mensual (MODELO 3)

Aungue en la metodologia utilizada se recomienda para la modelacién
usar la escala de minutos, horas y dias, en este estudio se decidié desarrollar
un modelo lluvia-escorrentia para la zona de estudio, a escala mensual, para

evaluar los resultados.

Para importar los datos al software, se realizaron promedios mensuales
de las tres series de datos del periodo de datos de 1992 a 2015, obtenidas las
nuevas series mensuales de datos promedios de lluvia, temperatura y
escorrentia, se ingresaron al software indicandole que la escala de tiempo para
las tres series de datos era de 30 dias, acercando asi los valores a la fecha que

corresponden realmente.
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El periodo de calibraciébn que mejores resultados gener6 para el modelado
a escala mensual, fue el periodo del 1 de enero de 2009 al 31 de diciembre de
2014.

En la figura 63, se muestran los resultados del andlisis estadistico que el
software generd para esta simulacion, en la columna siete de la figura se
observa que el modelado alcanzo valores de R? de hasta 0,87 en 2011, y una
gama de valores bastante altos en la mayoria de los demas afos. Este modelo
aporta valores bastante buenos en el prondstico de datos a escala mensual en

los que se esperan registros altos o bajos de escorrentia.

Figura 63. Resumen estadistico del modelo

File Help
| Data I Calibraﬁonl Simulation |

Calibration Period 1

| Calibration I Simulation Summaryl Statistic Summary | Charts | Hydrographl

Period Number ... P{mmfyr) Q(mm/jyr) Bias(m... Rel. Bias R Squared R2_sart R2_log R2_inv MonthlyR2 U1 X1 WU=R)..
Calibratio... |74 40 393 -0.894 -0.002 0.858 0.369 0.870 0.805 0.858 -0.086 -0.073 73,000

341 -7.546 -0.023 0.745 0.301 0.832 0.735 0.745 -0.178
135 59.223 0.313 0.152 -0.620 -0.247 -2.981 0.152 -0.195
393 44,711 -0.135 0.654 0.313 0.852 0.752 0.554 -0.134
18.905 0.077 0.447 0.513 0.580 0.806 0.447 -0.051
-147.012 |-0.408 -0.081 0.499 0.662 0.743 -0.081 0.133
-75.487 -0.223 0.523 0.509 0.530 0.6561 0.523 -0.216
-5.309 -0.021 0.637 0.750 0.743 0.561 0.587 0.054
76,426 0.175 0.816 0.906 0.941 0.931 0.816 0.155
-0.077 0.961 0.961 0.960 0.956 0.961 0.090
-0.555 0.189 0.483 0.621 0.733 0.189 -0.644
-0.190 0.679 0.323 0.879 0.941 0.679 -0.403
0.077 0.825 0.860 0.868 0.846 0.825 -0.549
0.231 0.804 0.765 0.748 0,564 0.804 -0.4981
0,169 0.548 0.905 0.924 0.891 0.348 0,123
0,166 0.791 0.398 0,932 0.951 0.791 0,122
0,146 0.842 0.870 0.874 0.839 0.842 0,308
0.059 0.850 0.907 0.928 0.913 0.850 -0.413
0.116 0.543 0.922 0,950 0.958 0.343 0,200
0. 141 0.772 0.851 0.873 0.921 0.772 0,110
-0.068 0.564 0.920 0.936 0.945 0.864 0,252
0.023 0.579 0.924 0.939 0.945 0.879 0.078
0. 186 0.728 3 0.729 0.535 0.728 -0.455
-0.118 X 0.630 0.623 0,395
0,060 0.775 0.511 -0.571
0,221 0,122 0,438 -0.008

Fuente: elaboracion propia, utilizando el software IHACRES.
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5.8. Resultados graficos del estudio

En esta seccion se muestran los resultados finales en forma gréafica de los
tres mejores modelos desarrollados durante el estudio. Los modelos lluvia-
escorrentia mostrados a continuacion son los mas eficientes para la cuenca
estudiada y pueden ser utilizados, como se demostréo anteriormente, para

pronosticar y completar datos faltantes de escorrentia en la zona.

Los datos de escorrentia obtenidos en forma de pronéstico o de
completacion de datos, corresponderan a la estacién hidrométrica Chisiguén,
monitoreada por el Instituto Nacional de Electrificaciéon (INDE). Esto debido a
gue dicha estacion es de la que se obtuvieron los datos historicos de

escorrentia utilizados para el desarrollo de todo el modelado.
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MODELO 1: Para flujos de crecida, en m3/s

Figura 64.
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Fuente: elaboracion propia.
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MODELO 2: Para flujos bajos, en m3/s

Figura 65.
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Fuente: elaboracion propia.
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Fi
gura 66. MODELO 3: Modelo a escala mensual, en m3/s
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Fuente: elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

Los modelos desarrollados permiten caracterizar cualquier evento
extremo en la zona de estudio a escala diaria. El MODELO 1, se puede
utilizar para la prediccion de datos de escorrentia en los que se esperen
registros altos, es decir, cuando la lluvia pronosticada sea alta. El
MODELO 2, es aplicable para la prediccion de datos de escorrentia

cuando los datos esperados sean bajos, segun los prondsticos de lluvia.

Las multiples simulaciones realizadas durante el estudio aportaron los
mejores resultados, en cuanto a efectividad del modelo, al utilizar el
periodo de datos de 1992 a 2015, y esto es porgque para ese periodo se
dispuso de una mayor cantidad de datos que en el de 1985 a 2015, con
esto se pudo determinar que la metodologia IHACRES alcanza una
mayor efectividad en el modelado a medida que la densidad de datos

gue se le ingresen aumente.

La metodologia recomienda el modelado a escala diaria, pero los
resultados obtenidos en la prueba de modelacion a escala mensual
permiten determinar que el ajuste que la modelacién alcanza para esta
escala de tiempo, es bastante efectivo, alcanzando valores bastante

altos en el coeficiente de determinacion para cada afio.

Las pruebas realizadas para el pronéstico de datos de escorrentia
permiten determinar que la metodologia es una muy buena herramienta
para modelar las condiciones futuras esperadas en la zona de estudio y

muy probablemente en cualquier cuenca con dimensiones similares a las
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del area del presente estudio. El pronéstico en los datos de escorrentia
sera bastante efectivo, siempre y cuando se cuente con un prondstico
bastante acertado de datos de lluvia y temperatura. Como el prondstico
de datos de temperatura no se realiza con tanta frecuencia como con los
datos de la lluvia, se determiné en este estudio que el uso de
temperaturas historicas promedio es una muy buena opcion para el
modelado de condiciones futuras de escorrentia en cualquier escala de

tiempo.

Los modelos desarrollados a escala diaria en el presente estudio
permiten el prondstico, uno de hasta diez afos, y el otro de hasta cuatro
afios a partir del afio 2015, pero luego de los afios los modelos se
pueden actualizar con los nuevos registros historicos de datos de lluvia,
temperatura y escorrentia, y asi poder seguir aplicando los modelos para
el prondstico de datos de escorrentia durante muchos afos, hasta que se
desarrollen métodos mas efectivos que los que existen hoy en dia para

pronadsticos.

Durante las pruebas de los modelos aplicados al prondstico de
escorrentia, se pudo determinar que la cantidad de afios que un modelo
desarrollado con esta metodologia puede pronosticar, depende de
factores como: la cantidad de afios de registros historicos de los que se
disponga y del periodo que se defina para la calibracién. Si se cuenta
con un periodo de, por lo menos 20 afios de registros historicos, los afios
que la metodologia permite pronosticar dependen en gran parte del
periodo de calibracion que se utlice, generalmente se pueden
pronosticar la cantidad de afios que haya después del periodo de

calibracion y dentro del periodo de datos disponibles.
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Se puede determinar que la variabilidad climatica hace cada vez mas
dificil el pronosticar datos hidrolégicos, ya que si las condiciones
climaticas se mantuvieran con las mismas caracteristicas a través de los
afos, existiria una menor cantidad de eventos extremos, con lo que el
pronoéstico de datos seria mas sencillo y mucho méas acertado de lo que
se puede lograr actualmente. Desarrollar estudios como el que se realiz6
en el presente trabajo, permiten entender un poco mas, la manera en la
que la variabilidad climéatica ha alterado las condiciones naturales del

pais a través de los afos.
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RECOMENDACIONES

Usar los modelos lluvia-escorrentia desarrollados en este estudio como
base para desarrollar modelos del mismo tipo en las demas cuencas de
Guatemala. De esta forma se contribuird al desarrollo de herramientas
gue se puedan aplicar al prondstico de datos de escorrentia que sirvan
para prevenir que los eventos extremos que ocurran en cualquier parte
del pais provoquen pérdidas humanas; ademas de su uso para muchas

otras aplicaciones en diferentes campos.

Desarrollar modelos en la zona analizada en el presente estudio con
diferentes metodologias y comparar los resultados para evaluar si lo
hecho durante éste estudio se puede mejorar o si la metodologia
utilizada es la mejor opcién para caracterizar la relaciéon dinamica entre

la lluvia y la escorrentia en la cuenca alta del rio Chixoy.

Realizar modelos lluvia-escorrentia a escala semanal utilizando la
metodologia IHACRES, para evaluar la efectividad que la metodologia
puede alcanzar en diferentes escalas de tiempo.

Profundizar en estudios sobre los impactos que la variabilidad climética
y las condiciones socioambientales actuales en Guatemala provocan en
la escorrentia que se genera debido a las lluvias en las cuencas del

pais.

Utilizar esta metodologia a escala mensual Unicamente en caso de que

no se cuente con otro software que permita indicar el nUmero de dias
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de cada mes del afo, esto porque IHACRES solamente permite
ingresar 30 o 31 dias como periodo de tiempo en los datos, lo que no

permite pronosticar o completar datos de manera precisa.
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APENDICES

Apéndice 1. Datos medios historicos diarios de lluvia calculados, en

mm, utilizados para las simulaciones de los MODELOS 1y 2
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Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2. Datos medios histéricos diarios de escorrentia en la
estacion hidrométrica Chisiguan, en m3/s, utilizados para las
simulaciones de los MODELOS 1y 2
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Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 3. Datos medios histéricos diarios de temperatura
calculados, en grados celsius, utilizados para las simulaciones de los
MODELOS 1y 2
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Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 4. Datos medios histéricos mensuales de lluvia

calculados, en mm, utilizados para la simulacién del MODELO 3
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Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 5. Datos medios histéricos mensuales de escorrentia

calculados, en m3/s, utilizados para la simulacion del MODELO 3
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Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 6. Datos medios histéricos mensuales de temperatura
calculados, en grados celsius, utilizados para la simulacion del MODELO 3
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Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 7. Ejemplo del grafico de desfase en la correlacion de

datos de lluvia y escorrentia en las primeras simulaciones: periodo de
datos de 1992-2015 y periodo de calibracion del 1 de enero de 2009 al 1 de
enero de 2012
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Fuente: elaboracion propia, utilizando el software IHACRES.
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