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RESUMEN 

 
La cuenca del Río Agua Caliente, localizada en la provincia de Cartago, Costa Rica, fue 
evaluada mediante la construcción y análisis de balances hídricos. Para ello, los modelos 
hidrológicos HBV-TEC  y SWAT fueron aplicados a tres subcuencas del río Agua Caliente. 
Ambos modelos fueron parameterizados utilizando información espacial proveniente de la 
constelación de satélites WorldView , incluyendo imágenes multi-espectrales y estereoscópicas 
tomadas durante 2011. Estos productos incluyen mapas de hidroprocesamiento derivados a partir 
de un modelo de elevación digital (DEM) y mapas de uso del suelo. Los registros meteorológicos 
y de flujos fueron obtenidos mediante instrumentación de campo para un periodo de 675 días 
(2013-2015). El programa PEST fue utilizado en la calibración y optimización de ambos 
modelos. 
Los resultados indican que el modelo HBV-TEC ; desarrollado durante la ejecución de este 
proyecto utilizando el lenguaje de programación R, muestra un desempeño superior al modelo 
SWAT en términos de todas las funciones objetivo utilizadas. No obstante, El desempeño de 
ambos modelos varía considerablemente entre subcuencas; al punto que se considera 
satisfactorio para algunas e insatisfactorio para otras. Lo anterior, se atribuye primordialmente a 
la insuficiencia de la red meteorológica de captar la variabilidad climática de la cuenca como un 
todo. Sin embargo, el modelo HBV-TEC  demostró una alta adaptabilidad para generar balances 
hídricos confiables en cuencas con datos limitados y alta variabilidad geomorfológica. 
Finalmente, los indicadores climáticos e hidrológicos considerados, requieren de periodos de 
observación extensos que permitan analizar tendencias o patrones a través del tiempo bajo un 
contexto de análisis estadístico. 
 
Palabras clave: HBV-TEC, Modelación hidrológica, PEST, R, SWAT 
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ABSTRACT 

 
The Agua Caliente River catchment, located in the province of Cartago, Costa Rica, was 
analyzed by means of the construction and analysis of water balances. For this purpose, the 
hydrological models HBV-TEC  and SWAT were applied to three different subcatchments of the 
Agua Caliente River. Both models were parameterized using spatial information from the 
WorldView  satellite constellation which included multi-spectral and stereoscopic imagery 
acquired during 2011. These products include hydroprocessing maps derived from a digital 
elevation map (DEM) and a series of land use maps. Historical records of meteorological 
variables and fluxes were registered by means of field instrumentation for a period of 675 days 
(2013-2015). The software PEST was used for calibration and optimization of both models.  
Results suggest that the HBV-TEC  model; developed during the project execution using the R 
programming language, shows a higher performance when compared to the SWAT model in 
terms of the objective functions considered. Nonetheless, the performance of both models 
considerably varies among subcatchments, reaching satisfactory conditions for some 
subcatchments but unsatisfactory conditions for others. This can mainly attributed to a limited 
meteorological network which is incapable of fully capturing the climate variability of the 
catchment as a whole. Nevertheless, the HBV-TEC  model has shown adaptability and flexibility 
when applied to catchments with limited data and high morphological variability.  
Finally, the selected climatic and hydrological indicators require extended periods of field 
observations in order to identify patterns through time, under a context of statistical analysis. 
 
Keywords: HBV-TEC, Hydrological modelling, PEST, R, SWAT 
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1 INTRODUCCION 

 
La cuenca del Río Agua Caliente, la cual forma parte de la cuenca alta del Río Reventazón, es 
una de las más importantes del país en cuanto a producción de recursos hídricos. El uso del suelo 
en la cuenca abarca un amplio espectro de actividades desde agricultura y pastoreo en la zona 
norte, hasta cultivos extensivos bajo invernadero en las  zonas oeste y sur.  
Al mismo tiempo, la de la ciudad de Cartago, con usos urbano, comercial e industrial de alta 
densidad;  imprime una alta vulnerabilidad a la contaminación y demás problemas hídricos 
asociados. Por otro lado, la cuenca del Río Agua Caliente drena directamente en el embalse de 
Cachí, por lo que su contribución a la producción de energía hidroeléctrica es incuestionable. 
Dada su importancia en el tema del manejo de recursos hídricos, la elaboración de balances 
hídricos, tanto generales como a nivel de subcuenca, permitiría determinar el potencial real de 
producción hídrica de la cuenca de acuerdo a objetivos específicos.  
Sin embargo, para conseguir un balance hídrico representativo y más aún, pronosticar su 
comportamiento futuro, es indispensable contar con los recursos humanos y materiales 
necesarios para dicha tarea. Lo anterior, incluye el contar con el personal capacitado, equipos e 
instrumentación, hardware, software y lo más importante, los registros históricos de 
observaciones de campo; tanto meteorológicos como de flujos. 
Desafortunadamente, el monitoreo permanente y la construcción de registros históricos de 
observaciones de campo es costoso y lento, sobre todo a largo plazo; ya que en hidrología se 
requiere de observaciones controladas a lo largo de periodos de tiempo relativamente extensos. 
Mucha de la información base que se requiere en la evaluación de la cuenca, debe estar incluida 
en la caracterización y diagnóstico inicial de la misma. Es claro que el monitoreo de variables 
hidrológicas, no ha recibido la atención necesaria;  no solo en Costa Rica, sino también en la 
mayoría de los países en desarrollo.  
Poca experiencia existe en materia de elaboración de balances hídricos en Costa Rica, aparte de 
aquellos elaborados por el Instituto Costarricense de Electricidad (ICE), los cuales son de uso 
interno y no pueden ser de conocimiento o aprovechamiento público. 
Es igualmente complejo, acceder los datos de campo que son colectados por diferentes 
instituciones nacionales, ya que existen protocolos y trabas burocráticas que hacen todavía más 
difícil la obtención y utilización de la información. 
Por otra parte, en la elaboración de cualquier balance hídrico, debe contarse con modelos 
computacionales capaces de describir los procesos hidrológicos clave de una cuenca. En este 
sentido, existe diversidad de modelos hidrológicos que podrían ser utilizados dependiendo de los 
objetivos de caso de estudio. La selección del o los modelos hidrológicos dependerá de varios 
aspectos, siendo la disponibilidad de información (principalmente registros de observaciones) el 
factor de mayor peso e importancia. Otro aspecto a considerar, es el tipo de estructura del 
modelo y el sistema de ecuaciones que se utilizan en la resolución del balance hídrico. 
Importante sería, estar en capacidad de desarrollar (o adaptar) un modelo hidrológico que se 
adapte a las necesidades de cada caso de estudio o de una región en particular. Para ello, es 
necesario un conocimiento profundo de los mecanismos que gobiernan la hidrología de una 
región, aunado a las capacidades de desarrollo de software y programación que el desarrollo de 
tal modelo representaría. Un ejercicio interesante sería entonces, comparar la eficiencia de 
modelos ampliamente utilizados contra aquellos desarrollados localmente. 
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De la misma forma, es indispensable contar con un caso de estudio que tenga las características 
mínimas para ser utilizado en tal ejercicio. En este sentido, la cuenca del Río Agua Caliente 
exhibe diversas particularidades que la hacen apropiada como objeto de estudio. 
Geomorfológicamente, presenta regiones de muy alta pendiente hacia el norte y regiones 
paradójicamente llanas hacia el oeste, en el área de Valle del Guarco. No se debe dejar de lado la 
complejidad de usos del suelo que se tienen y la rápida evolución de cambio que la misma ha 
experimentado en los últimos años. 
Este proyecto, persigue inventariar los recursos hídricos superficiales de la cuenca del Río Agua 
Caliente a través de la construcción de balances hídricos orientados a determinar el potencial real 
de producción hídrico de la cuenca.  Al mismo tiempo, se espera el desarrollo de un modelo 
hidrológico local (HBV-TEC) que pueda ser utilizado en el resto del territorio costarricense e 
incluso a nivel internacional. Se pretende también, la comparación del modelo local, contra un 
modelo hidrológico físicamente basado de vasta aplicación y amplia publicación (SWAT). Todo 
lo anterior, se alcanzará a través del uso de modelos espaciales, herramientas estadísticas, 
derivación de indicadores de desempeño y automatización de instrumentos, todo con el fin de 
aplicar los conocimientos desarrollados a la solución de problemas reales relacionados con el 
manejo y la administración de los recursos hídricos. Al mismo tiempo, este proyecto pretende 
impactar en materia de investigación, docencia y transferencia tecnológica, fundamentado en los 
productos que de él se generen. No se dejan de lado, publicaciones indexadas a nivel 
internacional en relación a los resultados del mismo.  
Es importante resaltar, que como parte del proyecto de investigación-VIE denominado “Sistema 
de vigilancia y monitoreo para la  prevención de desastres por inundación en el sistema de 
cuencas del Río Toyogres y la Quebrada Zopilote en Dulce Nombre de Cartago”, el cual se llevó 
a cabo entre Enero de 2011 y Junio de 2012; se adquirieron los equipos, instrumentos, datos 
espaciales, y equipo de computación necesarios para llevar a cabo los objetivos de la presente 
proyecto.  
Finalmente, como continuación de este proyecto, se espera que el HBV-TEC  pueda ser utilizado 
en un futuro estudio de regionalización hidrológica a nivel nacional, una vez que los escenarios 
de Cambio Climático PRECIS hayan sido concluidos.  
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2 MARCO CONCEPTUAL 

 
El concepto de balance hídrico, se deriva de las leyes físicas ligadas al balance y conservación de 
masa, donde todas las entradas, salidas y reacciones dentro de un volumen de control son 
identificadas y cuantificadas. Desde el punto de vista hidrológico, se alcanza un equilibrio entre 
los flujos que entran, reaccionan y finalmente salen de la cuenca durante un intervalo de tiempo 
definido (Lhomme et al. 2004).  
Dada la extensión geográfica de una cuenca; en la actualidad, es necesario hacer uso de los 
Sistemas de Información Geográfica (GIS por sus siglas en inglés) y de las herramientas de 
teledetección en el tratamiento, manipulación y presentación de las variables geográficas.  
Los sistemas GIS, poseen funciones de análisis espacial muy robustas, las cuales pueden ser 
utilizadas en la construcción de un modelo con características espacialmente distribuidas. La 
aplicación de sistemas GIS en modelos hidrológicos, se ha convertido en una práctica usual en 
los últimos años (Seth et al. 2006). Los desarrollos alcanzados con la tecnología GIS, lo cual 
incluye modelos de elevación digital, mapas de uso y cobertura, suelos y textura, curvas de nivel, 
ortofotografías, acumulación y pendiente de una red de drenaje; pueden ser utilizados en la 
extracción automática de parámetros característicos de un modelo hidrológico (Forte et al. 2006). 
Consecuentemente, como primer paso, es necesaria la elaboración de modelos de elevación 
digital del terreno que permitan derivar parámetros geomorfológicos relevantes, tales como 
pendientes e índices de forma. De la misma forma, se requiere derivar los mapas de uso del suelo 
más actuales que se tengan de la zona de interés. En la actualidad, la manera más eficaz de 
derivar dichos productos es a través del uso de imágenes satelitales, tanto estereoscópicas como 
multiespectrales (Sudhira 2004).  
Satélites tales como WorldView, GeoEye, Ikonos y otros, son capaces de suministrar resoluciones 
espaciales que varían de 0.50 m a 5.00 m (Cuartero et al. 2004); con lo que el nivel de detalle 
incorporado en cuanto a particularidades y heterogeneidades del terreno resulta muy alto. Lo 
anterior, mejora la confiabilidad de las proyecciones y disminuye la incertidumbre global de su 
utilización.  
Para la elaboración confiable de un balance hídrico, sobre todo cuando las resoluciones 
temporales esperadas son relativamente altas, se necesita la utilización de un modelo hidrológico 
que sea capaz de describir todos los componentes del balance hídrico que se dan a escala natural. 
Existe diversidad de modelos hidrológicos continuos, dentro de los que destacan los modelos 
conceptuales y los modelos físicos (Rientjes 2010). Los modelos conceptuales, son aquellos que 
incluyen información fisiográfica de la cuenca y factores climatológicos, de una forma 
simplificada. En la mayoría de los casos, las descargas de flujo se relacionan al almacenamiento 
mediante ecuaciones simplificadas de conservación de masa, funciones de recesión y funciones 
de transformación. Los parámetros que caracterizan este tipo de modelos son generalmente de 
carácter numérico-conceptual y no necesariamente representan cantidades medibles en el plano 
real. Por su relativa simplicidad y demostrada adaptabilidad, los modelos conceptuales son los 
más ampliamente utilizados. Por otro lado, los modelos conceptuales son más sencillos o 
“parsimoniosos” y requieren por ende un menor grado de parameterización, menor cantidad de 
parámetros ajustables, menores recursos computacionales, menor compensación de errores y 
mayor confiabilidad (Harremoës & Madsen 1999; Becker & Braun 1999).  
En consecuencia, se reduce el grado de auto-correlación y co-dependencia entre los parámetros. 
Esto es particularmente práctico en materia de hidrología, donde la calibración depende 
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esencialmente de un pequeño grupo de observaciones de flujo en puntos clave de la cuenca. Aun 
cuando existen diversas técnicas orientadas a disminuir el espacio paramétrico y las fuentes de 
incertidumbre de un modelo, la típica suposición que los parámetros permanecen constantes con 
el tiempo es aplicable únicamente a ciertas variables de estado (Moradkhani & Sorooshian 
2008). Consecuentemente, es necesario establecer un procedimiento que puede proporcionar 
estimaciones confiables sobre la variación de los parámetros a través de tiempo. 
Desde el punto de vista de aplicación, uno de los modelos conceptuales más exitosos a nivel 
mundial es el modelo semidistribuido HBV (Hydrologiska Byråns Vattenbalansavdelning). El 
modelo HBV , fue desarrollado por el  Swedish Meteorological and Hydrological Institute 
(SMHI) de Suecia en la década de 1970,  orientado principalmente a la administración de 
centrales hidroeléctricas. (Bergström 1976; Bergström 1995; Lindström et al. 1997). Sin 
embargo, su uso se ha extendido a lo largo de los años a temas tales como la predicción 
hidrológica, simulación de flujos y descargas, análisis de crecidas, diseño de infraestructuras y 
Cambio Climático (Booij 2005; Kobold & Brilly 2006; Wale et al. 2009).  
El modelo HBV  incluye rutinas para la acumulación de precipitación, cálculo de la humedad del 
suelo, recarga de aguas subterráneas, y un procedimiento de cálculo de propagación de la onda 
hidráulica simplificado. Desde su desarrollo inicial, el HBV  ha sido modificado y adaptado por 
diversos grupos de investigación (Hundecha & Bardossy 2004; Lawrence et al. 2009; Seibert & 
Vis 2012). Lo anterior, demuestra la flexibilidad del modelo HBV  y evidencia su potencial para 
ser adaptado a condiciones locales muy diversas. 
Por otro lado, los modelos físicos son aquellos concebidos para representar de una forma 
explícita y determinística, los procesos físicos que describen el comportamiento de una cuenca 
hidrológica (Rientjes 2010). Estos modelos, tienen la desventaja de ser extremadamente 
demandantes en cuanto a la cantidad, calidad y resolución de la información requerida en su 
ejecución. Es este sentido, sus parámetros son de carácter físico y por lo tanto, son medibles y 
correlacionables. Dentro de los modelos físicos más utilizados e investigados en la actualidad se 
encuentra SWAT (Arnold et al. 1990). SWAT, (acrónimo de Soil and Water Assesment Tool ) 
es un modelo semidistribuido continuo de resolución temporal diaria, desarrollado por el 
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos en conjunto con la Universidad de Texas 
A&M. SWAT fue originalmente concebido para analizar el impacto que las actividades humanas 
tienen sobre una cuenca hidrológica, lo cual incluye  las prácticas de manejo y uso de la tierra, 
arrastre de sedimentos, pesticidas e incluso nutrientes.  
Dado que todos estos aspectos tienen una relación directa con los flujos hidrológicos, SWAT 
posee un potente motor de cálculo que ha sido evaluado en diversas circunstancias y escenarios 
(Easton et al. 2008). SWAT, puede ejecutarse en diversas plataformas GIS, lo que facilita la 
construcción de y creación de archivos de entrada y salida.  
Independientemente del tipo de modelo, para que éste se considere confiable, debe ser capaz de 
predecir el comportamiento del sistema real bajo una amplia gama de condiciones sobre un 
periodo extendido de tiempo. Lo anterior, debe lograrse mediante la calibración del modelo.  
La calibración, se alcanza mediante el ajuste secuencial de los parámetros del modelo 
(optimización); en el cual se realiza una comparación cuantitativa de la respuesta del modelo 
contra datos observados; evaluados a su vez por una o varias funciones objetivo (Gupta & 
Sorooshian 1985). En consecuencia, resulta determinante la existencia de registros históricos 
suficientemente robustos. Dado que el proceso de calibración-optimización de un modelo es una 
tarea altamente compleja desde el punto de vista matemático, comúnmente se utilizan algoritmos 
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de calibración automática que ejecutan estos procesos de forma mucho más rápida y confiable 
(Kumar et al. 2009). Por otra parte, en un sistema hidrológico real, pueden existir cientos de 
incógnitas y tan solo una cantidad relativamente baja de observaciones, principalmente registros 
de flujo. Pueden haber entonces, muchas soluciones que proporcionen resultados igualmente 
buenos en términos de las funciones objetivo seleccionadas para evaluar el modelo, arribando a 
una situación de “equifinalidad” (Duan et al. 1992; Fang & Ball 2007). Esta ambigüedad acarrea 
un serio impacto sobre la incertidumbre de los parámetros que consecuentemente limita la 
aplicabilidad del modelo. Con el objeto de disminuir el número de incógnitas y mejorar la 
confiabilidad sobre las predicciones del modelo, es necesario restringir el espacio paramétrico 
(Beven & Binley 1992). Una acción obvia en la restricción de un modelo hidrológico es la 
discretización de la cuenca de áreas tributarias o subcuencas que compartan características y 
condiciones similares tales como cobertura, pendiente, dirección de flujo y área climática. Todo 
lo anterior, justifica aún más el uso de modelos hidrológicos conceptuales de naturaleza 
parsimónica. 
De la misma forma, la calibración manual de los parámetros de un modelo es un proceso 
desgastante y subjetivo, por lo que resulta difícil evaluar la confiabilidad de tales predicciones. 
Los algoritmos de optimización, buscan minimizar las desviaciones entre los valores modelados 
y los observados, dentro de un rango de tolerancia previamente definido. Un algoritmo de 
optimización, debería ser capaz de encontrar el mínimo absoluto de la función y a su vez, 
linealizar un problema que por naturaleza podría ser no-lineal. 
Uno de los algoritmos de calibración automática más utilizados en la actualidad es PEST, un 
acrónimo de Parameter Estimation (Doherty 2005). PEST ha sido exitosamente utilizado en 
numerosos tipos de modelos incluyendo; modelos de aguas subterráneas (Doherty 2005; 
Christensen & Doherty 2008), modelos hidrológicos (Arabi et al. 2007; Immerzeel & Droogers 
2008; Bahremand & de Smedt 2010), modelos de humedad de suelo (Tischler et al. 2007) y 
modelos hidráulicos de flujo a presión (Maslia et al. 2009). Por estas razones, PEST representa 
la alternativa con mayores ventajas en la calibración de modelos hidrológicos y fue el algoritmo 
seleccionado en este proyecto para calibrar tanto SWAT como HBV-TEC . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



14 

 

3 OBJETIVOS 

 
Realizar una evaluación cuantitativa, espacial y temporal de los recursos hídricos de la cuenca 
del Río Agua Caliente mediante la construcción y análisis de balances hídricos orientados a 
determinar el potencial real de producción hídrico de la cuenca. 

3.1 Objetivos Específicos 

 
1. Aumentar la red de instrumentación hidrometeorológica y fluviométrica selectiva de la 

cuenca del Río Agua Caliente con el fin de densificar los registros históricos de 
información relevante. 

 
2. Generar mapas de uso del suelo en alta resolución para el área de interés con el fin de que 

reflejen el estado actual de las actividades humanas en la cuenca del Río Agua Caliente. 
 

3. Generar modelos de elevación de terreno en alta resolución que permitan cuantificar 
aspectos geomorfológicos clave de la cuenca del Río Agua Caliente. 

 
4. Aplicar, calibrar y validar diversos modelos hidrológicos en la cuenca del Río Agua 

Caliente con el fin de construir el balance hídrico tanto general como a nivel de 
subcuenca. 

 
5. Discretizar y analizar el balance hídrico de cada subcuenca al tiempo que se determina su 

grado de afectación sobre los flujos y la disponibilidad hídrica. 
 

6. Definir indicadores de desempeño a nivel de cuenca y subcuenca que permitan describir, 
evaluar y cuantificar su grado de afectación sobre los flujos y la disponibilidad hídrica. 
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4 METODOLOGIA 

4.1 Objetivo 1. Instrumentación de campo 

 
En relación a este objetivo, se instalaron 3 estaciones meteorológicas DAVIS-Vintage PRO-2, 
(ANEXO 1) localizadas en el campus central del ITCR, Llano Grande y Barrancas del Guarco 
(Figura 1). La selección final de los sitios de instalación, dependió en buena medida de la 
ubicación estratégica y de seguridad de los equipos en sí, principalmente robo o vandalismo. 
Afortunadamente, no se tuvieron situaciones de esa índole durante toda la ejecución del 
proyecto. Todas las estaciones DAVIS estuvieron dotadas con data-loggers que registraban 
variables meteorológicas de forma horaria (temperatura, humedad, velocidad y dirección del 
viento, precipitación, presión atmosférica, radiación visible, radiación ultravioleta y humedad 
de suelo). La selección de resolución temporal horaria se dio básicamente como limitante de la 
capacidad de memoria de los data-loggers, a mayor resolución temporal, mayor la frecuencia de 
recolección de datos y por lo tanto más complicado desde el punto de vista logístico.  
En relación a las estaciones fluviométricas, se instalarán sensores de nivel HOBO U-20 y U-30 
(ANEXO 2) en los Ríos Agua Caliente (represa de JASEC), Toyogres (Linda Vista S.A) y 
Purires (Linda Vista S.A) (Cuadro 1). Dos sensores HOBO fueron instalados en cada sitio, uno 
sumergido, el cual registra presión total, y otro expuesto, el cual registra presión barométrica. 
Estos sensores fueron ajustados para realizar mediciones con una resolución temporal de 10 min. 
Dado que estos sensores  miden nivel (y temperatura) no así flujos, varias campañas de medición 
de velocidad se realizaron a lo largo de todo el proyecto.  
La velocidad y por ende el caudal, debieron ser medidos puntualmente in-situ con un 
correntómetro. Para ello, se adquirió un correntómetro digital tipo USGS, (ANEXO 3) con todos 
los equipos y accesorios necesarios para garantizar el mínimo grado de seguridad ligado a la 
toma de datos durante crecidas y eventos fuertes de precipitación. Este correntómetro fue 
utilizado para inferir caudal en los cauces antes mencionados. 
En cuanto a la lectura de datos, y dado que los data-loggers, tanto de los sensores HOBO como 
los de las estaciones DAVIS, poseen suficiente memoria para registrar continuamente durante 90 
días; la periodicidad de recolección de datos varió de 6 a 8 semanas. En ambos casos, los 
formatos de información son de carácter binario (formato propietario) y debieron ser 
transformados a formato ASCII a través de sus respectivos softwares. 
 
Cuadro 1. Posición de la red de instrumentación hidrometeorológica 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. Posición de la red de instrumentación hidrometeorológica y fluviométrica en relación a 
la cuenca del río Agua Caliente. Las estaciones meteorológicas se marcan con círculos mientras 
que las estaciones fluviométricas se marcan con triángulos.  

4.2 Objetivo 2. Mapas de uso del suelo 

4.2.1 Verificación del nivel de georeferenciación 

 
Imágenes multiespectrales del satélite WorldView-II (11-bits) tomadas durante 2011 (2011-06-
30) fueron utilizadas para generar mapas de uso del suelo para la cuenca del río Agua Caliente 
(ANEXO 4). Un bloque de cuatro imágenes y cuatro bandas del satélite WorldView-II (Red, 
Blue, Green, near-IR) con resolución de 2.4 x 2.4 m fueron utilizadas en un esquema de 
clasificación no-supervisada (Figura 2). Previo a la clasificación, el bloque de imágenes del 
WorldView-II fue geométricamente corregido con base en un modelo de elevación digital 
(DEM) y puntos de control en terreno (GCPs) provenientes del proceso de aerotriangulación 
analítica digital (AAD) de las imágenes estéreo del satélite WorldView-I (refiérase a 
metodología del objetivo 3). No se consideró necesario aplicar ningún modelo de corrección 
atmosférica, ya que solo se analizó un único espacio temporal (2011). Según los metadatos 
suministrados, el porcentaje de nubes en el bloque de imágenes, alcanzó un 11.15 %, las cuales 
se concentran en la esquina noroeste de la georeferencia. 
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Figura 2. Bloque de imágenes multiespectrales WorldView-II (polígonos en marrón) utilizadas 
en la Cuenca del río Aguacaliente (polígono en naranja). 

4.2.1 Aplicación de algoritmos de clasificación espectral 

 
El GIS ILWIS, fue utilizado para llevar a cabo el proceso de clasificación no supervisada 
(clustering). La decisión de utilizar un esquema no-supervisado se tomó basada en el hecho de 
que tanto HBV-TEC  como SWAT son modelos semi-distribuidos y que incluyen relativamente 
pocas clases de usos de suelo. En la primera fase de la operación de clasificación (Figura 3), se 
calcula un histograma multi-dimensional de las bandas de entrada (4 en este caso), el cual es una 
representación de los espacios característicos (feature space) de las firmas espectrales de cada 
superficie característica (kernel de 3 x 3 pixeles). Posteriormente, los espacios característicos son 
divididos en diversos compartimentos hasta alcanzar la cantidad de clústeres deseados. Varios 
experimentos fueron realizados hasta alcanzar la cantidad de clústeres deseados, en virtud de las 
características de los modelos hidrológicos. Se utilizaron los algoritmos de  Standard Color 
Composites (SCC) y Dynamic Color Composites (DCC). En consecuencia, se eligió un mapa de 
clasificación con seis clústeres o clases, incluyendo  bosque, suelo desnudo (o en preparación), 
pastoreo, cultivo, urbano y nubes. Posteriormente, se procedió a remuestrear el mapa final de 
clasificación a una resolución de 10 x 10 m. Lo anterior, con el propósito de que todos los mapas 
tuviesen la misma resolución espacial y la misma georeferencia (tanto horizontal como vertical). 
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En cuanto a los mapas de tipos de suelo, se utilizó el mapa de suelos 1:200000 preparado por el 
Centro Científico Tropical (CCT) de 1989. Este mapa, está clasificado en base a las clases 
establecidas por la FAO. Dado que el formato original de este mapa es de tipo vectorial (formato 
ArcInfo), el mismo tuvo que ser rasterizado y su resolución ajustada a 10 x 10 m. Este mapa, 
representa el producto de menor resolución espacial y mayor incertidumbre del total de los datos 
espaciales. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3. Diagrama de flujo para la generación de mapas de uso del suelo. 

4.3 Objetivo 3. Modelos de elevación de terreno 

 
Haciendo uso de imágenes estereoscópicas del satélite WorldView-I tomadas durante 2011 
(18/08/2011), se generaron modelos de elevación digital (DEM) y demás productos necesarios 
para el análisis cuantitativo de los procesos hidrológicos en la cuenca del Río Agua Caliente 
(ANEXO 5). ERDAS-LPS fue el software utilizado para generar los modelos de elevación 
digital. El GIS ILWIS se utilizó en labores de hidroprocesamiento. 

4.3.1 Parámetros cartográficos 

 
El sistema de proyección cartográfica utilizado, corresponde al Costa Rica Transversal de 
Mercator, CRTM05 definido por la Unidad Ejecutora del Catastro Nacional de Costa Rica (IGN 
2008), sus parámetros son los siguientes: 
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• Proyección: 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 tienen en cuenta las diferencias verticales de los 
puntos o elevaciones elipsoidales sobre el sistema GPS obtenidas de los ajustes de observaciones 
sobre el elipsoide WGS-84. A las elevaciones elipsoidales se les aplicó el modelo regional de 
ondulación CARIB-97, obteniendo así las elevaciones ortométricas. 

4.3.2 Orientación externa 

 
Un total de 42 puntos de control en terreno (GCPs) fueron utilizados para respaldar la 
orientación externa de las imágenes WorldView-I (ANEXO 6). El objetivo primordial de los 
GCPs es establecer la relación entre el sistema de coordenadas de la proyección cartográfica 
(CRTM05) y el sistema de coordenadas de las imágenes (a nivel de pixel). 23 puntos fueron 
referidos al estudio realizado por la empresa BLOM para PRUGRAM (PRUGAM 2008), 
mientras que los restantes 19 puntos fueron tomados localmente (Figura 4). En ambos casos, se 
utilizaron dispositivos GPS diferenciales de la marca TRIMBLE modelos 5700 y R3 
respectivamente (ANEXO 7). Los protocolos de tomas de datos utilizados se apegaron a las 
recomendaciones del fabricante, de manera tal que los GCPs fueron levantados en locaciones 
claramente identificables. Cada toma de GCPs contó con una exposición del al menos 30 
minutos y fueron procesados mediante el software TRIMBLE Business Center. Cada GCPs 
representa un punto de control total (X,Y,Z) y cuenta con su respectivo informe que respalda la 
calidad de cada punto. La selección de los puntos tomados por el ITCR se ejecutó pensando en la 
mayor cantidad de puntos por en el área de traslape de las imágenes estéreo. Con estos equipos, 
se consiguieron precisiones de 10 mm. + 0.5 ppm en levantamiento estático, modalidad utilizada 
en todos los puntos. 

4.3.3 Aerotriangulación analítica digital (AAD)  

 
El proceso de aerotriangulación busca asociar física y matemáticamente las imágenes 
individuales disponibles (imágenes estéreo en este caso) y las amarra a un bloque único 
utilizando como referencia los datums horizontales y verticales de referencia. El software 
utilizado para este estudio fue ERDAS Imagine-LPS de Leica Photogrammetric. El modelo 
matemático  utilizado fue el de funciones racionales (RPC), el cual establece una correlación 
entre los pixeles de la imagen y su posición en el terreno partir del principio del parallax. 
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Figura 4. Ubicación de los GCPs sobre el área de terreno. Cuenca del río Aguacaliente 
 
Las diferencias medidas en base al parallax en un esquema pixel-pixel en imágenes estéreo, son 
convertidas a elevaciones absolutas utilizando funciones trigonométricas y la información de 
orientación interna del sensor orbital. ERDAS-LPS utiliza un algoritmo único de correlación 
automática que se encarga de definir cuantos puntos de amarre (Tie Points) sean necesarios. El 
resultado de la ADD  es una orientación exterior  para  cada  imagen  en  una  localización  X,  
Y, Z. Finalmente, un  ajuste  en  bloque  fue  ejecutado  utilizando ERDAS-LPS  para  calcular  
las coordenadas para cada punto de amarre (Tie Points) y determinar con precisión los 
parámetros de la orientación externa para cada imagen satelital. Los parámetros de la orientación 
externa fueron utilizados en la orientación de los estéreo modelos y son igualmente usados como 
datos de entrada en los procesos de ortorectificación y compilación altimétrica. El ajuste del 
bloque permitió verificar  la calidad de  todos  los puntos de control utilizados en  la AAD. 
Aquellos puntos con mayor  error  se  ajustaron o eliminaron de acuerdo a la calidad obtenida de 
la función de costo seleccionada, en este caso el RMSE (Root Mean Square Error).  

4.3.4 Orientación interna 

Dos bloques de imágenes estéreo del satélite WorldView-I fueron utilizadas para extraer los 
DEMs a partir del proceso ADD para el área en estudio (Figura 5).  
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Figura 5. Bloque de imágenes estéreo del satélite WorldView-I (polígonos en verde) utilizadas 
en la Cuenca del río Aguacaliente (polígono en naranja). 
 
Estas imágenes fueron tomadas con fecha 18/08/2011 con una resolución de 0.5 x 0.5 m. Los 
metadatos y demás parámetros de calibración (incluyendo puntos fiduciales y distancias focales) 
fueron extraídos de los archivos ASCII incluidos en cada imagen. Tales parámetros fueron 
incluidos en ERDAS-LPS para definir la orientación interna del sensor. 

4.3.5 Generación de modelos de elevación digital (DEMs) 

Una vez concluidos los procesos de orientación interna, externa y ADD, la ortorectificación de 
las imágenes estéreo, se generó una red irregular de triángulos (TIN) a partir del DEM para 
producir una mayor calidad y continuidad en la rectificación de las imágenes. Posteriormente, se 
generó una nube de puntos en ERDAS-LPS para toda el área de estudio (Figura 5). Cada uno de 
éstos puntos contiene información precisa en X, Y, Z que fueron luego fueron utilizados para 
generar curvas de nivel a cada 5.0 m. Dichas curvas de nivel, fueron generadas mediante el GIS 
ILWIS utilizando el proceso de interpolación del inverso del cuadrado de la distancia (Inverse 
Distance Function) con una potencia de factor 2. Finalmente, con las curvas de nivel a cada 5.0 
m se produjo un DEM con resolución de 10 x 10 m.  
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Dado que tanto HBV-TEC como SWAT son de carácter semi-distribuido, no se consideró 
necesario aumentar la resolución espacial del DEM. La Figura 6 resume las actividades 
realizadas alrededor de las imágenes WorldView-1 para la producción final de los DEMs. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6. Diagrama de flujo para la generación de modelos de elevación digital (DEMs). 

4.3.6 Control de calidad 

El control de calidad de los DEMs, se realizó de forma cuantitativa mediante la aplicación de la 
función-objetivo Raíz del Error Cuadrático Medio o (RMSE). El RMSE (ec. (1)) fue utilizado 
para evaluar la desviación entre los GCPs (observaciones) contra los valores de elevación de 
cada DEM derivado a partir de la nube de puntos generada por ERDAS-LPS. 
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Donde; n representa el número total de observaciones, [-];, Oi es el valor observado en el 
intervalo i, [-]; y Mi es el valor modelado en el intervalo i, [-]. 

4.3.7 Hidroprocesamiento 

Las labores de hidroprocesamiento, buscan caracterizar físicamente la cuenca con especial 
énfasis en los atributos que tienen mayor importancia en términos de modelización hidrológica. 
A partir del DEM con resolución de 10 x 10 m, se procedió a utilizar el toolbox de 
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hidroprocesamiento de ILWIS GIS. El objetivo principal, es la extracción de la red hidrológica y 
la determinación del número de subcuencas que integran la cuenca del río Agua Caliente. Las 
subcuencas son definidas como la unidad de discretización básica de una cuenca hidrológica. El 
diagrama de flujo mostrado por la Figura 7 resume las actividades secuenciales alrededor del 
hidroprocesamiento para entidades raster.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7. Diagrama de flujo ligado a las funciones de hidroprocesamiento. 
 
La dirección de flujo se determinó utilizando el método determinístico D8 de la máxima 
pendiente mientras que la acumulación de flujo y el orden de la red de drenaje obedeció el 
criterio de Strahler Para lo anterior, se incluye el acondicionamiento de los diferentes DEMs 
mediante la aplicación de un algoritmo de remoción de depresiones que asegura la conectividad 
hidráulica a lo largo de la superficie del DEM. Dado que parte del área de estudio está ocupado 
por uso netamente urbano, un mapa de callejeros a escala 1:10 000 fue “quemado” (burned-in) 
sobre los DEMs ya optimizados.  
El objetivo de este quemado, fue forzar al algoritmo para que la dirección y acumulación de flujo 
obedeciese de una forma representativa las líneas de flujo preferenciales, que las calles 
representan sobre la conducción y canalización de la escorrentía superficial. De esa manera, las 
condiciones de frontera y la delimitación espacial de las subcuencas, fue por demás 
representativa. 
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4.4 Objetivo 4. Modelos hidrológicos 

4.4.1 El modelo HBV-TEC 

El modelo HBV-TEC  (Méndez & Calvo, 2015), es un rediseño del modelo hidrológico HBV  
(Bergström 1973; Bergström 1995; Lindström et al. 1997) desarrollado utilizando el lenguaje de 
programación R (R Core Team, 2015). Similar a la versión original, el HBV-TEC es un modelo 
hidrológico conceptual semi-distribuido para el cálculo continuo de escorrentía (Figura 8).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 8. Estructura del modelo hidrológico HBV-TEC . Los parámetros de entrada y las 
variables de estado se indican. 
 
El concepto básico, es que la descarga está relacionada al almacenamiento a través de ecuaciones 
de conservación de masa y una rutina de transformación. La respuesta hidrológica, es fácilmente 
modelada gracias al uso de datos totalitarios (lumped) o semi-distribuidos, aunado a una 
representación conceptual de los procesos que gobiernan el flujo. La estructura del HBV-TEC  
consiste de rutinas para la precipitación, humedad de suelo, funciones de respuesta y funciones 
de transformación. El modelo puede ser utilizado en resoluciones temporales diarias u horarias. 
Los datos de entrada del mismo, son registros de precipitación, temperatura y 
evapotranspiración. Estos últimos en intervalos mensuales medidos a lo largo de un lapso de 
tiempo extenso. El balance de masas general que resuelve el modelo HBV-TEC  (Figura 8) 
puede ser descrito como: 
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[ ] LAKESSLZ SUZSMSP
dt

d
QOTAETP ++++=−−   …………………(2)                                                                                

Donde; P representa la precipitación (lluvia o nieve), AET es la evapotranspiración real, QOT es 
la escorrentía, SP es la acumulación de nieve, SM es humedad en el perfil no-saturado del suelo,  
SUZ es el almacenamiento en la zona superior, SLZ almacenamiento en la zona inferior y LAKES 
representa en volumen almacenado en lagos. 

4.4.1.1 Rutina de precipitación 

La rutina precipitación, representa ya sea lluvia o nieve. En el caso de precipitación, ésta es 
utilizada directamente como entrada de infiltración (MASSIN). En el caso de nieve, ésta puede 
ser acumulada o fundida en términos de precipitación efectiva (y posteriormente infiltrada) 
dependiendo del umbral de temperatura  Tt (Figura 9). El parámetro día-grado (DD) indica una 
disminución en el contenido de agua de la capa de nieve causada por el incremento de 1°C  por 
del umbral de congelación establecido por intervalo de tiempo de acuerdo a: 
 

( )timelt TTDDS −⋅=   ………………….………..………(3)                                                                                

Donde; Smelt representa la contribución a la infiltración (MASSIN) proveniente de la fusión de 
nieve, DD es el parámetro día-grado, Tt es el umbral de temperatura y Ti es la temperatura en el 
intervalo temporal correspondiente. 
La rutina de humedad de suelo, controla los cambios de humedad en el perfil no-saturado del 
suelo (SM); el cual es función de la infiltración (MASSIN) proveniente de la rutina de 
precipitación.  Los cambios en SM son controlados por los parámetros fc (capacidad de campo 
del suelo), lp (umbral en el cual AET alcanza PET) y beta (parámetro de calibración de forma) 
de acuerdo a: 
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Si la humedad del suelo (SM) en un intervalo de tiempo dado es mayor o igual a la capacidad de 
campo (fc), entonces se calcula una componente de escorrentía directa dentro del balance de 
masas (QSR), la cual es directamente dirigida a la función de transformación de acuerdo a: 
 
 

)( fcSMQSR −=   …………….………………..………(5)                                                                                

4.4.1.2 Rutina de humedad de suelo 

Por otro lado, SM es también compensado por pérdidas producidas por la evapotranspiración real 
(AET). Aquella infiltración (MASSIN) que no pueda ser almacenada, evapotranspirada o 
transformada, es utilizada como entrada en la rutina de función de respuesta y representada por el 
parámetro R (recarga), tal y como lo muestra la Figura 10. 
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Figura 9. Fluxograma del cálculo de Smelt dentro del modelo HBV-TEC. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 10. Razón de cambio entre precipitación y recarga para el modelo HBV-TEC. 
 
La variable de estado fract_SMi (fracción inicial de SM) puede ser introducida al modelo por el 
usuario o calculada con base en un periodo de calentamiento definido.  

4.4.1.3 Función de respuesta 

La rutina de función de respuesta, la cual recibe recarga (R) de la rutina de humedad de suelo 
(SM) está compuesta de dos reservorios; SUZ (almacenamiento en la zona superior) y SLZ 
(almacenamiento en la zona inferior); los cuales a su vez, representan las componentes de flujo 
rápido y flujo base respectivamente. Las contribuciones de flujo desde SUZ, salen de la zona 
superior a través de posibles rutas; Q0, el cual describe una relación de descarga lineal 
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controlada por el coeficiente de recesión k0 (en el tanto que el umbral uzl sea excedido); Q1, que 
también describe una relación de descarga lineal controlada por el coeficiente de recesión k1 (en 
el tanto que el umbral uzl no sea excedido) y una constante de percolación controlada por el 
parámetro perc.  La contribución desde el compartimento del flujo base (SLZ), son determinadas 
por prec, quien a su vez proviene de SUZ y que es controlada por el coeficiente de recesión k2, la 
cual determina la tasa de entrega de Q2 (Figura 11). De la misma forma, La variable de estado 
fract_SLZi  (fracción inicial de SLZ) puede ser introducida al modelo por el usuario o calculada 
con base en un periodo de calentamiento definido. QOT o escorrentía,  la cual representa la 
sumatoria de las diferentes componentes del balance de masa (QSR + Q0 + Q1 + Q2) es 
finalmente conducida hasta la función de transformación.  

4.4.1.4 Función de transformación 

La escorrentía total (QOT) generada por la función de respuesta es ruteada a través de la función 
de transformación con el propósito de distribuir adecuada la descarga de la cuenca en el tiempo, 
derivándose así la geometría apropiada del hidrograma de la misma. El parámetro de distribución 
de peso (maxbas), controla la extensión de la base de la función de transformación (por peso 
relativo) que a su vez representa la duración (length) de la función de transformación per se. Si el 
usuario determina que no se aplique transformación alguna, el flujo total del sistema será 
entonces igual a QOT.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 11. Componentes de la función de respuesta, almacenamiento en la zona superior (SUZ) y 
almacenamiento en la zona inferior (SLZ) para el modelo HBV-TEC. 

4.4.1.5 Paquetes y funciones en R 

Los paquetes de R más relevantes en el desarrollo del modelo HBV-TEC  incluyen: base, 
DescTools, doParallel, dplyr, foreach, ggplot2, grid, gridExtra, gstat, lubridate, MASS, pastecs, 
plyr, RColorBrewer, reshape y visreg. Se utilizaron igualmente las interfaces gráficas (IDEs) 
RStudio, TinnR, JGR y Deducer. 

4.4.1.6 Funciones objetivo y estadísticas de desempeño 

El desempeño de los modelos HBV-TEC y SWAT, se evaluó de acuerdo a las siguientes 
funciones objetivo: 
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• NSeff (Nash and Sutcliffe efficiency criterion expresado como fracción) 
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• LNNSeff (Nash and Sutcliffe efficiency with logarithmic values expresado como 

fracción) 
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• PBIAS (Percent Bias expresado como porcentaje) 
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• APB (Absolute Percent Bias expresado como porcentaje) 
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Donde; i es el intervalo temporal, n es el la duración (longitud) del periodo de modelación, Q es 
el caudal and índices obs y mod se refieren a los valores observados y modelados 
respectivamente. 
 
El NSeff es un parámetro estadístico de eficiencia global que determina la magnitud relativa de 
la varianza de los residuales (respecto del modelo ajustado) en comparación a la varianza de las 
observaciones en relación a su valor medio. Por otro lado, el LNNSeff tiene por objetivo 
compensar la sensibilidad inherente del NSeff a valores extremos, ya sean picos o valores muy 
bajos de caudal. Lo anterior, se logra a través de la transformación logarítmica de las varianzas. 
El APB es una medida de sincronía temporal (timing) entre los valores observados y los 
modelados y generalmente se usa en conjunto con el PBIAS, el cual representa una medida de 
balance de masas. Un desfase temporal importante entre los datos observados y simulados, 
podría ser sugerido por un PBIAS bajo y un APB alto. Diferente interpretaciones y límites sobre 
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estas funciones objetivo pueden ser encontradas en la literatura (Beven & Binley 1992; Gupta et 
al. 1999; Krause et al. 2005; Moriasi et al. 2007). Para efectos de este proyecto, valores de NSeff 
≥ 0.80, LNNSeff ≥ 0.80, PBIAS ≤ ± 5% and APB ≤ 20%, son considerados satisfactorios. 
 
4.4.1.7 Estructura de archivos en HBV-TEC 
 
Gracias a HBV-TEC en R, la estructura de los archivos de entrada y salida es relativamente 
sencilla. A continuación, se detallan los archivos de entrada: 
 

• hbvtecptq.txt: archivo *. TXT TAB-limited que incluye variables; DATE (fecha), PREC 
(precipitación en mm/t), TEMP (temperatura en Celsius) y QOBS (caudal observado en 
mm/t). Resolución temporal diaria u horaria. 

• hbvtecpar.txt: archivo *. TXT TAB-limited que incluye parámetros; fc, lp, beta, perc, uzl, 
k0, k1, k2 y maxbas. Resolución temporal diaria u horaria. 

• hbvtecevap.txt: archivo *. TXT TAB-limited que incluye valores mensuales promedio de 
PET (evapotranspiración potencial en mm/hora o mm/día). 

• hbvtecattri.txt: archivo *. TXT TAB-limited que incluye atributos; WatershedArea (área 
de la cuenca en km2), fract_SMinitial (fracción inicial de SM, 0-1), fract_SLZinitial 
(fracción inicial de SLZ, 0-1), time_resolution (resolución temporal, 1 diario, 0 horario), 
routing (ruteo hidráulico, 0 maxbas, 1 no-transformación). Este archivo se alimenta de 
los atributos generados en la etapa de hidroprocesamiento, los cuales son generalmente 
guardados en formato *.SHP de ArcView. En consecuencia, variedad de herramientas 
GIS pueden ser utilizadas para crear este archivo (por ejemplo ILWIS, SAGA, GRASS, 
QGIS, R, PYTHON, etc.). 

 
A continuación, se detallan los archivos de salida numéricos: 
 

• hbvtecout_hbv.csv: *.CSV comma-limited que incluye las siguientes salidas (todas en 
mm/t): outQOBS (caudal observado en mm/t), outPREC (precipitación en mm/t), 
outTEMP (temperatura en Celsius), outPET (evapotranspiración potencial en mm/t), 
outAET (evapotranspiración real en mm/t), outMASSIN (entrada de infiltración en 
mm/t), outRstore (masa acumulada en el perfil no saturado SM en el intervalo t en mm/t), 
outSM (humedad de suelo en el intervalo t en mm/t), outR (recarga en el intervalo t en 
mm/t), outSUZ (salida de masa de la zona superior en el intervalo t en mm/t), outSLZ 
(salida de masa de la zona inferior en el intervalo t en mm/t), outDELTAMASS (delta de 
masa entre la entrada y salida del sistema en el intervalo t en mm/t), outQSR 
(componente de escorrentía directa en el intervalo t en mm/t), outQ0 (componente de 
escorrentía en la zona superior en el intervalo t en mm/t), outQ1 (componente de 
escorrentía en la zona superior en el intervalo t en mm/t), outQ2 (componente de 
escorrentía en la zona inferior en el intervalo t en mm/t), outQOT (escorrentía total en el 
intervalo t en mm/t), outQSIM (caudal total simulado en el intervalo t en mm/t), 
outQRES (residual entre el caudal total simulado y el caudal observado en el intervalo t 
en mm/t) y outQSIM3 (caudal total simulado en el intervalo t en m3/s). 

• hbvtecout_desc_hbv.csv: *.CSV comma-limited que incluye las siguientes salidas 
estadísticas descriptivas para el archivo hbvtecout_hbv.csv; nbr.val (número de 
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observaciones), nbr.null (número de valores nulos), nbr.na (número de datos no 
disponibles), min (mínimo), max (máximo), range (rango), sum (suma), median 
(mediana), mean (media), SE.mean (error estándar sobre la media), CI.mean.0.95 
(intervalos de confianza sobre la media al 95%), var (varianza), std.dev (desviación 
estándar) y coef.var (coeficiente de variación). 

• hbvtecptq_desc_hbv.csv: *.CSV comma-limited, ídem de las estadísticas descriptivas 
pero para el archivo hbvtecptq.txt. 

• hbvqtecsim.csv: *.CSV comma-limited, ídem del archivo hbvtecout_hbv.csv pero que 
incluye únicamente outQSIM (caudal total simulado en el intervalo t en mm/t). Lo 
anterior, para efecto de optimización con PEST. 

• hbvqteceff.csv: *.CSV comma-limited que incluye resultados de eficiencia en las 
siguientes funciones objetivo; NSeff (Nash and Sutcliffe efficiency criterion expresado 
como fracción), LNNSeff (Nash and Sutcliffe efficiency with logarithmic values 
expresado como fracción), R2 (coeficiente de correlación al cuadrado expresado como 
fracción), PBIAS (Percent Bias expresado como porcentaje), APB (Absolute Percent 
Bias expresado como porcentaje). 

 
A continuación, se detallan los archivos de salida gráficos: 
 

• gghbvtec01.png: Boxplot de precipitación (por mes). 
• gghbvtec02.png: Boxplot de precipitación (por año). 
• gghbvtec03.png: Gráfica de dispersión entre caudal modelado y simulado. 
• gghbvtec04.png: Histograma de los residuales. 
• gghbvtec05.png: Boxplot de los residuales (por mes). 
• gghbvtec06.png: Boxplot de los residuales (por año). 
• gghbvtec07.png: Gráfica de barras del balance de masas (mm/t). 
• gghbvtec08.png: Gráfica de barras del balance de masas normalizado. 
• gghbvtec09.png: Gráfica resumen de las funciones objetivo. 
• gghbvtec10.png: Gráfica resumen de los parámetros optimizados por PEST. 

4.4.2 El modelo SWAT 

 
El modelo SWAT, (acrónimo de Soil and Water Assesment Tool ) es un modelo semidistribuido 
continuo de resolución temporal diaria, desarrollado por el Departamento de Agricultura de los 
Estados Unidos en conjunto con la Universidad de Texas A&M (Figura 12). SWAT fue 
originalmente concebido para analizar el impacto que las actividades humanas tienen sobre una 
cuenca hidrológica, lo cual incluye  las prácticas de manejo y uso de la tierra, arrastre de 
sedimentos, pesticidas e incluso nutrientes.  
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Figura 12. Estructura del modelo hidrológico SWAT.  
Fuente: Neitsch et al. 2010. 
 
El balance de masas general que resuelve el modelo SWAT (Figura 12) puede ser descrito como: 
 

( )∑
=

−−−−+=
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1i
gwseepisurfdayt QETQRSW0SW W   ………………………(10)                                                                                

 
Donde; SWt es el contenido de agua en tiempo t, SW0 es el contenido de agua en el suelo en el 
tiempo t, t es el tiempo en días, Rday es la precipitación diaria, Qsurf es la escorrentía, ETi es la 
evapotranspiración diaria, Wseep es la percolación diaria en el perfil del suelo y Qgw es el flujo 
base diario o flujo de retorno. 
 
El modelo SWAT resuelve el balance de masas de forma semi-distribuida, a través de Unidades 
de Respuesta Hidrológica (HRUs), donde la información de entrada discretizada por sub-cuenca 
en diversas categorías, incluyendo uso de la tierra, suelos y geomorfología (ejemplo; pendiente, 
índices de forma, etc). Las variables climáticas de entrada en el modelo SWAT (con resolución 
temporal diaria) son precipitación, temperatura del aire (máxima y mínima), radiación solar, 
velocidad del viento y humedad relativa. En caso de que existan registros incompletos de 
variables climáticas, SWAT está en capacidad de completar los registros faltantes mediante el 
uso de un simulador de clima. Este simulador de clima se fundamenta en el uso de registros 
promedio de valores mensuales de un periodo de al menos 10 años. 
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A continuación se describen las componentes hidrológicas más relevantes en relación al balance 
de masas del modelo SWAT (Neitsch et al. 2010; Proaño et al. 2006). Una descripción más 
detallada se descarta, ya que muchos módulos del modelo SWAT no fueron tomados en cuenta 
desde la propuesta misma de este proyecto, dado los objetivos originalmente planteados. 
 
4.4.2.1 Escorrentía  
 
SWAT simula volúmenes de escorrentía superficial y promedios máximos para cada HRU. Para 
ello, el utiliza una modificación del método de curva numérica del SCS (Servicio de 
Conservación de Suelo del USDA, 1972) o el método de infiltración de Green & Ampt. De lo 
anterior, se derivan los contenidos de humedad en la zona no saturada del suelo. 
 
4.4.2.2 Redistribución e infiltración 
 
La redistribución se refiere al movimiento continuo de agua por un perfil de suelo luego de la 
entrada de precipitación. La redistribución es causada por diferencias en el contenido de 
humedad en el perfil. Una vez que el contenido de humedad a través de todo el perfil es 
uniforme, la redistribución finalizará. La filtración ocurre cuándo la capacidad del perfil no 
saturado del suelo es excedida y las capas inferiores no están saturadas. La tasa del flujo es 
gobernada por la conductividad saturada del perfil correspondiente. 
 
4.4.2.3 Evapotranspiración 
 
El modelo SWAT ofrece tres opciones para estimar la evapotranspiración potencial: Hargreaves, 
Priestley-Taylor y Penman-Monteith. La selección de uno u otro método dependerá grandemente 
de la disponibilidad de información climática disponible. 
 
4.4.2.4 Flujo lateral 
 
El flujo lateral es aquel que se mueve por debajo de la superficie del suelo y sobre el nivel de los 
acuíferos, la cual fluye subsuperficialmente y alimenta canales de drenaje, quebradas y ríos. En 
el modelo SWAT, el flujo subsuperficial lateral es calculado simultáneamente con la percolación 
para el perfil del suelo entre (0-2 m) mediante un modelo de almacenamiento cinético, que usa la 
ecuación de conservación de la masa con el perfil entero del suelo como el volumen de control. 
 
4.4.2.5 Percolación 
 
La fracción de flujo por percolación es la fracción del agua infiltrada que logra atravesar la zona 
radical, la cual SWAT considera entre 0 y 2 m. Este flujo puede llegar hasta los canales de 
drenaje (flujo de retorno) o percolarse hasta los acuíferos profundos a más de 25m. El 
componente percolación del SWAT usa una técnica de almacenamiento combinado para 
predecir el flujo medio de cada capa de suelo. Una vez el agua es percolada al acuífero profundo, 
ésta no puede alimentar el escurrimiento.  
Por otro lado, Para efectos de este proyecto, el desempeño de modelo SWAT, se midió de 
acuerdo a las mismas funciones objetivo que se utilizaron en el modelo HBV-TEC  (ec. (3)-(6)).  
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4.4.2.6 Estructura de archivos en SWAT 
 
Dado que SWAT es un modelo ya compilado (donde el código no está abierto) incluye un 
sinnúmero de archivos de entrada y salida. A continuación se describen los archivos de entrada 
más relevantes para efectos de este proyecto.  
 

• *.mgt: archivo ASCII que contiene información sobre el manejo de escenarios a nivel de 
HRU. Esto incluye parámetros de uso de la tierra. Para efectos de este proyecto solo se 
utilizó el parámetro CN2 (Initial SCS CN II value). 

• *.sol: archivo ASCII que contiene información sobre el manejo de escenarios a nivel de 
HRU. Esto incluye parámetros físicos de los suelos. Para efectos de este proyecto solo se 
utilizó el parámetro pawc (Ave. AW Incl. Rock Frag). 

• *.hru: archivo ASCII que contiene parámetros ligados a la generación de escorrentía a 
nivel de HRU. Para efectos de este proyecto solo se utilizó el parámetro ESCO (Soil 
evaporation compensation factor). 

• *.bsn: archivo ASCII que contiene parámetros ligados a la generación de escorrentía a 
nivel totalitario. Para efectos de este proyecto solo se utilizó el parámetro SURLAG 
(Surface runoff lag time [days]). 

• *.gw: archivo ASCII que contiene parámetros ligados a la generación de escorrentía a 
nivel de agua subterránea y percolación. Para efectos de este proyecto solo se utilizaron 
los siguientes parámetros: GW_DELAY (Groundwater delay [days]), ALPHA_BF 
(BAseflow alpha factor [days]), GWQMN (Threshold depth of water in the shallow 
aquifer required for return flow to occur [mm]), GW_REVAP (Groundwater "revap" 
Coefficient), REVAPMN (Threshold depth of water in the shallow aquifer for "revap" to 
occur [mm]), RCHRG_DP (Deep aquifer percolation fraction). 

• *.pcp: archivo ASCII que contiene registros diarios de precipitación por estación que 
contiene los campos: Station (ID de la estación), Lati (latitud de la estación en WGS84), 
Long (longitud de la estación en WGS84), Elev (elevación geoidal de la estación en 
msnm), Date (fecha), Value (precipitación diaria en mm). 

• *.temp: archivo ASCII que contiene registros diarios de precipitación por estación. Ídem 
del archivo *.pcp donde Value representa temperatura media diaria en Celsius.  

• *.wgn: archivo ASCII que contiene registros mensuales medios de variables climáticas 
utilizadas en la generación de archivos incompletos (al menos 10 años de registros 
previos). Incluye los siguientes campos: TMPMX (temperatura media máxima diaria del 
mes en Celsius), TMPMN (temperatura media mínima diaria del mes en Celsius), 
TMPSTDMX (SD de la temperatura media máxima diaria del mes en Celsius), 
TMPSTDMN (SD de la temperatura media mínima diaria del mes en Celsius), PCPMM 
(precipitación mensual media en mm), PCPSTD (SD de la precipitación mensual media 
en mm), PCPSKW (SKEW de la precipitación mensual media en mm), PR_W(1,mon) 
(probabilidad del mes para día seco después de un día húmedo), PR_W(2,mon) ( ), 
PCPD (promedio de días con precipitación en el mes), RAINHHMX (volumen de 
precipitación máxima en 0.5 horas por mes en mm), SOLARAV (radiación solar media 
del mes (MJ/m/day)), DEWPT (dew point promedio del mes  en Celsius), WNDAV 
(velocidad de viento promedio diaria del mes (m/s)) 
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Por otro lado, SWAT cuenta con un sinnúmero de archivos de salida numéricos (binarios y 
ASCII), de los cuales se detallan: 
 

• output.sub: archivo ASCII que contiene las diversas componentes del balance de masas 
diario resuelto por SWAT incluyendo; SUB (subcuenca correspondiente), GIS (capa o 
mapa GIS correspondiente), AREAkm2 (área de la subcuenca correspondiente en km2), 
PRECIP (precipitación en mm), SNOMELT (fusión de nieve en mm), PET 
(evapotranspiración potencial en mm), ET (evapotranspiración real en mm), SW 
(contenido de humedad de suelo en mm), PERC (flujo de percolación en mm), SURQ 
(escorrentía superficial en mm), GW_Q (contribución del agua subterránea a la 
escorrentía en mm). 

• output.std: archivo ASCII que contiene las diversas componentes del balance de masas 
diario resuelto por SWAT. Ídem del archivo output.sub pero incluyendo una 
discretización temporal diaria. 

• output.hrud: archivo ASCII que contiene las diversas componentes del balance de masas 
diario resuelto por SWAT a nivel de HRU. Ídem del archivo output.sub pero incluyendo 
una discretización por HRU. 

 
Al ser SWAT un modelo compilado, de carácter semi-distribuido, requiere de su propio toolbox 
de hidroprocesamiento. En este sentido, se utilizó la versión MWSWAT (George & Leon, 2007), 
la cual corre sobre MapWindow GIS. A su vez, MapWindow GIS utiliza el motor de 
hidroprocesamiento TAUDEM. MWSWAT requiere esencialmente tres archivos espaciales de 
entrada en formato *.ASC, los cuales son: modelo de elevación digital (DEM), mapa de 
cobertura y uso de la tierra (Global Land Cover Classificaction) y mapa de suelo 
(FAO/UNESCO classification).  
 
4.4.3 Optimización paramétrica 
 
El paquete de optimización paramétrica PEST, un acrónimo de Parameter Estimation (Doherty 
2005), fue utilizado para calibrar los modelos HBV-TEC  y SWAT. PEST fue seleccionado por 
las siguientes razones (a) PEST es una aplicación independiente al modelo, lo cual evita tener 
que realizar modificaciones al código original del programa, ya que PEST se comunica a través 
de los archivos propios de entrada y salida del modelo, (b) PEST ha sido exitosamente utilizado 
en numerosos tipos de modelos (c) PEST puede ser utilizado para llevar a cabo diversas tareas 
de índole predictivo y exploratorio incluyendo análisis de sensibilidad, correlación e 
incertidumbre y (e) PEST es de dominio público, por lo que puede ser utilizado sin restricciones 
de licenciamientos. 
PEST es un programa de búsqueda baso en los algoritmos de Gauss-Marquardt-Levenberg 
(GML) el cual examina el espacio paramétrico del modelo con el objeto de encontrar el set de 
parámetros óptimo que minimice las desviaciones entre observaciones y modelaciones.  
 
PEST utiliza la suma del cuadrado de las desviaciones PHI (Φ) como su función objetivo 
(Skahill  2009), la cual puede ser expresada matemáticamente como: 
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Donde; n representa el número total de observaciones, Oi es el valor observado en el intervalo i,  
Mi es el valor modelado en el intervalo i y wi es el peso relativo asignado a cada observación. 
 
Al inicio de cada iteración, PEST varía cada parámetro ajustable de forma incremental y re-
ejecuta el modelo con el propósito de evaluar su sensibilidad. PEST determina si más iteraciones 
son necesarias para alcanzar la desviación mínima esperada. Dado que PEST se comunica a 
través de los propios archivos de entrada y salida del modelo, Implica que el modelo como tal 
debe ser ejecutable desde modo comando. La Figura 13 resume las labores de conexión entre 
PEST y los modelos SWAT y HBV-TEC .  Los Cuadros 2 y 3, resumen los parámetros de 
optimización elegidos para los modelos SWAT y HBV-TEC . Los rangos de variación de cada 
parámetro fueron restringidos de acuerdo a valores realistas tomados de la literatura. Aun cuando 
la estructura de ambos modelos es muy distinta, se trató de elegir parámetros que fueran de una u 
otra manera comparables, al menos en los procesos o compartimentos relevantes que ambos 
modelos describen. Lo anterior, también contempla una disminución de número de incógnitas 
(espacio paramétrico) y una mejora sobre la confiabilidad sobre las predicciones de ambos 
modelos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 13. Esquema de conexión entre PEST y los modelos SWAT (a) y HBV-TEC  (b). 
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Cuadro 2. Características y límites numéricos de optimización mediante PEST para el modelo 
SWAT. 
 
Nombre del 
parámetro 

Equivalencia 
PEST Transformación Unidades 

Valor 
inicial 

Valor 
mínimo 

Valor 
máximo 

CN2 pcn lineal adimensional 85 65 90 
SOL_AWC pawc lineal fracción 0.01 0.01 0.9 
ESCO pesco lineal adimensional 0.15 0.01 0.99 
SURLAG plag lineal días 0.1 0.1 4 
ALPHA_BF palpha log días 0.01 0.001 0.48 
GW_DELAY pdelay lineal días 30 1 120 
RCHRG_DP prdp log fracción 0.01 0.001 0.5 
GWQMIN pgwmin lineal mm 700 100 1000 

  

Cuadro 3. Características y límites numéricos de optimización mediante PEST para el modelo 
HBV-TEC . 
 

Nombre del 
parámetro 

Equivalencia 
PEST Transformación Unidades 

Valor 
inicial 

Valor 
mínimo 

Valor 
máximo 

perc pperc lineal mm 3 0.1 20 
uzl puzl lineal mm 10 10 100 
k0 pk0 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 días 1.2 1 5 
fc pfc lineal mm 550 100 800 
lp plp lineal fracción 0.7 0.1 1 
beta pbeta log adimensional 1.5 0.1 4 
fract_SMi fracsm lineal fracción 0.5 0.05 1 
fract_SLZi fraclz lineal fracción 0.5 0.05 1 

 

4.5 Objetivo 5. Balance hídrico 

 
Con base en la posición de la instrumentación meteorológica y fluviométrica (Figura 1), se 
procedió a discretizar la cuenca del río Agua Caliente en tres subcuencas; río Agua Caliente 
(represa de JASEC), Toyogres (Linda Vista S.A) y Purires (Linda Vista S.A). Tal y como se 
especificó en la metodología del objetivo 1, las observaciones de caudal en los cauces es de 
carácter indirecta. Los sensores instalados en los puntos de concentración, únicamente miden 
nivel piezométrico, el cual debe ser correlacionado con la velocidad de flujo mediante el 
correntómetro digital para finalmente correlacionar nivel con caudal.  
Como es de esperarse, los datos observados, que a su vez se utilizan en la calibración de los 
modelos HBV-TEC  y SWAT; no son perfectos y no están exentos de incertidumbre. Existen 
diversas razones para que estas correlaciones no alcancen una armonía perfecta. Los sensores de 
nivel HOBO están instalados en puentes que están expuestos a procesos de acumulación de 
basura y sedimentos que a la larga, alteran el perfil hidráulico de aproximación y salida de los 
puentes. Por otro lado, el fondo de los cauces es muy dinámico y cambiante; con lo que tienden a 
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haber cambios temporales sobre el mismo que facilitan la presencia de rutas preferenciales de 
flujo que alteran las lecturas de los sensores. He de recordarse que los planteamientos que 
describen la hidráulica de flujo libre, resulta válidos esencialmente en secciones 
geométricamente estables y controladas.  
De la misma forma, es importante resaltar que la posición de estos sensores de nivel es la que 
finalmente determina la discretización de las subcuencas; más que cualquier otro factor. Durante 
la formulación original de la propuesta de este proyecto, se pensó que se podría instalar un 
sensor de nivel en el punto mismo de concentración (descarga) del río Agua Caliente sobre el 
Río Navarro. Esta idea se descartó dada la alta complejidad de la topografía, la peligrosidad de la 
zona y la ausencia de puentes que cruzaran el cauce en puntos cercanos. Los atributos 
geomorfológicos derivados para cada subcuenca se resumen a: Perímetro (km), Area (km2), 
Longitud máxima del cauce (km), Centroide (Este y Norte CRTM05), Curva hipsométrica, tipo 
predominantes de suelo (clase), cobertura predominante del suelo (clase), pendiente (%). Estos 
atributos fueron utilizados para estimar parte de los parámetros iniciales de los modelos HBV-
TEC y SWAT (Cuadros 2 y 3). 
Por otro lado, las tres estaciones meteorológicas instaladas (Figura 1), se utilizaron para generar 
mapas raster continuos de precipitación y temperatura diarias. Los productos derivados más 
importantes del proceso de interpolación se resumen a series temporales de precipitación 
promedio diaria sobre cada subcuenca (mm/d) para un periodo de 675 días comprendidos entre 
los años 2013 y 2015. Para ello, se seleccionó el método del Inverso del Peso de la Distancia 
(Inverse Distance Weighting IDW) con una potencial exponencial de 3.  
Es importante resaltar, que de acuerdo a varios experimentos numéricos iniciales, se optó por 
seleccionar una resolución espacial raster de 100x100m en la generación de todos los productos. 
Lo anterior, en vista del alto costo computacional de trabajar con una resolución espacial más 
alta. También debe mencionarse que se utilizó la proyección cartográfica CRTM05. En cuanto a 
los recursos de hardware, se utilizó un procesador Intel® Core™ i7-930, 2.80 GHz multi-core 
con 24 Gb de RAM. Finalmente, no se procedió a realizar ningún proceso de validación cruzada, 
dada la poca cantidad de estaciones disponibles. 

4.6 Objetivo 6. Indicadores de desempeño 

 
Diversas metodologías alrededor del desarrollo de indicadores de desempeño hidrológico, fueron 
analizadas para su potencial aplicación en el presente proyecto (Hayhoe et al. 2006; DIGESA 
2010; IDEAM 2010; UNEP 1997; UNESCO 1979; CEDEX 2008). En esencia, se identifican 
tres grandes grupos de indicadores de desempeño hidrológico: 
 

1. Indicadores climáticos: lo cual incluyen fundamentalmente precipitación y temperatura. 
2. Indicadores hidrológicos: lo cual incluye evapotranspiración, humedad de suelo, 

escorrentía, flujos, sequias y recarga. 
3. Índices de disponibilidad: los cuales toman en cuenta factores antropogénicas y que 

relacionan la producción hídrica en virtud de la demanda.  
 
En el caso de los dos primeros, estos indicadores, aunque relativamente simples de medir y 
derivar, pero requieren de periodos de observación extensos (al menos 20 años) que permitan 
analizar tendencias o patrones a través del tiempo bajo el contexto del análisis estadístico. En el 
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caso específico de este proyecto, si bien es cierto, todas estas variables fueron medidas o 
calculadas, éstas representan un intervalo temporal demasiado corto como sacar conclusiones 
válidas. En el caso de los índices de disponibilidad, si bien es cierto sufren de la misma 
limitación en cuanto a extensión de los registros temporales, los mismos están clasificados o 
tabulados, por lo que su derivación (aunque representativa de un espacio muy corto) es al menos 
comparable a estándares definidos.  En este sentido, solo fueron incluidos aquellos indicadores 
que cuentan con amplia utilización y cuya derivación era posible con la información disponible 
para la cuenca del río Agua Caliente. Muchos otros indicadores de gran valor agregado como 
aquellos reportados en IDEAM 2010, son de gran valor agregado, pero de alta complejidad, a 
causa del rezago del en el monitoreo hidrológico de gran parte del territorio nacional (excluyendo 
cuencas monitoreadas por ICE o AyA). A continuación se detallan los índices de disponibilidad 
utilizados: 

4.6.1 Índice de disponibilidad per cápita de agua (DPCA) 

Este indicador es también conocido como Índice de estrés hídrico o disponibilidad per cápita al 
año, el cual resulta de dividir el volumen total de agua que escurre en una cuenca (o país) cada 
año por el número de habitantes en un determinado año. Este índice es ampliamente utilizado a 
nivel internacional dada su simplicidad, disponibilidad de información (para su estimación) e 
interpretación intuitiva. El Cuadro 4 muestra los valores críticos de disponibilidad per cápita al 
año de agua (Falkenmark & Lindh 1974). En el caso específico de este proyecto, los datos del 
censo nacional del año 2011 (INEC 2011) junto con el Atlas digital de Costa Rica 2014 (ITCR 
2014) fueron utilizados para estimar la población total en la cuenca del río Agua Caliente de 
acuerdo a los distritos que pertenecen a cada uno de los cantones involucrados (Figura 14).  El 
DPCA también tiene sus desventajas, en el sentido de que los valores críticos de disponibilidad 
podrían cambiar radicalmente entre regiones o países. Por otro lado, tampoco toma en 
consideración la administración de la infraestructura de gestión de agua (agua potable, riego, 
industria).  
 
Cuadro 4. Valores críticos de disponibilidad per cápita al año de agua 
 

Valor crítico per capita anual (m3) Interpretación 
1700 Situación de posible estrés hídrico 
1000 Se experimenta escasez de agua 
500 Escasez absoluta 

 

4.6.2 Índice de aridez 

El índice de aridez es un indicador cuantitativo del déficit de agua que existe en una región (o 
cuanca) en función de su régimen hidroclimático. Este indicador relaciona tres variables 
climáticas: precipitación, temperatura y evaporación. El índice se obtiene dividiendo la 
precipitación anual entre la evapotranspiración potencial, siendo ésta última, calculada por el 
método de Penman-Monteith (UNEP 1997). Lo anterior, coincide con el método utilizado en éste 
proyecto.  El Cuadro 5 muestra la clasificación de la región de acuerdo al índice de aridez. 
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4.6.3 Índice de escasez 

El índice de escasez se resume al cociente de la demanda total entre la oferta  superficial neta. 
Para éste indicador, se definen las siguientes categorías: 
 

• Alta: cuando la demanda alcanza el 40% de la oferta 
• Media: cuando la demanda se encuentra entre el 20 y 40% de la oferta. 
• Moderada: cuando la demanda se encuentra entre el 10 y el 20% de la oferta. 
• Baja: cuando la demanda no supera el 10% de la oferta. 

 
Para el caso específico de este proyecto, la única demanda que se cuantificó fue la demanda por 
generación eléctrica, ya que todas las demás clases de demanda estaban por fuera de los 
objetivos originalmente planteados. 
 
Cuadro 5. Clasificación de la región de acuerdo al índice de aridez según UNEP (1997). 
 

Valor Clima 
0.03 Hiper-Árido 

0.03-0.20 Árido 
0.20-0.50 Semiárido 
0.50-0.65 Seco sub-húmedo 

> 0.65 Húmedo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 14. Mapa de distritos pertenecientes a los cantones involucrados en la cuenca del río Agua 
Caliente. 
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5 RESULTADOS Y ANALISIS 

5.1 Objetivo 1. Instrumentación de campo 

5.1.1 Datos de precipitación 

 
Las estaciones meteorológicas instaladas (Cuadro 1 y Figura 1) registraron datos continuos 
durante un periodo de 675 días, comprendidos entre el 01-04-2013 hasta el 04-02-2015. Dichos 
datos corresponden a variables meteorológicas promedio con muestreos temporales diarios (cada 
24 horas), lo cual incluyó temperatura, humedad, velocidad y dirección del viento, precipitación, 
presión atmosférica, radiación visible, radiación ultravioleta y humedad de suelo. Las  estaciones 
de Campus-ITCR y Llano-Grande, empezaron a registrar datos desde 2012. No obstante la 
estación Barrancas inicia registros hasta Marzo de 2013. A la fecha de presentación de este 
informe, estas tres estaciones aún se encuentran activas y en operación. La Figura 15 muestra un 
Boxplot (diagrama de cajas) de precipitación diaria (mensual) para la cuenca del río Agua 
Caliente durante el periodo 2013-2015. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 15. Boxplot de precipitación diaria mensual para la cuenca del río Agua Caliente (2013-
2015). 
 
Los resultados muestran tasas de precipitación bajas para los meses más secos, desde Febrero 
hasta Abril incluso. A partir del mes de Mayo y hasta Noviembre, la precipitación aumenta 
considerablemente para encontrar su mayor distribución durante los meses de Octubre y 
Noviembre. Algo que se desprende claramente del Boxplot, es el hecho de que en términos 
generales (con base en la mediana y el rango intercuartil) los volúmenes de precipitación en la 
cuenca son relativamente bajos, en la mayoría de los casos por debajo de 2 mm/día.  



41 

 

No obstante, existe gran cantidad de eventos de alta precipitación diaria que se presentan de 
forma aleatoria independientemente del mes bajo análisis. Prueba de ello, son los valores pico 
(atípicos o outliers) que se presentan durante los meses de Agosto, Septiembre y Octubre, 
algunos en rangos superiores a 50 mm/día. Estos valores atípicos lo que indican es la alta 
variabilidad del fenómeno de precipitación per se y que se escapa de los preceptos mismo de la 
normalidad paramétrica. Evidencia de ello, es la distribución de los datos de precipitación (para 
todo el periodo) mostrado por la Figura (Figura 16). La misma sugiere una distribución de cola 
altamente asimétrica con valores medianos y rangos intercuartiles en el orden de 2 y 8 mm/día 
respectivamente. Lo anterior, sugiere una distribución estadística de tipo Weibull, LogNormal, 
Burr o Pareto. Sin embargo, resulta inútil sugerir cursos de acción con registros tan cortos.  No 
menos de diez años de registros se requerirían para una estimación confiable de tales 
distribuciones. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 16. Histograma de precipitación (a) y gráfico de frecuencias acumuladas (b) para la 
cuenca del río Agua Caliente (2013-2015). 
 
El Boxplot de precipitación diaria anual (Figura 17) ratifica aún más este comportamiento 
asimétrico (no-normalmente distribuido) discretizado temporalmente por años. Debe recordarse 
que tanto los registros de 2013 como los de 2015 no incluyen todo el año. Nuevamente, la 
mayoría de los eventos de precipitación se ubican en rangos intercuartiles por debajo de 5 
mm/día con gran cantidad de eventos de alta precipitación presentados de forma esporádica. En 
este sentido, tanto el modelo HBV-TEC como SWAT deberían de estar en capacidad de asimilar 
una distribución de precipitación (fuerza motriz de cualquier modelo hidrológico) tan des-
uniforme como la que se presenta en la cuenca del río Agua Caliente.  
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5.1.2 Datos de flujos 

El comportamiento de los flujos (punto de concentración represa JASEC) no dista mucho de lo 
esperado en función de la precipitación (Figuras 18 y 19). Los meses de Septiembre y Octubre 
son los más productivos en cuanto a producción de fljo con valores mediados en el orden de 4.5 
y 6.5 mm/día. Algo que llama la atención, es el hecho de que no existen valores atípicos en 
ninguno de estos dos meses, lo que a su vez sugiere una distribución homogénea (normal) en ese 
periodo. Durante los meses de Mayo a Junio, se dan valores medianos por debajo de 2 mm/día 
con gran cantidad de eventos de alta escorrentía, probablemente producto del alto porcentaje del 
área cubierto por uso urbano-alterado (Cuadro  4). De la misma forma, el Boxplot de flujo diario 
anual para la cuenca del río Agua Caliente, muestra un comportamiento intercuartil muy similar 
para los años 2013 y 2014 y altamente disimilar para el año 2015. Lo anterior, como 
consecuencia de que este último, solo abarca los primero tres meses del año. Uno de los aspectos 
que más incertidumbre imparte a las observaciones de flujo es el hecho de que la medida es de 
carácter indirecto. Por lo anterior, deben hacerse campañas de medición de velocidad con 
correntómetro que no siempre coinciden con los eventos de precipitación pico. Otro elemente 
importante, es la acumulación de sedimentos sobre los sensores de nivel HOBO que podrían 
disminuir la confiabilidad de los registros. Escombros, incluyendo piedras y ramas, también 
alteran la sensibilidad de los sensores, por lo que los registros digitales deben ser depurados a 
priori para detectar eventos de este tipo. Otro problema que se presenta, es la dinámica misma de 
los cauces, que obliga a estar en constante re-planteo de los perfiles de velocidad, lo cual es 
costoso en términos de tiempo y recurso humano.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 17. Boxplot de precipitación diaria anual para la cuenca del río Agua Caliente (2013-
2015). 
 



43 

 

Finalmente, debe quedar claro de que podría darse aportes de flujo (por precipitación) en 
secciones de la cuenca que ninguna de las estaciones meteorológicas está en capacidad de 
registrar. Una descripción detallada de los registros de flujo se expone en la sección de 
desempeño de modelos hidrológicos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 18. Boxplot de flujo diario mensual para la cuenca del río Agua Caliente (2013-2015). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 19. Boxplot de flujo diario anual para la cuenca del río Agua Caliente (2013-2015). 
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5.2 Objetivo 2. Mapas de uso del suelo 

Los resultados del proceso de clasificación (Cuadro 6 y Figura 20), muestran a la cuenca del río 
Agua Caliente (179.75 km2) dominada por tres grandes usos; Urbano_alterado (41.05%), 
Cultivos (25.09%) y Suelo_Preparación (21.45%). Se sabía a priori que la cuenca per se, 
presentaba una elevada alteración antropogénica debido a la presencia de los centros 
poblacionales de Cartago, Oreamuno y el Guarco principalmente. En este sentido, durante el 
proceso de clasificación espectral se elaboraron clústeres que involucraran la firma espectral de 
superficies alteradas (asfalto, concreto y techos principalmente). Posteriormente, se procedió a 
reclasificar en un solo uso (o clase) denominada Urbano_alterado. Un porcentaje tan alto de 
cobertura urbana pudo en alguna medida afectar el desempeño de los modelos HBV-TEC  y 
SWAT, ya que las superficies impermeables podrían no apegarse enteramente a los supuestos 
conceptuales de cada modelo. 
 
Cuadro 6. Resultados del proceso de clasificación espectral para la cuenca del río Agua Caliente. 
 

Uso Pixiles (unitario)  Fracción_pixeles (%) Area (km2) 
Bosque 97666 5.43 9.77 
Suelo_Preparación 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 cultivos agrícolas principalmente en la zona norte de 
la cuenca, ya que la clase Suelo_Preparación llega a un valor cercano al 22%. Debe quedar claro, 
que estas imágenes fueron tomadas en Junio de 2011 y que en ese sentido, no representan más 
que un único instante en el tiempo. En consecuencia, al momento de presentación de este 
informe habrán pasado 5 años desde la toma de esos datos. Esta clase de Suelo_Preparación 
representa ya sea suelos desnudos, en preparación o recién cultivados, donde de una u otra 
forma, la superficie tiene un porcentaje de exposición de al menos 85%. Aun cuando el arrastre 
de sedimentos quedó fuera de los alcances de este proyecto, es evidente que con las prácticas 
agrícolas imperantes, la pérdida de suelo y demás problemas ambientales, debe ser de gran 
proporción. El uso de Cultivos (25.09%), representan superficies cubiertas por algún tipo de 
cultivo ya sea perenne o estacional. Si se sumasen estas dos clases junto con pastoreo se 
obtendría un único uso “agrícola” de 51.66% de la superficie total analizada. 
Es interesante notar, que la cuenca del río Agua Caliente tiene una cobertura boscosa muy 
limitada, de apenas 5.43%, esencialmente en las zonas de protección del Volcán Irazú (norte) y 
Cerro de la Muerte (Sur). Lo anterior es preocupante, ya que las coberturas boscosas protegen los 
suelos, reduciendo el arrastre de sedimentos, ayudan a preservar la biodiversidad del área, 
previenen crecidas repentinas, reducen la contaminación por factores antrópicos; lo que mejora 
la calidad del agua. Finalmente, debido a la concentración de nubes, existe una sección del mapa 
que no pudo clasificarse y que se ubica en la esquina sur-oeste del dominio de la cuenca. El 
porcentaje de nubes llega al 2.67%, lo que se considera aceptable.  
Nuevamente, si se necesitase una clasificación supervisada con más cantidad de usos, los datos 
espaciales deberían ser actualizados. 
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Figura 20. Mapa de clasificación espectral para la cuenca del río Agua Caliente utilizando 
imágenes del satélite WorldView-I (resolución espacial de 10 x 10 m). 

5.3 Objetivo 3. Modelos de elevación de terreno 

5.3.1 Modelo de elevación digital (DEM) 

 

La Figura 21 muestra el modelo de elevación digital (DEM) para la cuenca del río Agua Caliente 
elaborado a partir de las imágenes del satélite WorldView-II junto con los puntos de control de 
terreno GCPs (ANEXO 6). Para este producto, se obtuvo un RMSE de 1.689 m (ec. (1)), muy 
por debajo de la resolución de 10 x 10 m del producto final, lo que da confianza sobre la calidad 
del mismo. Nuevamente, la decisión final sobre la resolución elegida, estuvo más ligada a la 
redundancia de información sobre las estructuras conceptuales de los modelos HBV-TEC  y 
SWAT que sobre costos computacionales.  
El archivo DEM raster originalmente generado presentaba algunas inconsistencias debido a la 
discontinuidad de los contornos generados a partir de ERDAS. Estas inconsistencias se 
representan como NAs (Not Available Data) que en este caso, son representados por la constante 
-9999. Consecuentemente, se decidió tratar el DEM antes de realizar la extracción del área a ser 
trabajada, lo anterior, con el propósito de  que todos los sectores que presentaban errores, 
pudieran ser  corregidos mediante el relleno de depresiones.  
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Para esto se utilizó la herramienta Fill Sink de ILWIS, la cual permitió dar un valor a las áreas 
donde se presentan errores en el DEM. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 21. Mapa de elevación digital (DEM) para la cuenca del río Agua Caliente utilizando 
imágenes del satélite WorldView-II (resolución espacial de 10 x 10 m). 
 
Básicamente, ILWIS calcula para cada píxel dentro del área con error el valor mínimo con base 
en los 8 vecinos más cercanos, esto permite interpolar el valor más próximo para el área afectada 
según los vecinos circundantes del DEM. Desde el punto de vista de caracterización, la cuenca 
del río Agua Caliente se encuentra entre las coordenadas (516509.70, 1082411.86) y (494509.70, 
1102931.86) del sistema CRTM05, provincia de Cartago y que abarca los cantones de Cartago, 
Paraíso, Oreamuno y El Guarco. Del área total de la cuenca (179.75 km2), 43% se encuentra por 
debajo de los 1500 msnm, mientras que 82% del área está por debajo de los 2000 msnm. La 
elevación máxima es de 3430 msnm (Parque Nacional Volcán Irazú) mientras que la mínima es 
de 1074 msnm (desembocadura al río Navarro, Valle de Orosi). Los tipos de suelo varían de 
texturas arcillosas a limo-arcillosas, principalmente inceptisoles y ultisoles. No existe una clara 
distinción entre estaciones secas o húmedas en la zona. No obstante, existen claramente dos 
periodos particularmente lluviosos, uno de Mayo a Julio y otro de Septiembre a Noviembre los 
cuales tienen una clara influencia de actividad ciclónica en la costa caribe de Costa Rica, donde 
la precipitación anual promedio oscila entre 1270y 1530 mm (Retana & Villalobos 2006). 
Oficialmente es posible localizar la cuenca dentro de las hojas Topográficas Istarú, Tucurrique, 
Tapantí y Pejibaye del Instituto Geográfico Nacional a escala 1:50000. 
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5.3.2 Hidroprocesamiento 

Además de ser importantes para comprender la situación actual de la cuenca del río Agua 
Caliente, para los modelos hidrológicos (HBV-TEC y SWAT) son importantes los atributos de 
elevación, coberturas, pendientes y aspecto. En este sentido, una vez tratado el DEM, se procedió 
a la extracción de parámetros y funciones de hidroprocesamiento. El mapa de sombras de la 
cuenca (Figura 22), da una clara impresión del relieve de la cuenca, la cual presenta 4 tributarios 
principales, el río Taras con una longitud de 9.3 km hasta la desembocadura con el río 
Reventado; éste último con un longitud de 14.9 km hasta su unión con el río Agua Caliente, el 
rió Toyogres con 9.5 km y el río Purires de 11.1 km, ambos contados hasta su desembocadura 
con el río Agua Caliente. Estos ríos son de gran importancia pues aportan gran parte del flujo que 
se registra y es captado en la represa JASEC.  

5.3.3 Pendiente 

La cuenca del río Agua Caliente presenta características físicas muy marcadas, un relieve 
montañoso y 3 cañones importantes; el primero es el del río Reventado que va desde la naciente 
del mismo hasta la confluencia con el río Agua Caliente, luego el del río Taras y por último el 
cañón del río Toyogres, el cual es considerablemente pronunciado. Para tener una mejor 
compresión, el Cuadro 7, presenta la clasificación de pendientes de acuerdo a la clasificación 
FAO. La Pendiente, la cual es expresada en porcentaje, representa la proporción máxima del 
cambio entre cada celda del mapa raster y sus vecinos, de tal forma que represente el máximo 
cambio de elevación sobre la distancia de una celda con respecto a sus ocho vecinos cercanos. 
Mediante la Figura 23, es posible apreciar qué los sectores con las pendientes más escarpadas se 
localizan a lo largo de los cauces, principalmente en las zonas altas de cada una de las 
subcuencas. Llama la atención, que se presente un porcentaje tan elevado del área total en las 
categorías fuertemente inclinado, moderadamente escarpado, escarpado y e inclinado. En 
esencia, la cuenca del río Agua Caliente, es un valle de alta pendiente, con pocos sectores planos 
y que dichos sectores, podrían ser antiguas márgenes de los ríos de la zona. 
En el caso del modelo HBV-TEC , el atributo de pendiente tiene un efecto directo sobre las 
contribuciones de caudal provenientes del compartimento de almacenamiento en la zona superior 
(SUZ), lo cual incluye a los caudales rápidos Q0 y Q1, ambos controlados por los coeficientes de 
recesión k0 y k1. 
Por otro lado, la pendiente también participa en el correcto análisis de la clasificación de las 
coberturas, específicamente para caracterizar sectores que presenten lagos. Lo anterior, debido a 
que modelo HBV-TEC  clasifica como lagos aquellas zonas con pendiente de 0%. 
En cuanto al modelo SWAT, la pendiente es determinante en la asignación de los atributos de las 
de Unidades de Respuesta Hidrológica (HRUs). Es igualmente relevante en la estimación flujo 
lateral subsuperficial y la generación de escorrentía superficial; principalmente en el cálculo de 
los números de curva (cn) del método SCS. En este mismo sentido, la pendiente es utilizada por 
el modelo SWAT en el cálculo del tiempo de concentración (tc) y en el tránsito hidráulico en la 
red de drenaje; ambos casos estimados a partir de una simplificación de la ecuación de Manning. 
Finalmente, SWAT utiliza el valor de pendiente para asignar atributos de inclinación a la red de 
drenaje y estimar la mayor longitud de cauce. 
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Cuadro 7. Clasificación de pendientes de acuerdo a la clasificación FAO.  
Fuente: (FAO, 2009). 
 

Clase Descripción % Clasificación % Area cuenca 
1 Plano 0 - 0.2 5.59 
2 Nivel 0.2 - 0.5 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 sobre la función de fusión (derretimiento) de 
nieve que en el caso de la cuenca del río Agua Caliente, no tiene relevancia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 22. Mapa de relieve (sombras) para la cuenca del río Agua Caliente utilizando imágenes 
del satélite WorldView-II (resolución espacial de 10 x 10 m). 
 
Queda claro que al tratarse de  una zona montañosa escarpada, presenta un régimen de 
precipitación discontinuo, debido a la interacción existente entre los factores geomorfológicos 
locales, el clima de la región y su microclima.  
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La compleja fisiografía de la cuenca, interactuando en mayor o menor medida con diversos 
mecanismos generadores de precipitación, produce un patrón complejo en la distribución de 
precipitación y su cuantificación resulta por demás compleja, especialmente con un número 
reducido de estaciones. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 23. Mapa de pendiente (%) para la cuenca del río Agua Caliente utilizando imágenes del 
satélite WorldView-II (resolución espacial de 10 x 10 m). 

5.3.4 Dirección en laderas 

La dirección de laderas (aspecto) en la cuenca es igualmente relevante, ya que permite establecer 
la dirección cardinal de las laderas que se presentan (Figura 24). Su ubicación es utilizada para 
determinar en qué dirección se moverán los flujos sobre el terreno. Para la cuenca del río Agua 
Caliente, se puede identificar que la dirección dominante de las laderas, corresponde (como es de 
suponer) a la dirección de los ríos de la zona. El Cuadro 8, resume las direcciones de flujo 
predominantes en la cuenca, siendo estas; Sur (20.65%), Oeste (15.77%), Este (14.35%) y Sur-
Oeste (13.14%), lo que favorece la concentración de flujo hacia el centro de la cuenca y con 
descarga Sur-Este. El mapa de aspecto es utilizado por ambos modelos hidrológicos (HBV-TEC y 
SWAT) junto con el mapa de pendientes para calcular el factor por derretimiento de nieve, 
asociado a la posición del sol en el calendario Juliano. Además, el aspecto indica el ángulo de 
ubicación de la clase de terreno en grados, lo que a su vez permite determinar las rutas de 
acumulación de flujo y finalmente derivar así la red de drenaje de la cuenca y discretizar el 
dominio de trabajo de acuerdo al umbral de acumulación de flujo. La acumulación de flujo,  
demuestra patrones que siguen los flujos basándose en la dirección cardinal de aspecto.  
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Al ejecutar el módulo de acumulación de flujo en ILWIS, se obtiene un mapa raster de 
representación logarítmica que contiene los valores acumulados de flujo hidrológico. Estos a su 
vez, representan la cantidad de píxeles de entrada que contribuyen con flujo a cualquier punto de 
concentración o desagüe.    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 24. Mapa de dirección (aspecto D8) para la cuenca del río Agua Caliente utilizando 
imágenes del satélite WorldView-II (resolución espacial de 10 x 10 m). 
 
Cuadro 8. Distribución de la dirección (aspecto D8) para la cuenca del río Agua Caliente. 
 

Aspecto Pixiles (unitario)  Fracción_pixeles (%) Area (km2) 
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 hidrológicos (HBV-TEC y SWAT) 

5.3.5 Discretización de subcuencas 

Con el propósito de simplificar la red de drenaje de las subcuencas seleccionadas (Figura 25), la 
densidad de la red drenaje de toda la cuenca, se derivó a partir de un umbral de concentración de 
135000 celdas (pixeles). Lo anterior, permitió discretizar las subcuencas de los ríos Purires, 
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Toyogres y Agua Caliente (hasta la altura de la represa JASEC). Como se mencionó en la 
sección de metodología, la cuenca no pudo ser modelada hasta su punto de concentración debido 
a la imposibilidad práctica de instalar sensores de nivel en el ese punto. El Cuadro 8 muestra el 
resumen de atributos geomorfológicos de las tres subcuencas. Nuevamente, las pendientes 
promedio alcanzan valores altos, desde 8.94% para la subcuenca del río Toyogres hasta un 
19.85% para la cuenca del río Purires. Debe resaltarse, que aun cuando las subcuencas Purires y 
Agua Caliente (JASEC) se analizaron por separado desde el punto de vista geomorfológico, 
ambas subcuencas fueron conectadas en serie en el proceso de modelación hidrológica. El 
Cuadro 9, resume las características geomorfológicas de la cuenca. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 25. Discretización por subcuenca para la cuenca del río Agua Caliente (resolución 
espacial de 10 x 10 m). 
 
 
Cuadro 9. Resumen de la caracterización geomorfológica de la cuenca del río 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 concentración (E, N) (513634.70, 1084406.86) 
Elevación punto de concentración (msnm) 1074 

Cuadro 10. Caracterización geomorfológica de las subcuencas del río Agua Caliente. 



52 

 

 

Atributo 
Agua Caliente 
(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 

Centroide de la cuenca (E,N) 
(514300, 
1100767) 

(506020, 
1092337) (509948, 1092377) 

Punto de concentración (E, N) 
(510469, 
1087550) 

(504315, 
1088387) (510469, 1087550) 

Elevación punto de concentración 
(msnm) 1300 1380 1300 

 

5.4 Objetivo 4. Modelos hidrológicos 

5.4.1 Desempeño de modelos hidrológicos 

Los resultados (Cuadro 11 y Figura 26) muestran valores de eficiencia NSeff satisfactorios para 
la subcuenca del río Purires tanto para el modelo HBV-TEC  como para el modelo SWAT 
(valores por arriba de 0.80). Es claro sin embargo, que la eficiencia de HBV-TEC  es 
aproximadamente un 6% mayor que la del modelo SWAT. Lo anterior, sugiere que la estructura 
matemática del modelo HBV-TEC  tiende a describir los procesos hidrológicos clave de la 
subcuenca, de forma superior al modelo SWAT. Debe quedar claro, que los primeros 150 días de 
registros (tanto meteorológicos como flujos) fueron excluidos del proceso de evaluación dado 
que el modelo SWAT requiere de un periodo mínimo de calentamiento. En este sentido, esos 
150 registros quedan fuera de todas las funciones objetivo anteriormente mencionadas (ec(3)-
(6)). Una de las ventajas del modelo HBV-TEC , es que desde el inicio se programaron dos 
parámetros (variables de estado) orientados a compensar por registros de corta extensión. Estos 
parámetros (fract_SMi y fract_SLZi) son calibrados por PEST de forma tal que el contenido 
inicial de humedad del suelo y almacenamiento en la zona inferior, no requieren periodos de 
calentamiento extensos como sí los requiere SWAT. Esta diferencia en los periodos de 
calentamiento, puede notarse claramente en el hidrograma de la subcuenca del río Purires (Figura 
27), donde por debajo de la línea vertical de calentamiento (línea vertical discontinua), la 
tendencia modelada por SWAT se encuentra considerablemente alejada de la tendencia 
observada. Caso contrario, la tendencia del modelo HBV-TEC  es mucho más cercana a los 
registros observados. Ya sobre bases equitativas, HBV-TEC  arroja estadísticas de desempeño 
superiores a SWAT. En este sentido, LNNSeff arroja valores satisfactorios para la subcuenca del 
Purires en el caso de HBV-TEC  (0.875) pero insatisfactorios para el modelo SWAT (0.752). Lo 
que esto propone nuevamente, es que la estructura de HBV -TEC captura considerablemente 
mejor los eventos picos (crecidas o flujos bajos) en comparación al modelo SWAT. Una de las 
grandes críticas que se le han hecho a SWAT es la gran cantidad de parámetros con los que 
cuenta su estructura matemática (sobre-parameterización). Esto conlleva a una situación de 
equifinalidad (Duan et al. 1992; Fang & Ball 2007) o ambigüedad, que a su vez acarrea un serio 
impacto sobre la incertidumbre de los parámetros del modelo y consecuentemente limita la 
aplicabilidad del mismo. En este sentido, el modelo HBV-TEC  sigue una filosofía parsimónica, 
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la cual busca disminuir el número de incógnitas y mejorar la confiabilidad sobre las predicciones 
del modelo a través de la restricción de su espacio paramétrico (Beven & Binley 1992).  
Por tal razón, el modelo HBV-TEC  fue concebido como una modelo semi-distribuido, donde se 
da una discretización de la cuenca en áreas tributarias o subcuencas que compartan 
características y condiciones similares; tales como cobertura, pendiente, dirección de flujo y área 
climática. 
 
Cuadro 11. Eficiencia de desempeño de los modelos HBV-TEC y SWAT en subcuencas del río 
Agua Caliente (2013-2015). 
 

Subcuenca AguaCaliente (JASEC) Purires Toyogres 
Función 
Objetivo 

HBV-TEC SWAT HBV-TEC SWAT HBV-TEC SWAT 

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 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 26. Eficiencia de desempeño de los modelos HBV-TEC y SWAT en subcuencas del río 
Agua Caliente (2013-2015). 
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La discretización del modelo SWAT, a pesar de ser también semi-distribuida, se ampara en el 
uso de Unidades de Respuesta Hidrológicas (HRUs) las cuales tienden a sobre-discretizar la 
cuenca en unidades con parámetros propios e independientes, lo que agrava aún más el problema 
de sobre-parametrización. El coeficiente de correlación R2, arroja valores muy similares a los de 
NSeff para la subcuenca del río Purires; satisfactorio en ambos casos.  No así para la función 
PBIAS que indica un valor satisfactorio para el modelo HBV-TEC  (2.383%) pero insatisfactorio 
para el modelo SWAT (5.177%).  En esencia, el balance de masas (balance hídrico) de HBV-
TEC es superior al del modelo SWAT, aun cuando este último está apenas por encima del valor 
máximo establecido para este estudio (5%). Este comportamiento se repite también en la función 
objetivo APB para la subcuenca del río Purires, donde el desfase temporal del modelo HBV-
TEC es satisfactorio (16.120%) pero insatisfactorio para el modelo SWAT (22.311%). 
Independientemente del modelo, el caso de la subcuenca del río Purires parece ser muy 
particular, en el sentido de que existe buena congruencia entre los registros meteorológicos de 
entrada (inputs), registros de flujos (outputs) y las tendencias modeladas por ambos modelos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 27. Hidrogramas observados y modelados para la subcuenca del río Purires (2013-2015). 
 
Sin embargo, el buen desempeño general de ambos modelos sobre la subcuenca del río Purires, 
no se repite para las subcuencas de los ríos Toyogres y Agua Caliente (JASEC). En el primer 
caso, a pesar de que el desempeño de HBV-TEC  es términos generales superior al modelo 
SWAT, ninguno de los dos arroja valores satisfactorios para la función NSeff. En el caso de 
HBV-TEC  la eficiencia llega al 0.78, ligeramente inferior a la meta establecida de 0.80. El 
modelo SWAT sin embargo cae por debajo del 65%, lo cual es completamente inaceptable. En 
el caso de LNNSeff, HBV-TEC  llega a valores satisfactorios (0.804) pero inaceptables para el 
modelo SWAT (0.506). Curiosamente, el balance de masas y el desfase temporal en ambos 
modelos es incluso superior al caso de la subcuenca del río Purires (Cuadro 8). Al examinar más 
de cerca el hidrograma de la subcuenca del río Toyogres (Figura 28), logra verse como ambos 
modelos son incapaces de adaptarse a los rápidos cambios de nivel (y consecuentemente de flujo) 
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que parecen existir en el río Toyogres. Tal reactividad de la subcuenca, podría explicarse en 
relación a su alta cobertura urbana (Figura 20) y pendiente, lo cual induciría cambios súbitos en 
los aportes de escorrentía que ninguno de los dos modelos es capaz de reflejar.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 28. Hidrogramas observados y modelados para la subcuenca del río Toyogres (2013-
2015). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 29. Hidrogramas observados y modelados para la subcuenca del río Agua Caliente (2013-
2015). 
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Debe recordarse que HBV-TEC  se basa en una estructura parsimónica conceptual, donde el 
ajuste de sus parámetros a áreas altamente impermeables podría no ser adecuada. Lo mismo 
puede decirse sobre la estructura del modelo SWAT. Por otro lado, el modelo SWAT tiene 
graves dificultades para describir eventos extremos, ya que en términos generales tiende a sobre-
estimar picos o a subestimar el flujo base.  
Debe reconocerse que en cualquier caso, la extensión efectiva de registros para evaluar ambos 
modelos a conciencia es considerablemente corta, de apenas 525 días (675 -150 días de 
calentamiento). Bajo cualquier circunstancia, el balance de masa para ambos modelos en la 
subcuenca del río Toyogres es satisfactorio. El panorama cambio cuantiosamente para la 
subcuenca del río Agua Caliente a la altura de la represa JASEC, donde el desempeño de ambos 
modelos es extremadamente pobre, con resultados apenas satisfactorios para las funciones 
objetivos PBIAS y APB. 
Al analizar detalladamente el hidrograma de subcuenca del río Agua Caliente (Figura 29) es 
evidente que una gran parte de los caudales picos que fueron observados sobre la represa de 
JASEC no son reproducidos por ninguno de los modelos. La hipótesis que toma más fuerza al 
momento de explicar esta situación, es que las apenas 3 estaciones meteorológicas instaladas en 
una cuenca de 179 km2, son insuficientes para capturar la variabilidad climática de la cuenca 
como un todo, especialmente en las regiones norte y sur-oeste de la cuenca. Claramente hay 
picos que ninguna estación meteorológica fue capaz de captar. Es quizás ésta, la mayor 
limitación que ha enfrentado el proyecto; mantener equipos de campo operando es 
extremadamente costoso en todo sentido, logístico, capital y humano. Desastrosamente, instalar 
mayor cantidad de estaciones meteorológicas era prohibitivo en términos del tiempo asignado 
para la conclusión del cronograma del presente proyecto. Finalmente, tal y como se discutió en la 
sección de metodología, las observaciones de flujo no están exentas de incertidumbre, ya que los 
sensores de nivel (y la subsecuente derivación de flujos a partir de ellos) se ven afectados por 
elementos adversos, tales como sedimentación e impactos por escombros. Igualmente, la sección 
de los cauces es dinámica y la acumulación de basura o modificación de su geometría alteran las 
curvas de descarga. Como trabajo futuro, se espera poder aplicar los modelos HBV-TEC  (y 
eventualmente SWAT) a una mayor cantidad de cuencas en el territorio Costarricense.  

5.4.2 Optimización paramétrica 

En la optimización paramétrica con PEST, a cada parámetro de ambos modelos (Cuadro 1 y 
Cuadro 2), se le es asignado un valor inicial con sus respectivos valores mínimos y máximos que 
pueden cambiar durante el proceso de calibración. En este sentido, si bien es cierto a cada 
parámetro se le asigna el mismo valor inicial, su valor final optimizado final dependerá de las 
condiciones propias de cada cuenca (o subcuenca) y de la calidad de la información disponible 
para su calibración. En consecuencia, PEST realiza un sinnúmero de experimentos numéricos 
cuyo propósito final es determinar la incertidumbre de cada parámetro en cada modelo. Un 
parámetro con Intervalos de Confianza amplios, sugerirá una mayor contribución de 
incertidumbre que uno con Intervalos de Confianza más contraídos. La Figura 31 y el Cuadro 12, 
muestra los Intervalos de Confianza (CI) al 95% sobre los parámetros óptimos calibrados por 
PEST para el modelo HBV-TEC  en cada subcuenca del río Agua Caliente. Al concentrarse en 
los parámetros que gobiernan la función de respuesta (Response Function Routine), los 
coeficientes de recesión k0 y k1, los cuales controlan el almacenamiento en la zona superior 
(SUZ) y consecuentemente el flujo rápido (picos), muestran un considerable traslape en los 
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intervalos de confianza de sus valores óptimos, siendo los de la subcuenca del río Agua Caliente 
los más extensos. Lo anterior es de esperarse, ya que esta subcuenca es la que presentan mayor 
discrepancia entre observaciones de flujo, observaciones de precipitación y flujos modelados. En 
otras palabras, es la que representan mayor nivel de incertidumbre en cuanto a mediciones y 
observaciones se refiere. Puede notarse una mayor independencia del  coeficiente de recesión k2, 
responsable del flujo base, donde no existe zona de traslape alguna. Parece también existir 
independencia en los parámetros beta y lp de la subrutina de humedad de suelo (Soil Moisture 
Routine), no así en el parámetro fc (capacidad de campo) que exhibe un traslape considerable y 
amplios márgenes para todas las subcuencas. Este comportamiento sugiere que existe una 
profunda dependencia con respecto al estado de humedad antecedente del suelo y los estados de 
flujo, tanto a nivel de superficie como de transformación, ya que es el parámetro que más varía 
independiente de la subcuenca.  
 
Cuadro 12. Intervalos de Confianza (95%) sobre parámetros óptimos calibrados por PEST para 
el modelo HBV-TEC en subcuencas del río Agua Caliente. 
 

Parámetro Valor Optimo CI inferior CI superior Subcuenca 
perc 3.540 3.360 3.720 AguaCaliente 
uzl 10.000 6.240 13.760 AguaCaliente 
k0 6.497E-02 4.360E-02 9.681E-02 AguaCaliente 
k1 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 AguaCaliente 
fc 550.003 477.620 622.385 AguaCaliente 
lp 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 
k0 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 
lp 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 
k0 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 
lp 0.872 0.728 1.016 Toyogres 
beta 1.618 1.409 1.857 Toyogres 

 
El comportamiento es muy similar para el parámetro de distribución de peso maxbas, el cual 
controla la extensión de la base de la función de transformación (Transformation Function), 
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donde nuevamente los CI son mucho más extensos para la subcuenca del río Agua Caliente que 
para las otras dos subcuencas. Esto indica una alta incertidumbre sobre la transformación de 
flujos del modelo HBV-TEC  por parte de PEST, no por incapacidad del modelo, sino más bien 
por la pobreza de información contenida en los registros meteorológicos, principalmente 
precipitación, incapaces de reflejar la variabilidad climática de la cuenca. Por otro lado, el 
parámetro perc, que controla la percolación profunda y por ende el flujo base, exhibe valores 
físicamente plausibles que varía de 2.5 a 4.0 mm/día para cada subcuenca y con suficiente 
independencia entre ellas.  Finalmente, la Figura 30 muestra los histogramas de residuales entre 
valores observados y modelados por HBV-TEC  mediante PEST en subcuencas del río Agua 
Caliente (Agua Caliente -JASEC (a), Purires (b) y Toyogres (c)), donde se denota una clara 
geometría Gaussiana, lo que a su vez sugiere un proceso exitoso de inversión paramétrica y 
linealización por parte de PEST, por lo menos para el modelo HBV-TEC . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 30. Histogramas de residuales entre valores observados y modelados por HBV-TEC 
mediante PEST en subcuencas del río Agua Caliente; Agua Caliente -JASEC (a), Purires (b) y 
Toyogres (c). 
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En el caso del modelo SWAT, el protocolo de optimización y calibración, siguió los mismos 
pasos del modelo HBV-TEC , habiéndose seleccionado parámetros similares (Cuadro 2) 
incluyendo; el número de curva o escorrentía (runoff Curve Numbers - pcn), contenido de agua 
en el suelo (soil available water capacity - pawc), coeficiente de compensación de evaporación 
del suelo (soil evaporation compensation coefficient - pesco), coeficiente de retraso de 
escorrentía superficial (surface runoff lag - plag), factor Alpha de flujo base (Alpha base flow 
factor - palpha), coeficiente de retraso de agua subterránea (groundwater delay - pdelay), 
coeficiente de percolación profunda (deep aquifer percolation coefficient - prdp) y finalmente el 
umbral de nivel de agua en acuífero colgante a flujo base (threshold water level in shallow 
aquifer for base flow - pgwmin). Como es de esperarse, estos parámetros difieren en estructura, 
dimensiones y objetivo de aquellos que componen la estructura del modelo HBV-TEC  (Cuadro 
1). Sin embargo, se trató en la medida de lo posible, que representasen procesos similares o 
comparables entre ambos modelos. Al iniciar con pcn, puede verse que los números de curva de 
las subcuencas de los ríos Agua Caliente y Toyogres poseen valores medianos muy similares 
(Figura 31 y Cuadro 13), en el orden de 70.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 31. Intervalos de Confianza (95%) sobre parámetros óptimos calibrados por PEST para el 
modelo HBV-TEC en subcuencas del río Agua Caliente. 
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Lo anterior, denota gran porcentaje de área impermeable; tal y como lo demostró el estudio de 
clasificación (Figura 20). Por otro lado, en el caso de la subcuenca del río Purires se alcanzan 
valores mucho más permeables del número de curva (en el orden de 80), lo cual es congruente 
con un menor porcentaje del área cubierto por uso urbano. Los parámetros plag y pdelay, que 
controlan la transformación de escorrentía superficial y escorrentía subterránea, alcanzan valores 
muy similares en el caso del primero (medias de entre 0.10 y 0.12 días), mientras que para el 
segundo, existen valores considerablemente disimilares para la subcuenca del Purires. 
Nuevamente, esto sugiere coberturas altamente impermeables en las subcuencas del Toyogres y 
Agua Caliente. Las pérdidas por percolación profunda prdp, alcanza en todos los casos valore 
estables que varían de 0.001 a 0.01 mm/día, siendo la subcuenca del río Agua Caliente la que 
alcanza los valores más altos.  
 
Cuadro 13. Intervalos de Confianza (95%) sobre parámetros óptimos calibrados por PEST para 
el modelo SWAT en subcuencas del río Agua Caliente. 
 

Parámetro Valor Optimo CI inferior CI superior Subcuenca 
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 AguaCaliente 
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 parámetro palpha, que en buena medida controla la producción de flujo base, alcanza valores 
muy estables en las tres subcuencas. No obstante, llama la atención la distribución del parámetro 
pawc, que controla el contenido de agua en el suelo, donde el caso de la subcuenca del Toyogres 
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alcanza valores muy alejados en relación a las otras dos subcuencas (prácticamente un orden de 
magnitud). Esto apunta más a un problema de compensación paramétrica que a una diferencia 
física real, probablemente causado por la pobreza de las series de datos de observación. Por otro 
lado, el umbral de nivel de agua en acuífero colgante a flujo base (pgwmin) alcanza valores 
plausibles de entre 625 y 753 mm, pero con intervalos de confianzas extremadamente altos para 
subcuenca del Purires. Esto también se refleja en el parámetro pesco, responsable de 
compensación de evaporación del suelo, donde los CI para la subcuenca del Purires son 
considerablemente más extensos que los de las demás subcuencas. Esto denota que ambos 
parámetros contribuyen considerablemente a la incertidumbre general de las predicciones del 
modelo, aun cuando es precisamente la subcuenca del Purires, la que alcanza mayores 
eficiencias. En términos globales, ambos modelos presentan interdependencia entre varios de sus 
parámetros y existe en muchos casos, una marcada diferenciación entre sus valores medios y sus 
intervalos de confianza. También, en muchos parámetros, se presentan amplios intervalos de 
confianza que sugieren una alta contribución de incertidumbre sobre las series modeladas. Que 
tanto de estas contribuciones se deben a la insuficiencia de los registros de campo y cuanto a la 
estructura de cada modelo es difícil de saber con tan solo 675 días de datos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 32. Intervalos de Confianza (95%) sobre parámetros óptimos calibrados por PEST para el 
modelo SWAT en subcuencas del río Agua Caliente. 
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5.4.3 Tendencia de los modelos hidrológicos al sesgo 

El sesgo es un término comúnmente utilizado para describir la tendencia de un modelo a 
presentar errores (desviaciones). Para este estudio en específico, existen fuentes de incertidumbre 
que estarían sesgando los resultados. Esto involucra ambos modelos hidrológicos (HBV-TEC y 
SWAT) e incluye los parámetros propios y funciones de cada modelo, así como los datos de 
entrada y datos de calibración utilizados. Durante el análisis de los resultados y el desarrollo del 
proyecto, fue posible identificar tres principales fuentes de incertidumbre: 
 

• Los datos de entrada. Costa Rica tiene una gran cantidad de microclimas, cada uno de 
ellos se asocia con características geomorfológicas y meteorológicas,  que les son 
características y que implican un alto grado de complejidad. Esta no es la excepción en el 
caso de la cuenca del río Agua Caliente. En consecuencia, se evidencia una carencia de 
información implícita en las series de precipitación que no logran representar 
correctamente su distribución espacial y temporal. En este sentido, la densidad y 
distribución espacial de las estaciones meteorológicas. Pocas estaciones o una 
distribución asimétricas de las mismas, puede omitir importantes eventos de 
precipitación, especialmente aquellos que generan caudales (flujos) pico. 

 
• El método de interpolación espacial de la lluvia. El único método de interpolación de la 

precipitación contemplado fue el del Inverso del Peso de la Distancia (Inverse Distance 
Weighting IDW) con una potencial exponencial de 3. El método asume se asume 
adecuado para zonas montañosas y con pendientes elevadas, lo cual podría no ser cierto. 
Lo ideal, sería aplicar un modelo de interpolación espacial geoestadístico, como Kriging, 
donde se distribuya y normalice la precipitación tomando en cuenta  la geomorfología, 
altitud y pendientes. De esa forma, podría dársele un sentido más físico a la misma y no 
que sea distribuida uniformemente dentro de un área de influencia. Para esto, es necesario 
densificar uniformemente la red de muestreo meteorológica, lo cual es a su vez 
prohibitivo desde el punto de vista financiero y logístico. 

 
• La ubicación de las estaciones de aforo. Con el propósito de discretizar una cuenca tan 

grande como la del río Agua Caliente, es evidente que se necesitan más de tres estaciones 
de flujo. Sin embargo, el costo de estas es elevado y su mantenimiento complejo. Si bien 
es cierto en este proyecto, todos los sensores de nivel se instalaron al lado de puentes (por 
razones de seguridad del personal), esta no es necesariamente la mejor ubicación de los 
mismos. Lo anterior, dado que los sensores están expuestos a transitorios hidráulicos (a la 
entrada y salida de la estructuras) que si bien es cierto son representativas de los que 
sucede en los puentes, no necesariamente son representativas del cauce per se. 
Consiguientemente, este tipo de equipos, su instalación y mantenimiento, deberían ser 
subcontratados a profesionales en el campo, lo cual garantizaría una mejor calidad de la 
información y un menor riesgo para los investigadores. 
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5.5 Objetivo 5. Balance hídrico 

 
En relación al análisis del balance hídrico de las subcuencas estudiadas, se decidió proceder con 
el mismo, utilizando únicamente las salidas del modelo HBV-TEC . Lo anterior, dado que el 
modelo SWAT tuvo un desempeño menor en términos generales.  
El Cuadro 14,  muestra un resumen de las componentes más importantes del balance de masas 
(balance hídrico) en las subcuencas estudiadas del río Agua Caliente de acuerdo al modelo 
HBV-TEC , tomando en cuenta todo el periodo de modelación. En este sentido y de habiendo 
resuelto la ecuación de conservación de masa del modelo HBV-TEC  (ec. (2)), se obtuvieron las 
volúmenes de almacenamiento, los cuales se traducen en recargas y flujo subterráneo 
principalmente. La precipitación total (outPREC) en cada una de las subcuencas es de hecho 
muy similar entre sí, variando desde 2232 mm para la subcuenca del Toyogres hasta 2433 mm 
para la subcuenca del río Purires. Dicha variación, obedece especialmente al esquema de 
interpolación espacial de la precipitación (Inverse Distance Weighting ID, con una potencial 
exponencial de 3) entre las estaciones disponibles (Figura 25) y la resolución espacial elegida (10 
x 10 m), aunado a la variabilidad propia de distribución de la precipitación en la zona.  
En cuanto a la evapotranspiración real (outAET), ésta depende de las condiciones de uso del 
suelo, de la disponibilidad de agua por precipitación y de la capacidad de retención de humedad 
del suelo, así como de las condiciones climáticas imperantes en la zona. Puede notarse un valor 
particularmente alto de outAET para la subcuenca Agua Caliente (JASEC) en relación a las otras 
dos subcuencas. Es muy probable, que esto se deba al gran porcentaje de área cubierto por suelo 
en preparación (suelo desnudo) y cultivos presentes en la zona norte de la cuenca (Figura 20), la 
cual de paso concentra la mayoría de esos usos de suelo. Las prácticas de rotación de terreno y la 
exposición de suelo desnudo, potencian una mayor evapotranspiración en relación a un suelo 
cubierto por vegetación. También ha de tomarse, el gran porcentaje de área urbana que presenta 
esta subcuenca. En relación a la escorrentía total o caudal observado (outQOBS), la subcuenca 
del río Purires, es la que presenta un mayor volumen producido de 1504 mm. Nuevamente, esto 
se debe a condiciones de escorrentía más favorables (Figura 31) en comparación a las otras dos 
subcuencas, dado que la tasa de escurrimiento superficial es mayor y la precipitación es también 
mayor (2433 mm).  
 
Cuadro 14. Resumen del balance de masas (para todo el periodo) en subcuencas del río Agua 
Caliente de acuerdo al modelo HBV-TEC. 
 

Subcuenca 
Componentes del balance en el periodo (mm) 

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 representa esencialmente la recarga de acuíferos, varía 
significativamente entre cada una de las subcuencas. Lo anterior se debe, a la unión de factores 
orográficos, geomorfológicos, de tipo de suelo y cobertura del terreno que existen en cada 
subcuenca. Así por ejemplo, es de esperarse que la subcuenca del río Agua Caliente (JASEC) 
exhiba el valor más bajo de recarga (120 mm) ya que es la cuenca con mayor porcentaje de área 
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urbana, mientras que la subcuenca del río Purires ostenta el valor más alto (274 mm); igualmente 
relacionada a una menor concentración de área urbana. De toda suerte, los valores son positivos 
en todo caso, lo cual garantiza que existe recarga subterránea y no existe déficit hídrico en 
ninguno de los casos. Es importante mencionar que los resultados obtenidos, representan la 
sumatoria de un periodo de muestre muy corto (675 días) y que los valores individuales de cada 
año pueden variar dependiendo de las condiciones climáticas que se presenten. En años donde se 
presente el fenómeno ENOS, o sequías, estos cambios de almacenamiento, podrían ser menores a 
los obtenidos. Por lo tanto, es necesario contar con registros históricos mucho más robustos. Por 
otro lado, con el fin de contar con datos de recarga acuífera más confiables, es necesario 
profundizar en un análisis hidrogeológico que incluya una modelación (y monitoreo) de los 
acuíferos, lo cual va mucho más allá de los objetivos de este proyecto. Las Figuras 33 y 34, 
muestran el balance de masas desagregado en las subcuencas estudiadas del río Agua Caliente de 
acuerdo al modelo HBV-TEC  para todo el periodo, en términos absolutos y unitarios. Como 
puede notarse, el residual entre los caudales para el periodo (outQRES) es relativamente bajo en 
todas las subcuencas, dado que los caudales observados (outQOBS) son muy similares a los 
caudales simulados (outQSIM). Valores positivos de outQRES implican una subestimación por 
parte del modelo, mientras que valores negativos indican una sobrestimación. 
Esto sugiere una alta adaptabilidad por parte del modelo HBV-TEC  para generar balances 
hídricos confiables. Otro aspecto a resaltar, es el hecho de que gran parte de la precipitación de 
entrada (outPREC) se convierte en escorrentía subsuperficial o flujo base (outQ2), variando de 
0.39 a 0.53 como fracción. En otras palabras, de la precipitación total de entrada, del 39% al 53% 
se termina convirtiendo en flujo base. Llama la atención también, que la componente de flujo de 
escorrentía en la zona superior (outQ0) que corresponde al flujo rápido, alcanza valores 
relativamente bajos, variando 4.8% al 7.7% aun con pendientes altas. Lo anterior, va de la mano 
con el régimen de precipitación, en un periodo relativamente seco, con volúmenes de 
precipitación diaria por debajo de 10 mm/día y un máximo de 65 mm/día para el mes de 
Septiembre de 2014. Queda claro, que la evapotranspiración es un componente importante del 
balance de masas general, con valores que van del 27% al 36%.  

5.6 Objetivo 6. Indicadores hidrológicos 

 
En relación a los indicadores climáticos e hidrológicos mencionados en la sección de 
metodología; aun cuando éstos son relativamente simples de medir y derivar, los mismos 
requieren de periodos de observación extensos que permitan analizar tendencias o patrones a 
través del tiempo bajo el contexto del análisis estadístico. En este sentido, 675 días es un periodo 
de tiempo extremadamente corto, máxime que en general, se requieren al menos 20 años de 
registros continuos, que permitan evaluar estos indicadores  en diversas escalas temporales 
(mensuales, estacionales, anuales). En cuanto a los índices de disponibilidad, éstos pudieron ser 
derivados, aunque son representativos de un único espacio en el tiempo (Cuadro 15). Puede verse 
como el DPCA indica que en términos de la población, la cuenca del río Agua Caliente 
experimenta escasez de agua. Lo anterior no es sorpresa, ya que lo que a agua potable se refiere, 
los municipios involucrados deben importar agua desde otras cuencas externas (acueducto Orosi 
por ejemplo). Esta escasez aparente va estrictamente en relación a la densidad de población y 
tiene poco que ver con las condiciones hidrológicas naturales que imperan en la cuenca. Prueba 
de ello, es la clasificación derivada a partir del índice de aridez, la cual ubica a la cuenca en una 
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categoría de clima húmedo. De nuevo, se trata de una cuenca húmeda cuya demanda es muy 
cercana a la oferta. Finalmente, tal y como se mencionó con anterioridad, el único sector al que 
se le pudo cuantificar la demanda, fue al sector eléctrico, ya que JASEC demanda el 65% de la 
oferta hídrica de la cuenca para generación eléctrica. En relación a otros sectores como agua 
potable y agricultura, las aguas del río Agua Caliente y la mayoría de sus tributarios, se 
encuentran altamente contaminados, lo cual hace impráctico su explotación para estos sectores 
(ANEXO 8). 
 
Cuadro 15. Resumen de los índices de disponibilidad para la cuenca del río Agua Caliente (2013-
2015). 
 

Indice Unidades Valor Categoría 
Índice de disponibilidad per cápita de agua 
(DPCA) m3/persona/año 774.6 Se experimenta escasez de agua 
Índice de aridez adimensional 1.4 Clima húmedo 
Índice de escasez % 65.0 Utilización en generación eléctrica 
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Figura 33. Balance de masas (para todo el periodo) en subcuencas del río Agua Caliente de 
acuerdo al modelo HBV-TEC. (Agua Caliente -JASEC (a), Purires (b) y Toyogres (c)). 
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Figura 34. Balance de masas-unitario (para todo el periodo) en subcuencas del río Agua Caliente 
de acuerdo al modelo HBV-TEC. (Agua Caliente -JASEC (a), Purires (b) y Toyogres (c)). 
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 
En su formulación, este proyecto tuvo como objetivo general evaluar cuantitativa, espacial y 
temporalmente, los recursos hídricos de la cuenca del Río Agua Caliente mediante la 
construcción y análisis de balances hídricos. Dicho objetivo fue cumplido a cabalidad. A 
continuación se listan las conclusiones y recomendaciones (por objetivo) más relevantes. 
 

6.1 Objetivo 1. Instrumentación de campo 

 
• Se logró la instalación y seguimiento de tres estaciones meteorológicas y tres estaciones 

de flujo que registraron datos durante un periodo de 675 días.  
• Se considera que tras estaciones meteorológicas son pocas para describir la variabilidad 

climática de una cuenca en el orden de 179.75 km2.  
• El mantenimiento general de equipos en el campo es altamente costoso desde el punto de 

vista de capital humano. 
• La tecnología utilizada para medir niveles en los ríos (transductores de presión HOBO), 

presentó diversos problemas, por lo que sería deseable acudir a otro tipo de tecnologías 
que trabajen a distancia. Lo anterior, ya que esto sensores están a merced de 
sedimentación, golpes e incluso pérdida de los equipos durante labores de limpieza y 
dragado.  

• La determinación de las curvas de calibración de los cauces, debería 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 mediante la clasificación de imágenes multi-

espectrales del satélite WorldView-I tomadas en 2011. 
• Para fines de modelación hidrológica solo se consideraron los seis usos más relevantes.  
• El uso dominante en la cuenca es Urbano_Alterado con un 41.05% del área total 

cubierta, lo cual tiene un profundo impacto en los procesos hidrológicos y de calidad de 
agua de la cuenca. 

• Dichos mapas fueron utilizados en la parameterización de los modelos hidrológicos 
HBV-TEC  y SWAT. 

• Se recomienda probar nuevas tecnologías de clasificación de imágenes con algoritmos 
recientes de identificación y clasificación por textura. 

• Debe quedar claro que estas imágenes fueron tomadas en 2011 y tan solo representan un 
instante en el tiempo. 

• Las imágenes crudas WorldView-I pueden ser utilizadas en otros estudios. 
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6.3 Objetivo 3. Modelos de elevación de terreno 

 
• Un modelo de elevación digital (DEM) con una resolución de 10 x 10 fue creado para 

toda la cuenca con base a imágenes estéreo del satélite WorldView-II. 
• El DEM generado tuvo una precisión de RMSE de 1.689 m y contó con una red de 42 

puntos de control en terreno de primer orden (GCPs). 
• A partir del DEM, se derivaron los mapas de pendiente y aspecto donde se denota que la 

cuenca presenta gran porcentaje de un área bajo condiciones que van desde inclinado 
hasta escarpado, con orientaciones predominantes Sur (20.65%), Oeste (15.77%), Este 
(14.35%) y Sur-Oeste (13.14%), lo que favorece la concentración de flujo hacia el centro 
de la cuenca y con descarga Sur-Este.  

• Estos últimos mapas fueron igualmente utilizados en la extracción de atributos a nivel de 
subcuenca y de la determinación de sus parámetros mediante hidroprocesamiento. 

• Dado que las imágenes WorldView-II son de mucha mayor resolución, se recomienda 
probar resoluciones espaciales más altas y más bajas a las utilizadas y evaluar el impacto 
de estas en términos de modelación hidrológica. 

• Las imágenes crudas WorldView-II pueden ser utilizadas en otros estudios. 
 

6.4 Objetivo 4. Modelos hidrológicos 

 
• El modelo HBV-TEC  incorpora la alta capacidad gráfica y estadística del lenguaje de 

programación R, lo que lo hace altamente flexible.  
• En términos generales, el modelo HBV-TEC  (desarrollado durante la ejecución de este 

proyecto) demostró un desempeño superior al modelo SWAT en términos de las 
funciones objetivo utilizadas (NSeff, LNNSeff, R2, PBIAS y APB). 

• El modelo SWAT, a pesar de ser un modelo físicamente basado (mayoritariamente), es 
un modelo sobre-parameterizado, lo cual contribuye grandemente a su menor desempeño 
en relación a un modelo parsimónico como el HBV-TEC .  

• Queda claro que existe alta incertidumbre en la determinación del set de parámetros 
óptimo de cada modelo, pero el modelo SWAT se ve más fuertemente afectado por esta 
situación. 

• El desempeño se considera satisfactorio para las subcuencas de los ríos Purires y 
Toyogres (este último solo para el modelo HBV-TEC) pero insatisfactorio para la 
subcuenca del río Agua Caliente (JASEC), lo cual se atribuye a la insuficiencia de la red 
meteorológica de captar la variabilidad climática de la cuenca como un todo. 

• las observaciones de flujo no están exentas de incertidumbre, ya que los sensores de nivel 
se ven afectados por elementos adversos, tales como sedimentación e impactos por 
escombros.  

• La optimización paramétrica ejecuta por PEST se considera satisfactoria con base en el 
análisis estadístico de los residuales; los cuales confirman un exitoso proceso de 
inversión y linealización. 
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• Las tres principales fuentes de incertidumbre que empujan a los modelos hidrológicos al 
sesgo son: los datos de entrada, el método de interpolación espacial de la lluvia y la 
ubicación de las estaciones de aforo. 

• Se recomienda evaluar otras metodologías de interpolación espacial de información 
meteorológica. 

• Se recomienda seguir con el desarrollo del modelo HBV-TEC , lo cual incluye la 
aplicación y calibración del mismo en variedad de cuencas (AyA), la incorporación de 
rutinas de regionalización para cuencas no instrumentadas, la adición de nuevas rutinas 
de optimización (además de PEST) y el desarrollo de una versión raster totalmente 
distribuida. 

 

6.5 Objetivo 5. Balance hídrico 

 
• El modelo HBV-TEC  demostró una alta adaptabilidad para generar balances hídricos 

confiables en cuencas con datos limitados y alta variabilidad geomorfológica, aun con las 
limitaciones de sesgo hidrológico identificadas. 

• De la precipitación total de entrada en la cuenca del río Agua Caliente,  entre 39% y 53% 
se termina convirtiendo en flujo base, mientras que el flujo base alcanza valores 
relativamente bajos, variando 4.8% al 7.7% aun con pendientes inclinadas y escarpadas. 

• La evapotranspiración es un componente importante del balance de masas general, con 
valores que van del 27% al 36%. 

• Los volúmenes de almacenamiento van desde 119.82 hasta 273.61 mm en el periodo, lo 
que se traduce directamente en recarga profunda de acuíferos. 

 

6.6 Objetivo 6. Indicadores hidrológicos 

 
• Los indicadores climáticos e hidrológicos; aun cuando son relativamente simples de 

medir y derivar, se requieren de periodos de observación extensos que permitan analizar 
tendencias o patrones a través del tiempo bajo el contexto del análisis estadístico, lo cual 
no se puede conseguir con un periodo de tan solo 675 días. 

• Según el índice de disponibilidad per cápita de agua (DPCA), la cuenca del río Agua 
Caliente experimenta escasez de agua. 

• Según el índice de aridez, la cuenca del río Agua Caliente se clasifica como clima 
húmedo. 

• Según el índice de escasez, la cuenca del río Agua Caliente experimenta una alta 
demanda, con el 65% de la oferta consumida en generación eléctrica por parte de JASEC. 

• Se recomienda aplicar estos índices a cuencas con registros históricos más extensos. 
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ANEXO 1. Certificado de calibración de las estaciones meteorológicas DAVIS. 

 



 

 



ANEXO 2. Certificado de calibración de los sensores de nivel HOBO. 

 



ANEXO 3. Certificado de calibración del correntómetro USGS 

 



ANEXO 4. Hoja técnica de los sensores del satélite WorldView-II. 

 



 

 



ANEXO 5. Hoja técnica de los sensores del satélite WorldView-I. 

 



 

 



Punto ID Este (m) Norte (m)
Elevación 

ortométrica (m)
Fuente

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

 

ANEXO 6. Red de puntos de control de tierra (GCPs) para la cuenca del río Agua Caliente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ANEXO 7. Hoja técnica del GPS TRIMBLE-R3

 



 



 



 



ANEXO 8. Estudio de calidad de Agua del Río Agua Caliente 

 




