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RESUMEN

La cuenca del Rio Agua Caliente, localizada en rlavipcia de Cartago, Costa Rica, fue
evaluada mediante la construccion y andlisis dansak hidricos. Para ello, los modelos
hidrologicosHBV-TEC y SWAT fueron aplicados a tres subcuencas del rio Aguer@a
Ambos modelos fueron parameterizados utilizanderinécion espacial proveniente de la
constelacion de satélité§orldView, incluyendo imagenes multi-espectrales y estetgisas
tomadas durante 2011. Estos productos incluyen snégaidroprocesamiento derivados a partir
de un modelo de elevacion digital (DEM) y mapasisie del suelo. Los registros meteoroldgicos
y de flujos fueron obtenidos mediante instrumediaade campo para un periodo de 675 dias
(2013-2015). El program®EST fue utilizado en la calibracion y optimizacion denbos
modelos.

Los resultados indican que el modéi®BV-TEC ; desarrollado durante la ejecucion de este
proyecto utilizando el lenguaje de programadfnmuestra un desempefio superior al modelo
SWAT en términos de todas las funciones objetivo afilas. No obstante, El desempefio de
ambos modelos varia considerablemente entre sutmsieral punto que se considera
satisfactorio para algunas e insatisfactorio p&@soLo anterior, se atribuye primordialmente a
la insuficiencia de la red meteoroldgica de cafastasariabilidad climatica de la cuenca como un
todo. Sin embargo, el modetBV-TEC demostré una alta adaptabilidad para generar dedan
hidricos confiables en cuencas con datos limitagoglta variabilidad geomorfoldgica.
Finalmente, los indicadores climaticos e hidrolégiconsiderados, requieren de periodos de
observacion extensos que permitan analizar teraemcipatrones a través del tiempo bajo un
contexto de analisis estadistico.

Palabras clave HBV-TEC, Modelacion hidrologica, PEST, R, SWAT



ABSTRACT

The Agua Caliente River catchment, located in thevipce of Cartago, Costa Rica, was
analyzed by means of the construction and anabfsisater balances. For this purpose, the
hydrological model$iBV-TEC andSWAT were applied to three different subcatchmentéef t
Agua Caliente River. Both models were parameterigsthg spatial information from the
WorldView satellite constellation which included multi-spattand stereoscopic imagery
acquired during 2011. These products include hydagssing maps derived from a digital
elevation map (DEM) and a series of land use méfistorical records of meteorological
variables and fluxes were registered by meansetd fnstrumentation for a period of 675 days
(2013-2015). The softwafEST was used for calibration and optimization of bwihdels.

Results suggest that thBV-TEC model; developed during the project execution gishe R
programming language, shows a higher performancenvdompared to thEWAT model in
terms of the objective functions considered. Noeleits, the performance of both models
considerably varies among subcatchments, reachiatsfectory conditions for some
subcatchments but unsatisfactory conditions foersthThis can mainly attributed to a limited
meteorological network which is incapable of fultgpturing the climate variability of the
catchment as a whole. Nevertheless,HB&-TEC model has shown adaptability and flexibility
when applied to catchments with limited data arghmorphological variability.

Finally, the selected climatic and hydrological icadors require extended periods of field
observations in order to identify patterns throtigke, under a context of statistical analysis.

Keywords: HBV-TEC, Hydrological modelling, PEST, R, SWAT



1 INTRODUCCION

La cuenca del Rio Agua Caliente, la cual formaepd#d la cuenca alta del Rio Reventazon, es
una de las mas importantes del pais en cuantodaiguidn de recursos hidricos. El uso del suelo
en la cuenca abarca un amplio espectro de actesdddsde agricultura y pastoreo en la zona
norte, hasta cultivos extensivos bajo invernadaertag zonas oeste y sur.

Al mismo tiempo, la de la ciudad de Cartago, coosusrbano, comercial e industrial de alta
densidad; imprime una alta vulnerabilidad a lataonnacion y demas problemas hidricos
asociados. Por otro lado, la cuenca del Rio Aguer@a drena directamente en el embalse de
Cachi, por lo que su contribucion a la producciéredergia hidroeléctrica es incuestionable.
Dada su importancia en el tema del manejo de resungdricos, la elaboracion de balances
hidricos, tanto generales como a nivel de subcugaaitiria determinar el potencial real de
produccion hidrica de la cuenca de acuerdo a gbgtspecificos.

Sin embargo, para conseguir un balance hidricoeseptativo y mas adn, pronosticar su
comportamiento futuro, es indispensable contar tms recursos humanos y materiales
necesarios para dicha tarea. Lo anterior, inclly®rtar con el personal capacitado, equipos e
instrumentacion, hardware, software y lo mas ingag, los registros historicos de
observaciones de campo; tanto meteorolégicos canfibijos.

Desafortunadamente, el monitoreo permanente y festaacion de registros historicos de
observaciones de campo es costoso y lento, sotboeatdargo plazo; ya que en hidrologia se
requiere de observaciones controladas a lo largeededos de tiempo relativamente extensos.
Mucha de la informacidn base que se requiere endluacion de la cuenca, debe estar incluida
en la caracterizacion y diagnadstico inicial de lsma. Es claro que el monitoreo de variables
hidroldgicas, no ha recibido la atencidon necesana;solo en Costa Rica, sino también en la
mayoria de los paises en desarrollo.

Poca experiencia existe en materia de elabora@dmthnces hidricos en Costa Rica, aparte de
aquellos elaborados por el Instituto Costarricaesé=lectricidad (ICE), los cuales son de uso
interno y no pueden ser de conocimiento o aprovedo publico.

Es igualmente complejo, acceder los datos de caquy® son colectados por diferentes
instituciones nacionales, ya que existen protocploabas burocraticas que hacen todavia mas
dificil la obtencién y utilizacion de la informacio

Por otra parte, en la elaboracion de cualquiernigalahidrico, debe contarse con modelos
computacionales capaces de describir los proceasosldygicos clave de una cuenca. En este
sentido, existe diversidad de modelos hidrol6gmaes podrian ser utilizados dependiendo de los
objetivos de caso de estudio. La seleccién delariodelos hidrologicos dependera de varios
aspectos, siendo la disponibilidad de informacqinm¢€ipalmente registros de observacionek
factor de mayor peso e importancia. Otro aspectorsiderar, es el tipo de estructura del
modelo y el sistema de ecuaciones que se utilizarlaeresolucién del balance hidrico.
Importante seria, estar en capacidad de desar(olladapta) un modelo hidrolégico que se
adapte a las necesidades de cada caso de estddiama region en particular. Para ello, es
necesario un conocimiento profundo de los mecarisque gobiernan la hidrologia de una
region, aunado a las capacidades de desarrolloftigase y programacion que el desarrollo de
tal modelo representaria. Un ejercicio interesa@da entonces, comparar la eficiencia de
modelos ampliamente utilizados contra aquellosrdasdos localmente.
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De la misma forma, es indispensable contar conasn de estudio que tenga las caracteristicas
minimas para ser utilizado en tal ejercicio. Ere esntido, la cuenca del Rio Agua Caliente
exhibe diversas particularidades que la hacen &utap como objeto de estudio.
Geomorfolégicamente, presenta regiones de muy pEtadiente hacia el norte y regiones
paradgjicamente llanas hacia el oeste, en el &é&&lle del Guarco. No se debe dejar de lado la
complejidad de usos del suelo que se tienen ypi@agvolucion de cambio que la misma ha
experimentado en los ultimos afos.

Este proyecto, persigue inventariar los recursdedus superficiales de la cuenca del Rio Agua
Caliente a través de la construccion de balancki&bs$ orientados a determinar el potencial real
de produccion hidrico de la cuenca. Al mismo tiemge espera el desarrollo de un modelo
hidrolégico local HBV-TEC) que pueda ser utilizado en el resto del teroteostarricense e
incluso a nivel internacional. Se pretende tamblig&rcomparacion del modelo local, contra un
modelo hidroldgico fisicamente basado de vastaaptn y amplia publicaciorSWWAT). Todo

lo anterior, se alcanzara a través del uso de medespaciales, herramientas estadisticas,
derivacion de indicadores de desempefio y autonsadizale instrumentos, todo con el fin de
aplicar los conocimientos desarrollados a la s6tuce problemas reales relacionados con el
manejo y la administracién de los recursos hidriégdsmismo tiempo, este proyecto pretende
impactar en materia de investigacion, docenciawystierencia tecnoldgica, fundamentado en los
productos que de él se generen. No se dejan de [addicaciones indexadas a nivel
internacional en relacion a los resultados del mism

Es importante resaltar, que como parte del proygetmvestigacion-VIE denominad&istema

de vigilancia y monitoreo para la prevencion desakdres por inundacion en el sistema de
cuencas del Rio Toyogres y la Quebrada ZopilotBldne Nombre de Cartagpel cual se llevd

a cabo entre Enero de 2011 y Junio de 2012; seirsqo los equipos, instrumentos, datos
espaciales, y equipo de computacion necesariosllpaea a cabo los objetivos de la presente
proyecto.

Finalmente, como continuacién de este proyectespera que éiBV-TEC pueda ser utilizado
en un futuro estudio de regionalizacion hidrologacaivel nacional, una vez que los escenarios
de Cambio ClimaticRECIS hayan sido concluidos.
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2 MARCO CONCEPTUAL

El concepto de balance hidrico, se deriva de laslésicas ligadas al balance y conservacion de
masa, donde todas las entradas, salidas y reasciasm@ro de un volumen de control son
identificadas y cuantificadas. Desde el punto deavinidrologico, se alcanza un equilibrio entre
los flujos que entran, reaccionan y finalmentersdke la cuenca durante un intervalo de tiempo
definido (Lhommeet al. 2009.

Dada la extension geografica de una cuenca; ewmtimlalad, es necesario hacer uso de los
Sistemas de Informacién Geogréafidal$ por sus siglas en ingleyg de las herramientas de
teledeteccion en el tratamiento, manipulacion geméacion de las variables geogréficas.

Los sistemagsalS, poseen funciones de analisis espacial muy robukta cuales pueden ser
utilizadas en la construccion de un modelo concataristicas espacialmente distribuidas. La
aplicacion de sistemdsIS en modelos hidrolégicos, se ha convertido en uéatipa usual en
los dltimos afiosYethet al 2009. Los desarrollos alcanzados con la tecnol@id, lo cual
incluye modelos de elevacion digital, mapas deyusobertura, suelos y textura, curvas de nivel,
ortofotografias, acumulacién y pendiente de unadedirenaje; pueden ser utilizados en la
extraccion automatica de parametros caracteristieesr modelo hidrolégicd-0rteet al 2009.
Consecuentemente, como primer paso, es necesaekadaracion de modelos de elevacion
digital del terreno que permitan derivar paramefgesmorfologicos relevantes, tales como
pendientes e indices de forma. De la misma formegguiere derivar los mapas de uso del suelo
mas actuales que se tengan de la zona de intaréla &ctualidad, la manera més eficaz de
derivar dichos productos es a traves del uso dganes satelitales, tanto estereoscopicas como
multiespectralesSudhira 200}

Satélites tales com&orldView GeoEyelkonosy otros, son capaces de suministrar resoluciones
espaciales que varian de 0.50 m a 5.0@oa(teroet al 2009; con lo que el nivel de detalle
incorporado en cuanto a particularidades y heter@igades del terreno resulta muy alto. Lo
anterior, mejora la confiabilidad de las proyecemiy disminuye la incertidumbre global de su
utilizacion.

Para la elaboracion confiable de un balance hidrsmbre todo cuando las resoluciones
temporales esperadas son relativamente altasgssitaela utilizacion de un modelo hidrologico
gue sea capaz de describir todos los componeritésldace hidrico que se dan a escala natural.
Existe diversidad de modelos hidrolégicos continuwentro de los que destacan los modelos
conceptualey los modelogisicos(Rientjes 201)) Los modelos conceptuales, son aquellos que
incluyen informacion fisiografica de la cuenca yctéaes climatolégicos, de una forma
simplificada. En la mayoria de los casos, las dgasade flujo se relacionan al almacenamiento
mediante ecuaciones simplificadas de conserva@dmabka, funciones de recesion y funciones
de transformaciéon. Los parametros que caractessta tipo de modelos son generalmente de
caracter numérico-conceptual y no necesariameptegsentan cantidades medibles en el plano
real. Por su relativa simplicidad y demostrada tataldad, los modelos conceptuales son los
mas ampliamente utilizados. Por otro lado, los rusde&onceptuales son mas sencillos o
“parsimoniosos” y requieren por ende un menor grdelgarameterizacion, menor cantidad de
parametros ajustables, menores recursos compudidespormenor compensacion de errores y
mayor confiabilidadilarremoés & Madsen 1999; Becker & Braun 1999

En consecuencia, se reduce el grado de auto-atitnelg co-dependencia entre los parametros.

Esto es particularmente practico en materia deoludgia, donde la calibracion depende
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esencialmente de un pequefio grupo de observaalerfago en puntos clave de la cuenca. Aun
cuando existen diversas técnicas orientadas arlign@l espacio paramétrico y las fuentes de
incertidumbre de un modelo, la tipica suposicida ps parAmetros permanecen constantes con
el tiempo es aplicable Unicamente a ciertas vasalle estadoMoradkhani & Sorooshian
2008. Consecuentemente, es necesario establecer gedproento que puede proporcionar
estimaciones confiables sobre la variacion de évémetros a través de tiempo.

Desde el punto de vista de aplicacion, uno de lodehos conceptuales mas exitosos a nivel
mundial es el modelo semidistribuidtBV (Hydrologiska Byrans Vattenbalansavdelningl
modelo HBV, fue desarrollado por elSwedish Meteorological and Hydrological Institute
(SMHI) de Suecia en la década de 1970, orientado palmente a la administracion de
centrales hidroeléctricasBérgstrom 1976; Bergstrom 1995; Lindstroet al 1997. Sin
embargo, su uso se ha extendido a lo largo de flos a temas tales como la prediccion
hidroldgica, simulacion de flujos y descargas, isigde crecidas, disefio de infraestructuras y
Cambio Climético Booij 2005; Kobold & Brilly 2006; Walet al. 2009.

El modeloHBV incluye rutinas para la acumulacion de precipitaccalculo de la humedad del
suelo, recarga de aguas subterraneas, y un prdeatbnade calculo de propagacion de la onda
hidraulica simplificado. Desde su desarrollo iriced HBV ha sido modificado y adaptado por
diversos grupos de investigacidiupdecha & Bardossy 2004; Lawrereteal 2009; Seibert &
Vis 20129. Lo anterior, demuestra la flexibilidad del mauleIBV y evidencia su potencial para
ser adaptado a condiciones locales muy diversas.

Por otro lado, los modelos fisicos son aquelloscebidos para representar de una forma
explicita y deterministica, los procesos fisicoe describen el comportamiento de una cuenca
hidrologica Rientjes 201p) Estos modelos, tienen la desventaja de ser reattamente
demandantes en cuanto a la cantidad, calidad yum&o de la informacidén requerida en su
ejecucion. Es este sentido, sus parametros soardeter fisico y por lo tanto, son medibles y
correlacionables. Dentro de los modelos fisicos mtifigados e investigados en la actualidad se
encuentresEWAT (Arnold et al 1990. SWAT, (acrénimo de Soil and Water Assesment Tool
es un modelo semidistribuido continuo de resoludiémporal diaria, desarrollado por el
Departamento de Agricultura de los Estados Unidosanjunto con la Universidad dexas
A&M. SWAT fue originalmente concebido para analizar el imfpgae las actividades humanas
tienen sobre una cuenca hidrolégica, lo cual irelugs practicas de manejo y uso de la tierra,
arrastre de sedimentos, pesticidas e incluso ntegse

Dado que todos estos aspectos tienen una relatigetadcon los flujos hidrologico§WAT
posee un potente motor de célculo que ha sido &dalan diversas circunstancias y escenarios
(Eastonet al 2009. SWAT, puede ejecutarse en diversas platafor@es lo que facilita la
construccién de y creacion de archivos de entragidiga.

Independientemente del tipo de modelo, para queséstonsidere confiable, debe ser capaz de
predecir el comportamiento del sistema real baja amplia gama de condiciones sobre un
periodo extendido de tiempo. Lo anterior, debedogg mediante la calibracion del modelo.

La calibracién, se alcanza mediante el ajuste sewlede los parametros del modelo
(optimizacion; en el cual se realiza una comparacion cuaméadie la respuesta del modelo
contra datos observados; evaluados a su vez poowwias funciones objetivdGipta &
Sorooshian 1995 En consecuencia, resulta determinante la existetie registros histéricos
suficientemente robustos. Dado que el proceso ldgaEon-optimizaciéon de un modelo es una
tarea altamente compleja desde el punto de vistamnddico, cominmente se utilizan algoritmos
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de calibracion automatica que ejecutan estos psecds forma mucho mas rapida y confiable
(Kumar et al. 2009. Por otra parte, en un sistema hidrologico rpakden existir cientos de
incégnitas y tan solo una cantidad relativamenja da observaciones, principalmente registros
de flujo. Pueden haber entonces, muchas solucignesproporcionen resultados igualmente
buenos en términos de las funciones objetivo seleadas para evaluar el modelo, arribando a
una situacion de “equifinalidadD{anet al. 1992; Fang & Ball 2007 Esta ambigledad acarrea
un serio impacto sobre la incertidumbre de los rpatébbs que consecuentemente limita la
aplicabilidad del modelo. Con el objeto de dismineii nUmero de incognitas y mejorar la
confiabilidad sobre las predicciones del modelonesesario restringir el espacio paramétrico
(Beven & Binley 199). Una accion obvia en la restriccion de un modetirologico es la
discretizacion de la cuenca de areas tributarigsibruencas que compartan caracteristicas y
condiciones similares tales como cobertura, petglieireccion de flujo y area climatica. Todo
lo anterior, justifica ain mas el uso de modelogrdidgicos conceptuales de naturaleza
parsimonica.

De la misma forma, la calibracion manual de losapetros de un modelo es un proceso
desgastante y subjetivo, por lo que resulta difiedluar la confiabilidad de tales predicciones.
Los algoritmos de optimizacion, buscan minimizar de@sviaciones entre los valores modelados
y los observados, dentro de un rango de tolergm@siamente definido. Un algoritmo de
optimizacion, deberia ser capaz de encontrar elmpirabsoluto de la funcién y a su vez,
linealizar un problema que por naturaleza podriaadineal.

Uno de los algoritmos de calibracion automatica mtdizados en la actualidad &EST, un
acronimo deParameter Estimatior{Doherty 200%. PEST ha sido exitosamente utilizado en
numerosos tipos de modelos incluyendo; modelos gleasa subterraneaD¢herty 2005;
Christensen & Doherty 20)8modelos hidrolégicosAfabi et al 2007; Immerzeel & Droogers
2008; Bahremand & de Smedt 201tnodelos de humedad de suelos¢hleret al 2007 y
modelos hidraulicos de flujo a presidvigsliaet al 2009. Por estas razoneBEST representa

la alternativa con mayores ventajas en la calibrade modelos hidrolégicos y fue el algoritmo
seleccionado en este proyecto para calibrar @WAT comoHBV-TEC.
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3 OBJETIVOS

Realizar una evaluacion cuantitativa, espacialnypteral de los recursos hidricos de la cuenca
del Rio Agua Caliente mediante la construccion §lisis de balances hidricos orientados a
determinar el potencial real de produccién hiddeda cuenca.

3.1 Objetivos Especificos

1. Aumentar la red de instrumentacion hidrometeorakbgi fluviométrica selectiva de la
cuenca del Rio Agua Caliente con el fin de dersifitbs registros historicos de
informacién relevante.

2. Generar mapas de uso del suelo en alta resoluai@neparea de interés con el fin de que
reflejen el estado actual de las actividades humanda cuenca del Rio Agua Caliente.

3. Generar modelos de elevacion de terreno en altdumdn que permitan cuantificar
aspectos geomorfolégicos clave de la cuenca dehRia Caliente.

4. Aplicar, calibrar y validar diversos modelos hidmgicos en la cuenca del Rio Agua
Caliente con el fin de construir el balance hidriemto general como a nivel de
subcuenca.

5. Discretizar y analizar el balance hidrico de cadagenca al tiempo que se determina su
grado de afectacion sobre los flujos y la dispdididd hidrica.

6. Definir indicadores de desempefio a nivel de cugrsizbcuenca que permitan describir,
evaluar y cuantificar su grado de afectacion stdwdujos y la disponibilidad hidrica.
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4 METODOLOGIA

4.1 Objetivo 1. Instrumentacion de campo

En relacion a este objetivo, se instalaron 3 est@ési meteoroldgicas DAVIS-Vintage PRO-2,
(ANEXO 1) localizadas en el campus central del ITCR, Ll&rande y Barrancas del Guarco
(Figura ). La seleccién final de los sitios de instalacidependido en buena medida de la
ubicacion estratégica y de seguridad de los equéposi, principalmente robo o vandalismo.
Afortunadamente, no se tuvieron situaciones de indale durante toda la ejecucion del
proyecto. Todas las estaciones DAVIS estuvieroradis condata-loggersque registraban
variables meteoroldgicas de forma horatemperatura, humedad, velocidad y direccion del
viento, precipitacion, presion atmosférica, raditivisible, radiacion ultravioleta y humedad
de sueld. La seleccion de resolucion temporal horariaisebdsicamente como limitante de la
capacidad de memoria de ldata-loggers a mayor resolucién temporal, mayor la frecuedeia
recoleccion de datos y por lo tanto mas complicseiule el punto de vista logistico.

En relacion a las estaciones fluviométricas, silasin sensores de nivel HOBO U-20 y U-30
(ANEXO 2) en los Rios Agua Calienteepresa de JASBC Toyogres I(inda Vista S.Ay
Purires [inda Vista S.A(Cuadro ). Dos sensores HOBO fueron instalados en cads sitio
sumergido, el cual registra presion total, y otxpuesto, el cual registra presion barométrica.
Estos sensores fueron ajustados para realizar imeesccon una resolucion temporal de 10 min.
Dado que estos sensores miden niyeéenperaturano asi flujos, varias campafias de medicion
de velocidad se realizaron a lo largo de todo @exto.

La velocidad y por ende el caudal, debieron ser igoed puntualmentan-situ con un
correntbmetro. Para ello, se adquirié un correntdrdigital tipoUSGS (ANEXO 3) con todos
los equipos y accesorios necesarios para garamizainimo grado de seguridad ligado a la
toma de datos durante crecidas y eventos fuertepre@pitacion. Este correntometro fue
utilizado para inferir caudal en los cauces antesaiwnados.

En cuanto a la lectura de datos, y dado queldda-loggers tanto de los sensores HOBO como
los de las estaciones DAVIS, poseen suficiente mienpara registrar continuamente durante 90
dias; la periodicidad de recoleccion de datos ved06 a 8 semanas. En ambos casos, los
formatos de informacion son de caracter binatfiornfato propietari y debieron ser
transformados a formato ASCII a través de sus otisps softwares.

Cuadro 1. Posicion de la red de instrumentaciérohidteoroldgica y fluviométrica

Punto ID Tipo Este (m) Norte (m)
1 Campus ITCR EST.DAVIS 509466 1090125
2 Barrancas EST.DAVIS 503370 1088474
3 Llano Grande EST.DAVIS 510279 1095409
4 Represa.JASEC S.HOBO 510101 1087535
5 Rio.Toyogres S.HOBO 510431 1087992
6 Rio.Purires S.HOBO 504208 1088525
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Figura 1. Posicion de la red de instrumentacionomteorologica y fluviomeétrica en relacion a
la cuenca del rio Agua Caliente. Las estacionegaongbgicas se marcan con circulos mientras
que las estaciones fluviométricas se marcan canguios.

4.2 Objetivo 2. Mapas de uso del suelo

4.2.1 Verificacion del nivel de georeferenciacion

Imagenes multiespectrales del satélite WorldVieWtll-bit§ tomadas durante 2012(011-06-

30) fueron utilizadas para generar mapas de usoudéd para la cuenca del rio Agua Caliente
(ANEXO 4). Un bloque de cuatro imagenes y cuatro bandasatélite WorldView-1l Red,
Blue, Green, near-IRcon resolucion de 2.4 x 2.4 m fueron utilizadasu;m esquema de
clasificacion no-supervisadai@ura J. Previo a la clasificaciéon, el bloque de imagedeb
WorldView-II fue geométricamente corregido con base un modelo de elevacion digital
(DEM) y puntos de control en terrenGQP9 provenientes del proceso de aerotriangulacion
analitica digital AAD) de las imagenes estéreo del satélite WorldViegefiérase a
metodologia del objetivo)3No se consideré necesario aplicar ningiin modelaorreccion
atmosférica, ya que solo se analizé un Unico esp@ernporal 2011). Segun los metadatos
suministrados, el porcentaje de nubes en el bldguenagenes, alcanz6 un 11.15 %, las cuales
se concentran en la esquina noroeste de la geemefar
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Figura 2. Bloque de imagenes multiespectrales Waeld-Il (poligonos en marrgnutilizadas
en la Cuenca del rio Aguacalienpoligono en naranja

4.2.1 Aplicacién de algoritmos de clasificacion esptral

El GIS ILWIS, fue utilizado para llevar a cabo ebgeso de clasificacion no supervisada
(clustering. La decision de utilizar un esquema no-supergsseltomé basada en el hecho de
gue tantoHBV-TEC comoSWAT son modelos semi-distribuidos y que incluyen nedatente
pocas clases de usos de suelo. En la primera éakeaperacion de clasificacidorigura 3, se
calcula un histograma multi-dimensional de las barde entradal(en este cagpel cual es una
representacion de los espacios caracteristfeasufe spacede las firmas espectrales de cada
superficie caracteristickdrnel de 3 x 3 pixelgsPosteriormente, los espacios caracteristicos son
divididos en diversos compartimentos hasta alcalazaantidad de clisteres deseados. Varios
experimentos fueron realizados hasta alcanzamigdea de clisteres deseados, en virtud de las
caracteristicas de los modelos hidrologicos. Skzardn los algoritmos de Standard Color
Composites$CQ y Dynamic Color Composite®CC). En consecuencia, se eligié un mapa de
clasificacion con seis clusteres o clases, incldgemosque, suelo desnudndn preparacioy
pastoreo, cultivo, urbano y nubes. Posteriormesgeprocedié a remuestrear el mapa final de
clasificacion a una resolucion de 10 x 10 m. Leesat, con el propésito de que todos los mapas
tuviesen la misma resolucion espacial y la misnmaajerenciat@nto horizontal como vertical
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En cuanto a los mapas de tipos de suelo, se uéllindapa de suelos 1:200000 preparado por el
Centro Cientifico Tropical CT) de 1989. Este mapa, esté clasificado en bass aldses
establecidas por la FAO. Dado que el formato oaigite este mapa es de tipo vectoffiatriato
ArclInfo), el mismo tuvo que ser rasterizado y su resotuejdstada a 10 x 10 m. Este mapa,
representa el producto de menor resolucion espaamyor incertidumbre del total de los datos
espaciales.

Y
8
§

Figura 3. Diagrama de flujo para la generacién dpan de uso del suelo.

4.3 Objetivo 3. Modelos de elevacién de terreno

Haciendo uso de imagenes estereoscopicas deltesafétirldView-I tomadas durante 2011

(18/08/201), se generaron modelos de elevacion digital (DEMemas productos necesarios
para el analisis cuantitativo de los procesos hdicos en la cuenca del Rio Agua Caliente
(ANEXO 5). ERDAS-LPS fue el software utilizado para gendos modelos de elevacion

digital. EI GIS ILWIS se utilizo en labores de logrocesamiento.

4.3.1 Parametros cartograficos

El sistema de proyeccion cartogréfica utilizadorresponde al Costa Rica Transversal de
Mercator, CRTMO5 definido por la Unidad Ejecutord @atastro Nacional de Costa Rital
2008, sus parametros son los siguientes:
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* Proyeccion: Transversal Mercator (Gauss Kruger)
» Falso este: 500000

» Falso norte: 0.0000

* Meridiano central: -84.00000 (84.000 W)

» Factor de escala: 0.9999000

» Latitud de origen: 0.00000

* Unidades: Metros

* Datum: WGS 1984

Para la referencia vertical de los puntos, se miexre cuenta las diferencias verticales de los
puntos o elevaciones elipsoidales sobre el sis@Rta obtenidas de los ajustes de observaciones
sobre el elipsoide WGS-84. A las elevaciones eigiades se les aplicé el modelo regional de
ondulacién CARIB-97, obteniendo asi las elevaciaresmeétricas.

4.3.2 Orientacién externa

Un total de 42 puntos de control en terrel@®CP9 fueron utilizados para respaldar la
orientacion externa de las imagenes WorldViewdNEXO 6). El objetivo primordial de los
GCPs es establecer la relacion entre el sistemeodelenadas de la proyeccion cartografica
(CRTMOY vy el sistema de coordenadas de las imagemesvel de pixgl 23 puntos fueron
referidos al estudio realizado por la empresa BLPMa PRUGRAM PRUGAM 200§,
mientras que los restantes 19 puntos fueron tomadabnente igura 4. En ambos casos, se
utilizaron dispositivos GPS diferenciales de la ecaarTRIMBLE modelos 5700 y R3
respectivamenteANEXO 7). Los protocolos de tomas de datos utilizadospegaon a las
recomendaciones del fabricante, de manera tal @u&CPs fueron levantados en locaciones
claramente identificables. Cada toma de GCPs coatd una exposicion del al menos 30
minutos y fueron procesados mediante el softwardMBRE Business Center. Cada GCPs
representa un punto de control tafdlY,4 y cuenta con su respectivo informe que respalda |
calidad de cada punto. La seleccion de los puntoados por el ITCR se ejecutd pensando en la
mayor cantidad de puntos por en el area de traslapas imagenes estéreo. Con estos equipos,
se consiguieron precisiones de 10 mm. + 0.5 pplevamtamiento estatico, modalidad utilizada
en todos los puntos.

4.3.3 Aerotriangulacion analitica digital (AAD)

El proceso de aerotriangulaciéon busca asociar afisic mateméaticamente las imagenes
individuales disponibles (imagenes estéreo en ea#®) y las amarra a un bloque Unico
utilizando como referencia los datums horizontafeserticales de referencia. El software
utilizado para este estudio fue ERDAS Imagine-LRSLdica Photogrammetric. EI modelo
matematico utilizado fue el de funciones raciosdRRPQ), el cual establece una correlacion
entre los pixeles de la imagen y su posicién eéaretno partir del principio del parallax.
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Figura 4. Ubicacion de los GCPs sobre el areardente. Cuenca del rio Aguacaliente

Las diferencias medidas en base al parallax ersgueena pixel-pixel en imagenes estéreo, son
convertidas a elevaciones absolutas utilizandoidmes trigonométricas y la informacion de
orientacion interna del sensor orbital. ERDAS-LRiiza un algoritmo Unico de correlacién
automatica que se encarga de definir cuantos pule@narreTie Point3 sean necesarios. El
resultado de la ADD es una orientacion exteriarapcada imagen en una localizacion X,
Y, Z. Finalmente, un ajuste en bloque fue wgio utilizando ERDAS-LPS para calcular
las coordenadas para cada punto de amdne Roint3 y determinar con precision los
parametros de la orientacion externa para cadaeimsatelital. Los parametros de la orientacion
externa fueron utilizados en la orientacion dedst&reo modelos y son igualmente usados como
datos de entrada en los procesos de ortorectificagicompilacion altimétrica. El ajuste del
blogue permitié verificar la calidad de todoss lountos de control utilizados en la AAD.
Aquellos puntos con mayor error se ajustarohinoiaron de acuerdo a la calidad obtenida de
la funcion de costo seleccionada, en este casM8ERRoot Mean Square Errr

4.3.4 Orientacion interna

Dos bloques de imagenes estéreo del satélite WiendY fueron utilizadas para extraer los
DEMs a partir del proceso ADD para el area en ést{idgura 5.
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Figura 5. Bloque de imagenes estéreo del satéladdWiew-| (poligonos en verdeutilizadas
en la Cuenca del rio Aguacalienpoligono en naranja

Estas imagenes fueron tomadas con fecha 18/08/&fiilina resolucion de 0.5 x 0.5 m. Los
metadatos y demas paradmetros de calibracion (iectlyy puntos fiduciales y distancias focales)
fueron extraidos de los archivos ASCII incluidos cada imagen. Tales parametros fueron
incluidos en ERDAS-LPS para definir la orientacibterna del sensor.

4.3.5 Generacion de modelos de elevacion digitalEDIs)

Una vez concluidos los procesos de orientaciormateexterna y ADD, la ortorectificacion de
las imagenes estéreo, se generd una red irregalari&hgulos TIN) a partir del DEM para
producir una mayor calidad y continuidad en laifieecion de las imagenes. Posteriormente, se
generd una nube de puntos en ERDAS-LPS para tate®lde estudid-(gura 5. Cada uno de
éstos puntos contiene informacion precisa en XZ jue fueron luego fueron utilizados para
generar curvas de nivel a cada 5.0 m. Dichas culwasvel, fueron generadas mediante el GIS
ILWIS utilizando el proceso de interpolacién devenso del cuadrado de la distandiavérse
Distance Functiopcon una potencia de factor 2. Finalmente, corclagas de nivel a cada 5.0
m se produjo un DEM con resolucion de 10 x 10 m.
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Dado que tanto HBV-TEC como SWAT son de caracteni-skstribuido, no se considero
necesario aumentar la resolucion espacial del DEM.Figura 6 resume las actividades
realizadas alrededor de las imagenes WorldViewra lgaproduccion final de los DEMs.

Seleccion del bloque WorldView-I

Adquisicion de GCPs
Orientacion Externa:
ERDAS-LPS: Orientacion Intema: * Definicién Xo, Yo, Zo
* Definicion del bloque . * Lectura de metadatos q * GCP's input
* Parametros del - * Calibracion y ajuste al * Generacion de Tps
CRTM-05 de desplazamiento *Triangulacion y
control de calidad
Nubes de puntos: Inter}')falagon L2 Generacion de DEMS:
+ .. ., * Inspeccion visual y filtros S A
Creacion y exportacion 7 y Importacién a * ASC
> R R > * Generacion de curvas de > .,
* Point depuration nivel *Interpolacion de contornos
*Importacion a ILWIS : * Anilisis cuantitativo
generation

Figura 6. Diagrama de flujo para la generacion ddetos de elevacion digital (DEMS).

4.3.6 Control de calidad

El control de calidad de los DEMs, se realizé denfocuantitativa mediante la aplicacion de la
funcion-objetivo Raiz del Error Cuadratico Medi¢RMSE). EI RMSE ¢c. (1) fue utilizado
para evaluar la desviacion entre los GCPs (obse@mnveg) contra los valores de elevacion de
cada DEM derivado a partir de la nube de puntosgela por ERDAS-LPS.

5105
g(Oi"v'i)

RMSE= |=17 ........................................ (1)

Donde;n representa el nimero total de observaciones-gs el valor observado en el
intervaloi, [-]; y M; es el valor modelado en el intervald-].

4.3.7 Hidroprocesamiento

Las labores de hidroprocesamiento, buscan carzatefisicamente la cuenca con especial
énfasis en los atributos que tienen mayor impoidae términos de modelizacion hidrolégica.
A partir del DEM con resoluciéon de 10 x 10 m, segadio a utilizar el toolbox de
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hidroprocesamiento de ILWIS GIS. El objetivo privet, es la extraccion de la red hidrolégica y

la determinacion del numero de subcuencas queramtdg cuenca del rio Agua Caliente. Las

subcuencas son definidas como la unidad de dizacghin basica de una cuenca hidrologica. El
diagrama de flujo mostrado por la Figura 7 resuasedctividades secuenciales alrededor del
hidroprocesamiento para entidades raster.
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|

Generacion de DEMs
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contomos, 10x 10 m
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Figura 7. Diagrama de flujo ligado a las funciodeshidroprocesamiento.

La direccion de flujo se determind utilizando eltou® deterministico D8 de la méaxima
pendiente mientras que la acumulacién de flujo prden de la red de drenaje obedecio el
criterio de Strahler Para lo anterior, se incluyaendicionamiento de los diferentes DEMs
mediante la aplicacion de un algoritmo de remodériepresiones que asegura la conectividad
hidraulica a lo largo de la superficie del DEM. Daglie parte del area de estudio estd ocupado
por uso netamente urbano, un mapa de callejeresadael:10 000 fue “quemado” (burned-in)
sobre los DEMs ya optimizados.

El objetivo de este quemado, fue forzar al algaripara que la direccion y acumulacion de flujo
obedeciese de una forma representativa las lineadlugp preferenciales, que las calles
representan sobre la conduccién y canalizaciora @sdorrentia superficial. De esa manera, las
condiciones de frontera y la delimitacion espadi@ las subcuencas, fue por demas
representativa.
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4.4 Objetivo 4. Modelos hidrologicos

4.4.1 El modelo HBV-TEC

El modeloHBV-TEC (Méndez & Calvo, 2015), es un redisefio del modhdivolégico HBV
(Bergstrom 1973; Bergstrom 1995; Lindstrétal. 1997) desarrollado utilizando el lenguaje de
programaciorR (R Core Team, 2015). Similar a la version origimhlHBV-TEC es un modelo
hidrologico conceptual semi-distribuido para eto#d continuo de escorrenti@dgura 9.

—~
L. MODEL STATE-VARIABLES:
Precipitation
SM: soil moisture [mm/t]
5 @ e evapotranspiration [mm/t]
groccllipnnauon < * ¢ al evapotranspiration [mm/t]
ULE zone [mm/t]
ower zone [mm/t]
Rain | Snow n::; {mml:(n'Sl'/ - uzl)
g from SUZ [mm/t
¢ from SLZ [mm/t]
4 Mm = DD*(T-Tm) ass coming from surface runoff [mm/t] if (SM >= f)
beta stem as infiltration [mm/t]
— Rwo SM as infiltrated snolmelt [mm/t]
: _— = on (Q0 + Q1 + Q2 + QSR) [mm/t]
Infiltration i(MASSIN) MASSIN fe on funtlens)
fract_SLZi: initial SI
Soil AET Tr: rain threshold tem ¢ [°C
01 f Ts: snow threshold temperature [°C]
Moisture _< ¢ Tm: snow-melting threshold temperature [°C)
Routine By Ip MODEL INPUT PARAMETERS:
(monthly) SM QSR — (SM-fC) _’ fe: soil fi city [mm]
i (SM >= ) : th hich AET reaches PET [unitless]
fract SMG beta: soil shape calibration parameter [unitless]
N~ Recharge (R) perc: percolation rate [mm/t]
= uzl: ter for quick flow [mm]
— kO: e ent for upper zone [1/1]
= = kO* ¥ —> KI: r upper zone [1/1]
2 uzl Q0 = k0*(SUZ-uzl) K2: cocfficient for lower zone [1/1]
b maxl gth of weighting transformation function [t)
Response o SUZ Ql =kI*SUZ —>
Function . .
Routine < perc * Transformation Function
- =<

SLZ Q2 =k2*SLZ —T
e N e
1 L]

NO transformation applied

Figura 8. Estructura del modelo hidrolégittBV-TEC. Los parametros de entrada y las
variables de estado se indican.

El concepto basico, es que la descarga esta netatacal almacenamiento a través de ecuaciones
de conservacion de masa y una rutina de transfadmaca respuesta hidroldgica, es facilmente
modelada gracias al uso de datos totalitariosnged o semi-distribuidos, aunado a una
representacion conceptual de los procesos quergahiel flujo. La estructura délBV-TEC
consiste de rutinas para la precipitacion, humeliaduelo, funciones de respuesta y funciones
de transformacion. El modelo puede ser utilizadoesoluciones temporales diarias u horarias.
Los datos de entrada del mismo, son registros decigiacion, temperatura y
evapotranspiracion. Estos ultimos en intervalos suales medidos a lo largo de un lapso de
tiempo extenso. El balance de masas general quelvesel modeloHBV-TEC (Figura §
puede ser descrito como:
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P—AET—QOT:%[SP+ SM+SUZ+SLZ + LAKEY ...ocovvviiinnnnn, 2)

Donde P representa la precipitacioliugia o nieve, AET es la evapotranspiracion re@QT es

la escorrentiaSPes la acumulacion de niev@M es humedad en el perfil no-saturado del suelo,
SUZes el almacenamiento en la zona supeBbZalmacenamiento en la zona inferiot AKES
representa en volumen almacenado en lagos.

4.4.1.1 Rutina de precipitacion

La rutina precipitacion, representa ya sea lluvinieve. En el caso de precipitacion, ésta es
utilizada directamente como entrada de infiltradBIASSIN. En el caso de nieve, ésta puede
ser acumulada o fundida en términos de precipiaei@ctiva y posteriormente infiltrada
dependiendo del umbral de temperatdra(Figura 9. El parametro dia-grad®D) indica una
disminucion en el contenido de agua de la capaele rtausada por el incremento de 1°C por
del umbral de congelacion establecido por interdaldiempo de acuerdo a:

Donde Syer representa la contribucion a la infiltraciGdASSIN proveniente de la fusion de
nieve,DD es el parametro dia-gradi,es el umbral de temperaturdiyes la temperatura en el
intervalo temporal correspondiente.

La rutina de humedad de suelo, controla los camtbdobumedad en el perfil no-saturado del
suelo 6M); el cual es funcion de la infiltraciofMASSIN proveniente de la rutina de
precipitacion. Los cambios €M son controlados por los parametfogcapacidad de campo
del sueld, Ip (umbral en el cual AET alcanza PEY beta(parametro de calibracion de forma

de acuerdo a:

beta

Ry _(SM\V™ 4)
MASSIN, fc

Si la humedad del suel&§) en un intervalo de tiempo dado es mayor o igual@pacidad de
campo fc), entonces se calcula una componente de escerminticta dentro del balance de
masasQSR, la cual es directamente dirigida a la funciérirdasformacién de acuerdo a:

QSR= (SM = fC) +eveve et oo (5)

4.4.1.2 Rutina de humedad de suelo

Por otro ladoSM es también compensado por pérdidas producidda peapotranspiracion real
(AET). Aquella infiltracion MASSIN que no pueda ser almacenada, evapotranspirada o
transformada, es utilizada como entrada en laawefuncion de respuesta y representada por el
parametrd? (recargd, tal y como lo muestra la Figura 10.
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PRECIPITATION PRREETEEEEE LT .
Lalans i\ Antecedent  }
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Y

Figura 9. Fluxograma del calculo 8gei:dentro del modelo HBV-TEC.

(R/MASSIN)
1 e
SM storage 0 E
__," ’ Recharge E
- » (SM)
0 fc

Figura 10. Razén de cambio entre precipitaciorcgnga para el modelo HBV-TEC.

La variable de estadoact SMi(fraccion inicial deSM) puede ser introducida al modelo por el
usuario o calculada con base en un periodo deteat@mto definido.

4.4.1.3 Funcién de respuesta

La rutina de funcion de respuesta, la cual rec#lmanga R) de la rutina de humedad de suelo
(SM) esta compuesta de dos reservori®sZ (almacenamiento en la zona supeyigr SLZ
(almacenamiento en la zona infefiplos cuales a su vez, representan las compondatésjo
rapido y flujo base respectivamente. Las contritmes de flujo desd8UZ salen de la zona
superior a través de posibles rut&d), el cual describe una relacion de descarga lineal
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controlada por el coeficiente de recediOr(en el tanto que el umbral uzl sea excellid@l, que
también describe una relacién de descarga lineafalada por el coeficiente de recesidn(en

el tanto que el umbral uzl no sea excefligauna constante de percolacion controlada por el
parametrgerc La contribucion desde el compartimento del flogse $L2), son determinadas
por prec quien a su vez proviene 8&Zy que es controlada por el coeficiente de recds?ola
cual determina la tasa de entregaQ#(Figura 1). De la misma forma, La variable de estado
fract_SLZi (fraccidn inicial de SLY puede ser introducida al modelo por el usuaraloulada
con base en un periodo de calentamiento defif@OT o escorrentia, la cual representa la
sumatoria de las diferentes componentes del baldacenasa QSR+ Q0 + Q1 + Q2) es
finalmente conducida hasta la funcién de transforéma

4.4.1.4 Funcién de transformacion

La escorrentia total (QOT) generada por la fundémespuesta es ruteada a través de la funcion
de transformacion con el propdésito de distribue@ada la descarga de la cuenca en el tiempo,
derivandose asi la geometria apropiada del hidnogide la misma. El parametro de distribucion
de peso rhaxba3, controla la extension de la base de la funciértrdnsformaciénppr peso
relativo) que a su vez representa la duracléndth de la funcién de transformacion per se. Si el
usuario determina que no se aplique transformaaiguna, el flujo total del sistema sera
entonces igual @OT.

Q1) (Q2)
A A

- > (SUZ) b= > (SLZ)

Figura 11. Componentes de la funcién de respuastecenamiento en la zona super®Up y
almacenamiento en la zona inferi®LY) para el modelo HBV-TEC.

4.4.1.5 Paquetes y funciones en R

Los paquetes d® mas relevantes en el desarrollo del moddRV-TEC incluyen: base
DescToolsdoParallel dplyr, foreach ggplot2 grid, gridExtra, gstat lubridate, MASS pastecs
plyr, RColorBrewer reshapey visreg Se utilizaron igualmente las interfaces grafifl&Es)
RStudio, TinnR, JGR y Deducer.

4.4.1.6 Funciones objetivo y estadisticas de desesfip

El desempefio de los modeleBV-TEC y SWAT, se evalué de acuerdo a las siguientes
funciones objetivo:
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» NSeff(Nash and Sutcliffe efficiency criterion expresadmo fraccion

NS 1 Z | (6)
it =1- ';11

* LNNSeff (Nash and Sutcliffe efficiency with logarithmic luas expresado como
fraccion)

i (LNQIobs _ LNQmOd)Z

LNNS ¢ =1 ©)

Z (LNQIobs _ I_Naiobs)2

i=1

» PBIAS (Percent Bias expresado como porcentaje

n

Z(Qiobs _QimOd)l__lOO
PBIAS= 12 e (8)

Y (™)

i=1

* APB (Absolute Percent Bias expresado como porcentaje

i Qiobs _Qimod
APB= - e (9)

n

> Q™)

i=1

Donde i es el intervalo temporah, es el la duraciéndngitud) del periodo de modelacio®, es
el caudal and indicembs y mod se refieren a los valores observados y modelados
respectivamente.

El NSeff es un pardmetro estadistico de eficiencia globaldptermina la magnitud relativa de
la varianza de los residualesgpecto del modelo ajustaden comparacion a la varianza de las
observaciones en relacion a su valor medio. Par lettlo, el LNNSeff tiene por objetivo
compensar la sensibilidad inherente N&leff a valores extremos, ya sean picos o valores muy
bajos de caudal. Lo anterior, se logra a travda ttansformacion logaritmica de las varianzas.

El APB es una medida de sincronia tempotahiig) entre los valores observados y los
modelados y generalmente se usa en conjunto cBBIAIS, el cual representa una medida de
balance de masas. Un desfase temporal importamte ks datos observados y simulados,
podria ser sugerido por BBIAS bajo y unAPB alto. Diferente interpretaciones y limites sobre
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estas funciones objetivo pueden ser encontradés [g#eratura Beven & Binley 1992; Guptat
al. 1999; Krauset al 2005; Moriaset al 2007). Para efectos de este proyecto, valoreld Sleff
> 0.80,LNNSeff > 0.80,PBIAS < + 5% andAPB < 20%, son considerados satisfactorios.

4.4.1.7 Estructura de archivos en HBV-TEC

Gracias aHBV-TEC en R, la estructura de los archivos de entrada y sagleelativamente
sencilla. A continuacion, se detallan los archidesntrada:

* hbvtecptg.txt: archivo *. TXT TAB-limited que inche variables; DATEféchg, PREC
(precipitacion en mmyt TEMP ¢emperatura en Celsiyly QOBS ¢audal observado en
mm/). Resolucion temporal diaria u horaria.

» hbvtecpar.txt: archivo *. TXT TAB-limited que ingje parametros; fc, Ip, beta, perc, uzl,
kO, k1, k2 y maxbas. Resolucion temporal diariaraha.

* hbvtecevap.txt: archivo *. TXT TAB-limited que ingle valores mensuales promedio de
PET Evapotranspiracion potencial en mm/hora o mnj/dia

* hbvtecattri.txt: archivo *. TXT TAB-limited que iteye atributos; WatershedAreéaréa
de la cuenca en kny2fract_SMinitial fraccion inicial de SM, 0 fract_SLZinitial
(fraccion inicial de SLZ, 031 time_resolutionrgsolucion temporal, 1 diario, 0 horanip
routing futeo hidraulico, 0 maxbas, 1 no-transformagiéBste archivo se alimenta de
los atributos generados en la etapa de hidroprotesto, los cuales son generalmente
guardados en formato *.SHP de ArcView. En conseuaervariedad de herramientas
GIS pueden ser utilizadas para crear este arclp@o €jemplo ILWIS, SAGA, GRASS,
QGIS, R, PYTHON, ejc.

A continuacion, se detallan los archivos de saligaéricos:

* hbvtecout_hbv.csv: *.CSV comma-limited que inclugs siguientes salidas (todas en
mm/t): outQOBS ¢audal observado en mm/toutPREC [frecipitacion en mmyt
OUtTEMP (emperatura en CelsiysoutPET évapotranspiracion potencial en mm/t
OUtAET (evapotranspiracion real en mm/toutMASSIN gntrada de infiltracién en
mm/), outRstorefhasa acumulada en el perfil no saturado SM entehmlo t en mmjt
outSM humedad de suelo en el intervalo t en mnofitR ¢ecarga en el intervalo t en
mm/), outSUZ galida de masa de la zona superior en el intervadm mmjY, outSLZ
(salida de masa de la zona inferior en el interviadm mmJt, outDELTAMASS (elta de
masa entre la entrada y salida del sistema en é&nmlo t en mm)i outQSR
(componente de escorrentia directa en el intervagm tmmjt, outQ0 €omponente de
escorrentia en la zona superior en el intervalont mm/j, outQl ¢omponente de
escorrentia en la zona superior en el intervalont mm/}, outQ2 ¢tomponente de
escorrentia en la zona inferior en el intervalstram/j, outQOT €scorrentia total en el
intervalo t en mmjt outQSIM ¢audal total simulado en el intervalo t en mn/t
outQRES (esidual entre el caudal total simulado y el caudbservado en el intervalo t
en mm/ty outQSIM3 ¢audal total simulado en el intervalo t en m)3/s

* hbvtecout_desc_hbv.csv: *.CSV comma-limited queluye las siguientes salidas
estadisticas descriptivas para el archivo hbvtetdwtcsv; nbr.val umero de
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observaciongs nbr.null fumero de valores nuljsnbr.na umero de datos no
disponible}, min (minimg, max (Maximg, range fango), sum 6umg, median
(mediand, mean fnedig, SE.mean drror estandar sobre la mediaCl.mean.0.95
(intervalos de confianza sobre la media al 95%ar (varianzg, std.dev @esviacion
estanda) y coef.var ¢oeficiente de variacin

* hbvtecptg_desc_hbv.csv: *.CSV comma-limited, ideenlas estadisticas descriptivas
pero para el archivo hbvtecptg.txt.

* hbvqgtecsim.csv: *.CSV comma-limited, idem del avohhbvtecout_hbv.csv pero que
incluye Unicamente outQSIMcg&udal total simulado en el intervalo t en mmito
anterior, para efecto de optimizacion &IBST.

* hbvqteceff.csv: *.CSV comma-limited que incluye uksdos de eficiencia en las
siguientes funciones objetivo; NSeffigsh and Sutcliffe efficiency criterion expresado
como fracciol, LNNSeff (Nash and Sutcliffe efficiency with logamic values
expresado como fraccipnR2 (oeficiente de correlacion al cuadrado expresadmao
fraccion), PBIAS Percent Bias expresado como porcentafgPB (Absolute Percent
Bias expresado como porcentgje

A continuacion, se detallan los archivos de sajiddicos:

* gghbvtec01.png: Boxplot de precipitacion (por mes).

» gghbvtec02.png: Boxplot de precipitacion (por afio).

* gghbvtec03.png: Grafica de dispersion entre camdalelado y simulado.

* gghbvtecO4.png: Histograma de los residuales.

* gghbvtec05.png: Boxplot de los residuales (por mes)

» gghbvtec06.png: Boxplot de los residuales (por afio)

» gghbvtec07.png: Grafica de barras del balance dasn@am/t).

* gghbvtec08.png: Grafica de barras del balance dasnaormalizado.

» gghbvtec09.png: Grafica resumen de las funcionggiob.

* gghbvtecl10.png: Grafica resumen de los parameptsiaados por PEST.

4.4.2 El modelo SWAT

El modeloSWAT, (acronimo de Soil and Water Assesment Jad un modelo semidistribuido
continuo de resolucion temporal diaria, desarrollpdr el Departamento de Agricultura de los
Estados Unidos en conjunto con la Universidad Tégas A&M (Figura 13. SWAT fue
originalmente concebido para analizar el impacte las actividades humanas tienen sobre una
cuenca hidroldgica, lo cual incluye las practicks manejo y uso de la tierra, arrastre de
sedimentos, pesticidas e incluso nutrientes.
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Irrigation

Soil Storage

(10 layers)

Figura 12. Estructura del modelo hidrol6gRWAT.
Fuente Neitschet al.201Q

El balance de masas general que resuelve el m8¥eéRT (Figura 13 puede ser descrito como:

t
SW =SWO+ 3 (Ryny = Quut =ET ~Weeey= Quu) wovvvvvvvvveererrreneeneenn(10)
i=1

Donde;SWes el contenido de agua en tiemip8WO0es el contenido de agua en el suelo en el
tiempot, t es el tiempo en diaRyay €S la precipitacion diari®@su es la escorrenti&T, es la
evapotranspiracion diari&seep €S la percolacion diaria en el perfil del suel@gy es el flujo
base diario o flujo de retorno.

El modeloSWAT resuelve el balance de masas de forma semi-digtabpa través de Unidades
de Respuesta HidrolégicalRUg, donde la informacion de entrada discretizadaspbrcuenca
en diversas categorias, incluyendo uso de la tisuglos y geomorfologi@&jemplo; pendiente,
indices de forma, etcLas variables climaticas de entrada en el mo88WAT (con resolucion
temporal diarig son precipitacién, temperatura del ainedkima y minimg radiacion solar,
velocidad del viento y humedad relativa. En casoqde existan registros incompletos de
variables climéticas, SWAT esta en capacidad deptatar los registros faltantes mediante el
uso de un simulador de clima. Este simulador deaclse fundamenta en el uso de registros
promedio de valores mensuales de un periodo dembsl0 anos.
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A continuacion se describen las componentes hidicd8 mas relevantes en relacion al balance
de masas del mode®WAT (Neitschet al. 2010; Proaneet al 200§. Una descripcion mas
detallada se descarta, ya que muchos modulos di#la®WAT no fueron tomados en cuenta
desde la propuesta misma de este proyecto, dadbjetvos originalmente planteados.

4.4.2.1 Escorrentia

SWAT simula volimenes de escorrentia superficiptomedios maximos para cada HRU. Para
ello, el utiliza una modificacion del método de varnumeérica del SCS (Servicio de
Conservacion de Suelo del USDA, 1972) o el métoelanditracion de Green & Ampt. De lo
anterior, se derivan los contenidos de humedad earla no saturada del suelo.

4.4.2.2 Redistribucioén e infiltracion

La redistribucion se refiere al movimiento contimdm agua por un perfil de suelo luego de la
entrada de precipitacion. La redistribucion es adaspor diferencias en el contenido de

humedad en el perfil. Una vez que el contenido deddad a través de todo el perfil es

uniforme, la redistribucion finalizara. La filtraei ocurre cuando la capacidad del perfil no

saturado del suelo es excedida y las capas irderino estan saturadas. La tasa del flujo es
gobernada por la conductividad saturada del pmfilespondiente.

4.4.2.3 Evapotranspiracion

El modeloSWAT ofrece tres opciones para estimar la evapotrawspir potencial: Hargreaves,
Priestley-Taylor y Penman-Monteith. La selecciérude u otro método dependera grandemente
de la disponibilidad de informacion climética diagie.

4.4.2.4 Flujo lateral

El flujo lateral es aquel que se mueve por debajaduperficie del suelo y sobre el nivel de los
acuiferos, la cual fluye subsuperficialmente y alita canales de drenaje, quebradas y rios. En
el modelo SWAT, el flujo subsuperficial lateraladculado simultdneamente con la percolaciéon
para el perfil del suelo entre (0-2 m) mediantenaudelo de almacenamiento cinético, que usa la
ecuacion de conservacion de la masa con el patéle del suelo como el volumen de control.

4.4.2.5 Percolacion

La fraccion de flujo por percolacion es la fracca®el agua infiltrada que logra atravesar la zona
radical, la cualSWAT considera entre 0 y 2 m. Este flujo puede llegsstdn los canales de
drenaje (flujo de retorno) o percolarse hasta logiferos profundos a méas de 25m. El
componente percolacion d8WAT usa una técnica de almacenamiento combinado para
predecir el flujo medio de cada capa de suelo.\ézeel agua es percolada al acuifero profundo,
ésta no puede alimentar el escurrimiento.

Por otro lado, Para efectos de este proyecto, stndgefio de modelSWAT, se midid de
acuerdo a las mismas funciones objetivo que seartih en el modelblBV-TEC (ec. (3)-(6).
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4.4.2.6 Estructura de archivos en SWAT

Dado queSWAT es un modelo ya compiladaldnde el codigo no esta abiertmcluye un
sinnimero de archivos de entrada y salida. A coatiidn se describen los archivos de entrada
mas relevantes para efectos de este proyecto.

*.mgt: archivo ASCII que contiene informacidn soletenanejo de escenarios a nivel de
HRU. Esto incluye pardmetros de uso de la tieraaa Rfectos de este proyecto solo se
utilizé el parametro CN2ritial SCS CN 1l valug

*.sol: archivo ASCII que contiene informacion soletemanejo de escenarios a nivel de
HRU. Esto incluye parametros fisicos de los suédtasa efectos de este proyecto solo se
utilizo el parametro pawdye. AW Incl. Rock Frag

*.hru: archivo ASCII que contiene parametros ligadola generacion de escorrentia a
nivel de HRU. Para efectos de este proyecto solatied el parametro ESCQOS0il
evaporation compensation facjor

*.bsn: archivo ASCII que contiene parametros ligadola generacion de escorrentia a
nivel totalitario. Para efectos de este proyectio se utiliz6 el parametro SURLAG
(Surface runoff lag time [day}]

*.gw: archivo ASCII que contiene parametros ligadok generacion de escorrentia a
nivel de agua subterranea y percolacion. Paracsfelg este proyecto solo se utilizaron
los siguientes parametros: GW_DELAYGroundwater delay [day}] ALPHA BF
(BAseflow alpha factor [dayy] GWQMN (Threshold depth of water in the shallow
aquifer required for return flow to occur [mmM]GW_REVAP Groundwater "revap"
Coefficien}, REVAPMN (Threshold depth of water in the shallow aquifer'ficavap” to
occur [mm), RCHRG_DP Deep aquifer percolation fraction

*.pcp: archivo ASCII que contiene registros diaries precipitacion por estacion que
contiene los campos: StatioiD(de la estacio) Lati (latitud de la estacion en WGS84
Long (ongitud de la estacion en WGS84&lev levacion geoidal de la estacion en
msnm), Date {echg, Value precipitacion diaria en min

* temp: archivo ASCII que contiene registros diarie precipitacion por estacion. idem
del archivo *.pcp donde Value representa tempexatedia diaria en Celsius.

*.wgn: archivo ASCII que contiene registros menssainedios de variables climaticas
utilizadas en la generacién de archivos incompléabsmenos 10 afios de registros
previog. Incluye los siguientes campos: TMPM¢rfiperatura media maxima diaria del
mes en Celsiys TMPMN (temperatura media minima diaria del mes en CeJsius
TMPSTDMX (SD de la temperatura media méaxima diaria del mes Gatsis),
TMPSTDMN (SD de la temperatura media minima diaria del me€elsiug, PCPMM
(precipitacion mensual media en MMCPSTD $§D de la precipitacion mensual media
en mmn), PCPSKW EKEW de la precipitacion mensual media en)mR_W(1,mon)
(probabilidad del mes para dia seco después de anhdmedp PR_W(2,mon) ( ),
PCPD (promedio de dias con precipitacion en el mB&INHHMX (volumen de
precipitacion maxima en 0.5 horas por mes enh8®LARAV (radiacidon solar media
del mes (MJ/m/day) DEWPT @dew point promedio del mes en Celsivd/NDAV
(velocidad de viento promedio diaria del mes (jn/s)
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Por otro lado, SWAT cuenta con un sinniumero deiarshde salida numéricos (binarios y
ASCII), de los cuales se detallan:

» output.sub:archivo ASCII que contiene las diversas componedé&t$alance de masas
diario resuelto por SWAT incluyendo; SUB (subcueroarespondiente), GIS (capa o
mapa GIS correspondiente), AREAKM2 (area de laumrma correspondiente en km2),
PRECIP (precipitacion en mm), SNOMELT (fusibn deewe en mm), PET
(evapotranspiracion potencial en mm), ET (evapspaacion real en mm), SW
(contenido de humedad de suelo en mm), PERC (flajpercolacion en mm), SURQ
(escorrentia superficial en mm), GW_Q (contribucidal agua subterranea a la
escorrentia en mm).

» output.std:archivo ASCII que contiene las diversas componed&dalance de masas
diario resuelto por SWAT. idem del archivoutput.sub pero incluyendo una
discretizacion temporal diaria.

» output.hrud:archivo ASCII que contiene las diversas componeté¢dpalance de masas
diario resuelto por SWAT a nivel de HRU. idem delhivo output.subpero incluyendo
una discretizacion por HRU.

Al ser SWAT un modelo compilado, de caracter semi-distriburdquiere de su propio toolbox
de hidroprocesamiento. En este sentido, se utdiz@rsion MWSWAT George & Leon, 2007

la cual corre sobre MapWindow GIS. A su vez, Mapiléww GIS utiliza el motor de
hidroprocesamiento TAUDEM. MWSWAT requiere esernoghte tres archivos espaciales de
entrada en formato *.ASC, los cuales son: modeloelwacion digital DEM), mapa de
cobertura y uso de la tierraGlpbal Land Cover Classificactigny mapa de suelo
(FAO/UNESCO classificatign

4.4.3 Optimizacion paramétrica

El paquete de optimizacion paramétRaST, un acronimo dé€arameter EstimatioDoherty
2009, fue utilizado para calibrar los modeld8V-TEC y SWAT. PEST fue seleccionado por
las siguientes razones (BEST es una aplicacion independiente al modelo, lo evdh tener
gue realizar modificaciones al codigo original gedgrama, ya qQUEEST se comunica a través
de los archivos propios de entrada y salida deletoodb) PEST ha sido exitosamente utilizado
en numerosos tipos de modelos RE)ST puede ser utilizado para llevar a cabo diversa&asa
de indole predictivo y exploratorio incluyendo asidl de sensibilidad, correlacion e
incertidumbre y (ePEST es de dominio publico, por lo que puede ser atilsin restricciones
de licenciamientos.

PEST es un programa de busqueda baso en los algoriimoSauss-Marquardt-Levenberg
(GML) el cual examina el espacio paramétrico del modeto el objeto de encontrar el set de
parametros optimo que minimice las desviacioneg @fitservaciones y modelaciones.

PEST utiliza la suma del cuadrado de las desviaciorids (@) como su funcion objetivo
(Skahill 2009, la cual puede ser expresada matematicamente:como
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Donde;n representa el nimero total de observaciobess el valor observado en el intervalo
M; es el valor modelado en el intervalpw; es el peso relativo asignado a cada observacion.

Al inicio de cada iteraciOonPEST varia cada parametro ajustable de forma incremgnte-
ejecuta el modelo con el propésito de evaluar sais#idad.PEST determina si mas iteraciones
son necesarias para alcanzar la desviacion mingperada. Dado qUBEST se comunica a
través de los propios archivos de entrada y sakdlanodelo, Implica que el modelo como tal
debe ser ejecutable desde modo comando. La Figurasume las labores de conexién entre
PEST y los modelosSWAT y HBV-TEC. Los Cuadros 2 y 3, resumen los parametros de
optimizacion elegidos para los mode®#/AT y HBV-TEC. Los rangos de variacion de cada
parametro fueron restringidos de acuerdo a vale@stas tomados de la literatura. Aun cuando
la estructura de ambos modelos es muy distint@ag®ede elegir parametros que fueran de una u
otra manera comparables, al menos en los procesmsnpartimentos relevantes que ambos
modelos describen. Lo anterior, también contempk disminucion de numero de incégnitas
(espacio paramétrigoy una mejora sobre la confiabilidad sobre lasdgrones de ambos
modelos.

Definicién de objetivos:
* Parametros del modelo +
series temporales

Definicién de objetivos:
* Parametros del modelo +
series temporales

Archivos de entrada: : s Archivos de entrada: ) )
Archivos de salida: § Archivos de salida:
*mgt, *.sol, *hru, *bsn | SWAT2012.EXE [~ output.sub hbvtecptq.txt, hbvtecpartxt — |—»  HBV-TEC.R | hbvqtecsim.csv
*.pep, *.temp, *.wgn, *.gw ) hbvtecevap.txt, hbvtecattri.txt
Lee los archivos de entrada + ive +
ce los archivos de entra N PEST.EXE le—|  Lee y comparalos valores D e e = PEST.EXE le—| Leey comparalos valores
reemplaza valores de reemplaza valores de
e et ol toma control sobre la observados versus los o — toma control sobre la observados versus los
y‘;mhivos s i“:’tmmnes ejecucion de SWAT valores simulados ypa(cmmhi\l'eo?;eﬂi:xgra:cc‘i::es ejecucion de SWAT valores simulados
« + « N
[*TPL; *.INS] [*PST] i [*INP] [*TPL; * INS] < [*psT] | [1Np]
La convergencia se obtiene La convergencia se obtiene
a cuando PHI es minimizada b cuando PHI es minimizada
y PEST se detiene y PEST se detiene

Figura 13. Esquema de conexion eREST y los modeloSWAT (a) yHBV-TEC (b).
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Cuadro 2. Caracteristicas y limites numéricos denigacion mediantd®’EST para el modelo
SWAT.

Nombre del Equivalencia Valor Valor Valor
parametro PEST Transformacion Unidades inicial minimo maximo
CN2 pcn lineal adimensional 85 65 90
SOL_AWC pawc lineal fraccion 0.01 0.01 0.9
ESCO pesco lineal adimensional 0.15 0.01 0.99
SURLAG plag lineal dias 0.1 0.1 4
ALPHA_ BF palpha log dias 0.01 0.001 0.48
GW_DELAY pdelay lineal dias 30 1 120
RCHRG_DP prdp log fraccion 0.01 0.001 0.5
GWQMIN pgwmin lineal mm 700 100 1000

Cuadro 3. Caracteristicas y limites numéricos denigacion mediantd®EST para el modelo
HBV-TEC.

Nombre del Equivalencia Valor Valor Valor
parametro PEST Transformacion Unidades inicial minimo maximo

perc pperc lineal mm 3 0.1 20
uzl puzl lineal mm 10 10 100
ko pkOo log 1/tiempo 0.1 0.0001 1
k1 pk1 log 1/tiempo 0.01 0.0001 1
k2 pk2 log 1/tiempo 0.02 0.0001 1
maxbas pmaxbast lineal dias 1.2 1 5
fc pfc lineal mm 550 100 800
Ip plp lineal fraccion 0.7 0.1 1
beta pbeta log adimensional 15 0.1 4
fract_SMi fracsm lineal fraccion 0.5 0.05 1
fract SLZi fraclz lineal fraccion 0.5 0.05 1

4.5 Objetivo 5. Balance hidrico

Con base en la posicion de la instrumentacion mategica y fluviométrica igura ), se
procedio a discretizar la cuenca del rio Agua @#dieen tres subcuencas; rio Agua Caliente
(represa de JASBEC Toyogres (inda Vista S.Ay Purires [inda Vista S.A Tal y como se
especificO en la metodologia del objetivo 1, lasevbaciones de caudal en los cauces es de
caracter indirecta. Los sensores instalados empuosos de concentracion, Unicamente miden
nivel piezométrico, el cual debe ser correlacionada la velocidad de flujo mediante el
correntdbmetro digital para finalmente correlaciomael con caudal.

Como es de esperarse, los datos observados, querex se utilizan en la calibracion de los
modelosHBV-TEC y SWAT; no son perfectos y no estan exentos de incerbdeinExisten
diversas razones para que estas correlacionesacah una armonia perfecta. Los sensores de
nivel HOBO estan instalados en puentes que estpnestos a procesos de acumulacion de
basura y sedimentos que a la larga, alteran el paifaulico de aproximacion y salida de los
puentes. Por otro lado, el fondo de los caucesugsdinamico y cambiante; con lo que tienden a
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haber cambios temporales sobre el mismo que &acilda presencia de rutas preferenciales de
flujo que alteran las lecturas de los sensoresdeéleecordarse que los planteamientos que
describen la hidraulica de flujo libre, resulta idés esencialmente en secciones
geométricamente estables y controladas.

De la misma forma, es importante resaltar que Ecpgim de estos sensores de nivel es la que
finalmente determina la discretizacion de las sahcas; mas que cualquier otro factor. Durante
la formulacion original de la propuesta de estey@cto, se pensO que se podria instalar un
sensor de nivel en el punto mismo de concentra@éscarga del rio Agua Caliente sobre el
Rio Navarro. Esta idea se descartd dada la altplefidad de la topografia, la peligrosidad de la
zona y la ausencia de puentes que cruzaran el caucpuntos cercanos. Los atributos
geomorfolégicos derivados para cada subcuencassenem a: Perimetrdkif), Area knt),
Longitud maxima del caucérf), Centroide Este y Norte CRTMQ5Curva hipsométrica, tipo
predominantes de sueloldsg, cobertura predominante del suetta¢d, pendiente %). Estos
atributos fueron utilizados para estimar parteateparametros iniciales de los modehiBV-
TEC y SWAT (Cuadros 2y 3).

Por otro lado, las tres estaciones meteorolégitstaladasKigura J), se utilizaron para generar
mapas raster continuos de precipitacion y temperatiarias. Los productos derivados mas
importantes del proceso de interpolacion se resumeseries temporales de precipitacion
promedio diaria sobre cada subcuenca (mm/d) pagzetiado de 675 dias comprendidos entre
los aflos 2013 y 2015. Para ello, se seleccionéétbdn del Inverso del Peso de la Distancia
(Inverse Distance Weighting IDMgon una potencial exponencial de 3.

Es importante resaltar, que de acuerdo a variosrementos numéricos iniciales, se opté por
seleccionar una resolucion espacial raster de Tdwlen la generacion de todos los productos.
Lo anterior, en vista del alto costo computaciatltrabajar con una resolucién espacial mas
alta. También debe mencionarse que se utilizodgegacion cartografica CRTMO05. En cuanto a
los recursos de hardware, se utilizé un proceshdel® Core™ i7-930, 2.80 GHz multi-core
con 24 Gb de RAM. Finalmente, no se procedid azaahingin proceso de validacion cruzada,
dada la poca cantidad de estaciones disponibles.

4.6 Objetivo 6. Indicadores de desempefio

Diversas metodologias alrededor del desarrollodieadores de desempefio hidroldgico, fueron
analizadas para su potencial aplicacion en el pteg@oyecto layhoeet al. 2006;DIGESA
2010; IDEAM 2010; UNEP 1997; UNESCO 1979; CEDEX 2D(En esencia, se identifican
tres grandes grupos de indicadores de desemperfbdgido:

1. Indicadores climaticos lo cual incluyen fundamentalmente precipitacidemperatura.

2. Indicadores hidrologicos lo cual incluye evapotranspiracion, humedad delosu
escorrentia, flujos, sequias y recarga.

3. indices de disponibilidad los cuales toman en cuenta factores antropoggryiogue
relacionan la produccion hidrica en virtud de lmdeda.

En el caso de los dos primeros, estos indicadem@sque relativamente simples de medir y
derivar, pero requieren de periodos de observaexd@nsos gl menos 20 afigque permitan
analizar tendencias o patrones a través del tidmapoel contexto del analisis estadistico. En el
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caso especifico de este proyecto, si bien es cittlas estas variables fueron medidas o
calculadas, éstas representan un intervalo temperabsiado corto como sacar conclusiones
validas. En el caso de los indices de disponildlidsi bien es cierto sufren de la misma
limitacion en cuanto a extension de los registeaporales, los mismos estan clasificados o
tabulados, por lo que su derivaci@uiique representativa de un espacio muy ¢@soal menos
comparable a estandares definidos. En este sestitto fueron incluidos aquellos indicadores
gue cuentan con amplia utilizacion y cuya deriva@éa posible con la informacion disponible
para la cuenca del rio Agua Caliente. Muchos atrdcadores de gran valor agregado como
aquellos reportados en IDEAM 2010, son de granrvadpegado, pero de alta complejidad, a
causa del rezago del en el monitoreo hidrologicgrde parte del territorio nacionaxcluyendo
cuencas monitoreadas por ICE o AyA continuacion se detallan los indices de diggbdad
utilizados:

4.6.1 indice de disponibilidad per capita de aguedPCA)

Este indicador es también conocido como indicesigés hidrica disponibilidad per capita al
afo, el cual resulta de dividir el volumen total dgia que escurre en una cuenc®di9 cada
afio por el numero de habitantes en un determind@doEste indice es ampliamente utilizado a
nivel internacional dada su simplicidad, dispomdaiti de informacionpara su estimacigne
interpretacion intuitiva. EI Cuadro 4 muestra l@doves criticos de disponibilidad per cépita al
afo de aguaHalkenmark & Lindh 197 En el caso especifico de este proyecto, lossddeb
censo nacional del afio 201NEC 201) junto con el Atlas digital de Costa Rica 20180R
2014 fueron utilizados para estimar la poblacion taalla cuenca del rio Agua Caliente de
acuerdo a los distritos que pertenecen a cada @nosdcantones involucrados (Figura 14). El
DPCA también tiene sus desventajas, en el sengdgud los valores criticos de disponibilidad
podrian cambiar radicalmente entre regiones o @aiBer otro lado, tampoco toma en
consideracion la administracion de la infraestnectile gestion de aguagua potable, riego,
industrig).

Cuadro 4. Valores criticos de disponibilidad pepitzaal afio de agua

Valor critico per capita anual (m3) Interpretacion
1700 Situacion de posible estrés hidrico
1000 Se experimenta escasez de agua
500 Escasez absoluta

4.6.2 indice de aridez

El indice de aridez es un indicador cuantitativbd¥dicit de agua que existe en una region (o
cuanca) en funciébn de su régimen hidroclimaticote BEadicador relaciona tres variables
climéticas: precipitacion, temperatura y evaponaci&l indice se obtiene dividiendo la
precipitacién anual entre la evapotranspiraciérepcitl, siendo ésta ultima, calculada por el
método de Penman-Monteith [EP 1997. Lo anterior, coincide con el método utilizadoéste
proyecto. El Cuadro 5 muestra la clasificacionedegion de acuerdo al indice de aridez.
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4.6.3 indice de escasez

El indice de escasez se resume al cociente derlardfa total entre la oferta superficial neta.
Para éste indicador, se definen las siguienteg@dées:

» Alta: cuando la demanda alcanza el 40% de la oferta

* Media: cuando la demanda se encuentra entre eiR@oyde la oferta.

* Moderada: cuando la demanda se encuentra entéeyetl120% de la oferta.
* Baja: cuando la demanda no supera el 10% de lamofer

Para el caso especifico de este proyecto, la @gl@canda que se cuantificd fue la demanda por

generacion eléctrica, ya que todas las deméas cldsedemanda estaban por fuera de los
objetivos originalmente planteados.

Cuadro 5. Clasificacion de la regién de acuerdadite de aridez segun UNEP (1997).

Valor Clima
0.03 Hiper-Arido
0.03-0.20 Arido
0.20-0.50 Semiarido
0.50-0.65 Seco sub-himedo
>0.65 Humedo
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Figura 14. Mapa de distritos pertenecientes adasones involucrados en la cuenca del rio Agua
Caliente.
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5 RESULTADOS Y ANALISIS
5.1 Objetivo 1. Instrumentacion de campo

5.1.1 Datos de precipitacion

Las estaciones meteorologicas instaladasafiro 1 y Figura )Lregistraron datos continuos
durante un periodo de 675 dias, comprendidos ehfD&-04-2013 hasta el 04-02-2015. Dichos
datos corresponden a variables meteoroldgicas mionsen muestreos temporales diaricada

24 horag, lo cual incluyé temperatura, humedad, velocigatreccion del viento, precipitacion,
presion atmosférica, radiacion visible, radiaci@iramioleta y humedad de suelo. Las estaciones
de Campus-ITCR y Llano-Grande, empezaron a regisiatos desde 2012. No obstante la
estacion Barrancas inicia registros hasta Marz@@3. A la fecha de presentacion de este
informe, estas tres estaciones aln se encuentigasag en operacion. La Figura 15 muestra un
Boxplot (diagrama de cajgsde precipitacion diarianfensudl para la cuenca del rio Agua
Caliente durante el periodo 2013-2015.
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Figura 15. Boxplot de precipitacion diaria menspaa la cuenca del rio Agua Calien?@13-
2015.

Los resultados muestran tasas de precipitaciors lpagjea |os meses mas secos, desde Febrero
hasta Abril incluso. A partir del mes de Mayo y thabloviembre, la precipitacion aumenta
considerablemente para encontrar su mayor distGbudurante los meses de Octubre y
Noviembre. Algo que se desprende claramente deplBgxes el hecho de que en términos
generalesdon base en la mediana y el rango intercuattls volimenes de precipitacion en la
cuenca son relativamente bajos, en la mayoriagdedsos por debajo de 2 mm/dia.
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No obstante, existe gran cantidad de eventos depadtcipitacion diaria que se presentan de
forma aleatoria independientemente del mes bajbsané&rueba de ello, son los valores pico
(atipicos o outliers que se presentan durante los meses de Agosttief8bpe y Octubre,
algunos en rangos superiores a 50 mm/dia. Estasegahtipicos lo que indican es la alta
variabilidad del fenbmeno de precipitacion per spg se escapa de los preceptos mismo de la
normalidad paramétrica. Evidencia de ello, es $ribucion de los datos de precipitacion (para
todo el periodo) mostrado por la Figufagura 1§. La misma sugiere una distribucion de cola
altamente asimétrica con valores medianos y ramgescuartiles en el orden de 2 y 8 mm/dia
respectivamente. Lo anterior, sugiere una distidyuestadistica de tipo Weibull, LogNormal,
Burr o Pareto. Sin embargo, resulta inutil sugenirsos de accion con registros tan cortos. No
menos de diez afios de registros se requeririan aaa estimacion confiable de tales
distribuciones.
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Figura 16. Histograma de precipitacién (a) y gfate frecuencias acumuladas (b) para la
cuenca del rio Agua Calient2013-2015.

El Boxplot de precipitacion diaria anuatigura 17 ratifica aln mas este comportamiento
asimeétrico fo-normalmente distribuigadiscretizado temporalmente por afios. Debe recseda
gue tanto los registros de 2013 como los de 201incloyen todo el afio. Nuevamente, la
mayoria de los eventos de precipitacion se ubicamaagos intercuartiles por debajo de 5
mm/dia con gran cantidad de eventos de alta ptacipn presentados de forma esporadica. En
este sentido, tanto el modelo HBV-TEC como SWATali&n de estar en capacidad de asimilar
una distribucion de precipitaciérfuérza motriz de cualquier modelo hidrologican des-
uniforme como la que se presenta en la cuencdaaldbua Caliente.
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5.1.2 Datos de flujos

El comportamiento de los flujopnto de concentracion represa JASED dista mucho de lo
esperado en funcion de la precipitaciéing(iras 18 y 1P Los meses de Septiembre y Octubre
son los mas productivos en cuanto a producciéfjaledn valores mediados en el orden de 4.5
y 6.5 mm/dia. Algo que llama la atencién, es elhbede que no existen valores atipicos en
ninguno de estos dos meses, lo que a su vez sugiardistribucion homogéneaafmal) en ese
periodo. Durante los meses de Mayo a Junio, sevalanes medianos por debajo de 2 mm/dia
con gran cantidad de eventos de alta escorremtibalplemente producto del alto porcentaje del
area cubierto por uso urbano-alteraGoddro . De la misma forma, el Boxplot de flujo diario
anual para la cuenca del rio Agua Caliente, muestreomportamiento intercuartil muy similar
para los afios 2013 y 2014 y altamente disimilara palr afio 2015. Lo anterior, como
consecuencia de que este Ultimo, solo abarca ilmegr tres meses del afio. Uno de los aspectos
gue mas incertidumbre imparte a las observacioadhi es el hecho de que la medida es de
caracter indirecto. Por lo anterior, deben hacemmpafias de medicion de velocidad con
correntbmetro que no siempre coinciden con los tegede precipitacion pico. Otro elemente
importante, es la acumulacién de sedimentos sazesénsores de nivel HOBO que podrian
disminuir la confiabilidad de los registros. Escoad) incluyendo piedras y ramas, también
alteran la sensibilidad de los sensores, por lolgsigegistros digitales deben ser depurados a
priori para detectar eventos de este tipo. Otrblproa que se presenta, es la dinamica misma de
los cauces, que obliga a estar en constante réeplate los perfiles de velocidad, lo cual es
costoso en términos de tiempo y recurso humano.
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Figura 17. Boxplot de precipitacion diaria anuatgpla cuenca del rio Agua Calien0(3-
2015.
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Finalmente, debe quedar claro de que podria dgsgea de flujo gor precipitacion en
secciones de la cuenca que ninguna de las estacioateoroldgicas esta en capacidad de
registrar. Una descripcion detallada de los reggstie flujo se expone en la seccion de
desempefio de modelos hidrologicos.
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Figura 18. Boxplot de flujo diario mensual parzl@nca del rio Agua Calient2((13-2015.
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44

5.2 Objetivo 2. Mapas de uso del suelo

Los resultados del proceso de clasificaciongdro 6 y Figura ) muestran a la cuenca del rio
Agua Caliente 179.75 kmP dominada por tres grandes usos; Urbano_alterddd5%),
Cultivos 25.09% y Suelo_Preparaciéor21.45%. Se sabiaa priori que la cuencager se
presentaba una elevada alteracion antropogénicadoded la presencia de los centros
poblacionales de Cartago, Oreamuno y el Guarccipatmente. En este sentido, durante el
proceso de clasificacion espectral se elaboranasteries que involucraran la firma espectral de
superficies alteradasgfalto, concreto y techos principalmentBosteriormente, se procedid a
reclasificar en un solo uso (o clase) denominadaaky_alterado. Un porcentaje tan alto de
cobertura urbana pudo en alguna medida afectaesdngperio de los modeléfBV-TEC vy
SWAT, ya que las superficies impermeables podrian egape enteramente a los supuestos
conceptuales de cada modelo.

Cuadro 6. Resultados del proceso de clasificagpeatral para la cuenca del rio Agua Caliente.

Uso Pixiles (unitario) Fraccion_pixeles (%) Area (km2)
Bosque 97666 5.43 9.77
Suelo_Preparacion 385547 21.45 38.55
Pastoreo 77539 4.31 7.75
Cultivos 450926 25.09 45.09
Urbano_Alterado 737846 41.05 73.78
Nubes 48024 2.67 4.80
Total 1797548 100.00 179.75

Por otro lado, existe una alta rotatividad de ealfiagricolas principalmente en la zona norte de
la cuenca, ya que la clase Suelo_Preparaciondegavalor cercano al 22%. Debe quedar claro,
gue estas imagenes fueron tomadas en Junio dey2@dé en ese sentido, no representan mas
gue un unico instante en el tiempo. En consecuegmtianomento de presentacion de este
informe habran pasado 5 afios desde la toma dedesos. Esta clase de Suelo_Preparacion
representa ya sea suelos desnudos, en preparaciggiéa cultivados, donde de una u otra
forma, la superficie tiene un porcentaje de expéside al menos 85%. Aun cuando el arrastre
de sedimentos quedo fuera de los alcances de mstecfp, es evidente que con las practicas
agricolas imperantes, la pérdida de suelo y demdisigmnas ambientales, debe ser de gran
proporcion. El uso de CultivoR%.09%), representan superficies cubiertas por algun digo
cultivo ya sea perenne o estacional. Si se sumast&s dos clases junto con pastoreo se
obtendria un Unico uso “agricola” de 51.66% daifzesficie total analizada.

Es interesante notar, que la cuenca del rio Aguer@a tiene una cobertura boscosa muy
limitada, de apenas 5.43%, esencialmente en lasszim proteccion del Volcan Irazio(te) y
Cerro de la MuerteSun. Lo anterior es preocupante, ya que las cobexrtawacosas protegen los
suelos, reduciendo el arrastre de sedimentos, ayadpreservar la biodiversidad del éarea,
previenen crecidas repentinas, reducen la contammaor factores antropicos; o que mejora
la calidad del agua. Finalmente, debido a la canaeidn de nubes, existe una seccion del mapa
gue no pudo clasificarse y que se ubica en la eagslir-oeste del dominio de la cuenca. El
porcentaje de nubes llega al 2.67%, lo que se derssaceptable.

Nuevamente, si se necesitase una clasificaciormgspda con mas cantidad de usos, los datos
espaciales deberian ser actualizados.
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Figura 20. Mapa de clasificacion espectral par@uaenca del rio Agua Caliente utilizando
imagenes del satélite WorldView+sk§olucion espacial de 10 x 19.m

5.3 Objetivo 3. Modelos de elevacion de terreno

5.3.1 Modelo de elevacion digital (DEM)

La Figura 21 muestra el modelo de elevacion dig&M) para la cuenca del rio Agua Caliente
elaborado a partir de las imagenes del satélitdd¥mw-11 junto con los puntos de control de
terreno GCPSANEXO 6). Para este producto, se obtuvo un RMSE de 1.689cm(1), muy

por debajo de la resolucién de 10 x 10 m del prufical, lo que da confianza sobre la calidad
del mismo. Nuevamente, la decision final sobreelsolucion elegida, estuvo mas ligada a la
redundancia de informacién sobre las estructurasemiuales de los modelé#BV-TEC y
SWAT que sobre costos computacionales.

El archivo DEM raster originalmente generado preg®n algunas inconsistencias debido a la
discontinuidad de los contornos generados a pdgirERDAS. Estas inconsistencias se
representan como NASIOt Available Dataque en este caso, son representados por la otnsta
-9999. Consecuentemente, se decidio tratar el Ditlsade realizar la extraccion del area a ser
trabajada, lo anterior, con el propdsito de qudosolos sectores que presentaban errores,
pudieran ser corregidos mediante el relleno deedemes.
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Para esto se utilizé la herramiefil Sink de ILWIS, la cual permitié dar un valor a las &rea
donde se presentan errores en el DEM.
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Figura 21. Mapa de elevacion digital (DEM) parecieenca del rio Agua Caliente utilizando
imagenes del satélite WorldView-Hesolucion espacial de 10 x 1Q.m

Basicamente, ILWIS calcula para cada pixel dentlcadea con error el valor minimo con base
en los 8 vecinos mas cercanos, esto permite irligrpbvalor mas préximo para el area afectada
segun los vecinos circundantes del DEM. Desde mlgpde vista de caracterizacion, la cuenca
del rio Agua Caliente se encuentra entre las coanttes (516509.70, 1082411.86) y (494509.70,
1102931.86) del sistema CRTMO5, provincia de Cartague abarca los cantones de Cartago,
Paraiso, Oreamuno y El Guarco. Del area total dedaca (179.75 kfjy 43% se encuentra por
debajo de los 1500 msnm, mientras que 82% del&s&apor debajo de los 2000 msnm. La
elevaciéon maxima es de 3430 msrParque Nacional Volcan Irazimientras que la minima es
de 1074 msnmdesembocadura al rio Navarro, Valle de Ojosios tipos de suelo varian de
texturas arcillosas a limo-arcillosas, principalteeimceptisoles y ultisoles. No existe una clara
distincién entre estaciones secas o0 humedas eank No obstante, existen claramente dos
periodos particularmente lluviosos, uno de MayalaJy otro de Septiembre a Noviembre los
cuales tienen una clara influencia de actividatboica en la costa caribe de Costa Rica, donde
la precipitacion anual promedio oscila entre 127230 mm Retana & Villalobos 2006
Oficialmente es posible localizar la cuenca dedidas hojas Topograficas Istard, Tucurrique,
Tapanti y Pejibaye del Instituto Geografico Naclanascala 1:50000.
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5.3.2 Hidroprocesamiento

Ademas de ser importantes para comprender la Bituactual de la cuenca del rio Agua
Caliente, para los modelos hidrolégicos (HBV-TEGWAT) son importantes los atributos de
elevacién, coberturas, pendientes y aspecto. Ersestido, una vez tratado el DEM, se procedio
a la extraccion de parametros y funciones de hidogsamiento. El mapa de sombras de la
cuenca (Figura 22), da una clara impresion detvelde la cuenca, la cual presenta 4 tributarios
principales, el rio Taras con una longitud de 98 Rkasta la desembocadura con el rio
Reventado; éste ultimo con un longitud de 14.9 lastd su unién con el rio Agua Caliente, el
ri6 Toyogres con 9.5 km y el rio Purires de 11.1 lambos contados hasta su desembocadura
con el rio Agua Caliente. Estos rios son de grgoitancia pues aportan gran parte del flujo que
se registra y es captado en la represa JASEC.

5.3.3 Pendiente

La cuenca del rio Agua Caliente presenta caratita$sfisicas muy marcadas, un relieve
montafioso y 3 cafiones importantes; el primero dsleio Reventado que va desde la naciente
del mismo hasta la confluencia con el rio Agua €aé, luego el del rio Taras y por ultimo el
caidn del rio Toyogres, el cual es considerableen@nbnunciado. Para tener una mejor
compresion, el Cuadro 7, presenta la clasificaciémpendientes de acuerdo a la clasificacion
FAO. La Pendiente, la cual es expresada en pojeemapresenta la proporcion maxima del
cambio entre cada celda del mapa raster y susogadile tal forma que represente el maximo
cambio de elevacion sobre la distancia de una aadaespecto a sus ocho vecinos cercanos.
Mediante la Figura 23, es posible apreciar quééasores con las pendientes mas escarpadas se
localizan a lo largo de los cauces, principalmesrte las zonas altas de cada una de las
subcuencas. Llama la atencion, que se present®rgerpaje tan elevado del area total en las
categorias fuertemente inclinado, moderadamentarpsto, escarpado y e inclinado. En
esencia, la cuenca del rio Agua Caliente, es Ua dalalta pendiente, con pocos sectores planos
y que dichos sectores, podrian ser antiguas m&gknies rios de la zona.

En el caso del modelblBV-TEC, el atributo de pendiente tiene un efecto direszibre las
contribuciones de caudal provenientes del companimde almacenamiento en la zona superior
(SU2, lo cual incluye a los caudales rapid@8y Q1, ambos controlados por los coeficientes de
recesiorkOy k1.

Por otro lado, la pendiente también participa ecoetecto andlisis de la clasificacion de las
coberturas, especificamente para caracterizarresajoe presenten lagos. Lo anterior, debido a
gue modeldHBV-TEC clasifica como lagos aquellas zonas con pendan@.

En cuanto al modelBWAT, la pendiente es determinante en la asignacidosdasributos de las

de Unidades de Respuesta Hidrologie&(Jg. Es igualmente relevante en la estimacién flujo
lateral subsuperficial y la generacion de escoiaesuperficial; principalmente en el calculo de
los nimeros de curvarf) del método SCS. En este mismo sentido, la petedesutilizada por

el modeloSWAT en el célculo del tiempo de concentracitmy ¥ en el transito hidraulico en la
red de drenaje; ambos casos estimados a partimalsimplificacion de la ecuacién de Manning.
Finalmente, SWAT utiliza el valor de pendiente pasanar atributos de inclinacién a la red de
drenaje y estimar la mayor longitud de cauce.
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Cuadro 7. Clasificacion de pendientes de acuetdalasificacion FAO.

Fuente (FAO, 2009).

Clase Descripcion % Clasificacion % Area cuenca
1 Plano 0-0.2 5.59
2 Nivel 0.2-05 1.39
3 Cercano al nivel 0.5-1.0 0.35
4 Muy ligeramente inclinado 1.0-2.0 1.74
5 Ligeramente inclinado 2.0-5.0 4.62
6 Inclinado 5.0-10.0 15.87
7 Fuertemente inclinado 10.0-15.0 15.85
8 Moderadamente escarpado 15.0 - 30.0 14.15
9 Escarpado 30.0-60.0 31.54

10 Muy escarpado > 60.0 8.87

Al mismo tiempo, la pendiente tiene un efecto sdaréuncion de fusién (derretimiento) de
nieve que en el caso de la cuenca del rio Agua@alino tiene relevancia.
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Figura 22. Mapa de relievedmbra3 para la cuenca del rio Agua Caliente utilizandégenes
del satélite WorldView-Il fesolucion espacial de 10 x 1Q.m

Queda claro que al tratarse de

una zona monta@ssarpada, presenta un régimen de

precipitacion discontinuo, debido a la interaccéistente entre los factores geomorfologicos
locales, el clima de la regidén y su microclima.
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La compleja fisiografia de la cuenca, interactuaedomayor o menor medida con diversos
mecanismos generadores de precipitacion, produceatmdn complejo en la distribucién de
precipitacion y su cuantificacién resulta por dersémpleja, especialmente con un numero
reducido de estaciones.
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Figura 23. Mapa de pendiente (%) para la cuencaiaégua Caliente utilizando imagenes del
satélite WorldView-II (esolucion espacial de 10 x 10.m

5.3.4 Direccion en laderas

La direccion de laderaagpectd en la cuenca es igualmente relevante, ya queitgeestablecer

la direccion cardinal de las laderas que se prasdhtgura 24. Su ubicacion es utilizada para
determinar en qué direccion se moveran los flupisesel terreno. Para la cuenca del rio Agua
Caliente, se puede identificar que la direccion idamte de las laderas, correspontEn{o es de
supone) a la direccion de los rios de la zona. El Cua®lreesume las direcciones de flujo
predominantes en la cuenca, siendo estas; Sub@).®este (15.77%), Este (14.35%) y Sur-
Oeste (13.14%), lo que favorece la concentraciofiuje hacia el centro de la cuenca y con
descarga Sur-Este. El mapa de aspecto es utilpadambos modelos hidrolégicddgV-TEC y
SWAT junto con el mapa de pendientes para calculdacbr por derretimiento de nieve,
asociado a la posicion del sol en el calendarimdol Ademas, el aspecto indica el angulo de
ubicacion de la clase de terreno en grados, loagse vez permite determinar las rutas de
acumulacion de flujo y finalmente derivar asi ld e drenaje de la cuenca y discretizar el
dominio de trabajo de acuerdo al umbral de acurirade flujo. La acumulacién de flujo,
demuestra patrones que siguen los flujos basamaolsedireccion cardinal de aspecto.
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Al ejecutar el modulo de acumulacién de flujo edMIS, se obtiene un mapa raster de
representacion logaritmica que contiene los valacesnulados de flujo hidrolégico. Estos a su
vez, representan la cantidad de pixeles de entgaelaontribuyen con flujo a cualquier punto de
concentracion o desague.
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Figura 24. Mapa de direcciémgpecto D3 para la cuenca del rio Agua Caliente utilizando
imagenes del satélite WorldView-Hesolucion espacial de 10 x 10.m

Cuadro 8. Distribucion de la direccidamspecto DBpara la cuenca del rio Agua Caliente.

Aspecto  Pixiles (unitario) Fraccidon_pixeles (%) eArkm?2)

N 229604 12.77 22.96
NE 136510 7.59 13.65
E 258027 14.35 25.80
SE 181790 10.11 18.18
S 371265 20.65 37.13
SW 236309 13.14 23.63
w 283664 15.77 28.37
NW 101072 5.62 10.11

A lo interno de ambos modelos hidrologicbiBY-TEC y SWAT

5.3.5 Discretizacion de subcuencas

Con el propésito de simplificar la red de drenadab subcuencas seleccionadagi(ra 29, la
densidad de la red drenaje de toda la cuenca,rs® @epartir de un umbral de concentracion de
135000 celdasp{xeled. Lo anterior, permitid discretizar las subcuendaslos rios Purires,
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Toyogres y Agua Calientehdsta la altura de la represa JASECComo se menciono en la
seccion de metodologia, la cuenca no pudo ser exadlasta su punto de concentracion debido
a la imposibilidad préactica de instalar sensoresidel en el ese punto. El Cuadro 8 muestra el
resumen de atributos geomorfoldgicos de las trégumncas. Nuevamente, las pendientes
promedio alcanzan valores altos, desde 8.94% pasulbcuenca del rio Toyogres hasta un
19.85% para la cuenca del rio Purires. Debe resajtque aun cuando las subcuencas Purires y
Agua Caliente JASEQ se analizaron por separado desde el punto da getdmorfoldgico,
ambas subcuencas fueron conectadas en serie awocelsp de modelacion hidrologica. El
Cuadro 9, resume las caracteristicas geomorfol$gieda cuenca.
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Figura 25. Discretizaciéon por subcuenca para lancaiedel rio Agua Calientergsolucion
espacial de 10 x 10)m

Cuadro 9. Resumen de la caracterizacion geomoiéal@g la cuenca del rio Agua Caliente.

Atributo Valor

Perimetro (m) 80352.27
CatchmentArea (km2) 179.75
Longitud total de drenaje (m) 106258.9
DrainageDensity(m/km2) 590.91
Mayor longitud de cauce (m) 29411.4
Centroide de la cuenca (E,N) (507887.20, 1092921.86
Punto de concentracion (E, N) (513634.70, 10844)6.8
Elevacion punto de concentracion (msnm) 1074

Cuadro 10. Caracterizacién geomorfolégica de las@encas del rio Agua Caliente.



52

Agua Caliente

Atributo (JASEC) Purires Toyogres

Perimetro (m) 13650.32 15249 24508.54

CatchmentArea (km2) 54.051 55.93 12.37

Pendiente promedio (%) 18.4 19.85 8.94

Mayor longitud de cauce (m) 2895 3391 7957
(514300, (506020,

Centroide de la cuenca (E,N) 1100767) 1092337) (509948, 1092377)
(510469, (504315,

Punto de concentracion (E, N) 1087550) 1088387) (510469, 1087550)

Elevacion punto de concentracion

(msnm) 1300 1380 1300

5.4 Objetivo 4. Modelos hidrologicos

5.4.1 Desempefio de modelos hidrolégicos

Los resultadosCuadro 11 y Figura d@nuestran valores de eficiendiseff satisfactorios para

la subcuenca del rio Purires tanto para el motH8y-TEC como para el modelSWAT
(valores por arriba de 0.80 Es claro sin embargo, que la eficiencia [HBV-TEC es
aproximadamente un 6% mayor que la del mo@WAT. Lo anterior, sugiere que la estructura
matematica del modelblBV-TEC tiende a describir los procesos hidroldgicos cldeela
subcuenca, de forma superior al mod&WAT. Debe quedar claro, que los primeros 150 dias de
registros {anto meteorolégicos como flujoBueron excluidos del proceso de evaluacion dado
gue el model SWAT requiere de un periodo minimo de calentamientoe&r sentido, esos
150 registros quedan fuera de todas las funciobggivib anteriormente mencionadasc(3)-
(6)). Una de las ventajas del modéiBV-TEC, es que desde el inicio se programaron dos
parametrosv@riables de estadorientados a compensar por registros de corensiin. Estos
parametrosffact SMi y fract_SLZison calibrados poPEST de forma tal que el contenido
inicial de humedad del suelo y almacenamiento exote inferior, no requieren periodos de
calentamiento extensos como si los requiSKWAT. Esta diferencia en los periodos de
calentamiento, puede notarse claramente en eldrara de la subcuenca del rio Purifég|ra

27), donde por debajo de la linea vertical de cataigato (inea vertical discontinug la
tendencia modelada pd8WAT se encuentra considerablemente alejada de la neade
observada. Caso contrario, la tendencia del moH8Y-TEC es mucho mas cercana a los
registros observados. Ya sobre bases equitatlA¥;TEC arroja estadisticas de desempefio
superiores SWAT. En este sentidd,NNSeff arroja valores satisfactorios para la subcuenka de
Purires en el caso d¢BV-TEC (0.875) pero insatisfactorios para el modeWAT (0.752). Lo
gue esto propone nuevamente, es que la estructurBY-TEC captura considerablemente
mejor los eventos picos (crecidas o flujos bajost@nparacion al modelBWAT. Una de las
grandes criticas que se le han hecH®WAAT es la gran cantidad de parametros con los que
cuenta su estructura matematic@lre-parameterizacign Esto conlleva a una situacion de
equifinalidad(Duanet al 1992; Fang & Ball 20070 ambigiedadque a su vez acarrea un serio
impacto sobre la incertidumbre de los parametrdsna®lelo y consecuentemente limita la
aplicabilidad del mismo. En este sentido, el modBY-TEC sigue una filosofia parsimonica,
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la cual busca disminuir el nimero de incégnitaseyonar la confiabilidad sobre las predicciones
del modelo a través de la restriccion de su esgmrimmeétricoeven & Binley 199Y.

Por tal razén, el modeldBV-TEC fue concebido como una modelo semi-distribuidmddose
da una discretizacion de la cuenca en areas trniédsiteo subcuencas que compartan
caracteristicas y condiciones similares; tales coatrtura, pendiente, direccion de flujo y area
climética.

Cuadro 11. Eficiencia de desempeiio de los modeB}-HEC y SWAT en subcuencas del rio
Agua Caliente (2013-2015).

Subcuenca AguaCaliente (JASEC) Purires Toyogres
Funcién HBV-TEC  SWAT HBV-TEC SWAT HBV-TEC SWAT
Objetivo
NSeff 0.612 0.594 0.906 0.838 0.780 0.644
LNNSeff 0.640 0.461 0.875 0.752 0.804 0.506
R2 0.693 0.632 0.908 0.843 0.787 0.681
PBIAS 1.270 3.779 2.383 5.177 0.930 1.545
APB 16.201 19.953 16.120 22.311 9.720 15.703
APB LNNSeff NSeff
A ® | [ ]
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Figura 26. Eficiencia de desempefio de los modeB®¥-HEC y SWAT en subcuencas del rio
Agua Caliente (2013-2015).
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La discretizacion del modelSWAT, a pesar de ser también semi-distribuida, se argrarel
uso de Unidades de Respuesta Hidrologi¢dRUS las cuales tienden a sobre-discretizar la
cuenca en unidades con parametros propios e indiepéss, 0 que agrava aun mas el problema
de sobre-parametrizacion. El coeficiente de caci@eR2, arroja valores muy similares a los de
NSeff para la subcuenca del rio Purires; satisfactari@ambos casos. No asi para la funcion
PBIAS que indica un valor satisfactorio para el mod#¢RV-TEC (2.383%) pero insatisfactorio
para el modelSWAT (5.177%). En esencia, el balance de mdsalsrice hidricp de HBV-
TEC es superior al del mode®WAT, aun cuando este Ultimo esta apenas por encimaalde!
maximo establecido para este estudio (5%). Estepodamiento se repite también en la funcion
objetivo APB para la subcuenca del rio Purires, donde el desémsporal del modelbiBV-
TEC es satisfactorio (16.120%) pero insatisfactoricapal modelo SWAT (22.311%).
Independientemente del modelo, el caso de la saobaudel rio Purires parece ser muy
particular, en el sentido de que existe buena cemgia entre los registros meteorologicos de
entradaiqputy, registros de flujosoyutputg y las tendencias modeladas por ambos modelos.
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Figura 27. Hidrogramas observados y modeladoslaaabcuenca del rio Purires (2013-2015).

Sin embargo, el buen desempefio general de ambasoaabbre la subcuenca del rio Purires,
no se repite para las subcuencas de los rios TeyggAgua CalienteJASEQ. En el primer
caso, a pesar de que el desempeftiB¥-TEC es términos generales superior al modelo
SWAT, ninguno de los dos arroja valores satisfactopas la funcion NSeff. En el caso de
HBV-TEC la eficiencia llega al 0.78, ligeramente infereoa meta establecida de 0.80. El
modeloSWAT sin embargo cae por debajo del 65%, lo cual eplaiamente inaceptable. En
el caso dd.NNSeff, HBV-TEC llega a valores satisfactorios (0.804) pero intad@ps para el
modelo SWAT (0.506). Curiosamente, el balance de masas y s#hsk temporal en ambos
modelos es incluso superior al caso de la subcudglado PuriresQuadro §. Al examinar mas
de cerca el hidrograma de la subcuenca del rio gregof-igura 29, logra verse como ambos
modelos son incapaces de adaptarse a los rapiddBsasade nivelyf consecuentemente de flujo
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gue parecen existir en el rio Toyogres. Tal reatdiv de la subcuenca, podria explicarse en
relacion a su alta cobertura urbaf&(ra 20 y pendiente, lo cual induciria cambios subitos en
los aportes de escorrentia que ninguno de los ddglos es capaz de reflejar.
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Figura 28. Hidrogramas observados y modelados lpasbcuenca del rio Toyogres (2013-
2015).
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Figura 29. Hidrogramas observados y modeladoslpaabcuenca del rio Agua Caliente (2013-
2015).
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Debe recordarse qudBV-TEC se basa en una estructura parsimonica concepimadle el
ajuste de sus parametros a areas altamente img#emgaodria no ser adecuada. Lo mismo
puede decirse sobre la estructura del mo@MAT. Por otro lado, el modelS8WAT tiene
graves dificultades para describir eventos extrelymsjue en términos generales tiende a sobre-
estimar picos o a subestimar el flujo base.

Debe reconocerse que en cualquier caso, la extepf@tiva de registros para evaluar ambos
modelos a conciencia es considerablemente cortagapd@as 525 dias (675 -1%llas de
calentamienth Bajo cualquier circunstancia, el balance de m@m@ ambos modelos en la
subcuenca del rio Toyogres es satisfactorio. Eloqgana cambio cuantiosamente para la
subcuenca del rio Agua Caliente a la altura depeesa JASEC, donde el desempefio de ambos
modelos es extremadamente pobre, con resultadomsmatisfactorios para las funciones
objetivosPBIAS y APB.

Al analizar detalladamente el hidrograma de subtaatel rio Agua Caliente=(gura 29 es
evidente que una gran parte de los caudales pwedwgron observados sobre la represa de
JASEC no son reproducidos por ninguno de los madéla hipétesis que toma mas fuerza al
momento de explicar esta situacion, es que lasaap&rstaciones meteoroldgicas instaladas en
una cuenca de 179 Kmson insuficientes para capturar la variabilidéithatica de la cuenca
como un todo, especialmente en las regiones nodigr-peste de la cuenca. Claramente hay
picos que ninguna estacion meteoroldgica fue cafmzaptar. Es quizas ésta, la mayor
limitacion que ha enfrentado el proyecto; mantemguipos de campo operando es
extremadamente costoso en todo sentido, logistagmtal y humano. Desastrosamente, instalar
mayor cantidad de estaciones meteoroldgicas etabitigo en términos del tiempo asignado
para la conclusion del cronograma del presenteggtoy Finalmente, tal y como se discutié en la
seccion de metodologia, las observaciones derilujestan exentas de incertidumbre, ya que los
sensores de nivey (a subsecuente derivacion de flujos a partir Hesg se ven afectados por
elementos adversos, tales como sedimentacién efagppor escombros. Igualmente, la seccion
de los cauces es dinamica y la acumulacion de dasorodificacion de su geometria alteran las
curvas de descarga. Como trabajo futuro, se egumetar aplicar los modelddBV-TEC (y
eventualmente SWA#& una mayor cantidad de cuencas en el terri@ogtarricense.

5.4.2 Optimizacion paramétrica

En la optimizacién paramétrica c#EST, a cada parametro de ambos modelosafiro 1 vy
Cuadro 2, se le es asignado un valor inicial con sus s valores minimos y maximos que
pueden cambiar durante el proceso de calibracianedte sentido, si bien es cierto a cada
parametro se le asigna el mismo valor inicial, alowvfinal optimizado final dependera de las
condiciones propias de cada cuenzaifbcuencpy de la calidad de la informacion disponible
para su calibracion. En consecuen&&ST realiza un sinnimero de experimentos numéricos
cuyo propésito final es determinar la incertidumidee cada parametro en cada modelo. Un
parametro con Intervalos de Confianza amplios, ridgeuna mayor contribucion de
incertidumbre que uno con Intervalos de Confianaa nontraidos. La Figura 31 y el Cuadro 12,
muestra los Intervalos de ConfianZal)(al 95% sobre los parametros optimos calibradas po
PEST para el modeltiBV-TEC en cada subcuenca del rio Agua Caliente. Al cdraese en

los parametros que gobiernan la funcion de respu@dtsponse Function Rout)pelos
coeficientes de recesid® y k1, los cuales controlan el almacenamiento en la zwmerior
(SU2 y consecuentemente el flujo rapidoicog, muestran un considerable traslape en los
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intervalos de confianza de sus valores optimosdsi¢os de la subcuenca del rio Agua Caliente
los mas extensos. Lo anterior es de esperarsajeyasia subcuenca es la que presentan mayor
discrepancia entre observaciones de flujo, obsemeas de precipitacion y flujos modelados. En
otras palabras, es la que representan mayor névéhakrtidumbre en cuanto a mediciones y
observaciones se refiere. Puede notarse una nradependencia del coeficiente de rece&@n
responsable del flujo base, donde no existe zon&radéape alguna. Parece también existir
independencia en los pardmethetay Ip de la subrutina de humedad de su8oil(Moisture
Routing, no asi en el pardmetfo (capacidad de campo) que exhibe un traslape crabid y
amplios margenes para todas las subcuencas. Estpodamiento sugiere que existe una
profunda dependencia con respecto al estado dedauhamtecedente del suelo y los estados de
flujo, tanto a nivel de superficie como de transfacion, ya que es el parametro que mas varia
independiente de la subcuenca.

Cuadro 12. Intervalos de Confianza (95%) sobrerpends Optimos calibrados por PEST para
el modelo HBV-TEC en subcuencas del rio Agua Ctdien

Parametro Valor Optimo Cl inferior ClI superior Subnca

perc 3.540 3.360 3.720 AguaCaliente
uzl 10.000 6.240 13.760 AguaCaliente
ko 6.497E-02  4.360E-02 9.681E-02 AguaCaliente
k1l 1.350E-02 4.322E-04 4.215E-01 AguaCaliente
k2 2.222E-03 1.863E-03 2.650E-03 AguaCaliente
maxbas 1.000 0.804 1.196 AguacCaliente
fc 550.003 477.620 622.385 AguaCaliente
Ip 0.335 0.180 0.489 AguaCaliente
beta 0.741 0.629 0.872 AguaCaliente
perc 2.664 2.472 2.857 Purires

uzl 10.000 0.856 20.856 Purires

ko 1.979E-02  4.281E-03 9.146E-02 Purires

k1 4.694E-02 1.879E-02 1.173E-01 Purires

k2 3.798E-03 2.936E-03 4.913E-03 Purires
maxbas 1.000 0.915 1.085 Purires

fc 550.004 456.628 643.380 Purires

Ip 1.000 0.891 1.109 Purires

beta 1.503 1.214 1.860 Purires

perc 3.696 3.625 3.768 Toyogres

uzl 10.003 5.674 14.332 Toyogres

ko 1.928E-02 1.109E-02 3.354E-02 Toyogres

k1 9.522E-03 2.086E-03 4.346E-02 Toyogres

k2 8.506E-04 7.189E-04 1.006E-03 Toyogres
maxbas 1.000 0.928 1.072 Toyogres

fc 550.010 490.026 609.995 Toyogres

Ip 0.872 0.728 1.016 Toyogres

beta 1.618 1.409 1.857 Toyogres

El comportamiento es muy similar para el paramdeadistribucion de pesmaxbas el cual
controla la extension de la base de la funcionrdesformacion Transformation Functiopn
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donde nuevamente los Cl son mucho mas extensosapsu@cuenca del rio Agua Caliente que
para las otras dos subcuencas. Esto indica unadnakaidumbre sobre la transformacion de
flujos del modeldHBV-TEC por parte dd?EST, no por incapacidad del modelo, sino mas bien
por la pobreza de informacién contenida en losstegg meteorologicos, principalmente
precipitacion, incapaces de reflejar la variabdiddimatica de la cuenca. Por otro lado, el
parametroperg que controla la percolacién profunda y por enidug base, exhibe valores
fisicamente plausibles que varia de 2.5 a 4.0 nanpdra cada subcuenca y con suficiente
independencia entre ellas. Finalmente, la FiglranB8estra los histogramas de residuales entre
valores observados y modelados ptBV-TEC mediantePEST en subcuencas del rio Agua
Caliente Agua Caliente -JASEC (a), Purires (b) y Toyogres, (donde se denota una clara
geometria Gaussiana, lo que a su vez sugiere wegwoeexitoso de inversibn paramétrica y
linealizacion por parte d@EST, por lo menos para el mode#BV-TEC .

(@) ()

Density
Density

0.5 00 05 10 5 20 25 30 -20 5 0 -0 0.0 05 10 1.5
Qresidual (mm/T) Qresidual (mm/T)

Qresidual (mm/T)

Figura 30. Histogramas de residuales entre valobservados y modelados por HBV-TEC
mediante PEST en subcuencas del rio Agua Calidguea Caliente -JASEC (a), Purires (b) y
Toyogres (c).
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En el caso del modelSWAT, el protocolo de optimizaciéon y calibracién, siglos mismos
pasos del modeldHBV-TEC, habiéndose seleccionado parametros similafasadro 2
incluyendo; el nimero de curva o escorrentim@ff Curve Numbers - pgncontenido de agua
en el sueloqoil available water capacity - payccoeficiente de compensacion de evaporacion
del suelo $oil evaporation compensation coefficient - pgsocmoeficiente de retraso de
escorrentia superficiabrface runoff lag - plag factor Alpha de flujo baseéA(pha base flow
factor - palphg, coeficiente de retraso de agua subterrageaudwater delay - pdelyy
coeficiente de percolacion profunddeép aquifer percolation coefficient - pjdpfinalmente el
umbral de nivel de agua en acuifero colgante @& fhgse threshold water level in shallow
aquifer for base flow - pgwminComo es de esperarse, estos parametros dikerestructura,
dimensiones y objetivo de aquellos que componestiaictura del modeldBV-TEC (Cuadro

1). Sin embargo, se tratdo en la medida de lo pagstple representasen procesos similares o
comparables entre ambos modelos. Al iniciar gom puede verse que los numeros de curva de
las subcuencas de los rios Agua Caliente y Toyggoesen valores medianos muy similares
(Figura 31 y Cuadro )3en el orden de 70.
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Figura 31. Intervalos de Confianza (95%) sobrerpatéos 0ptimos calibrados por PEST para el
modelo HBV-TEC en subcuencas del rio Agua Caliente.
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Lo anterior, denota gran porcentaje de area impashagtal y como lo demostro el estudio de
clasificacion Figura 2(. Por otro lado, en el caso de la subcuenca dePurires se alcanzan
valores mucho mas permeables del numero de carvel(orden de §0lo cual es congruente
con un menor porcentaje del area cubierto por usane. Los parametrgdag y pdelay que
controlan la transformacion de escorrentia suparfyjcescorrentia subterranea, alcanzan valores
muy similares en el caso del primeragdias de entre 0.10 y 0.12 diamientras que para el
segundo, existen valores considerablemente disesilgpara la subcuenca del Purires.
Nuevamente, esto sugiere coberturas altamente nngadxles en las subcuencas del Toyogres y
Agua Caliente. Las pérdidas por percolacion prodymdp, alcanza en todos los casos valore
estables que varian de 0.001 a 0.01 mm/dia, siendobcuenca del rio Agua Caliente la que
alcanza los valores mas altos.

Cuadro 13. Intervalos de Confianza (95%) sobrerpends Optimos calibrados por PEST para
el modelo SWAT en subcuencas del rio Agua Caliente.

Parametro Valor Optimo Cl inferior Cl superior  Subnca

pcn 71.206 69.815 72.597 AguaCaliente
pawc 0.010 0.005 0.015 AguaCaliente
pesco 0.122 -0.116 0.360 AguaCaliente
plag 0.121 0.100 0.143 AguaCaliente
palpha 0.007 0.006 0.008 AguaCaliente
pdelay 107.298 94.609 119.987 AguacCaliente
prdp 0.011 0.003 0.043 AguaCaliente
povn 0.016 -0.037 0.069 AguaCaliente
pgwmin 625.210 512.672 675.227 AguaCaliente
pcn 81.425 80.135 82.715 Purires

pawc 0.011 -0.025 0.046 Purires
pesco 0.371 -0.114 0.856 Purires

plag 0.100 0.088 0.112 Purires
palpha 0.004 0.004 0.005 Purires
pdelay 4,772 -0.310 9.854 Purires

prdp 0.003 0.000 0.046 Purires

povn 0.600 0.444 0.756 Purires
pgwmin 701.870 498.328 786.094 Purires

pcn 70.000 68.897 71.103 Toyogres
pawc 0.097 0.082 0.113 Toyogres
pesco 0.990 0.911 1.069 Toyogres
plag 0.100 0.090 0.110 Toyogres
palpha 0.007 0.005 0.009 Toyogres
pdelay 115.307 81.618 148.995 Toyogres
prdp 0.001 0.000 1377.125 Toyogres
povn 0.600 0.483 0.717 Toyogres
pgwmin 752.880 715.236 801.817 Toyogres

El parametrgalpha que en buena medida controla la produccion ge Hase, alcanza valores
muy estables en las tres subcuencas. No obstima, la atencion la distribucion del parametro
pawg que controla el contenido de agua en el suelwjelel caso de la subcuenca del Toyogres
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alcanza valores muy alejados en relacion a las diva subcuencaprécticamente un orden de
magnitud. Esto apunta mas a un problema de compensaci@mptiica que a una diferencia
fisica real, probablemente causado por la pobredasiseries de datos de observacion. Por otro
lado, el umbral de nivel de agua en acuifero cagganflujo basepgwmin alcanza valores
plausibles de entre 625 y 753 mm, pero con intesvdke confianzas extremadamente altos para
subcuenca del Purires. Esto también se refleja lepagametro pesco responsable de
compensacion de evaporacion del suelo, donde lopatd la subcuenca del Purires son
considerablemente mas extensos que los de las dawbésencas. Esto denota que ambos
parametros contribuyen considerablemente a latidoembre general de las predicciones del
modelo, aun cuando es precisamente la subcuencéPuékes, la que alcanza mayores
eficiencias. En términos globales, ambos modelesgmtan interdependencia entre varios de sus
parametros y existe en muchos casos, una marci&dandiacion entre sus valores medios y sus
intervalos de confianza. También, en muchos parésjese presentan amplios intervalos de
confianza que sugieren una alta contribucion deriitumbre sobre las series modeladas. Que
tanto de estas contribuciones se deben a la irendia de los registros de campo y cuanto a la
estructura de cada modelo es dificil de saberaosdlo 675 dias de datos.
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Figura 32. Intervalos de Confianza (95%) sobrerpatéos 0ptimos calibrados por PEST para el
modelo SWAT en subcuencas del rio Agua Caliente.
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5.4.3 Tendencia de los modelos hidrolégicos al sesg

El sesgo es un término comunmente utilizado pasxriter la tendencia de un modelo a
presentar errores (desviaciones). Para este esndispecifico, existen fuentes de incertidumbre
que estarian sesgando los resultados. Esto inaocambos modelos hidrologicodBV-TEC y
SWAT e incluye los pardametros propios y funciones aéacmodelo, asi como los datos de
entrada y datos de calibracion utilizados. Durahi@nalisis de los resultados y el desarrollo del
proyecto, fue posible identificar tres principalesntes de incertidumbre:

Los datos de entrada. Costa Rica tiene una graidadnde microclimas, cada uno de
ellos se asocia con caracteristicas geomorfologjcaseteoroldgicas, que les son
caracteristicas y que implican un alto grado deptejdad. Esta no es la excepcion en el
caso de la cuenca del rio Agua Caliente. En coeseta, se evidencia una carencia de
informacién implicita en las series de precipitaciue no logran representar
correctamente su distribucion espacial y tempoEal. este sentido, la densidad y
distribucion espacial de las estaciones meteommddgi Pocas estaciones o0 una
distribuciéon asimétricas de las mismas, puede pmimportantes eventos de

precipitacién, especialmente aquellos que generadatesf{ujos) pico.

El método de interpolacion espacial de la lluviniEco método de interpolacion de la
precipitacion contemplado fue el del Inverso deddPee la Distanciarfverse Distance
Weighting IDW con una potencial exponencial de 3. El métodomasise asume
adecuado para zonas montafiosas y con pendientasladelo cual podria no ser cierto.
Lo ideal, seria aplicar un modelo de interpola@8pacial geoestadistico, comdiaging,
donde se distribuya y normalice la precipitacibmaodo en cuenta la geomorfologia,
altitud y pendientes. De esa forma, podria danselsentido mas fisico a la misma y no
gue sea distribuida uniformemente dentro de undeeafluencia. Para esto, es necesario
densificar uniformemente la red de muestreo meldgia, lo cual es a su vez
prohibitivo desde el punto de vista financiero giftico.

La ubicacion de las estaciones de aforo. Con gidsmito de discretizar una cuenca tan
grande como la del rio Agua Caliente, es evidentesg necesitan mas de tres estaciones
de flujo. Sin embargo, el costo de estas es eleyalomantenimiento complejo. Si bien
es cierto en este proyecto, todos los sensorewelese instalaron al lado de puentes (por
razones de seguridad del personal), esta no esamesgaente la mejor ubicacion de los
mismos. Lo anterior, dado que los sensores esfauestos a transitorios hidraulicos (a la
entrada y salida de la estructuras) que si bieaiesto son representativas de los que
sucede en los puentes, no necesariamente son eejatesas del caucger se
Consiguientemente, este tipo de equipos, su imgblalay mantenimiento, deberian ser
subcontratados a profesionales en el campo, logarahtizaria una mejor calidad de la
informacién y un menor riesgo para los investigador
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5.5 Objetivo 5. Balance hidrico

En relacion al andlisis del balance hidrico desl#scuencas estudiadas, se decidié proceder con
el mismo, utilizando Unicamente las salidas del elm#iBV-TEC. Lo anterior, dado que el
modelo SWAT tuvo un desempefio menor en términosrgées.

El Cuadro 14, muestra un resumen de las compaems importantes del balance de masas
(balance hidricd en las subcuencas estudiadas del rio Agua GCal@atacuerdo al modelo
HBV-TEC, tomando en cuenta todo el periodo de modelaé&éneste sentido y de habiendo
resuelto la ecuacion de conservacion de masa diglmdBV-TEC (ec. (2), se obtuvieron las
volimenes de almacenamiento, los cuales se tradecenecargas y flujo subterraneo
principalmente. La precipitacion totadtPREG en cada una de las subcuencas es de hecho
muy similar entre si, variando desde 2232 mm parsubcuenca del Toyogres hasta 2433 mm
para la subcuenca del rio Purires. Dicha variacabedece especialmente al esquema de
interpolacion espacial de la precipitacidnverse Distance Weighting ID, con una potencial
exponencial de)3entre las estaciones disponiblEgy(ira 25 y la resolucion espacial elegida (10

x 10 m), aunado a la variabilidad propia de disicibn de la precipitacion en la zona.

En cuanto a la evapotranspiracion realtAET), ésta depende de las condiciones de uso del
suelo, de la disponibilidad de agua por precipitagi de la capacidad de retencion de humedad
del suelo, asi como de las condiciones climéticgserantes en la zona. Puede notarse un valor
particularmente alto deutAETpara la subcuenca Agua CalientA$EQ en relacion a las otras
dos subcuencas. Es muy probable, que esto se dglzangorcentaje de area cubierto por suelo
en preparacions¢ielo desnudoy cultivos presentes en la zona norte de la @érigura 20, la

cual de paso concentra la mayoria de esos usagelte kas practicas de rotacion de terreno y la
exposicion de suelo desnudo, potencian una mayapogranspiracion en relacion a un suelo
cubierto por vegetacion. También ha de tomarsgragl porcentaje de area urbana que presenta
esta subcuenca. En relacion a la escorrentiadatalidal observad@tQOB$, la subcuenca

del rio Purires, es la que presenta un mayor vatupneducido de 1504 mm. Nuevamente, esto
se debe a condiciones de escorrentia méas favor@biesa 3) en comparacion a las otras dos
subcuencas, dado que la tasa de escurrimientofisiglexs mayor y la precipitacion es también
mayor (2433 mm).

Cuadro 14. Resumen del balance de mgsas (todo el periodpen subcuencas del rio Agua
Caliente de acuerdo al modelo HBV-TEC.

Componentes del balance en el periodo (mm)

Subcuenca -
OutPREC OUtAET outQOBS Almacenamiento
Purires 2433.33 655.81 1503.91 273.61
Agua Caliente (JASEC) 2318.06 843.04 1355.20 119.82
Toyogres 2232.18 675.63 1373.09 183.46

En cambio en el almacenamiento, el cual represssgacialmente la recarga de acuiferos, varia
significativamente entre cada una de las subcuehoaanterior se debe, a la union de factores
orograficos, geomorfologicos, de tipo de suelo pertura del terreno que existen en cada
subcuenca. Asi por ejemplo, es de esperarse gagbtaienca del rio Agua CalienttAGEQ

exhiba el valor mas bajo de recarga (120 mm) yaegua cuenca con mayor porcentaje de area
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urbana, mientras que la subcuenca del rio Purgtesita el valor mas alto (274 mm); igualmente
relacionada a una menor concentracion de areaarbsntoda suerte, los valores son positivos
en todo caso, lo cual garantiza que existe recantpderranea y no existe déficit hidrico en
ninguno de los casos. Es importante mencionar gsiedsultados obtenidos, representan la
sumatoria de un periodo de muestre muy corto (6a%) ¢ que los valores individuales de cada
afo pueden variar dependiendo de las condicioneatatas que se presenten. En afios donde se
presente el fendmeno ENOS, o sequias, estos cadiwaimacenamiento, podrian ser menores a
los obtenidos. Por lo tanto, es necesario contaregistros histéricos mucho mas robustos. Por
otro lado, con el fin de contar con datos de rexaguifera mas confiables, es necesario
profundizar en un andlisis hidrogeolégico que ipalwna modelacion (y monitoreo) de los
acuiferos, lo cual va mucho mas alla de los olypstige este proyecto. Las Figuras 33 y 34,
muestran el balance de masas desagregado en tagesals estudiadas del rio Agua Caliente de
acuerdo al modeléiBV-TEC para todo el periodo, en términos absolutos yatiog. Como
puede notarse, el residual entre los caudalesgba@iodo QUtQRES es relativamente bajo en
todas las subcuencas, dado que los caudales obsergatQOB3 son muy similares a los
caudales simulado®{tQSIM. Valores positivos deutQRESimplican una subestimacion por
parte del modelo, mientras que valores negativdisan una sobrestimacion.

Esto sugiere una alta adaptabilidad por parte dedeto HBV-TEC para generar balances
hidricos confiables. Otro aspecto a resaltar, éeeho de que gran parte de la precipitacion de
entrada utPREQ se convierte en escorrentia subsuperficial @ thgse ¢utQ2, variando de
0.39 a 0.53 como fraccién. En otras palabras, gedeipitacion total de entrada, del 39% al 53%
se termina convirtiendo en flujo base. Llama laeiten también, que la componente de flujo de
escorrentia en la zona superi@mutQQ que corresponde al flujo rapido, alcanza valores
relativamente bajos, variando 4.8% al 7.7% aunp=ardientes altas. Lo anterior, va de la mano
con el régimen de precipitacion, en un periodo tikgemente seco, con volimenes de
precipitacién diaria por debajo de 10 mm/dia y uaximo de 65 mm/dia para el mes de
Septiembre de 2014. Queda claro, que la evapoirangm es un componente importante del
balance de masas general, con valores que varn#eaP36%.

5.6 Objetivo 6. Indicadores hidrologicos

En relacion a los indicadores climaticos e hidrmdg mencionados en la seccion de
metodologia; aun cuando éstos son relativamentplesnde medir y derivar, los mismos
requieren de periodos de observacion extensos eumitpn analizar tendencias o patrones a
traves del tiempo bajo el contexto del andlisiadistico. En este sentido, 675 dias es un periodo
de tiempo extremadamente corto, maxime que en gerss requieren al menos 20 afios de
registros continuos, que permitan evaluar estogaddres en diversas escalas temporales
(mensuales, estacionales, anualésn cuanto a los indices de disponibilidad, éptatieron ser
derivados, aunque son representativos de un Uspac® en el tiempd_uadro 1. Puede verse
como el DPCA indica que en términos de la poblaciancuenca del rio Agua Caliente
experimenta escasez de agua. Lo anterior no esesarya que lo que a agua potable se refiere,
los municipios involucrados deben importar agualdexras cuencas externasyeducto Orosi

por ejempl9. Esta escasez aparente va estrictamente endrelada densidad de poblaciéon y
tiene poco que ver con las condiciones hidrolégiegsrales que imperan en la cuenca. Prueba
de ello, es la clasificacién derivada a partiridéice de aridez, la cual ubica a la cuenca en una
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categoria de clima hiamedo. De nuevo, se trata decuanca humeda cuya demanda es muy
cercana a la oferta. Finalmente, tal y como se immeacon anterioridad, el Unico sector al que
se le pudo cuantificar la demanda, fue al sectmteto, ya que JASEC demanda el 65% de la
oferta hidrica de la cuenca para generacion etéctin relacion a otros sectores como agua
potable y agricultura, las aguas del rio Agua @&diey la mayoria de sus tributarios, se
encuentran altamente contaminados, lo cual hacgaatipo su explotacion para estos sectores
(ANEXO 8).

Cuadro 15. Resumen de los indices de disponibijidad la cuenca del rio Agua Caliente (2013-
2015).

Indice Unidades Valor Categoria

Indice de disponibilidad per capita de agua

(DPCA) m3/persona/afno 774.6 Se experimenta escasez de agua
indice de aridez adimensional 1.4 Clima humedo

indice de escasez % 65.0 Utilizacion en generasliéctrica
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Figura 33. Balance de masgsmia todo el periodpen subcuencas del rio Agua Caliente de
acuerdo al modelo HBV-TECAQua Caliente -JASEC (a), Purires (b) y Toyogrék (c
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Figura 34. Balance de masas-unitagar@é todo el periodpen subcuencas del rio Agua Caliente
de acuerdo al modelo HBV-TEQA@ua Caliente -JASEC (a), Purires (b) y Toyogres (c
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En su formulacion, este proyecto tuvo como objetiemeral evaluar cuantitativa, espacial y
temporalmente, los recursos hidricos de la cuersla Rio Agua Caliente mediante la
construccion y andlisis de balances hidricos. Diobgetivo fue cumplido a cabalidad. A
continuacioén se listan las conclusiones y recomeandas por objetivd mas relevantes.

6.1 Objetivo 1. Instrumentacion de campo

» Se logro la instalacion y seguimiento de tres @wtas meteoroldgicas y tres estaciones
de flujo que registraron datos durante un pericel6¢b dias.

» Se considera que tras estaciones meteorologicapaaas para describir la variabilidad
climatica de una cuenca en el orden de 179.75 km2.

* El mantenimiento general de equipos en el cam@dtasente costoso desde el punto de
vista de capital humano.

* La tecnologia utilizada para medir niveles en los gtransductores de presion HOBO
presentd diversos problemas, por lo que seria bieseaudir a otro tipo de tecnologias
gue trabajen a distancia. Lo anterior, ya que estnsores estan a merced de
sedimentacion, golpes e incluso pérdida de lospegudurante labores de limpieza y
dragado.

» La determinacion de las curvas de calibracion dechuces, deberia ser subcontratada,
dada la alta peligrosidad de estas labores.

6.2 Objetivo 2. Mapas de uso del suelo

* Se desarrollaron mapas de uso del suelo mediartkaddicacion de imagenes multi-
espectrales del satélite WorldView-I tomadas erl201

» Para fines de modelacion hidrolégica solo se cenaidn los seis usos mas relevantes.

 El uso dominante en la cuenca dsbano_Alteradocon un 41.05% del area total
cubierta, lo cual tiene un profundo impacto endoscesos hidrolégicos y de calidad de
agua de la cuenca.

» Dichos mapas fueron utilizados en la parametedracde los modelos hidrolégicos
HBV-TEC y SWAT.

* Se recomienda probar nuevas tecnologias de cksdit de imagenes con algoritmos
recientes de identificacion y clasificacion porttea.

» Debe quedar claro que estas imagenes fueron toread2311 y tan solo representan un
instante en el tiempo.

» Las imagenes crudas WorldView-I pueden ser utiizaeh otros estudios.
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6.3 Objetivo 3. Modelos de elevacion de terreno

e Un modelo de elevacion digitaDEM) con una resolucion de 10 x 10 fue creado para
toda la cuenca con base a imagenes estéreo daksatérldView-II.

» ElI DEM generado tuvo una precision de RMSE de 118689 contd con una red de 42
puntos de control en terreno de primer orde@R9.

* A partir del DEM, se derivaron los mapas de pendignaspecto donde se denota que la
cuenca presenta gran porcentaje de un area bagbcmores que van desdeclinado
hastaescarpadp con orientaciones predominantes Sur (20.65%)1e0@%.77%), Este
(14.35%) y Sur-Oeste (13.14%), lo que favorecentecentracion de flujo hacia el centro
de la cuenca y con descarga Sur-Este.

» Estos ultimos mapas fueron igualmente utilizadokextraccion de atributos a nivel de
subcuenca y de la determinacién de sus parametdmnte hidroprocesamiento.

» Dado que las imagenes WorldView-Il son de muchaanagsolucion, se recomienda
probar resoluciones espaciales mas altas y més &4gs utilizadas y evaluar el impacto
de estas en términos de modelacion hidrolégica.

* Las imagenes crudas WorldView-1l pueden ser utliéaen otros estudios.

6.4 Objetivo 4. Modelos hidrologicos

* El modeloHBV-TEC incorpora la alta capacidad gréfica y estadidiglalenguaje de
programaciorR, lo que lo hace altamente flexible.

» En términos generales, el modél8V-TEC (desarrollado durante la ejecucion de este
proyectg demostro un desempefio superior al mod8WAT en términos de las
funciones objetivo utilizadadNSeff, LNNSeff, R2, PBIAS y APB

* El modeloSWAT, a pesar de ser un modelo fisicamente basadgqdritariamentg es
un modelo sobre-parameterizado, lo cual contrimrg@demente a su menor desempefo
en relacion a un modelo parsimoénico comblBV-TEC .

* Queda claro que existe alta incertidumbre en lardehacién del set de parametros
optimo de cada modelo, pero el mod8MWAT se ve mas fuertemente afectado por esta
situacion.

 El desempefio se considera satisfactorio para lasusnocas de los rios Purires y
Toyogres éste ultimo solo para el modelo HBV-TE@ero insatisfactorio para la
subcuenca del rio Agua CalienAGEQ, lo cual se atribuye a la insuficiencia de la red
meteorologica de captar la variabilidad climatieda cuenca como un todo.

» las observaciones de flujo no estan exentas detisha@bre, ya que los sensores de nivel
se ven afectados por elementos adversos, tales sedimentacion e impactos por
escombros.

* La optimizacion paramétrica ejecuta RREST se considera satisfactoria con base en el
analisis estadistico de los residuales; los cuatadirman un exitoso proceso de
inversion y linealizacion.
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» Las tres principales fuentes de incertidumbre qupugan a los modelos hidrologicos al
sesgo son: los datos de entrada, el método degateeidn espacial de la lluvia y la
ubicacion de las estaciones de aforo.

* Se recomienda evaluar otras metodologias de ilémipa espacial de informacion
meteorologica.

» Se recomienda seguir con el desarrollo del mod#BY-TEC, lo cual incluye la
aplicacion y calibracion del mismo en variedad dencas AyA), la incorporacion de
rutinas de regionalizacién para cuencas no instniex@s, la adicion de nuevas rutinas
de optimizacion gdemas de PE3$Ty el desarrollo de una version raster totalmente
distribuida.

6.5 Objetivo 5. Balance hidrico

* El modeloHBV-TEC demostré una alta adaptabilidad para generar ¢edahidricos
confiables en cuencas con datos limitados y altabiidad geomorfoldgica, aun con las
limitaciones de sesgo hidrolégico identificadas.

» De la precipitacion total de entrada en la cuemtaid Agua Caliente, entre 39% y 53%
se termina convirtiendo en flujo base, mientras glieflujo base alcanza valores
relativamente bajos, variando 4.8% al 7.7% aunpsordientes inclinadas y escarpadas.

» La evapotranspiracion es un componente importagitdalance de masas general, con
valores que van del 27% al 36%.

* Los volimenes de almacenamiento van desde 11982 B&@3.61 mm en el periodo, lo
gue se traduce directamente en recarga profundeuderos.

6.6 Objetivo 6. Indicadores hidroldgicos

* Los indicadores climaticos e hidrologicos; aun cleason relativamente simples de
medir y derivar, se requieren de periodos de obhsé&m extensos que permitan analizar
tendencias o patrones a través del tiempo bajorgexto del andlisis estadistico, lo cual
no se puede conseguir con un periodo de tan sélaliGa.

* Segun el indice de disponibilidad per capita deaad@@PCA), la cuenca del rio Agua
Caliente experimenta escasez de agua.

* Segun el indice de aridez, la cuenca del rio Agabefe se clasifica como clima
hamedo.

* Segun el indice de escasez, la cuenca del rio Aplente experimenta una alta
demanda, con el 65% de la oferta consumida en gebareléctrica por parte de JASEC.

» Se recomienda aplicar estos indices a cuencaegairos histéricos mas extensos.
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ANEXO 1. Certificado de calibracion de las estaciones ametégicas DAVIS.

DavVisl..i

Quality Assurance Statement
This certifies that the enclosed weather station was manufactured and individually tested by:
Davis Instruments, 3465 Diablo Ave., Hayward, California USA
All Davis weather stations are assembled in our California factory using rigorous production controls and a qual-
ity management system certified by Det Norske Veritas to be compliant to 1SO 9001:2000 standards. Each unit
is individually tested for accuracy, consistency and overall product quality. Our goal is to have all units
perform to the specifications printed on the reverse side.

To ensure superior product performance, Davis stations undergo numerous tests during the development and
manufacturing process:

Some of our tests are ongoing and are part of a continuous product improvement process:

Corrosion testing: Testing in an accelerated corrosion chamber to verify the durability of mechanical and
electronic components.

Reliability testing: Testing of stations at remote, harsh weather sites throughout the world.

Wind tunnel testing: Extensive wind tunnel testing to verify starting threshold, accuracy over range, and
survivability over range.

UV testing: Testing in an accelerated UV chamber to verify that components will have a long outdoor life.
Verifying that solar panels still function after prolonged UV exposure.

Mechanical testing: Testing to ensure the station functions after vigorous vibration.

Moisture testing: Verifying that the unit will continue to function well in wet and damp environments.
Verifying that the system does not break in freezing wet or dry conditions.

Life tests: Verifying that system still functions after thousands of button pushes and millions of bearing revolu-
tions.

Quality Assurance Program: Inspection of incoming parts and components to verify they meet Davis’ quality
specifications.

Sensor testing: Long-term evaluation of sensors to determine environmental effects on accuracy.
In addition to our ongoing testing, each Davis station undergoes these tests:
Electronics testing: Verifying that the station manages power efficiently and conserves battery life.

Radio testing: Testing of wireless components before assembly to verify proper function and FCC and EMC
conformance and range verification.

Burn in: Testing of consoles to check for any defects or malfunctions.
Final test: Thorough check of all system functions and sensors performed on every station.
National Institute of Standards & Technology (NIST) calibration:

NIST calibration compares sensor performance to a verified national standard of measurement and is available
for an additional fee.
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i 4% 0.2 mm Day: 0t0999.8mm  [4%
010 99.99' Total: 0 to 9999 mm
0 to 86"/hr o) 0to 2438 mm/hr 5% <127
010 40°/r el oy 010 1016 mu/hr | mm/hr
0to 1800 W/m2 5% 1Wm2. | 0to 1800 W/m2 5%
19999 Ly 5% loily 199830y 5%
0 to 198 MEDs 5% 0.1 MEDs Oto199MEDs (5%
i e 0.1 0to1§ 5%
+327 10 +140°F  [1°F 0.1°C 0° to +60°C 0.5°C
—40°to +150°F  |1°F 0.1°¢ —40° to +65°C 05°C
—40°to +150°F | 1°F 1% —40° 1o +65°C 0.5°C
—40°to +150°F | 1°F 1°C —40° to +65°C 0.5°C
, S A = 15°C
+I0Fto +165F [ 0.1°¢ 1°Cto +74°C e e
—40°to +165°F | 3°F 1°C —40° to +74°C L5°C
—30° to +165°F 4F 1°C —b8° to +74°C C
~110°to +135°F | Z°F 1° —19° to +57°C ¢
8 sec/mo ; 8 sec/mo
1.
12/24 hours s minute 12/24 hours 5 :
Leap Year 8sec/mo I Leap Year 8 sec/mo
| 365 days 15 sec/mo sy m days 15 sec/mo
12hours  |1minute |1 minute 24 hours 1 minute
o1° 3 s r z
/o i0r a0 7 Forlt’ i 7
v 16 points 25 16 points
210 150 mph 0.1 m/s 1to 67 m/s
20130 knots |5 1ka/hr 310 241 kn/hr %
16 compass points 225° 16 compass points
.01 mph i o, 0.01 m/s i
001 Kot Unlimited 5% 001 kmjhr Unfimited 5%

“Resolution™ refers to the number of digits or decimal places
displayed on the console. For metric units, this is not the actual
unit of measure except for rainfall. Qur rain collector measures in
true 0.01” or 0.2 mm increments. All other weather variables are
measured and accumulated in US. units of measure, which are
then converted to metric units for display purposes.

For complete specifica-
tions, visit our website
at www.davisnet.com,
then click on Support

» Weather Support »
Specification Sheets.

Weather Wizard lll calculates and displays
wind chill according to the original National
Weather Service Formula. A new formula was
adopted in 2001, For wind chill using this
formula, view the data using WeatherLink or
choose Vantage Pro2 or Yantage Vue instead.



ANEXO 2. Certificado de calibracion de los sensores delhiDBO.

: o“setﬁ

CALIBRATION CERTIFICATE

LOGGER SERIAL NUMBER: 9870938
CALIBRATION RESULT: PASSED

Report Number 9870938_01_14_11_40
Certification Date 1/14/2011
Logger Type HOBO Water Level Logger
Water Level Range Oto4m(0to13ft)
Logger Part Number U20-001-04
Logger Status New
Full Scale Pressure Range 0 to 145 kPa ( 0 to 21 psi)
Calibrated Range 69to 145kPa (10to 21 psi),0to 40° C
=
{ Onset Computer Corporation certifies that the pressure accuracy of the data logger listed above has been
observed to be within its published pressure specifications. Onset Computer’s calibrated reference instruments
are traceable to NIST, and certification files are maintained at Onset Computer's corporate headquarters in
Bourne, MA.
Test Equipment and Procedures
Pressure Regulator and Calibrator: TE1-9126 ( Calibrated on 4/16/2010 )
Environmental Chamber: TE1-10026
Onset Calibration Software: D-9420
Onset Calibration Procedure: D-9124
Range of Applied Pressures: 69 to 145 kPa ( 10 to 21 psi )
Range of Applied Temperature: 0-40 °C (Nominal)
Test Data
Pressure (psia)
Applied Observed
13.850 13.851
—~ 17.150 17.151
20.450 20.449
Results
Specified Absolute Pressure Accuracy: PASSED

Typical: + 0.1 %FS, +0.14 kPa ( + 0.02 psi )
Maximum: + 0.3 %FS, +0.43 kPa ( + 0.06 psi)

Test Performed By: DM

This calibration report may not be reproduced, except in full, without the written approval of Onset Computer Corporation.

D-9568-F

Onset Computer Corporation 470 MacArthur Blvd. Bourne, MA 02532 USA
Tel: 508-759-9500 Fax: 508-759-9100 Web: www.onsetcomp.com Email: sales@onsetcomp.com




ANEXO 3. Certificado de calibracion del correntometro USGS

Rickly Hydrological Co.
AquaCount Current Meter Digitizer - CMD

1.
2.

For use with AA/Pygmy current meter and English/Metric measurements

INSTRUCTIONS

Press the ON/SELECT button to turn the unit on.

Press ON/SELECT button to cycle through the type of meter used and measurement
types. The choices are:

1-1: AA Current Meter/English Measurement
1-2: AA Current Meter/Metric Measurement

2-1: Pygmy Current Meter/English Measurement
2-2: Pygmy Current Meter/Metric Measurement

ooow

Press the COUNT/STOP button to confirm your selection of meter and measurement
type. From here, the selection process will focus on the timer settings.

Press the ON/SELECT button to cycle through the amount of time desired for counting.
Default counter time is 40 seconds.

Press the COUNT/STOP button to begin the counting process.

NOTE: when the COUNT/STOP buitton is pressed, the count LCD will go blank andthe ——
timer LCD will set itself to ZERO. This signifies that the timer is waiting for the first signal
from the water. Timing will start when the signal is received. If you decide to change a
setting while waiting for the first count, simply press the ON/SELECT button to be taken

to Step #2.

When the timer has reached the timer limit, it will continue timing until the final signal is
received.

NOTE: if timer is set to start at zero in Step #2, you must press the COUNT/STOP button
for it to signal to get the last signal, and then stop timing.

Press the COUNT/STOP button to calculate the formula and display VELOCITY.

NOTE: you may also press the ON/SELECT button to skip the calculation and start
another timing.

Rickry Hyprovrocicar Co.
P

1700 Joyce Avenue » Columbus, Ohio 43219 USA

Phone: (614) 297-9877 www. rickly.com

Fax: (614) 297-9878 E-mail:sales @rickly.com



ANEXO 4. Hoja técnica de los sensores del satélite WoddMi.

DATA SHEET

WorldView-2

WorldView-2, launched October 2008, is the first high-resolution 8-band multispectral commercial satellite.
Operating at an altitude of 770 km, WorldView-2 provides 46 cm panchromatic resolution and 1.85 m
multispectral resolution. WorldView-2 has an average revisit time of 1.1 days and is capable of collecting

up to 1 million km? of 8-band imagery per day, greatly enhancing DigitalGlobe’s multispectral collection
capacity for more rapid and reliable collection. WorldView-2 substantially expands imagery product
offerings to all DigitalGlobe customers.

Features
Very high resolution

The most spectral diversity

commercially available

- 4 standard colors: blue, green, red,
near-IR1

- 4new colors: coastal, yellow, red edge,
and near-IR2

Industry-leading geolocation
accuracy

High capacity over a broad range of
collection types

Bi-directional scanning

Rapid retargeting using Control
Moment Gyros (>2x faster than any
competitor)

Direct downlink to customer sites
available

Frequent revisits at high resolution

www.digitalglobe.com

Benefits

» Provides highly detailed imagery
for precise map creation, change
detection, and in-depth image
analysis

{Note: imagery must be re-sampled to 50 cm for
non-US government customers)

Geolocate features to less than g

m to create maps in remote areas,
maximizing the utility of available

resources.

Collects, stores, and downlinks a
greater supply of frequently updated
global imagery products than
competitive systems

Stereoscopic collection on a single
pass, ensures image continuity and
consistency of quality

Provides the ability to perform
precise change detection, mapping
and analysis at unprecedented
resolutions in 8-band multispectral
imagery

New WorldView-2 clean room pre-launch
preparations. The third of DigitalGlobe's state-
of-the-art high-resolution commercial imagery

satellites

Corporate (U.S.) +1.303.684.4561 or +1.800.496.1225 ‘ London +44.20.8899.6801 | Singapore +65.6389.4851



DATA SHEET

DIGITALGLOBE CONSTELLATION » WORLDVIEW-2

Design specifications

Launch Information

Orbit

Mission Life

Spacecraft Size,
Mass and Power

Sensor Bands

Sensor Resolution

Dynamic Range

Swath Width

Attitude Determination
and Control

Pointing Accuracy

and Knowledge
Retargeting Agility
Onboard Storage

Communications

Max Contiguous Area

Collected in a Single Pass

(30° off-nadir angle)

Revisit Frequency
(at 40°N Latitude)

Geolocation Accuracy
(CES0)

Date: October 8, 2009
Launch Vehicle: Delta 7920 (3 strap-ons)
Launch Site: Vandenberg Air Force Base, California

Altitude: 770 km
Type: Sun synchronous, 10:30 am descending node
Period: 100 min.

10-12 years, including all consumables and degradables (e.g. propellant)

5.7m (187 ft) tall x 2.5 m (8 ft) across

7.1 m (23 ft) across the deployed solar arrays
2615 kg (5765 lbs)

3.2 KW solar array, 100 Ahr battery

Panchromatic: 450 - 800 nm

8 Multispectral:

Coastal: 400 - 450 nm Red: 630-690 nm
Blue: 450 -510 nm Red Edge: 705 - 745 nm
Green: 510 - 580 nm Near-IR1: 770 - 835 nm
Yellow: 585 - 625 nm Near-IR2: 860 - 1040 nm

Panchromatic: 0.46 m GSD at nadir, 0.52 m GSD at 20° off-nadir
Multispectral: 1.85 m GSD at nadir, 2.07 m GSD at 20° off-nadir

11-bits per pixel
16.4 km at nadir

3-axis stabilized
Actuators: Control Moment Gyros (CMGs)
Sensors: Star trackers, solid state IRU, GPS

Accuracy: <500 m at image start and stop
Knowledge: Supports geolocation accuracy below

Time to Slew 200 km: 10 sec
2199 Gb solid state with EDAC

Image and Ancillary Data: 800 Mbps X-band
Housekeeping: 4, 16 or 32 kbps real-time, 524 kbps stored, X-band
Command: 2 or 64 kbps S-band

Mono: 138 x 112 km (8 strips)
Stereo: 63 x 112 km (4 pairs)
1.1 days at 1 m GSD or less.

3.7 days at 20° off-nadir or less (0.52 m GSD)

Demonstrated <3.5 m CE90 without ground control

)
DigitalGlobe-

Altitude and slew time
] ]
- ]

Altitude
770 km

10 seconds @

200 km

Collection scenarios
(300 off-nadir angle)

- -
- -
LARGE AREA
LONG STRIP COLLECT
o IIIIIIII
[
138 km
— 360km

MULTIPLE POINT
TARGETS
16.4 km 77 mn

16.4 km

]
16.4km STEREO AREA
COLLECT

112 km —IIII
i

63km

Capacity 1 million km? per day
Sensor bands
- .
3 Panachromatic
~
P i
B Multispectral
~
q 4 additional bands
All imagery complies with U.S. regulation. DS-Wv206/13

www.digitalglobe.com Corporate (U.S.) +1.303.684.4561 or +1.800.496.1225 \ London +44.20.8899.6801 \ Singapore +65.6389.4851



ANEXO 5. Hoja técnica de los sensores del satélite WoddMi

WorldView-1, launched September 2007, is the first of our next-generation satellites—the most agile satellites ever
flown commercially. The high-capacity, panchromatic imaging system features half-meter resolution imagery. Operating
at an altitude of 496 km, WorldView-1 has an average revisit time of 1.7 days and is capable of collecting over one
million km? per day of half-meter imagery. The satellite is also equipped with state-of-the-art geolocation accuracy
capabilities and exhibits stunning agility with rapid targeting and efficient in-track stereo collection.

Features

e Very high resolution

e Industry-leading
geolocation accuracy
- Ultra-stable platform, high-

precision attitude sensors
and GPS

e Highest capacity over a broad
range of collection types
(wider than any competitor)

e Bi-directional scanning

e Rapid retargeting using
Control Moment Gyros (>2x
faster than any competitor)

e Direct downlink to
customer sites available

* World-class telescope
- High contrast (MTF) and signal
to noise ratio
- Selectable Time Delay
Integration (TDI) levels

e Frequent revisits at high
resolution

Benefits

* Provides highly detailed
imagery for precise map
creation, change detection,
and in-depth image analysis

(Note: imagery must be re-sampled to 50 cm for
non-US Government customers)

Geolocate features to
less than 5 m to create
maps in remote areas,
maximizing the utility of
available resources.

Collects, stores, and
downlinks a greater supply
of frequently updated
global imagery products
than competitive systems

Stereoscopic collection
on a single pass, ensures
image continuity and
consistency of quality

Extends the range of
suitable imaging collection
targets and enhances
image interpretability

Enhanced change
detection applications and
accurate map updates

WorldView-1 clean room pre-launch preparations. The
second of DigitalGlobe's state-of-the-art high-resolution
commercial imagery satellites.

Corporate (U.S.) 303.684.4561 or 800.496.1225 | London +44.20.8899.6801 | Singapore +65.6389.4851

www.digitalglobe.com



DATA SHEET

Design and Specifications

Launch Information

Orbit

Mission Life

Spacecraft Size,
Mass and Power

Sensor Bands

Sensor Resolution

Dynamic Range

Swath Width

Attitude Determination
and Control

Pointing Accuracy

and Knowledge
Retargeting Agility
Onboard Storage

Communications

Max Contiguous Area
Collected in a

Single Pass

(30° off-nadir angle)

Revisit Frequency
(at 40°N Latitude)

Geolocation Accuracy
(CE90)

Capacity

Date: September 18, 2007
Launch Vehicle: Delta 7920 (9 strap-ons)
Launch Site: Vandenberg Air Force Base, California

Altitude: 496 km
Type: Sun synchronous, 10:30 am descending node
Period: 95 min.

10-12 years, including all consumables and degradables (e.g. propellant)

3.6 m (12 ft) tall x 2.5 m (8 ft) across

7.1 m (23 ft) across the deployed solar arrays
2290 kg (5038 Ibs)

3.2 kW solar array, 100 Ahr battery

Panchromatic: 400 - 900 nm

50 ¢cm Ground Sample Distance (GSD) at nadir
55 cm GSD at 20° off-nadir

11-bits per pixel
17.7 km at nadir

3-axis stabilized
Actuators: Control Moment Gyros (CMGs)
Sensors: Star trackers, solid state IRU, GPS

Accuracy: <500 m at image start and stop
Knowledge: Supports geolocation accuracy below

Time to Slew 200 km: 10 sec
2199 Gb solid state with EDAC
Image and Ancillary Data: 800 Mbps X-band

Housekeeping: 4, 16 or 32 kbps real-time, 524 kbps stored, X-band
Command: 2 or 64 kbps S-band

Mono: 111 x 112 km (6 strips)
Stereo: 51 x 112 km (3 pairs)

1.7 days at 1 m GSD or less
5.4 days at 20° off-nadir or less (0.55 m GSD)

Demonstrated <4.0 m CE90 without ground control

1.3 million km? per day

All imagery complies with U.S. regulation.

Altitude and Slew Time

Alfitude
496 km

10 secondls @
200 km

Collection Scenarios
(30° off-nadir angle)

] [
- -
LARGE AREA
LONG STRIP COLLECT
I
111 km
[— 360 km

MULTIPLE POINT
TARGETS
77km—H B W
17.7 km
|

17.7 km STEREO AREA
COLLECT

12 km —|

T
51 km

Panchromatic

DS-WV1 Rev 01/13

www.digitalglobe.com

Corporate (U.S.) 303.684.4561 or 800.496.1225 | London +44.20.8899.6801 | Singapore +65.6389.4851



ANEXO 6. Red de puntos de control de tierra (GCPs) pacadaca del rio Agua Caliente.

Punto ID Este (m) Norte (m) Eleyap|on Fuente
ortométrica (m)

1 84 508468.227 1089728.375 1408.314 PRUGAM
2 83 506474.039 1091174.132 1422.685 PRUGAM
3 81 500408.336 1094427.504 1282.972 PRUGAM
4 75 515662.109 1087226.358 1287.209 PRUGAM
5 74 505659.410 1094723.547 1546.611 PRUGAM
6 60 507287.589 1097276.739 1947.864 PRUGAM
7 61 513629.784 1092319.247 1625.719 PRUGAM
8 45 515912.320 1095086.045 1961.431 PRUGAM
9 44 509082.544 1099571.126 2302.552 PRUGAM
10 43 505689.041 1101444.937 2051.836 PRUGAM
11 30 511865.323 1101252.101 2750.681 PRUGAM
12 31 516010.364 1098642.627 2597.022 PRUGAM
13 29 511129.526 1102329.952 2929.902 PRUGAM
14 23 515319.164 1102602.054 3405.798 PRUGAM
15 85 513338.232 1084848.913 1094.927 PRUGAM
16 82 503554.838 1090269.047 1386.729 PRUGAM
17 100 504030.204 1088024.001 1385.450 PRUGAM
18 101 505861.617 1086737.148 1383.669 PRUGAM
19 110 502140.315 1085174.702 1943.028 PRUGAM
20 161 504699.926 1083235.024 1842.781 PRUGAM
21 126 498700.221 1084064.117 1957.697 PRUGAM
22 125 495353.716 1088254.335 1496.965 PRUGAM
23 205 497076.230 1085542.267 1887.769 PRUGAM
24 3 510120.563 1089621.475 1399.049 ITCR
25 4 509937.563 1091249.816 1449.497 ITCR
26 5 509509.198 1090821.523 1432.562 ITCR
27 7 508978.591 1092470.646 1538.441 ITCR
28 8 508759.606 1090706.695 1437.481 ITCR
29 9 509965.555 1086728.290 1315.462 ITCR
30 10 506843.771 1093300.928 1519.391 ITCR
31 11 506809.174 1088484.997 1380.132 ITCR
32 12 501174.191 1088333.698 1413.366 ITCR
33 13 513185.474 1093449.078 1792.631 ITCR
34 14 512484.289 1095988.101 2095.109 ITCR
35 15 515278.460 1100265.196 2875.491 ITCR
36 16 512861.754 1098278.651 2339.675 ITCR
37 17 516035.115 1103158.253 3431.927 ITCR
38 18 516892.845 1103215.134 3349.668 ITCR
39 19 517019.404 1103342.340 3327.381 ITCR
40 20 513657.226 1088028.895 1347.415 ITCR
41 21 514725.100 1087853.764 1326.646 ITCR
42 22 514517.700 1084449.838 1055.068 ITCR




DATASHEET

KEY FEATURES

A unique integrated survey-grade L1
GPS receiver and rugged PDA solution

Field-proven and robust for tough
surveying conditions

Trimble GPS technology for quality and
confidence

Microsoft® Windows Mobile™ for
Pocket PC operating system, the
industry standard

The Trimble® R3 GPS system is a complete
L1 GPS postprocessed solution from

the industry leader in GPS surveying
technology. Combining an L1 GPS receiver
and antenna, rugged handheld controller,
and easy-to-use field and office software,
the Trimble R3 system brings precise sub-
centimeter control to your site, establishes
new localized control, and collects
topographic data. The system operates
without line-of-sight between points, and
it can operate day or night in any weather.

A UNIQUE FORM FACTOR THAT WORKS AS
HARD AS YOU DO

For the first time, the Trimble R3 system
integrates a survey-grade receiver with
the popular Trimble® Recon® controller,

a proven, ultra-rugged PDA designed
especially for tough surveying conditions.
The compact and lightweight Trimble R3
system thus handles drops, extreme
temperatures, and water with ease, making
it one of the toughest L1 GPS solutions
available. It also spares you the expense of
a separate GPS receiver.

The Trimble Recon offers many other
innovative features to make your L1 GPS
workflow easy and efficient: a large color
touchscreen, expandable memory, and USB
support to name a few.

A TOTAL SURVEYING SOLUTION FOR L1 GPS
The Trimble R3 GPS system contains the
same proven Trimble Maxwell™ technology
used in Trimble's advanced, dual-frequency
GPS systems, so you can have complete
confidence in the accuracy and quality of
your results. Simply set up two or more
systems to quickly establish a survey
network and then log your data. Download
the data to your PC for easy baseline
processing.

The Trimble R3 system employs a similar
workflow to the advanced Trimble Survey
Controller™ software, the most popular
GPS field solution in the surveying
industry. Additionally, every component
of the Trimble R3 system is designed and
developed by Trimble to work together as
a total surveying solution. The Trimble R3
thus offers the performance and reliability
of an advanced system, while remaining an
extremely cost-effective investment.

FAMILIAR, EASY-TO-USE SOFTWARE IN THE
FIELD AND OFFICE

The Trimble R3 system runs the Microsoft
Windows Mobile for Pocket PC operating
system, which is the worldwide industry
standard for PDAs. This means you can run
additional specialized Pocket PC programs,
including Pocket Word or Excel, making the
Trimble R3 system very flexible and suitable
for multiple uses.

Windows Mobile for Pocket PC also makes
the Trimble R3 system very easy to use.
New users have a very short learning curve
on the operating system and Trimble®
Digital Fieldbook™ field software because
of the familiar options, menus, and
terminology.

Trimble® Business Center office software is
also designed to be intuitive and easy to
learn. Even first-time users will experience
effortless download, increased productivity,
and superior quality control with minimal
effort.

@Trimble |



A TOTAL SURVEYING SOLUTION FOR L1 GPS

INTEGRATED SURVEYING™ GPS RECEIVER AND ADVANCED PDA
A unique, integrated solution, the Trimble R3 is compact,

lightweight and convenient. Its also economical: no additional
receiver purchase is required.

GPS RECEIVER TECHNOLOGY FROM TRIMBLE

Proven Trimble Maxwell technology for L1 GPS delivers superior
satellite tracking, faster measuring, optimal precision, and lower
power usage. Solve all your high-precision control needs with
accurate baseline measurements.

POWERFUL AND ULTRA-RUGGED

The Trimble Recon controller contains a powerful 400 MHz Intel
XScale processor and is specifically designed for tough surveying
environments; it's extremely robust, exceeding military
specifications for drop, vibration, immersion, and operating
temperatures.

FLEXIBLE, MULTI-USE PDA

On the Windows Mobile for Pocket PC operating system, run
your choice of specialized Pocket PC programs, including Pocket
Word and Excel.

EASY-TO-USE FIELD SOFTWARE

The Trimble Digital Fieldbook software reflects industry
standards for its UL. New users can quickly learn to operate the
system via familiar options, menus, and commands.

LARGE COLOUR TOUCH SCREEN

The large color display on the Trimble Recon makes viewing
data and maps easy even in poor light conditions. Navigating
through software via the touch screen is fast and efficient.

FAST DATA TRANSFER
Transfer data to a PC at speeds of more than 1 Mb/s—ten
times faster than the fastest serial port.

EXPANDABLE MEMORY
Extend the system’s data storage space via the CompactFlash
Card slot on the Trimble Recon controller.

ROBUST, LOW-MULTIPATH GPS ANTENNA

The Trimble® A3 L1 GPS antenna resists unwanted signal
interference or “multipath”, which can cause inaccurate
measurements. Multipath is caused by signals being reflected
from surfaces such as the ground, surrounding trees, or
buildings.

A TOTAL SURVEYING SOLUTION

Every part of the Trimble R3 system, from the hardware to
the software, is designed to work together. Collect data in
the field then seamlessly transfer your job file to the Trimble
Business Center software in the office for processing.

) ke Ao
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TRIMBLE DIGITAL FIELDBOOK SOFTWARE

Trimble Digital Fieldbook field software controls the Trimble R3
GPS system in the field. It makes performing Static, FastStatic,
Kinematic, and continuous Kinematic surveys on short to moderate
baselines fast, easy, and productive.

The software is simply designed and is extremely user-friendly,

so even new users can learn the software and reach maximum
productivity in a short time. You can introduce your survey crews
to GPS surveying without significant downtime while they master
the new techniques; your Trimble R3 GPS system will begin its
return on your investment almost immediately.

Trimble Digital Fieldbook software runs from an active, real-time map
display. Use the colour touch screen on the Trimble Recon controller to
navigate through the software and access your data—this speeds up all
your work! The software organizes each job into a single Job file for easy
data transfer in the field or office.

Audible messages provide status updates and alert you to changing
conditions so that you don’'t miss a thing. Innovative features, map-centric
displays, and numerous customizable tools all help you to do every part
of every job faster and more easily.

OFFICE PROCESSING EFFICIENCY: TRIMBLE BUSINESS CENTER

In the office, transfer your field data to the Trimble Business Center software
on your PC to quickly process baselines and generate sub-centimeter results.
Trimble Business Center also performs data reduction, computation,

QA/QC and network adjustment. It even provides tools
to both identify and correct field errors. Control data
and background maps can be exported to Trimble Digital
Fieldbook for use in the field.

Trimble Business Center is a sophisticated, but exceptionally l
easy-to-use, solution for postprocessing L1 GPS survey data. 4 |
It features the following: =y

P R
¢ Intuitive display, navigation and selection of data ..———"——4—__—’—-’ |

* |ntegrated data transfer to and from the Trimble Recon

* Import/Export of ASCII data (including custom formats)

e Graphical and command-driven tools to aid in assuring
the quality of your project —

s A library of global coordinate systems o

* Baseline loop closure . =

* Network adjustment . :

R (o
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TRIMBLE R3 GPS SYSTEM

PERFORMANCE SPECIFICATIONS

Measurements

* 12 Channels L1 ¢/A Code, L1 Full Cycle Carrier, WAAS/EGNOS
» Trimble Maxwell GPS technology for robust satellite tracking
* Trimble EVEREST™ multipath reduction technology

Static and FastStatic GPS surveying’
Horizontal............ .. .. ... ......... £(5 mm + 0.5 ppm)? RMS
Vertical ... cial e +(5 mm + 1 ppm)? RMS

Kinematic surveying'
el o sa6csoncsconacosnaaasaranacaa +(10 mm + 1 ppm)? RMS
Vertical cob i s +(20 mm + 1 ppm)? RMS

Real-Time positioning with WAAS/EGNOS?®
WAAS/EGNOS differential positioning
................................... accuracy typically <3 m 3DRMS

HARDWARE
Trimble R3 GPS system
Physical
(silinEmeEms (YD o 0 coonooaononosnonns 9.5 cm x 4.4 cm x 24.2 cm
(3.7in x 1.7 in x 9.5 in)
Weight - 0o i o0 ... with internal battery: 0.62 kg (1.37 Ib)
Casing ghtweight, fully sealed, toughened industrial plastic
Sand andDust:. ..o 0oL nn Ll Ll s 1P6X
Waterproofi oLl i i sl c i e IPX7
Shockfandivi bration ey tested and meets the following
environmental standards:
Shock ... ... MIL-STD-810F to survive a 1 m (3.28 ft) drop onto concrete
Wil2lEWE on00n0ac060a00m000c0000005000 00 MIL-STD-810-F on each axis
Electrical
Power ... . ... il Lol DC input 5.0 V DC
Power consumption: ... .iin. L o 0.6 W receiver and antenna
Battery: e s Bt s Gl e up to 8 hours on a full charge
Recon Battery weight 0.20 kg (0.44 |b)
Recon Battery charger....... internal with external AC power adapter
Certification ...... Class B Part 15 FCC certification, CE Mark approved,

C-Tick approved, Canadian FCC

Environmental

Operating temperature® . . ........... —30°C to +60°C (-22°F to +140°F)
Storage temperature............... —-40°C to +70°C (-40°F to +158°F)
Humidity.:..0 oo ol i 100%, condensing

© 2005, Trimble Navigation Limited. All rights reserved. Trimble, and the Globe & Triangle logo are trademarks of
Trimble Navigation Limited, registered in the United States Patent and Trademark Office and in other countries.
Digital Fieldbook, EVEREST, Integrated Surveying, Maxwell, and Trimble Survey Controller are trademarks of Trimble
Navigation Limited. Recon is a registered trademark of Tripod Data Systems inc., a wholly owned subsidiary of Trimble
Navigation Limited. All other trademarks are the property of their respective owners. PN 022543-146 (09/05)
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NORTH AMERICA

Trimble Engineering &
Construction Group

5475 Kellenburger Road

Dayton, Ohio 45424-1099 « USA
800-538-7800 (Toll Free)
+1-937-245-5154 Phone
+1-937-233-9441 Fax

Communications

* 1 x external power port

* 1 x RS232 serial port

* Integrated USB for data download speeds in excess of 1 Mb/s
* External SMB type GPS antenna connector

® 2 x CompactFlash ports when Trimble R3 not installed

Data Logging

* More than 900 hours of continuous L1 logging at 15 seconds with
6 satellites is typical with 64 MB Recon memory

* Maximum of 1 Hz positioning and data logging

TRIMBLE A3 ANTENNA

Dimensions. .......... 16.2 cm (6.38") diameter, 6.2 cm (2.44") height
Erequency 4 t e e 1575.42 +10 MHz
Antenna:Gain. .. .. ... . ot 42 dB min (amp plus antenna)
Polarization & sl (i paal s L right hand circular
Voltagel s Gl el I 2.95V DCto 11.5V DC

(max 18 V DC - not for continuous operation)
............................................ 60 mA max
........................................ TNC bulkhead
0.39 kg (0.86 |b)

Operating . —50 °C to +85 °C (-58 °F to +185 °F)
Storage —50 °C to +85 °C (-58 °F to +185 °F)
Mouinting e 4 i Slies e St i i i Sl e e 5/8-11 thread

STANDARD SYSTEM ACCESSORIES
® Trimble HI tape

o Trimble R3 system field case

* Trimble R3 pouch

* Trimble Recon cap base

* Trimble A3 antenna cable
 Tripod bracket

OPTIONAL SYSTEM ACCESSORIES
* Range pole bracket
* Trimble Recon vehicle charger

1 Accuracy may be subject to conditions such as multipath, obstructions, satellite geometry, and

Always follow survey practices.

2 PPM is relative to baseline fength.

3 Depends on WAAS/IEGNOS system performance.

4 Receiver operates normally to =30 °C (-22 °F) but some office-based functions such

as USB download is not recommended at temperatures below freezing.
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Trimble GmbH
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ANEXO 8. Estudio de calidad de Agua del Rio Agua Caliente
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» cance de Acreditacion

CEQIA-TEC Acreditado a partir de: 30.06.2000
Alcance disponible en www.eca.orcr

G e Investgmcon v de Servawos
Quinicos y Microbiskigicos

FUNDACION TECNOLOGICA DE COSTA RICA (FUNDATEC )
(Fundacion del Instituto Tecnolégico de Costa Rica)

CENTRO DE INVESTIGACION Y DE SERVICIOS QUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS (CEQIATEC)
® (506) 2591-5149 6 2550-2368, Fax: (506) 2591-5147, Apartado 159-7050 Cartago.
Email: cegiatec@itcr.ac.cr

RESULTADO DE ANALISIS QUIMICO

TIPO DE MUESTRA: AGUA RESIDUAL FECHA DE RECIBO: 12-04-11
ESTADO DE LA MUESTRA: LIQUIDA FECHA INICIO ANALISIS ' 12-04-11
PROCEDENCIA: PROY MODELACION HIDROLOGICA |FECHA DE INFORME: 06-05-11/16-06-11
RIO NAVARRO N° DE INFORME: 360411

OBJETIVO DEL ANALISIS: ¥ CONTROL [1EVALUACION '

_ ANALISIS RES(l)J1LTADOS
Sélidos suspendidos (mg/L) * (188 £ 3)
Nitrégeno total (mg/L) ** (0,83 £ 0,01)
Fésforo total (mg/L) ** (1,45 + 0,48)

Los analisis fueron realizados de acuerdo con los métodos descritos en el Manual de
Procedimientos Técnicos de Quimica (PT-QUI) métodos cédigo PT-QUI-01-03; basados en la
21" edicién del Standard Methods for the Examination of water and Wastewater. 2005.

(*) Ensayo acreditado ante el Ente Costarricense de Acreditacion segtin la Norma INTE/ISO/IEC
17025:2005. Ver alcance de la acreditacion en la pagina (www.eca.or.cr).

TIPO DE MUESTREO: realizado por el Cliente.
OBSERVACIONES:

Muestra 01: Agua de Rio Navarro

(+) La incertidumbre que se reporta, es una incertidumbre expandida, calculada usando un
factor de cobertura (k) de 2, lo cual da un nivel de confianza de aproximadamente el 95%.
Permiso Sanitario de funcionamiento del CEQIATEC: No. 2378-09. Vence el 06-10-2011

Los resultados emitidos en este reporte sélo son validos para la muestra tomada en el momento
y el dia arriba indicado.

SOLICITADO POR: ING. MAIKEL MENDEZ MORALES

APROBADO POR:  B.Q. LUIS GERARDG-CHA BARQUERO é.Q. RICARDO COY HERRERA
, / ¢ )

REGENTE QUIMICO

Prohibida su reproduccién

Pégina 1 de 1 1.293% /Y
# Informe 360411 \ y






