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RESUMEN

El objetivo del presente proyecto de investigacion fue realizar una modelacion hidrolégica de la
cuenca alta del rio Tempisque ubicada en Guanacaste, Costa Rica. Se delimité la cuenca desde la
estacion hidrologica en Guardia utilizando el modelo HBV-Light. Luego se calibraron los pardmetros y
se aplicé el modelo en la subcuenca del rio Sardinal, que carecia de informacion hidrolégica, pero
presentaba caracteristicas geomorfolégicas similares.

El modelo HBV-Light, utilizado para simular la escorrentia, se caracteriza por una estructura simple
y es un modelo semi distribuido, facil de comprender y aplicar. El modelo simula la descarga diaria a
partir de datos diarios de precipitacion, temperatura y evapotranspiracion potencial, utilizando tres
rutinas: humedad del suelo, funcién de respuesta y enrutamiento. Las entradas consisten en productos
satelitales de precipitacion, temperatura y evapotranspiracion, asi como registros de caudales de la
estacion hidrolégica en Guardia.

La evaluacion del desempefio del modelo se llevd a cabo mediante tres estadisticas: la eficiencia
de Nash- Sutcliffe (NSE), el logaritmo de NSE y la eficiencia de Kling-Gupta (KGE). Estas métricas se
combinaron en una Funcién Objetivo Ponderada (FOP) con pesos especificos de 0.3, 0.3 y 0.4 para
NSE, INNSE y KGE, respectivamente. Se realizd un Analisis de Sensibilidad Regionalizado (RSA) para
identificar y ajustar los parametros mas influyentes con el fin de optimizar el desempefio del modelo,
destacando los parametros de la rutina de humedad del suelo con mayor sensibilidad. Estos parametros
se ajustaron mediante procesos de calibracion, como simulaciones de Monte Carlo y optimizacién de
algoritmo genético (GAP), hasta obtener estadisticas de desempefio mejoradas. El modelo se validé
con un conjunto de parametros que generaron resultados con un valor FOP de 0.64 y valores de 0.60,
0.64 y 0.67 para las métricas NSE, INNSE y KGE, respectivamente.

Al aplicar los parametros calibrados en la subcuenca del rio Sardinal, utilizando la serie de caudales
simulados con el modelo HYPE (Arciniega-Esparza y Birkel, 2020) como referencia, se obtuvieron
métricas de 0.6 para NSE y 0.4 para InNNSE. Aunque los resultados indicaron un buen desempefio en
la determinacion del comportamiento general del hidrograma y la simulacién de picos, se sefialé una
deficiencia en la simulacién de caudales bajos, sugiriendo la necesidad de mejorar mediante la
recopilacién de informacion de datos en campo para ajustar los parametros y lograr una simulacion
mas precisa de las condiciones en la subcuenca del rio Sardinal.

PALABRAS CLAVE: HBV-LIGHT, MODELO PRECIPITACION-ESCORRENTIA, ANALISIS DE
SENSIBILIDAD REGIONALIZADO
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ABSTRACT

The objective of this research was to conduct hydrological modeling of the upper Tempisque River
basin located in Guanacaste, Costa Rica. The basin was delineated from the hydrological station in
Guardia using the HBV-Light model. Subsequently, parameters were calibrated, and the model was
applied to the Sardinal River basin, which lacked hydrological information but exhibited similar
geomorphological characteristics.

The HBV-Light model, employed for runoff simulation, is characterized by a simple structure and is
a semi-distributed model that is easy to comprehend and apply. The model simulates daily discharge
based on daily data of precipitation, temperature, and potential evapotranspiration, utilizing three
routines: soil moisture, response function, and routing. Inputs include satellite products for precipitation,
temperature, and evapotranspiration, as well as streamflow records from the hydrological station in
Guardia.

Model performance evaluation was conducted using three statistics: Nash-Sutcliffe Efficiency
(NSE), the logarithm of NSE, and Kling-Gupta Efficiency (KGE). These metrics were combined into a
Weighted Objective Function (WOF) with specific weights of 0.3, 0.3, and 0.4 for NSE, INNSE, and KGE,
respectively. A Regionalized Sensitivity Analysis (RSA) was performed to identify and adjust the most
influential parameters to optimize model performance, highlighting the sensitivity of soil moisture routine
parameters. These parameters were adjusted through calibration processes such as Monte Carlo
simulations and Genetic Algorithm Optimization (GAO) until enhanced performance statistics were
achieved. The model was validated with a parameter set that generated results with a WOF value of
0.64 and values of 0.60, 0.64, and 0.67 for NSE, INNSE, and KGE metrics, respectively.

When applying the calibrated parameters to the Sardinal River basin, using the simulated flow series
with the HYPE model (Arciniega-Esparza and Birkel, 2020) as a reference, metrics of 0.6 for NSE and
0.4 for INNSE were obtained. Although the results indicated good performance in determining the
general behavior of the hydrograph and simulating peaks, a deficiency in the simulation of low flows
was noted, suggesting the need for improvement through the collection of field data to adjust parameters
and achieve a more accurate simulation of conditions in the Sardinal River basin.

KEY WORDS: HBV-LIGHT, PRECIPITATION-RUNOFF MODEL, REGIONALIZED SENSITIVITY
ANALYSIS
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1 INTRODUCCION
1.1 ANTECEDENTES

De acuerdo con la Primera Comunicacion Nacional ante la Convencién Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climatico (2000), una de las regiones de mayor vulnerabilidad en Costa Rica
es Guanacaste. El cambio climatico impacta a toda la poblacién en general, pero sus afectos recaen
con mayor intensidad en las poblaciones mas fragiles, principalmente quienes habitan en zonas
altamente vulnerables a eventos climaticos e hidrolégicos extremos (Gobierno de Costa Rica, 2018).
Como respuesta al cambio climético, es indispensable la creacion de planes de gestion del recurso
hidrico sustentados en informacion hidrometeoroldgica actualizada. Estos planes deben incluir medidas
de mitigacién de riesgos asociados al cambio climéatico y lineamientos orientados a la toma de
decisiones a nivel local y de politica publica, de ser necesario implementar medidas ante posibles
déficits hidricos.

Existen diversas investigaciones en el tema de modelacion hidroldgica, cambio climatico y
planificacion del recurso hidrico en el Area de Conservacion Guanacaste, la cual pertenece la cuenca
del rio Tempisque. De acuerdo con el Plan Nacional de Gestion Integrada de los Recursos Hidricos
(2008), la cuenca requiere atencion prioritaria de los problemas asociados al recurso hidrico en
términos de infraestructura, disponibilidad hidrica, conflictos por el uso, contaminacion,
aprovechamiento, riesgo de inundaciones y cambio climatico.

Entre los estudios realizados se encuentra el de Calvo et al. (2013), cuyo objetivo fue caracterizar
hidrol6gicamente la parte alta de la cuenca alta del rio Tempisque. Generaron balances hidricos diarios
para evaluar el impacto de distintos escenarios de cambio de uso del de suelo y cambio climéatico.
Ademas, propusieron una estrategia de planificacién de recurso hidrico considerando la demanda
actual y futura, con base en la informacién generada.

El estudio de Guzman (2014) muestra la demanda y disponibilidad del recurso proyectadas al 2030,
considerando diferentes escenarios de cambios en el uso de suelos y cambio climético. Se realiza
ademas una propuesta de gestion del recurso hidrico a partir de un modelo de planificacion vinculado
a tres dimensiones: gobierno, control ciudadano y sector empresarial. Carvajal (2017), utilizé el modelo
hidrolégico SWAT para analizar el comportamiento del recurso hidrico en la cuenca del rio Tempisquito
a nivel de zonas de vida de Holdridge. Dicha investigacion incluyd una proyeccién de la produccion
hidrica y sedimentos bajo diferentes escenarios de zonas de vida y cambio climético. Los estudios
citados aportan insumos relevantes sobre la planificacion hidrica territorial considerando variables
biofisicas, socioeconémicas y climéaticas para distintos horizontes temporales.

En la tesis del 2019 elaborada por Quesada, se utilizé el modelo hidrolégico semi-distribuido HBV
(Hydrologiska Byrans Vattenavdelning) (K&ser et al., 2012) para analizar los cambios de cobertura de
la tierra en la cuenca del rio Tempisque y el impacto de la variabilidad climatica, generando escenarios
de los impactos en los cambios de la cobertura de la tierra a diferentes escalas de tiempo, informacién
util para la planificacion territorial.



En el 2021 el estudio de Araya aplicé el modelo HBV en la cuenca alta del rio Tempisque, con el
objetivo de evaluar el impacto de la implementacion de Soluciones basadas en la Naturaleza (SbN)
como aforestacion, reforestacion y creacién de reservorios en el comportamiento hidrolégico de la
cuenca.

1.2 JUSTIFICACION

Las politicas publicas en Costa Rica se orientan al establecimiento de acciones que reduzcan los
impactos del cambio climatico mediante planes de manejo integrado del recurso hidrico (MINAET,
2008), en una escala macrorregional. Sin embargo, existen pocos estudios a nivel de subcuencas y
microcuencas, donde habitan poblaciones mas vulnerables, “como lo son los pueblos indigenas, las
poblaciones en situacién de riesgo social y las mujeres jefas de hogar en condiciones de pobreza”
(Gobierno de Costa Rica, 2018). Estos grupos vulnerables dependen fuertemente de los servicios
ecosistémicos tal como aprovechamiento del recurso hidrico para consumo humano, desarrollo de
actividades econdmicas y recreacion. Por lo tanto, los datos disponibles para fundamentar la toma de
decisiones en materia de gestion del recurso hidrico a escala local son aun limitados. Esto evidencia la
necesidad de generar conocimiento hidrolégico territorialmente desagregado, que sirva de base para
el disefio de estrategias de adaptacion sensible al contexto de las poblaciones mas expuestas.

El objetivo del estudio es realizar una modelacion hidrolégica capaz de representar el
comportamiento de la cuenca alta del rio Tempisque, y determinar si el modelo es aplicable en las
subcuencas ubicadas en la zona del pais con las mismas condiciones biofisicas, pero con limitantes de
registros sistematicos de datos hidrolégicos in situ. Para ello, el modelo hidrol6gico sera aplicado a la
subcuenca del rio Sardinal, localizada en la parte media de la cuenca del rio Tempisque.

Para cumplir con el objetivo planteado, se implementara el modelo hidrolégico semi-distribuido
llamado HBV-Light, seleccionado dado su flexibilidad, eficiencia computacional y efectividad
demostrada bajo un rango amplio de caracteristicas climéaticas y fisiograficas (Beck et al., 2016). Se
utilizaran los datos de entrada procesados en el proyecto “Simulaciones hidroldgicas para Costa Rica
- HYPE! CR” (Arciniega-Esparza y Birkel, 2020), con la finalidad de realizar una comparacion mediante
estadistica descriptiva entre los resultados de ambos modelos para la cuenca alta del rio Tempisque y
subcuenca del rio Sardinal.

Finalmente, calibrado el modelo para la cuenca alta del rio Tempisque se aplica en la subcuenca
del rio Sardinal. El propdsito fue determinar si los datos hidroldgicos generados por el modelo HBV-
Light presentan diferencias significativas con respecto a los resultados del modelo HYPE desarrollado
previamente, y asi establecer lineas de accién de utilidad para las autoridades gestoras del recurso
hidrico en Costa Rica, como las Asociaciones Administradoras de los Sistemas de Acueductos y
Alcantarillados Comunales (ASADAS) y el Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados
(AyA) para apoyar la instrumentacion y el monitoreo hidrolégico en la subcuenca del rio Sardinal.

1 Modelo hidrologico semidistribuido HYPE (Hydrological Predictions for the Environment)



1.3 IMPORTANCIA

Los modelos hidrolégicos tienen un papel importante en la hidrologia, ya que contribuyen a
comprender el comportamiento de una cuenca de drenaje y sus procesos. Tienen aplicaciones en la
implementacién de sistemas de alerta temprana de riesgos de avenidas maximas e inundaciones,
apoyo a la agricultura, gestiéon y planificacion de cuencas, estudios de impacto climatico, entre otros
(Pascual y Diaz, 2016).

La aplicacion del modelo hidrolégico HBV-Light permite conocer la disponibilidad hidrica superficial
en la cuenca alta del rio Tempisque y en la subcuenca del rio Sardinal, definiendo el estado actual del
recurso y permitiendo realizar proyecciones futuras que ofrezcan informacion clave para los tomadores
de decision en cuanto a la planificacion y gestién del recurso hidrico en un contexto de cuenca.

Al determinar la aplicabilidad del modelo hidroldgico a escala de subcuenca o microcuenca donde
no se cuenta con registro de datos hidrolégicos para calibracion, se puede obtener informacion de suma
importancia para las instituciones, organizaciones y actores encargados de la gestion del recurso
hidrico a nivel local. Estos conocimientos constituyen una base para la toma de decisiones,
establecimiento de lineas de accion y planes de mitigacién de riesgos asociados al recurso hidrico.

Las Asociaciones Administradoras de los Sistemas de Acueductos y Alcantarillados Comunales
(ASADAS) se verian beneficiadas directamente con la informacién generada en el presente estudio, ya
gue se generan datos hidrologicos de la subcuenca del rio Sardinal, que podrian ser usados para
mejorar la gestion y planificacion del recurso hidrico a escala local.

La presente investigacion describe los siguientes apartados. Inicia con los objetivos especificos,
los cuales responden al objetivo general dirigido a “evaluar un modelo hidroldgico en la cuenca alta del
rio Tempisque delimitada desde la estacion hidrolégica Guardia y su aplicabilidad en la subcuenca del
rio Sardinal”.

En el capitulo tres se desarrolla el marco referencial, abordando los conceptos mas relevantes
para la comprensién del estudio, tal como el concepto de modelizacion hidroldgica y la descripcion de
los dos modelos relevantes del estudio: el modelo HYPE y en mayor detalle del modelo HBV-Light.

El capitulo cuatro describe la metodologia implementada, iniciando con la descripcién del area de
estudio, correspondiente a la cuenca alta del rio Tempisque y la subcuenca del rio Sardinal.
Posteriormente, se describe el proceso metodolégico disefiado para dar cumplimiento a cada objetivo
especifico y los resultados esperados.

Seguidamente, en el capitulo cinco se presentan los resultados obtenidos a la luz del cumplimiento
de dichos objetivos. Finalmente, en el capitulo seis se realiza un andlisis de los hallazgos, sobre la base
del cual se generan las respectivas conclusiones y recomendaciones derivadas del estudio.



2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar el modelo hidrolégico HBV-Light en la cuenca alta del rio Tempisque delimitada
desde la estacion hidrolégica Guardia y su aplicabilidad en la subcuenca del rio Sardinal.

2.2 OBJETIVO ESPECIFICOS

1. Describir estadisticamente los datos biofisicos de la cuenca alta del rio Tempisque y la
subcuenca del rio Sardinal.

2. Aplicar el modelo hidrolégico HBV-Light en la cuenca alta del rio Tempisque.

3. Utilizar los parametros de optimizacion resultantes de la calibracion en la cuenca alta
del rio Tempisque para realizar la modelacion hidrol6gica de la subcuenca del rio
Sardinal.

3 MARCO REFERENCIAL
3.1 MODELO HIDROLOGICO

Un modelo hidrolégico se define como la descripcion matemética de la respuesta de una cuenca
ante un evento de precipitacion (Viessman et al.,, 1989, citado por Solis et al., 1993). Es una
representacion simplificada del comportamiento de una cuenca, constituyéndose en una herramienta
atil para comprender los procesos que se llevan a cabo en la conversion de la precipitacién en
escorrentia dentro de los limites de la cuenca (Pascual y Diaz, 2016).

Al representar una cuenca como un sistema hidrol6gico, se observan tres partes: las entradas, los
procesos intermedios y las salidas. Las entradas son los componentes iniciales del sistema, donde la
variable mas relevante es la precipitacion. En los procesos intermedios se consideran parametros o
variables de estado que describen las condiciones de los componentes del modelo y se perciben
abstracciones o pérdidas del flujo en forma de evaporacion, infiltracion, almacenamiento en superficie
y percolacion. Las variables de salida son los componentes finales, principalmente el caudal.

Los modelos hidroldgicos generalmente se clasifican segun la forma en que representan el area de
la cuenca en agregados, semidistribuidos y distribuidos; segun el enfoque matematico en deterministas
y estocdsticos, y segun el planteamiento de los procesos hidrolégicos en teoricos (basados en leyes
fisicas) o empiricos (formulaciones matematicas a partir de la experimentacion) (Pascual y Diaz, 2016).

Los modelos agregados consideran a la cuenca como un espacio con parametros de un mismo
valor para toda la distribucion espacial. En los modelos semidistribuidos se aplican los mismos
pardmetros para subunidades de la cuenca con caracteristicas similares y los modelos distribuidos
detallan en pequefias unidades de area cada parametro y proceso.



Un modelo estocastico tiene salidas de cierta aleatoriedad, ya que no siempre una entrada produce
la misma salida, mientras que un modelo deterministico siempre va a generar las mismas salidas con
los mismos valores de entrada (Beven, 2012).

Existen diferentes etapas del modelo hidroldégico que incluyen desde su percepcion hasta la
validacion de los resultados. Segun Beven (2012), la primera etapa es el modelo perceptual, el cual
corresponde al esquema general de los procesos involucrados en el modelo. A partir de la definicion
de estos procesos, se avanza al modelo conceptual, el cual incluye la eleccién de las ecuaciones que
simplifican los procesos y luego sigue la etapa del modelo procedural, en el cual se ensamblan las
variables de entrada con las ecuaciones del modelo conceptual, mediante la programacién de un
codigo. El siguiente paso es la calibracién del modelo, la cual consiste en seleccionar los mejores
paradmetros de entrada para obtener los valores de salida mas cercanos a la realidad, realizando una
comparacion con datos observados en sitio. Finalmente, la etapa de validacion es la comprobacion de
gue el modelo funciona adecuadamente, mediante la ejecucién de simulaciones.

Los modelos hidroldgicos tienen aplicacién en la gestién de cuencas, donde se utilizan para la
estimacion de la disponibilidad del recurso hidrico y planificacion para la toma de decisiones; en la
evaluacion de impactos ambientales, tal como: incendios forestales, cambios en la cobertura de la tierra
y efectos de inundaciones. Ademas, se utilizan para la estimacién de impactos asociados a la variacion
de parametros meteoroldgicos y efectos del cambio climatico.

3.2 MODELO HIDROLOGICO HYPE

El modelo hidrolégico HYPE (Hydrological Predictions for the Environment) es un modelo dindmico
semidistribuido para la simulacion de procesos hidricos y concentracion de nutrientes a nivel de cuenca
y subcuenca. Fue creado por el Instituto Meteoroldgico e Hidrolégico Sueco (SMHI) con el objetivo de
integrar el recurso hidrico y su calidad a través de los compartimientos del modelo, realizar predicciones
en cuencas no instrumentadas y configuracién de modelos a gran escala.

Los parametros de entrada obligatorios son precipitacion y temperatura del aire. Opcional se
pueden incluir los parametros de caudales observados, humedad relativa, concentracion de nutrientes,
velocidad del viento, entre otras. La salida del modelo esta conformada por un archivo de series de
tiempo de flujo de salida para cada subcuenca, asi como criterios de desempefio para cada subcuenca.

En el 2022 se utilizé el modelo HYPE para explorar estrategias de mejoramiento de la modelacién
en regiones tropicales con escasez de datos en sitio, utilizando diferentes intervalos de tiempo y
productos globales reticulados para Costa Rica. Los objetivos especificos del proyecto consistieron en
ajustar el modelo para simular la hidrologia de Costa Rica a nivel nacional, utilizando productos globales
de teledeteccion climética y de terreno, para correr y calibrar el modelo bajo cuatro estrategias de
calibracion basadas en configuraciones de calibracion a diferentes escalas temporales; y analizar el
efecto de la evapotranspiracion real y potencial como productos de la teledeteccién en la calibracion
del modelo y su capacidad para mejorar la validacién de este (Arciniega-Esparza et al., 2022).

El estudio utilizo precipitacion diaria de Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Satellite
data (CHIRPS) (Funk et al., 2015) (periodo 1981-2021 a escala diaria), evapotranspiracion potencial y
real de MOD16 (periodo 2000-2014 a escala mensual), temperatura maxima, media y minima diaria de
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CPC Global Temperature (periodo 1979-2021) de NOAA/OAR/ESRL PSL, cobertura vegetal anual de
Climate Change Initiative (CCI) Land Cover (periodo 1993-2015), caracteristicas del suelo de SoilGrids
y elevacion de Shuttle Radar Topography Mission (SRTM). Ademas, se utilizaron datos en sitio de
estaciones meteorolégicas e hidroldgicas del Instituto Meteorologico Nacional (IMN) y del Instituto
Costarricense de Electricidad (ICE), respectivamente, para la calibracién del modelo.

Para obtener los mejores resultados se aplicé una correccidén de sesgo a los datos de precipitacion
de CHIRPS, utilizando datos de las estaciones pluviométricas en la cuenca y estaciones virtuales
creadas en el centroide de las cuencas, debido a que los valores de caudal se subestimaban con
respecto a los valores reales. También se aplicd una correccion a la temperatura segun la elevacion de
la cuenca, para contrarrestar la resolucién espacial que ofrece la base de datos.

3.3 MODELO HIDROLOGICO HBV-LIGHT

El modelo HBV (Hydrologiska Byrans Vattenbalansavdelning) desarrollado por el Instituto Sueco
de Meteorologia e Hidrologia (SMHI), se ha utilizado para simulaciones de escorrentia en Suecia y se
ha aplicado en versiones modificadas en alrededor de 30 paises.

Es un modelo conceptual para la simulacién de escorrentia semi distribuido, es decir, permite dividir
la cuenca en subcuencas, zonas de elevacion y vegetacion. Este modelo es facil de aplicar, y se ha
aplicado en multiples cuencas, proporcionando buenos resultados y convirtiéndose en una herramienta
estandar para los estudios de escorrentia. Entre sus ventajas se encuentra que requiere una cantidad
minima de datos de entrada y sus requerimientos computacionales no son elevados (Seibert, 2005).

La version modificada HBV-Light, proporciona una version de Windows sencilla de usar para
investigacion y educacion. Se diferencia del modelo HBV en que, en lugar de utilizar estados iniciales,
aplica un periodo de calentamiento. También es posible utilizar una correccion de la media a largo plazo
de los valores de evaporacion potencial propuesta. La versiéon HBV-light ofrece dos opciones que no
existen en la versiébn HBV. La primera es la posibilidad de incluir los niveles de agua subterranea
observados en el analisis y la segunda es la posibilidad de utilizar una rutina de respuesta diferente con
un parametro de retraso.

El modelo simula la descarga diaria a partir de datos diarios de precipitacién, temperatura y
evapotranspiracion potencial. Se simula que la precipitacion es nieve o lluvia dependiendo de si la
temperatura esta por encima o por debajo de un umbral de temperatura TT (°C). En la siguiente figura
se muestra un esquema conceptual del modelo.



Precipitacidn

h 4

[ Rutina de nieve ]

.

Rutina de humedad del suelo ]

A J

Funcion de respuesta

h 4

Rutina de enrutamiento

Figura 1. Esquema del modelo HBV-Light. Fuente: adaptado de Seibert (2005).

Rutina de humedad del suelo

Las variables de entrada son la evapotranspiracion potencial (ETP) y precipitacion, y las salidas
son la humedad del suelo, evapotranspiracién real (ETR) y recarga de agua subterrdnea. Las
precipitaciones y el deshielo (P) se dividen en agua que llena la caja de almacenamiento del suelo y
recarga de agua subterrdnea, dependiendo de la relacién entre el contenido de agua de la caja del
suelo SM (mm) y su valor mayor FC (mm). Su ecuacion esta dada por:

[Ecuacion 1]

recarga __ (SM(t))ﬁ
pt)  \ Fc

La evaporacion real de la caja de suelo es igual a la evaporacién potencial si SM/FC esta por
encima de un valor LP [-] mientras que una reduccién linear se utiliza cuando SM/FC esta por debajo
de LP.

ETR = ETP min (i’;’ (Lt; 1) [Ecuacion 2]
Donde:

e FC 2= almacenamiento maximo de humedad del suelo (mm)
e LP =valor de humedad del suelo por encima del cual ETR alcanza ETP (mm)
e B = parametro que determina la contribucion relativa a la escorrentia por lluvia o deshielo (-)

2 FC es un parametro del modelo y no necesariamente es igual a los valores medidos de capacidad de campo
(Seibert, 2005).
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En las siguientes imagenes se representa el funcionamiento de la rutina.

hacia el
almacenamiento de
humedad del suelo

Fraccion de precipitacion
ETR / ETP

recarga de agua
subterrédnea

Humedad del suelo (mm) FC Humedad del suelo (mm) FC*LP FC

Figura 2. Contribucion de la precipitacion al almacenamiento de agua subterranea (izquierda) y
reduccién de la ETP segun el almacenamiento de la humedad del suelo (derecha). Fuente: adaptado
de Seibert (2005).

Si se utilizan diferentes zonas de elevacion, los cambios de precipitaciéon y temperatura con la
elevacién se calculan utilizando los dos parametros PCALT (%/100m) y TCALT (°C/100m).

P(h) =P, (1 + %&_m’) [Ecuacion 3]
T(h) =T, — (%(:_ho) [Ecuacién 4]

La media a largo plazo de la evaporacion potencial, Epot,M para un dia determinado del afio, puede
corregirse a su valor en el dia t, Epot(t), utilizando las desviaciones de la temperatura, T(t), de su valor
medio a largo plazo, TM, y un factor de correccion, Cer (°C1).

ETP(t) = (1 + cgr (T(t) — Ty)) EETPy con 0 < ETP(t) <2-ETPy [Ecuacion 5]
Funcién de respuesta

Las entradas de esta seccién son la recarga de agua subterranea y la ETP y las salidas son la
escorrentia y el nivel de agua subterranea. Se basa en el modelo de un embalse lineal tinico como una
descripcion simple de una cuenca donde se supone que la escorrentia Q (t) en el momento t es
proporcional al almacenamiento de agua S (t) y esta dado por la siguiente ecuacion, donde k es un
coeficiente de almacenamiento (dia™).

Q) =k S [Ecuacion 6]
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El balance hidrico de la cuenca esta dado por:
P(t)=E(t)+Q(t) + d%it) [Ecuacion 7]

En la figura mostrada a continuacién, se observa el esquema de la rutina de funcion de respuesta.

recarga l
|
L
UZL SUZ ,,,,,,,,,,,,, Q0=K0'(SUZ-UZL) -
EP Q1=K1 -SUZ —
H PERC l
Lago |
SLZI
Q2=K2-SLZ —
L s escorrentia

Figura 3. Funcién de respuesta. Fuente: adaptado de Seibert (2005).

La recarga de agua subterrdnea se agrega a la caja de agua subterrdnea superior SUZ (mm).
PERC (mm d?) define la percolacién maxima de caudal desde la caja de agua subterranea superior a
la inferior SLZ (mm). La escorrentia de las cajas de agua subterrdnea se calcula como la suma de dos
o tres ecuaciones lineales de salida dependiendo de si SUZ esta por encima de un valor umbral, UZL
(mm), o no.

QGW [t] = szLZ + klsUZ + ko maX(SUZ - UZL, O) [Ecuaci(')n 8]
Rutina de enrutamiento

Este escurrimiento (entrada) es finalmente transformado por una funcién de ponderacion triangular,
cuya base es definida por el parametro MAXBAS para dar el escurrimiento simulado Qsim (mm d?)
(salida).

Qsim () = TMAXBAS ¢(7) - Qe (t — i + 1) donde

. i 2 MAXBAS| 4
c(@) = [ —lu—
i~1 MAXBAS 2 | MAXBAS?

du [Ecuacion 9]



3.4 EVALUACION DE MODELOS HIDROLOGICOS

Con el fin de utilizar los resultados de los modelos hidroldgicos en sus diversas aplicaciones, los
modelos deben presentar solidez cientifica. Por lo tanto, deben realizarse analisis de sensibilidad para
determinar las variaciones de las salidas del modelo con respecto al cambio en las entradas; calibrar
el modelo, el cual consiste en la estimacion de los pardmetros mediante la comparacién de las salidas
con los datos observados; y la validacion del modelo, el cual implica correr el modelo utilizando los
parametros establecidos en la calibracion.

Eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE)

Se recomienda realizar la evaluacion de modelos hidrolégicos, ademas del uso de técnicas
graficas, mediante estadisticas cuantitativas como el valor de eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE)
(Moriasi et al., 2007). Esta estadistica determina el ajuste de los datos observados contra los simulados.
Se define segun la siguiente ecuacion:

n obs sim2
i=1(Xi —Xj )

n (Xpbs_Xmed)z

i=1\*i

NSE =1-—

[Ecuacion 10]

Donde X°s representa la observacion evaluada, Xs™ la observacion simulada y XM es el promedio
de los datos.

El NSE se extiende en un rango de infinito negativo a 1. Los valores negativos indican que los
valores simulados presentan un desempefio inaceptable.

Logaritmo de la Eficiencia de Nash-Sutcliffe (INNSE)
Es una modificacion de la NSE en la cual se utilizan los logaritmos de los valores y se enfoca en
simulaciones de flujos bajos. Este método identifica si una simulacién subestima o sobreestima los

valores de caudal. El rango de aceptacién tiene los mismos valores que el NSE.

2e(In (Qpps)—In (Qsim))z
NSE =1 — —
InN§ 2e(n (Qops)=In (Qops))?

[Ecuacion 11]

Eficiencia de Kling-Gupta (KGE)

La métrica de eficiencia KGE se basa en una descomposicién de la NSE en sus componentes
constitutivos: correlacion, sesgo de la variabilidad y sesgo promedio, los cuales se relacionan con la
capacidad del modelo de reproducir la distribucién de las observaciones, la forma y el tiempo de
respuesta (Gupta et al., 2009). La formula de calculo es la siguiente:

KGE =1— \/(r —1D?2 4+ (a— 12+ (B —1)? [Ecuacion 12]

Donde c es la correlacion lineal entre Qqus and Qsim, a mide la variabilidad del error del flujo, dada
por la razdn a= Ogsim/Oobs , Y B €S un término de sesgo dado por promedio(Qsim)/promedio(Qobs).
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En la literatura se encuentran diferentes variaciones para un rango aceptable del KGE; no obstante,
en muchas investigaciones, tal como en Nonki et al. (2021) se establece un valor aceptable mayor a 0
y siendo optimo la unidad (Knoben et al., 2019).

3.5 ANALISIS DE SENSIBILIDAD

El analisis de sensibilidad (SA) permite determinar en qué medida la incertidumbre en la salida de
un modelo es atribuible a los pardmetros del mismo (looss y Lemaitre, 2014; Devak y Dhanya, 2017,
Hadjimichael, 2020; Song et al., 2015; (Wang y Solomatine, 2019), asi como la interaccién entre los
parametros (Devak y Dhanya, 2017). En modelos hidrologicos, ayuda a comprender la significancia de
los multiples parametros que requiere el modelo y a identificar los que presentan una menor influencia
(Wan et al., 2015).

Los métodos de analisis de sensibilidad se pueden clasificar segin su objetivo, aplicabilidad y
caracteristicas y la clasificacion mas comun es en locales y globales (Song et al., 2015; Wang y
Solomatine, 2019). Los métodos locales se enfocan en determinar la influencia de un factor en la salida
del modelo, mientras que los pardmetros restantes se mantienen fijos (Campolongo et al., 2011). Sin
embargo, mediante este tipo de andlisis, no se puede determinar la interaccién entre los parametros. A
través de un analisis global, se obtiene un enfoque que comprende tanto el efecto de un parametro
sobre la salida del modelo, como la interaccién entre los parametros (Campolongo et al., 2011) en todo
el espacio posible de entradas (Song et al., 2015).

4 METODOLOGIA

4.1 UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

El modelo se aplicara en la cuenca alta del rio Tempisque delimitada desde la estacién hidrolégica
rio Tempisque en Guardia ubicada en las coordenadas CRTMO05 325868.0 Este y 1168302.8 Norte. La
cuenca se ubica en la Vertiente Pacifica de Costa Rica, en la provincia de Guanacaste y abarca gran
parte del canton de Liberia, donde se extiende en los distritos de Mayorga, Cafas Dulces, Curubandé,
Liberia y Nacascolo; La Cruz, en el distrito de Santa Elena, y Carrillo en el distrito Palmira. La
delimitacion de la cuenca se encuentra entre las coordenadas CRTMO05 320000 — 360000 Este y
116500 — 121500 Norte.

La cuenca de aplicacion de los parametros calibrados es la subcuenca del rio Sardinal, ubicada en
la provincia de Guanacaste, canton Carrillo, distrito Sardinal, entre las coordenadas 306000 — 322000
este y 1154000 — 116500 norte. En la siguiente figura se muestra el mapa de ubicacién de la zona de
estudio.
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4.2 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

4.2.1 Caracteristicas biofisicas

La cuenca hidrografica se puede caracterizar morfolégicamente con base en parametros de forma
y relieve y caracteristicas concernientes a la red de drenaje (Camino et al., 2018). Su morfometria se
relaciona con el comportamiento de su red hidrica (Lux, 2015). Entre los parametros de forma, se
determina el area de las cuencas, perimetro, factor de forma e indice de Gravelius. Los parametros de
relieve utilizados son elevacion minima, media y méaxima, pendiente media de la cuenca y curva
hipsométrica, la cual es caracteristica del ciclo de erosion segun Strahler (Gonzalez y Guerra, 2002).
En cuanto a las caracteristicas de la red de drenaje, se definen la longitud y pendiente del cauce
principal y densidad de drenaje.

Morfologia

El siguiente cuadro muestra las principales caracteristicas morfolégicas de las cuencas, obtenidas
mediante sistemas de informacion geogréfica.

Cuadro 1. Caracteristicas morfoldgicas de la cuenca alta del rio Tempisque en Guardia

Caracteristica Cuenca rio Tempisque Cuenca rio Sardinal
Area (km?) 935.25 85.91
Perimetro (km) 145.57 48.78
Longitud del cauce principal (km) 68.81 23.82
indice de Gravelius 1.34 1.48
Factor de forma KF 0.20 0.15
Elevacion minima (msnm) 20.00 34.50
Elevacion media (msnm) 342.02 158.60
Elevacion maxima (msnm) 1900.00 539.86
Pendiente media (m/m) 0.075 0.084
Pendiente media cauce principal (m/m) 0.014 0.047
Diferencia de altura de la cuenca (m) 1880.00 505.36

La cuenca alta del rio Tempisque en Guardia tiene un area de 935.2 km? y un perimetro de 145.6
km y la subcuenca del rio Sardinal presenta una décima parte del area de la cuenca alta del rio
Tempisque. Esta cuenca presenta un rango de elevaciones amplio, abarca desde los 20 hasta los 1900
msnm; sin embargo, tal como se observa en la Figura 5, el 70% del &rea de la cuenca se encuentra por
debajo de los 400 msnm, con una media de 342 msnm y el 6% del area se encuentra sobre los 1000
msnm. El rango de elevaciones de la subcuenca del rio Sardinal inicia desde los 34.5 msnm hasta los
540 msnm con una elevacion media de 158 msnm. La curva hipsométrica indica que las elevaciones
sobre los 200 msnm s6lo se presentan en un 20% del area de la cuenca. La forma de ambas curvas
hipsométricas es muy similar, indicando que corresponden a una cuenca vieja, la cual ha
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experimentado procesos erosivos, con mayor incidencia en la cuenca alta del rio Tempisque que en la
subcuenca del rio Sardinal.

Las cuencas tienen indices de forma muy similares. El indice de Gravelius o indice de compacidad,
es un indicador que representa la concentracion de agua en la cuenca. El valor obtenido para ambas
cuencas las define como Oval — Redonda a Oval Oblonga, segun la recopilacion realizada por Lux
(2015). El factor de forma es un indicador de la capacidad de la cuenca a experimentar crecientes. En
este caso, se tienen valores bajos de 0.2 y 0.15 para la cuenca alta del rio Tempisque y la subcuenca
del rio Sardinal, respectivamente, indicando que las cuencas estdn menos sujetas a crecidas que una
de la misma area, pero con un mayor factor de forma.

—aA—Sardinal —@— Tempisque
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AREA ACUMULADA (%)

Figura 5. Curva hipsométrica de la cuenca alta del rio Tempisque en Guardia y la subcuenca del rio
Sardinal.

En el histograma de frecuencias altimétricas mostrado en la siguiente figura, evidencia que la mayor
parte de la cuenca alta del rio Tempisque, un 46.5% se encuentra en el rango de menor elevacion, de
20 a 208 msnm. Esta area se distribuye en la parte sur, oeste y noroeste de la cuenca, mientras que
las elevaciones mayores se distribuyen al norte y descienden hacia el oeste de la cuenca, como se
puede apreciar en el mapa de la Figura 4. En el caso de la subcuenca del rio Sardinal, las elevaciones
de mayor magnitud se encuentran en la parte sur y noroeste en un area del 5.4% del total. La mayor
parte del area se concentra en un rango entre los 140 a 300 msnm, aproximadamente un 46.8%.
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Histograma de frecuencias altimétricas - Rio Tempisque
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Figura 6. Frecuencia de altitudes de la cuenca alta del rio Tempisque en Guardia y la subcuenca
del rio Sardinal

Hidrologia

La red de drenaje de las cuencas tiene una estructura detritica, como se muestra en la Figura 7.
Los rios principales de la cuenca alta del rio Tempisque son el rio Ahogados y el rio Tempisquito, los
cuales se unen con el rio Colorado para formar el rio Tempisque. El cauce principal nace en el norte
de la cuenca hasta formar el rio Tempisquito, el cual desciende hacia el sureste hasta conformar el rio
Tempisque. Tiene una longitud de 68.8 km y una pendiente media de 0.075 m/m. La subcuenca del rio
Sardinal cuenta con una red hidrica de 104.4 km y sus rios principales son el rio Sardinal y el rio Brasil.
Su cauce principal tiene una pendiente media de 0.047 m/m.
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La densidad de drenaje se determina a partir de la longitud total de las corrientes distribuidas en el
area total de la cuenca. Se obtiene un valor de 1.26km/km? para la cuenca alta del rio Tempisque y de
1.22 km/km? para la subcuenca del rio Sardinal, valores que segun la clasificacion realizada por
Delgadillo y P4ez (2008) (citado por Camino et al., 2018) clasifican la densidad como moderada e indica
baja peligrosidad debido a que repercute en la duracion de la escorrentia (Camino et al., 2018).

Caracteristicas climéaticas

Segun el estudio de cuencas hidrograficas elaborado por Rojas en el 2011, se presenta en las
cuencas un régimen de precipitacion del Pacifico, con una estacién seca marcada de diciembre a abril
y la época lluviosa se extiende de mayo a noviembre. Entre el mes de julio y agosto disminuye la
precipitacién para dar paso al “veranillo”. Los meses mas lluviosos son setiembre y octubre, ya que
aportan un 23 y 21% de la precipitacién anual, respectivamente. Los meses mas secos son enero y
febrero. En promedio, se registran anualmente 105 dias con lluvia.

La precipitacion media anual en la cuenca del rio Tempisque varia desde los 1500 a 4000 mm. En
la parte baja se presenta una media de 1500 mm. La parte baja y media varia desde 1500 a 2000 mm
y en la parte alta de la cuenca se tiene una precipitacion media anual de 2000 a 4000 mm. En la cuenca
del rio Sardinal se presentan dos rangos de precipitacion, siendo el menor en la parte norte de la cuenca
con menos de 1500 mm anuales y en el resto de la cuenca se presenta una precipitacion media anual
entre 1500 a- 200 mm.

Con respecto a la temperatura en la cuenca del rio Tempisque, la media anual en la parte baja es
de 28°C, en la parte media oscila entre 26 y 28°C y en la parte alta de 22 a 24°C. A nivel diario se
presentan diferencias de temperatura de hasta 12°C. En cuanto a la evapotranspiracion, anualmente
se percibe una media entre 1600 a 1900 mm en la parte baja, de 1900 a 2000 mm en la parte media y
entre 1200 a 1300 mm en la parte alta.

La siguiente figura muestra la precipitacion media anual en la zona de estudio.
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Figura 8. Precipitacion media anual en la cuenca alta del rio Tempisque en Guardia y la subcuenca del rio Sardinal. Fuente: Ortiz-Malavasi, E. (2014).
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Geologia

En la cuenca alta del rio Tempisque se presentan rocas volcénicas y piroclasticas del Pleistoceno,
Plio-Pleistoceno y Mioceno en la parte norte. En la parte media de la cuenca (incluyendo el &rea de la
subcuenca del rio Sardinal) predominan las rocas sedimentarias continentales, de transicion y marino
someros del Holoceno con rocas igneas submarinas, intrusivas, sedimentarias marino profundo, talud
continental, plataforma y marino someras (Rojas, 2011).

Uso de suelo

En la verificacion de uso del suelo realizada por Fernandez en el 2010, se observa que en la cuenca
alta del rio Tempisque predomina la cobertura de pasto, la cual se extiende en un 64.8% del &rea total;
categorizado en pasto, pasto de engorde, pasto en regeneracién y jaragua. Seguidamente, un 14% del
area estd cubierta por bosque primario, ubicado principalmente en la parte alta de la cuencay un 12.1%
por bosque secundario. En menor medida se puede observar bosque seco y terreno rocoso en la parte
alta, cubriendo un area de 2.3 y 3% del total. Con respecto a las areas de cultivos, la cafia se concentra
en la parte baja de la cuenca y corresponde a un porcentaje del 1.1%, mientras que el cultivo de meldn
se observa en la parte media baja y se extiende en un 2.7% de la cuenca. En el siguiente cuadro se
observan los porcentajes correspondientes a cada categoria de uso del suelo.

Cuadro 2. Porcentajes de uso del suelo en la cuenca alta del rio Tempisque.

Uso Area (m?) Area (km?) Porcentaje

bosque primario 131307581.5 131.3 14.0
bosque reserva seco 21909327.4 21.9 2.3
bosque secundario 113077104.5 113.1 12.1
cafa 10246228.6 10.2 1.1
jaragua-pasto 74351876.8 74.3 7.9
melon 24836645.1 24.8 2.7

pasto 517984779.5 518.0 55.4
pasto en regeneracion 11831614.2 11.8 1.3
pasto engorde 1638573.6 1.6 0.18
terreno rocoso 28072917.1 28.1 3.0

Total general 935256648.5 935.3 100.0

En la cuenca del rio Sardinal se cuenta con una verificacion general del uso del suelo realizada por
el AyA en el 2023. Esta considera Unicamente tres categorias de uso del suelo: bosques, pastos y
cultivos. Se observa en el Cuadro 3 que el mayor porcentaje de area, correspondiente a un 50.8% esta
cubierto por bosque, seguido de un porcentaje de 46.9% de pastos y Unicamente un 2.3% a cultivos.
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Figura 9. Mapa de uso del suelo en la cuenca alta del rio Tempisque en Guardia. Fuente:
Fernandez, 2010.

Cuadro 3. Uso del suelo en la subcuenca del rio Sardinal.

Uso Area (m?) Area (km?) Porcentaje
Bosque 41062588.63 41.06 50.8%
Cultivos 1871304.37 1.87 2.3%
Pastos 37906791.52 37.91 46.9%

Total general 80840684.52 80.84 100.0%

En la siguiente figura se observa la distribucion del uso del suelo en la cuenca.
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Zonas de vida

En la parte baja y media de la cuenca alta del rio Tempisque predominan dos zonas de vida que
abarcan més del 50% de la cuenca: el bosque seco tropical y el bosque himedo premontano transicion
a basal. Sobre los 400 msnm se observa una variedad mayor, iniciando con el bosque himedo tropical.
Conforme aumenta la elevacion se visualiza una transicion de bosque humedo tropical transicion a
premontano y bosque muy humedo premontano. Finalmente, en la parte mas alta de la cuenca se
destacan tres zonas de vida: bosque pluvial premontano, bosque pluvial montano bajo y bosque muy
humedo tropical transicion a premontano. En la subcuenca del rio Sardinal se desarrolla el bosque
huimedo premontano transicion a basal.

De las caracteristicas biofisicas de las cuencas se puede apreciar la similitud entre ambas, donde
la cobertura del suelo se puede agrupar en tres grupos: bosque, pasto y cultivos, siendo el bosque y
pasto las de mayor extensién en ambas cuencas. Las caracteristicas de la red hidrica son similares en
densidad y forma, asi como la morfologia en las dos cuencas, donde se observan indices de formay
compacidad de magnitud cercana, asi como la pendiente media de las cuencas y la distribucion de sus
elevaciones por area. Las caracteristicas climaticas presentan el mismo comportamiento dada su
cercania geografica y distribucién topografica.

Por lo tanto, a partir de la similitud entre sus caracteristicas climaticas, geograficas y morfolégicas,
se procedié a tomar la cuenca alta del rio Tempisque y la subcuenca del rio Sardinal para realizar el
traslado de las condiciones calibradas de una cuenca con informacion hidroldgica a una con un déficit
de registros, en este caso la cuenca alta del rio Tempisque y Sardinal, respectivamente.
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4.2.2 Caracteristicas socioecondémicas

Poblacion

En la cuenca alta del rio Tempisque se desarrollan cerca de 43 poblados, los cuales se distribuyen
en las areas de los distritos Mayorga, Cafias Dulces, Nacascolo, Curubandé, la parte norte del distrito
Liberia del canton Liberia, la seccién este de Santa Elena del canton La Cruz y la seccién norte del
distrito Palmira del cantén Carrillo. Guzman (2013) estima la poblacion total de la cuenca a partir del
requerimiento de agua para consumo humano, el cual es de 17.9 I/s y aplicando un consumo por
persona de 350 l/dia, se obtiene una poblacion de 4426 personas. En la subcuenca del rio Sardinal la
poblacion es de aproximadamente 5400 habitantes, segln estimaciones realizadas a partir del Censo
del 2011 del INEC.

Actividades productivas

Segun el estudio de cuencas realizado por Rojas (2011), las principales actividades productivas
son el desarrollo turistico y la produccidén agricola de cafia de azlcar, arroz, pasto, melén y sandia, asi
como la ganaderia extensiva (Figura 9).

La produccion agricola principal son los cultivos de arroz, cafia de azucar y melén. El area de
produccién de arroz es de aproximadamente 5000 ha; para la cafia de azUcar se contabilizan 22000 ha
y en el caso del melén Unicamente 1500 ha (Guzman, 2013).

Con respecto a la actividad turistica, es un campo que se encuentra en crecimiento, ya que, segun
datos del Instituto Costarricense de Turismo, el Aeropuerto Daniel Oduber recibié el primer semestre
del 2022 un 3% mas de turistas con respecto al semestre homologo del 2019 (Jara, 2022). Se proyecta
gue aumente la cantidad de turistas internacionales, cantidad de habitaciones hoteleras y empresas
turisticas certificadas hasta llegar a un punto de equilibrio en el 2030 (Guzméan, 2013).

En el territorio de Sardinal las principales actividades productivas son las relacionadas a la
produccion de cultivos anuales, permanentes, forestales y ornamentales, acuicultura, avicultura y
ganado porcino y vacuno, asi como turismo rural y manejo y proteccion de bosques naturales (INDER,
2016).

4.3 PROCEDIMIENTO METODOLOGICO
4.3.1 Descripcion estadistica de datos

Para el alcance del primer objetivo, se describen estadisticamente las series de datos de
precipitacion, temperatura y los datos observados de caudales, mediante la obtencion de los valores
promedio, desviacion estandar, valores minimos y maximos, y se realiza una descripcién grafica de los
resultados con el fin de representar la distribucion de los datos. Se utiliza el lenguaje de programacion
Python, el cual provee una amplia variedad de técnicas gréficas y estadisticas tal como modelado linear
y no linear, pruebas estadisticas clasicas, andlisis de series de tiempo, clasificacion, entre otros.
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4.3.2 Modelacion hidrolégica de la cuenca alta del rio Tempisque

La etapa forma parte del alcance del segundo objetivo. Inicialmente, se realiza una modelacion
hidrolégica de la cuenca alta del rio Tempisque, delimitada a partir de la estacidon hidrologica en
Guardia, utilizando el modelo hidrolégico HBV-Light, detallado en la seccién 3.3.

Los principales insumos de entrada del modelo hidrol6gico fueron: series de tiempo de precipitacion
y temperatura, evapotranspiracion potencial, caudales observados, caracteristicas de suelos y zonas
de elevacién y uso del suelo.

Area de la cuenca y Modelo de Elevacion Digital: la delimitacion de las cuencas se obtuvo
mediante el uso del programa de Sistemas de Informacion Geografica (SIG) ArcGisPro, utilizando como
referencia los rios a escala 1:50000 y las curvas de nivel 1:50000 del Atlas de Costa Rica 2014, las
cuales presentan elevaciones a cada 10 m de altitud. A partir de estas curvas se realizé el modelo de
elevacion digital a una resolucion de 250 m, utilizando las herramientas de geoproceso del programa
ArcGisPro.

Uso de latierra: a partir de la delimitacién de la cuenca se elaboré una capa vectorial utilizando el
programa ArcGisPro a partir de la informacién disponible en el Diagnéstico del Uso Actual del Suelo en
la Cuenca Alta del Rio Tempisque de Ronald Fernandez, elaborado en el 2010.

Precipitacion: se utilizaron los datos de precipitacion procesados por Arciniega-Esparza y Birkel
(2020) para el proyecto Simulaciones hidrolégicas para Costa Rica de 1985 a 2019 utilizando HYPE
CR 1.0, los cuales corresponden a datos obtenidos de CHIRPS del periodo de 1981 al 2019 y
corregidos con los datos de las estaciones de precipitacién del IMN ubicadas en la zona de estudio.

Temperatura: se utilizaron los datos de temperatura del proyecto Simulaciones hidrolégicas para
Costa Rica de 1985 a 2019 utilizando HYPE CR 1.0; obtenidos del producto de teledeteccién CPC
Global Temperature.

Evapotranspiracion potencial: se utilizaron los datos del proyecto Simulaciones hidrologicas para
Costa Rica de 1985 a 2019 utilizando HYPE CR 1.0; obtenidos del producto de teledeteccion MODIS16.

Caudales: los caudales observados fueron obtenidos de los registros de la estacion hidrolégica
Guardia, propiedad del Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) en la época que corresponde al
periodo del modelo, la cual se extiende de 1981 a 2010.

4.3.3 Evaluacién del modelo hidrolégico

Como parte de la modelacion hidrolégica, se realizara un andlisis de sensibilidad de los datos, el
cual permite conocer la variabilidad de los parametros de entrada a nivel espacial. Con este analisis se
asignan constantes a los pardmetros no influyentes, permitiendo calibrar con base en los parametros
mas influyentes, evitando la sobre parametrizacién y aumentando la eficiencia del modelo hidrolégico
(Devak y Dhanya, 2017; Gan et al., 2013; Song et al. 2015). El andlisis de sensibilidad del modelo se
realizara mediante el método de Analisis de Sensibilidad Regionalizado (RSA) (Wang y Solomatine,
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2019; Pianosi et al., 2016; Song et al., 2015; Tang et al., 2007) a partir de una muestra definida con la
metodologia del muestreo de Monte Carlo (Devak y Dhanya, 2017; Saltelli et al., 2008).

La calibracién del modelo se realizara a nivel diario, segun las estadisticas de desempefio: NSE,
INNSE y KGE descritas en el apartado 3.5. Asimismo, se realizar4 una comparacion grafica de los
hidrogramas simulados con los observados en el periodo de tiempo disponible.

Para la validacion del modelo, se ejecutaran simulaciones para el periodo disponible de datos
observados que no fue utilizado para la calibracion.

4.3.4 Aplicacion del modelo en una subcuenca con caracteristicas similares

Para la ejecucion del tercer objetivo, el modelo calibrado con parametros de la cuenca alta del rio
Tempisque se aplicara en la subcuenca del rio Sardinal, que es una subcuenca del rio Tempisque,
ubicada en la provincia de Guanacaste, cantén Carrillo, distrito Sardinal, entre las coordenadas
CRTMO05 306000 — 322000 Este y 1154000 — 116500 Norte.

Los resultados obtenidos para ambas aplicaciones serdn comparados con los resultados del
estudio Modelacién precipitacion — escorrentia con ayuda de la teledeteccién en los trépicos de Costa
Rica del 2022, el cual como resultado generd valores de caudales para subcuencas de todo el territorio
de Costa Rica. La comparacion se realizara mediante un andlisis de desempefio segun los indicadores
definidos en la seccién 3.4.

A partir de las comparaciones, se efectuara una discusion de los resultados obtenidos y de la
aplicabilidad del modelo. En la siguiente figura se observa un diagrama resumen del proceso
metodoldgico.

DATOS DE
| ENTRADA

Precipitacién

OBJETIVO 1 OBJETIVO 2
Temperatura L 2

Ny - .

) Descripcion Modelo Hidrolégico | ArLicapbo | Cuenca alta rio Anélisis de

estadistica de los . . o

Caudal datos HBV-Light Tempisque sensibilidad
observado - ?
Evapotranspiracién —

Calibracion
S —

Proceso Discusion, Aplicacién a r =

.. conclusiones y subcuenca rio Validacién

metodologlco recomendaciones Sardinal -—
OBJETIVO 3

Figura 12. Diagrama del proceso metodoldgico
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5 RESULTADOS
5.1. MODELACION HIDROLOGICA

Se aplicé el modelo hidrolégico HBV-Light en la cuenca alta del rio Tempisque con el propésito de
obtener parametros de calibracion que cumplan con los objetivos de desempefio para ser aplicados en
la subcuenca del rio Sardinal.

En primer lugar, se identificaron los componentes que se van a incluir como variables de entrada
en el modelo. Luego, se proceso la informacion recopilada con el fin de que cumpliera con los requisitos
del programa. Seguidamente se realizo la calibracion del modelo calculando las estadisticas de
desempefio NSE, INNSE y KGE. Al obtener métricas satisfactorias se realizé la validacion del modelo.
Finalmente, los parametros que corresponden al mejor desempefio se utilizaron como entradas para la
aplicacion del modelo en la subcuenca del rio Sardinal.

5.1.1. Variables de entrada

A continuacion, se detalla la fuente de los datos de entrada del modelo para las cuencas del rio
Tempisque y el rio Sardinal.

5.1.1.1. Precipitaciéon

Se utilizé la precipitacion a escala diaria de Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with
Satellite data (CHIRPS) aplicada y procesada como parte de la elaboraciéon del estudio Modelacion de
lluvia-escorrentia asistido por teledeteccion en los tropicos de Costa Rica (Arciniega-Esparza et al.,
2022). Se utilizé el modelo HYPE para explorar estrategias de mejoramiento de la modelacion
hidrologica en regiones tropicales con escasez de datos in situ, manejando diferentes intervalos de
tiempo y productos globales de teledeteccion climatica y de suelo reticulados para Costa Rica. Los
objetivos especificos del proyecto consistieron en: ajustar el modelo para simular la hidrologia de Costa
Rica, utilizando productos globales de teledeteccion climatica y de terreno, para correr y calibrar el
modelo bajo cuatro estrategias de calibracion; y analizar el efecto de la evapotranspiraciéon real y
potencial como productos de la teledeteccion en la calibracién del modelo y su capacidad para mejorar
la validacion de este (Arciniega-Esparza et al., 2022).

Para obtener los mejores resultados se aplico en el estudio del 2022, una correccion lineal de sesgo
(sesgo=Xobs/Xsatelite) a los datos de precipitacion de CHIRPS, utilizando datos de las estaciones
pluviométricas en la cuenca y estaciones virtuales creadas en el centroide de las cuencas, debido a
gue los valores de caudal se subestimaban con respecto a los valores reales.

El gréfico de las series de tiempo para ambas cuencas se puede observar en la Figura 13.
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5.1.1.2. Temperatura

Para el modelo se utilizé el producto satelital del Centro Europeo de Prevision Meteoroldgica a
Medio Plazo (European Centre for Medium-range Weather Forecasts, ECMWF) denominado ERA5S: 2
metre temperature de ERA5-Land (Hersbach et al., 2023), el cual es un pardmetro instantdneo
disponible a nivel horario, con una cobertura de un periodo de 1950 hasta la actualidad y una resolucion
de 31km (Hersbach et al., 2020; Bell et al., 2021). Las series de tiempo para las cuencas del rio
Tempisque y Sardinal, se graficaron en la Figura 14.

5.1.1.3. Evapotranspiracion potencial

Se utilizé la evapotranspiracion potencial aplicada en el estudio Modelacion de lluvia-escorrentia
asistido por teledeteccion en los trépicos de Costa Rica (2022), del satélite MODIS16 presentada a
nivel diario con una resolucién de 5km. La ETP se visualiza en la Figura 15 para la cuenca alta del rio
Tempisque y para la subcuenca del rio Sardinal.

5.1.1.4. Caudal

Los registros de caudal se obtuvieron de la estacion hidrolégica Guardia del Instituto Costarricense
de Electricidad ubicada en las coordenadas CRTMO05 325868.0 Este y 1168302.8 Norte. La estacion
cuenta con registros diarios de caudal medio a partir de 1951; no obstante, para este estudio se
utilizaron datos a partir de 1981. Para la modelacién de la subcuenca del rio Sardinal, se toma como
referencia de caudal observado, el simulado en el estudio de Arciniega-Esparza y Birkel (2020). Las
series de tiempo se ilustran en la Figura 16.

En la Figura 17 se muestran las curvas de probabilidad de excedencia para las series de caudal.
Se observa que para ambas series, menos del 5% de las ocurrencias son mayores a los 10mm/dia, lo
cual es esperado para cuencas con caudales pico consecuentes de precipitaciones elevadas. En la
region de caudales bajos, la curva es muy plana en ambas cuencas, lo cual representa la capacidad
de sostener el flujo en época de estiaje.
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Figura 13. Grafico de las series de tiempo de precipitacion de la subcuenca del rio Sardinal y cuenca alta del rio Tempisque.
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Figura 16. Grafico de las series de tiempo de caudal de la subcuenca del rio Sardinal, simulado por el modelo HYPE y la serie de caudal de la cuenca alta del rio Tempisque.
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5.1.2. Caracteristicas estadisticas de los datos

Las caracteristicas estadisticas como el promedio, desviacién estdndar y valores extremos para
los pardmetros de entrada de la cuenca alta del rio Tempisque y la subcuenca del rio Sardinal, se
muestran en el Cuadro 4.

Cuadro 4. Caracteristicas estadisticas de las series de tiempo de precipitacién, temperatura,
evapotranspiracion y caudal para las cuencas del rio Tempisque y rio Sardinal

Cuenca alta rio Tempisque Subcuenca rio Sardinal
Serie de tiempo | Caudal Prec. Temp. ETP Caudal Prec. Temp. ETP
mis) | mm) | co) | mm | PR mm) | o) | (mm)

(m3/s)

Cant. de datos 10804 10804 10804 9861 9861 11322 11322 9861
Promedio 26.68 5.30 24.92 4.26 2.56 4.91 26.76 4.40
Desv. estandar 49.49 10.02 1.09 1.08 4.49 9.79 1.15 1.10
minimo 2.60 0.00 21.53 0.00 0.02 0.00 23.39 0.00
Q25 9.70 0.00 24.16 3.35 0.24 0.00 25.94 3.46
Q50 14.70 0.00 24.77 4.11 0.85 0.00 26.64 4.26
Q75 25.30 7.60 25.56 5.12 2.60 6.84 27.50 5.29
Maximo 903.00 120.60 28.87 7.55 50.19 194.22 30.92 7.66
Mediana 14.70 0.00 24.76 411 0.85 0.00 26.64 4.26

En la Figura 18 y Figura 19 se observan gréaficos de caja e histogramas de frecuencias para las
series de tiempo, los cuales representan una vision general de las caracteristicas de los datos.

Los registros de caudales del rio Tempisque presentan una alta dispersién en los datos, con rangos
de 2.6 a 903 m?¥/s, por su parte, la serie de caudales simulados por el modelo HYPE presentaron rango
de 0.02 a 50.19 m®/s, comportamiento esperable debido a las variaciones estacionales y caudales pico
habituales. El 75% de los datos estuvo por debajo de los 25.3 m?/s y el promedio fue de 26.68 m?/s
para la cuenca del rio Tempisque y los caudales modelados para la cuenca del rio Sardinal tienen una
media de 2.56 m®s. En la cuenca de rio Tempisque se evidencian eventos de caudal por encima de
los 400 m®/s e incluso valores extremos han alcanzado los 800 m®s en varias ocasiones,
presentandose entre los meses de setiembre a noviembre. Un dato aislado es el valor maximo de la
serie de 903 m¥/s, el cual se presentd en octubre del 2005.

Los datos de precipitacion en Tempisque y Sardinal presentan caracteristicas semejantes, con una
distribucion de frecuencias muy similar para ambas series. En ambos casos, el 50% de los datos tienen
un valor de 0 mm, mientras que el 75% se encuentran por debajo de 7.6 mm en Tempisque y 6.84 mm
en Sardinal, respectivamente. Los valores maximos diarios de 120.6 mm para Tempisque y 194.22 mm
para la cuenca del rio Sardinal, corresponden al mismo evento del 12-10-2005, al igual que el punto
maximo de caudal registrado.

Con respecto a las series de temperatura, debido a la naturaleza de los datos, la desviacion es
menor, con valores de 1.09°C para la cuenca de Tempisque y 1.15°C para Sardinal. En los gréficos se
aprecia una distribucion gaussiana, variando los rangos entre 21.5 a 28.9°C en Tempisque y 23.4 a
30.9°C en Sardinal, respectivamente, esto se corrobora por la cercania de los valores del promedio y
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la mediana. Los diagramas de cajas revelan que el 50% de las observaciones se sitta entre los 24 a
29°C en la cuenca del rio Tempisque y 25 a 27°C para Sardinal.

Las series de ETP muestran una distribucién analoga a la de temperatura, con tendencia a la
normal. Presentan datos estadisticos similares, con promedios de 4.26 mm en Tempisque y 4.40 mm
para Sardinal, respectivamente. El 50% de los datos se encuentra entre 3.35 a 5.12 mm en Tempisque
y 3.46 a 5.29 mm en Sardinal, con valores maximos que alcanzan los 7.55y 7.66 mm. De esta forma,
las variables de ETP exhiben patrones analogos entre ambas cuencas hidrograficas evaluadas, en
funcién del comportamiento estadistico descrito.
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5.1.3. Procesamiento de informacion

Se procesaron las variables de entrada para cumplir con los requerimientos del programa HBV-
Light. Se requiere tres archivos en formato .txt que contengan informacion diaria de precipitacion,
caudal, evapotranspiracién potencial y temperatura. La precipitacion y temperatura, al ser productos
distribuidos, se promediaron en toda el 4rea de cada cuenca utilizando rutinas de programacion
generadas en el lenguaje Python. La ETP se ingres6 como el promedio para cada dia del afio, por lo
que generd un archivo con 365 datos. Con respecto al caudal, el modelo requiere el ingreso del caudal
especifico, el cual se calcul6 utilizando la siguiente ecuacion:

Qumyaia = Qmays - 86400 - 1000/A [Ecuacion 13]

Donde A es el area de la cuenca en m2.
5.1.4. Configuracion del modelo

Con el objetivo de encontrar un conjunto de parametros que sean compatibles con las
caracteristicas de la subcuenca del rio Sardinal, se realizé una division por rangos de elevacion y zonas
de vegetacion.

La cuenca alta del rio Tempisque presenta un rango de 20 a 1843 msnm y la subcuenca del rio
Sardinal de 0 a 540 msnm, por lo que se configuraron dos zonas de elevacién para la cuenca alta del
rio Tempisque, donde una se encuentra en el rango de 0 a 540 msnm y la segunda desde los 540 hasta
los 1843 msnm.

Para efecto de la modelacién, se agrupoé la cobertura del suelo en tres categorias: bosque, pastos
y cultivos, para cada una de las cuencas. En el siguiente cuadro se observa el area total para cada
distribuciéon de elevacién-vegetacion.

Cuadro 5. Distribucién de zonas de elevacion-vegetacion en la configuracion del modelo para la
cuenca alta del rio Tempisque.

Rango elevacién Cobertura Area (m?) Fraccion de area

bosque 158910608.36 0.17

0-540 cultivos 35207031.75 0.04
pasto 542023334.45 0.59

bosque 130874982.35 0.14

540-1843

pasto 59245647.74 0.06

Total 926261604.65 1.00

En la subcuenca del rio Sardinal, el rango de elevaciones de 0 a 540 msnm representa la totalidad
de su area. Con el fin de caracterizar la altitud, se dividi6 en subzonas para encontrar parametros de
calibracion que caractericen dicho rango de elevacion. Esta zona de elevacion contiene el 80% del area
de la cuenca alta del rio Tempisque y se subdivide en tres zonas de vegetacion: bosque (17% de la
cuenca), pasto (59%) y cultivos (4%). Para el rango de 540 a 1843 msnm, existen dos zonas de bosque
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y pasto, que representan 14% del area de la cuenca y los pastos el 6% restante. Esta estratificacion
permitié configurar parametros diferenciados en funcién de la altitud y uso de suelo caracteristicos.
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5.1.4.1. Parametros del modelo

El modelo HBV-Light requiere el ingreso de parametros de la cuenca y pardmetros de las zonas de
vegetacion. En el cuadro mostrado a continuacién, se indica la lista de los parametros con los rangos
de validez que permite el programa.

Cuadro 6. Rango de parametros para el modelo HBV-Light

Nombre | Unidades Descripcion R\?QI?doege
Parametros de la cuenca
PERC mm/At | Percolacién desde el almacenamiento superior al inferior [0,inf)
UzL mm pardmetro umbral [0,inf)
KO 1/At coeficiente de almacenamiento (o recesion) 0 [0,1)
K1 1/At coeficiente de almacenamiento (o recesion) 1 [0,1)
K2 1/At coeficiente de almacenamiento (o recesion) 2 [0,1)
MAXBAS At longitud de la funcion de ponderacion triangular [1,100]
Cet 1/°C factor de correccién de evaporacion potencial [0,1]
PCALT %/100m aumento de la precipitacion con la elevacion (-inf,inf)
TCALT °C/100m disminucion de la temperatura con la elevacion (-inf,inf)
Pelev m elevacion de datos de precipitacion en el archivo PTQ (-inf,inf)
Telev m elevacion de datos de temperatura en el archivo PTQ (-inf,inf)
Parametros de la zona de vegetacién
FC mm almacenamiento méximo de humedad del suelo (0,inf)
Lp i Valor de humedad del suelo por encima del cual la ETA [0,1]
alcanza la ETP
B i Parametro que determina la contribucion relativa a la (0,inf)
escorrentia procedente de la lluvia o del deshielo.

Debido a que no existian mediciones in situ para toda la informacion requerida de los parametros
de calibracion, estos se configuraron inicialmente segun lo sugerido por Beck et al. (2016). Dichos
autores agruparon los parametros de una muestra de cuencas ya calibradas utilizando el modelo HBV,
agrupando los parametros segln las caracteristicas de las cuencas, y obteniendo un promedio de
valores regionalizados. Tal como menciona Beck et al. (2016), este enfoque que transfiere parametros
de calibracién entre cuencas con caracteristicas climaticas y/o fisiograficas similares, tiene un mejor
desempefio que otro tipo de enfoques, al igual que la transferencia por proximidad geogréfica. Los
rangos sugeridos se muestran en el siguiente cuadro.

Cuadro 7. Rango de pardmetros para el modelo HBV-Light, sugeridos por Beck et al. (2016)

Parametro Rango
FC 50.6 - 686.7
B 1.01-4.17
LP 0.5-1.0
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Parametro Rango
KO 0.08-0.8
K1 0.04 - 0.66
K2 0.001-0.14
uzZL 12.24 - 86.87
PERC 0.14 - 4.17
MAXBAS 1.0-4.0

Fuente: Beck et al., 2016 citado por Araya, 2021.

Para los pardmetros Cet, PCALT y TCALT se utilizaron los rangos que por defecto utiliza el modelo.
Los valores de Pelev y Telev corresponden al valor de elevacion de los datos de precipitacion y
temperatura utilizados, por lo que se ingreso la elevacion media de la cuenca, con un valor de 384
msnm.

5.1.5. Simulacién del modelo

Para llevar a cabo el proceso de simulacién, se realiza una divisién de los datos observados en tres
periodos:

1. Periodo de “calentamiento”: este periodo se excluye de la calibracion. Se utilizaron los primeros
dos afos de datos disponibles, desde el 01-01-1981 hasta 31-12-1982.

2. Periodo de calibracion: comprende 15 afios que se extienden desde el 01-01-1983 hasta el 31-
12-1997.

3. Periodo de validacion: desde el 01-01-1998 hasta el 31-07-2010, para un total de 12.6 afios de
datos.

Los datos se dividieron en periodos con caracteristicas estadisticas como se muestra en el
siguiente cuadro.

Cuadro 8. Caracteristicas estadisticas de los periodos de calibracion y validacion para la serie de
tiempo de caudal observado.

: - Serie de tiempo Periodo de Periodo de
Propiedad estadistica . . R
completa calibracion validacion
Rando de tiempo 1/1/1981 a 1/1/1983 a 1/1/1998 a
Y P 31/7/2010 31/12/1997 31/7/2010
Cantidad de datos 10804 6209 4595
Promedio (m?/s) 25.08 20.75 32.82
Desviacion estandar (m3/s) 49.49 38.77 58.65
Promedio época lluviosa (m?/s) 33.34 28.23 45,52
Promedio época seca (m?/s) 13.52 10.29 15.05
Maximo (m?3/s) 903.00 812 903
Minimo (m3/s) 2.56 2.56 3.89

42



El modelo utiliza una simulacién mediante la generacion de muestras basadas en el método de
Monte Carlo, el cual estima la funcion f(x) como igual al valor promedio de f(x) en n puntos aleatorios
de todo el espacio (Devak y Dhanya, 2017). Es un método flexible y facil de utilizar; sin embargo,
requiere una gran cantidad de muestras mientras aumenta el nimero de parametros por calibrar. Como
primera aproximacion, se ejecutaron 2,000,000.00 de simulaciones para realizar un ajuste preliminar
del modelo a los rangos de los pardmetros propuestos previamente.

De las mejores 100 simulaciones, se selecciond la que agrupaba las mejores métricas de NSE,
INNSE y KGE. En el Cuadro 9 se muestran los parametros resultantes y métricas asociadas a la mejor
simulacion.

Cuadro 9. Parametros resultantes para la mejor simulacion con el método de Monte Carlo y
métricas de desempefio asociadas.

No. Simulacién 1390128
Parametros Unidades Valor
PERC mm/At 2.87
UZL mm 48.74
KO 1/At 0.55
K1 1/At 0.18
K2 1/At 0.01
MAXBAS At 1.83
Cet 1/°C 0.29
PCALT %/100m 10.00
TCALT °C/100m 0.60
Pelev m 342.00
Telev m 342.00
FC 1 mm 625.73
LP_1 - 0.69
B 1 - 2.57
FC 2 mm 586.62
LP_2 - 0.69
B 2 - 1.77
FC 3 mm 592.22
LP_3 - 0.52
B 3 - 3.92
Contribucion Q0 - 0.07
Contribucion Q1 - 0.45
Contribuciéon Q2 - 0.48
Diferencia media mm/afio -56.07
Reff - 0.36
KGE - 0.64
LogReff - 0.56

La Figura 21 presenta las series de tiempo correspondientes a los datos de entrada de
precipitacion, asi como el caudal observado y el caudal simulado para todo el periodo de calibracion.
En general, se aprecia un buen ajuste a los caudales bajos y al comportamiento del hidrograma,
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manteniendo replicar los periodos del flujo, conforme se refleja en un valor aceptable para la métrica
KGE. Sin embargo, existe una subestimacién de los picos registrados, evidenciado en la magnitud
deficiente de NSE. En total se obtiene una diferencia de caudal de -56.07 mm/afio. La Figura 23 muestra
los resultados para la rutina de agua subterrdnea, donde se encuentran los niveles de agua subterranea
para cada una de las cajas de almacenamiento. El valor maximo para la caja superior se estima en 60
mm y para la caja inferior de 320 mm. En el gréfico de la Figura 22 se encuentra la evapotranspiracion

real simulada.

El Cuadro 10 contiene un resumen de los resultados del modelo dado por el programa.

Cuadro 10. Resumen de resultados del modelo HBV _Light para la primera simulacion con Monte

Carlo.

Balance hidrico (mm/afio)

Cuenca alta del rio Tempisque

Sumatoria Qsim 757
Sumatoria Qobs 701
Sumatoria Precipitacion 1829
Sumatoria ETR 1066
Sumatoria ETP 1580
Contribucién QO 0.071
Contribucién Q1 0.449
Contribucién Q2 0.48
Bondad de ajuste
Coeficiente de determinacion 0.4299
Eficiencia del modelo 3576
Eficiencia para logQ 0.5602
Diferencia media -56
Eficiencia para época seca 0.5928

44



CAUDAL (MM)

110

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0

1983 1984

----Caudal observado (mm) —— Caudal simulado (mm) — Precipitacion (mm)

NiE |

b I | "
\ " o, | . >
L S g ) [ A, A N 2 e

1989 1990 1991 1993 1994 1995 1996 1997

FECHA

1985 1986 1987 1988 1992

Figura 21. Resultados obtenidos de la serie de caudal y precipitacion para el primer ajuste del modelo con el método de Monte Carlo.

25

50

75

100

125

150

175

200

225

250

275

300

7

(IIN) NOIDVLIdID3Yd

45



(MM)

7z

11

10

—ETP (mm)

ETR (mm)

EVAPOTRANSPIRACION

L |

] TR L IR

1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997
FECHA

Figura 22. Resultados obtenidos para la evapotranspiracion real y potencial para el primer ajuste del modelo con el método de Monte Carlo.



CONTENIDO DE AGUA (MM)

650

600

550

500

450

400

350

300

250

200

150

100

50

1983

1 Contenido de agua en la caja del suelo (mm) Il Almacenamiento de agua subterranea inferior (mm) B Almacenamiento de agua subterranea superior (mm)

1984

1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997
FECHA

Figura 23. Resultados obtenidos para el nivel de agua subterranea en cada subnivel para el primer ajuste del modelo con el método de Monte Carlo.

47



6 ANALISIS DE SENSIBILIDAD

El objetivo principal de implementar un Analisis de Sensibilidad (SA) fue optimizar la calibracién del
modelo hidrolégico, mediante la identificaciéon de los pardmetros mas influyentes, los cuales se
incorporaron al proceso de la calibracion; asimismo se buscoé reducir la incertidumbre del modelo.

Se implement6 el método de Andlisis de Sensibilidad Regionalizado (RSA) o generalizado, el cual
se basa en simulaciones de Monte Carlo con combinaciones aleatorias de parametros tomadas para
toda su distribucion. Las combinaciones se califican en conductuales y no conductuales, basadas en
un umbral predefinido de los resultados del modelo (Pianosi et al., 2016; Song et al., 2015; Tang et al.,
2007). Sin embargo, con el fin de evitar la necesidad de hacer la division en conductuales y no
conductuales, Wagener et al. (2001) realiza una divisibn en diez subgrupos de igual magnitud,
ordenados segun el desempefio del modelo. Para cada subgrupo se determina la distribucion de
probabilidad acumulativa y se grafican para determinar de manera visual si un parametro es sensitivo
(si las curvas estan alejadas) o no.

Para llevar a cabo el andlisis de sensibilidad mediante el método RSA, se utiliz6 el muestreo de
Monte Carlo para generar simulaciones de entrada requeridas para el andlisis de sensibilidad. Segun
las revisiones realizadas por Song et al. (2015), la mayoria de las investigaciones aplican entre 1000 y
10000 simulaciones del modelo hidrolégico utilizado como entrada para encontrar la convergencia en
el analisis de sensibilidad. Por lo tanto, para el estudio se generaron 10000 muestras aleatorias
utilizando el muestreo de Monte Carlo y se ordenaron los vectores de mayor a menor segun el valor de
la métrica de desempefio KGE, con el fin de generar los subgrupos de parametros.

La Figura 24 y Figura 25 representan los resultados de las curvas de distribucién de probabilidad
para cada uno de los parametros del modelo. EI RSA mide la distribucion de las respuestas del modelo
a partir de las muestras generadas. Cuando cada grupo de 1000 simulaciones se encuentra sobre o
muy cercano a otro, son representativos de valores uniformemente distribuidos de la métrica de
desempefio utilizada (Tang et al., 2007), en este caso KGE. La métrica KGE se utilizé para el analisis
de sensibilidad, debido a que representa tres componentes esenciales que se esperan alcanzar de las
simulaciones: distribucién de las observaciones, forma y tiempo de respuesta.

Las curvas que como subgrupo presentan mayor ajuste a la distribucion de probabilidad
acumulativa del parametro son las correspondientes al Cet, FC2 (de la segunda zona de vegetacion),
LP2y B2. Las siguientes en mostrar acercamiento entre si, son las que representan los parametros kO,
MAXBAS, B1, k2, UZL y PERC. Seguidamente, se observa una ligera dispersion en los parametros k1
y LP1, representativos de la zona de vegetacion 1, la cual corresponde a bosque. Todos los pardmetros
mencionados se consideran no influyentes debido a la cercania de las curvas en comparacion con los
parametros FC1 y los descriptivos de la zona de vegetacion tres correspondiente a pastos FC3, LP3 y
B3, siendo el FC3 el mas influyente en los resultados del modelo.
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Figura 24. Graficos de distribucion de probabilidad acumulada para el RSA de los parametros del modelo: PERC, UZL, KO, K1, K2, CET, MAXBAS, FC1.
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7 CALIBRACION DEL MODELO

Se realiz6 la calibracién del modelo utilizando un algoritmo genético (GAP), el cual, segun Seibert
(2000), evoluciona los conjuntos de parametros a través de la seleccion y recombinacién, para
encontrar un vector de pardmetros optimizado. Inicia con una poblacion de n vectores (por defecto de
50 vectores) y el ajuste se evalla segun la funcién o funciones objetivo establecidas. Al encontrar el
mejor ajuste para una poblacion, se genera una nueva poblacion a partir de dos poblaciones Ay B
(nueva generacion), siguiendo una de las siguientes cuatro reglas para cada pardmetro con ciertas
probabilidades (p):

e Valores del set A (p=0.41)

e Valores del set B (p=0.41)

e Valor aleatorio entre los valores del set Ay el set B (p=0.16)

e Valor aleatorio dentro de los limites del parametro (mutacion) (p=0.02)

El mejor vector de parametros se mantiene hasta encontrar uno nuevo con un mejor desempefio.

La calibracion de un modelo de precipitacidon-escorrentia se puede ver como un proceso de
optimizacion, debido a que se busca aproximar el valor minimo de una funcién (error del modelo) para
un grupo de variables (Valles, 2017 citado por Araya, 2021). La optimizacién puede basarse en una o
multiples funciones objetivo, tal como se mencion6 anteriormente. Para la optimizacion del modelo se
ponderaron las métricas de desempefio generando una Funcién Objetivo Ponderada (FOP), ajustando
NSE con un peso de 0.3, INNSE ponderada al 0.3 y RGE con 0.4 de peso, a fin de considerar un ajuste
a los caudales pico, caudales base y el ajuste al comportamiento del hidrograma.

Se llevan a cabo cuatro procesos de optimizacibn con GAP y un proceso experimental con
simulaciones de Monte Carlo. Para el primer proceso ejecutado, denominado GAP 1, se configuraron
5000 modelaciones para 100 calibraciones dentro del método GAP. Para el proceso GAP 2 se
configuraron 10000 modelaciones para 100 calibraciones. Los parametros de los dos procesos se
establecieron segun los rangos del Debido a que no existian mediciones in situ para toda la informacion
requerida de los parametros de calibracion, estos se configuraron inicialmente segun lo sugerido por
Beck et al. (2016). Dichos autores agruparon los parametros de una muestra de cuencas ya calibradas
utilizando el modelo HBV, agrupando los parametros segun las caracteristicas de las cuencas, y
obteniendo un promedio de valores regionalizados. Tal como menciona Beck et al. (2016), este enfoque
gue transfiere parametros de calibracién entre cuencas con caracteristicas climaticas y/o fisiograficas
similares, tiene un mejor desempefio que otro tipo de enfoques, al igual que la transferencia por
proximidad geogréfica. Los rangos sugeridos se muestran en el siguiente cuadro.

Cuadro 7. Las tres optimizaciones restantes denominadas Local 1 MC, Local 2 GAP y Local 3 GAP,
se ejecutaron dejando constantes todos los parametros segun los valores obtenidos en la optimizacion
GAP 1 (ya que presenta mejor desempefio segun la FOP) y se configurd la generacién de valores
aleatorios para los parametros con mayor incidencia segun los resultados del andlisis de sensibilidad,
los cuales son FC, LP y B. El proceso ejecutado en Monte Carlo crea valores aleatorios diferenciados
para cada zona de vegetacion. En Local 2 GAP se mantuvo la aleatoriedad dentro de cada parametro,
pero constantes en las tres zonas de vegetacion, excepto 3, para el cual se modifican los pesos de
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cada zona segun la fraccion de area correspondiente para cada zona de vegetacion. Finalmente, en el
proceso Local 3 GAP se configuré la generacion de valores aleatorios para los tres parametros mas
influyentes, con el mismo peso para cada zona de vegetacion. Asimismo, se extendio el rango de FC
hasta 1357mm con el fin de probar si existe mayor ajuste a la serie observada, segun la informacion de
capacidad de campo en la cuenca alta del rio Tempisque obtenida por Alvarado (2023).

El siguiente cuadro resume los parametros obtenidos para cada proceso y en el Cuadro 12 se
indican los parametros de desempefio asociados.

Cuadro 11. Vector de parametros que producen la mejor funcién objetivo ponderada para cada uno
de los procesos de calibracion realizados.

Nombre GAP 1 GAP 2 Local 1 MC Local 2 GAP Local 3 GAP

Runs done 6071 11041 370.000 5412 6074
ReffSeason 0.525 0.541 0.523 0.497 0.528
PERC 2.838 2.727 2.840 2.840 2.840
UZL 85.678 35.963 85.680 85.680 85.680
KO 0.570 0.125 0.570 0.570 0.570
K1 0.195 0.128 0.190 0.190 0.190
K2 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005
MAXBAS 1.565 1.145 1.560 1.560 1.560
Cet 1.000 0.865 1.000 1.000 1.000
PCALT 10.000 1.000 10.000 10.000 10.000

TCALT 0.600 0.184 0.600 0.600 0.600

Pelev 342.000 342.000 342.000 342.000 342.000
Telev 342.000 342.000 342.000 342.000 342.000
FC 1 686.699 686.700 627.081 902.932 150.646
LP_1 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500
B 1 2.367 2.010 2.370 0.792 1.553
FC 2 686.699 686.700 392.838 902.932 954.924
LP_ 2 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500
B 2 2.367 2.010 2.370 0.042 4,170
FC 3 686.699 686.700 683.546 902.932 996.222
LP_3 0.500 0.500 0.519 0.500 0.500
B 3 2.367 2.010 2.835 3.336 4.170
Cuadro 12. Valores de las métricas de desempefio para cada uno de los procesos de calibracion
realizados.

Prchso _d,e NSE INNSE KGE Funcién objetivo
optimizacién Ponderada
GAP 1 0.426 0.599 0.649 0.572
GAP 2 0.430 0.616 0.634 0.567

Local 1 MC 0.416 0.589 0.653 0.563

Local 2 GAP 0.447 0.631 0.615 0.570
Local 3 GAP 0.442 0.639 0.646 0.583
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Segun las métricas de desempenio calculadas para cada proceso, los valores de la FOP estan entre
0.56 y 0.583, a partir de los cuales se esperaria continuar con procesos que mejoren el desempefio del
modelo y acercar a la unidad esta métrica. Sin embargo, se recalca que la FOP disminuye debido a los
bajos valores conseguidos para NSE, donde el mayor numero es de 0.447 y se dio en el proceso Local
2 GAP, indicando una subestimacion de los caudales picos. Por otro lado, se alcanzaron métricas
favorables en logNSE y KGE, con valores maximos de 0.639 (Local 3 GAP) y 0.653 (Local 1 MC),
respectivamente, y acercandose a una buena simulacion del modelo en cuanto a caudales bajos y la
forma y tiempo de respuesta del hidrograma.

Por lo tanto, segun los valores de la FOP, se considera que el proceso Local 3 GAP arroj6 la mejor
combinacién de parametros y por consiguiente, se utilizaron para la validacion del modelo.

8 VALIDACION DEL MODELO

Con el propdsito de validar el modelo, se ingres6 el vector de parametros obtenidos en la
optimizacion Local 3 GAP para el periodo comprendido entre 1/1/1998 a 31/7/2010. Los graficos de la
Figura 26, Figura 27 y Figura 28 muestran los resultados de la simulacion en el periodo de validacion
para las series de caudal, ETP y agua subterranea, respectivamente. La simulacién representé de
manera satisfactoria el comportamiento del hidrograma y los tiempos de respuesta. Segun los
resultados de la simulacién indicados en el Cuadro 13, hay una diferencia entre el caudal observado y
el simulado de 137mm/afio. La eficiencia del modelo calculada a partir de la NSE aumenta a 0.600,
indicando que los caudales altos se simulan mejor para el periodo de validacion. Sin embargo, la
eficiencia para el periodo de época seca disminuye con respecto a la eficiencia calculada en la
calibracién, cuyo valor maximo es de 0.528 y para la validacién tiene un valor de 0.374. Se determin6
el valor de KGE resultado de 0.673 y la FOP aument6 a 0.64 con respecto a los resultados de la
calibracion.

Cuadro 13. Resumen de resultados del modelo HBV_Light para la simulacion de validacion.

Nombre Simulacion \ Validacion
Balance hidrico (mm/afio)
Sumatoria Qsim 948
Sumatoria Qobs 1086
Sumatoria Precipitacion 2051
Sumatoria ETR 1076
Sumatoria ETP 1522
Contribucién QO 0.043
Contribucién Q1 0.516
Contribucién Q2 0.441
Bondad de ajuste
Coeficiente de determinacion 0.605
Eficiencia del modelo 0.600
Eficiencia para logQ 0.638
Diferencia media 137.000
Eficiencia para época seca 0.374
KGE 0.673
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Figura 26. Resultados obtenidos de la serie de caudal y precipitacion para la simulaciéon de validacion del modelo.
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Figura 27. Resultados obtenidos para la evapotranspiracion real y potencial para la simulacion de validacion del modelo.
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Figura 28. Resultados obtenidos para el nivel de agua subterranea en cada subnivel para la simulacion de validacion del modelo.
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9 SIMULACION EN LA SUBCUENCA DEL RIiO SARDINAL

9.1 CONFIGURACION DEL MODELO

Para efectuar la modelacion hidrologica en la subcuenca del rio Sardinal, se generaron las entradas
requeridas con los datos mencionados en el apartado 5.1.1, ingresando el caudal del modelo HYPE
como caudal observado para realizar una comparacion entre los resultados simulados a partir de la
calibracién de la cuenca alta del rio Tempisque Yy los resultados del modelo HYPE aplicado en Costa
Rica.

Se crearon zonas de vegetacion en el area de elevacion de toda la cuenca, conformando tres
zonas: una de bosque, otra de cultivos y una dltima de pastos. La zona de cultivos corresponde a un
porcentaje muy bajo de la cuenca, de 2%, siendo las zonas de bosque y pastos las de mayor cobertura
con porcentajes de 51y 47%, respectivamente. El siguiente cuadro muestra la distribucién de las zonas.

Cuadro 14. Distribucién de zonas de elevacidn-vegetacion en la configuracion del modelo para la
subcuenca del rio Sardinal.

Rango elevacién Cobertura Area (m?) Fraccion de area
Bosque 41062588.62 0.51
0-540 Cultivos 1871304.37 0.02
Pasto 37906791.46 0.47
Total 80840684.45 1.00

9.1.1 Parametros del modelo

Se ingresaron al modelo los parametros de entrada calibrados para la cuenca alta del rio
Tempisque.

Cuadro 15. Vector de parametros para la implementacion del modelo HBV-Light en la subcuenca
del rio Sardinal.

Nombre Unidades Valor
PERC mm/At 2.840
UZL mm 85.680
KO 1/At 0.570
K1 1/At 0.190
K2 1/At 0.005
MAXBAS At 1.560
Cet 1/°C 1.000
PCALT %/100m 10.000
TCALT °C/100m 0.600
Pelev m 158.600
Telev m 158.600
FC_ 1 mm 150.646
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Nombre Unidades Valor
LP_1 - 0.500
B_1 - 1.553
FC_2 mm 954.924
LP_2 - 0.500
B_2 - 4.170
FC_3 mm 996.222
LP_3 - 0.500

B_3 - 4.170

9.1.2 Simulacién de la cuenca

Se ejecutd el modelo en la subcuenca del rio Sardinal, obteniendo los resultados mostrados en el
Cuadro 16, y la Figura 29, Figura 30 y Figura 31.

Con respecto al modelo hidrolégico HYPE, hay una diferencia de 368mm/afio entre el caudal
observado y el simulado. Se observa un buen ajuste considerando el coeficiente de determinacion r?,
el cual tiene un valor de 0.728 y la eficiencia del modelo calculada a partir del NSE es 0.597, valor
mayor que para la calibracién del modelo en la cuenca alta del rio Tempisque y similar al periodo de
validacion, donde se obtuvo una NSE de 0.6. La métrica de desempefio INNSE tiene un valor de 0.442,
lo cual es menor a lo obtenido para la calibracion y validacion del modelo, de 0.638 y 0.639,
respectivamente. La eficiencia para la época seca es menor a 0, lo que implica que no simula
adecuadamente las condiciones para este periodo, con respecto a los resultados del modelo hidrol6gico
HYPE. En el Anexo 14.1 se puede apreciar con mas detalle la simulacién por afio. Los caudales bajos
no se representan de forma apropiada, ya que hay periodos en los que no se observa la forma del
hidrograma, tal como entre los meses de mayo y junio de 1985 o entre mayo y agosto de 1990, mientras
gue hay afos en los cuales se puede apreciar un buen desempefio de la simulacién en cuanto a
comportamiento del hidrograma en forma y periodo; sin embargo, existe una subestimacioén de los
picos, por ejemplo, los resultados para 1988, 1995, 1996 y 1999. Se destaca en esta linea que los afios
en los que los caudales maximos son menores a 15mm/dia, no hay una buena representacion del
comportamiento del hidrograma.

Cuadro 16. Resumen de resultados del modelo HBV_Light para la simulacion de la subcuenca del
rio Sardinal.

Nombre Simulacion \ Sardinal
Balance hidrico (mm/afio)
Sumatoria Qsim 574
Sumatoria Qobs 941
Sumatoria Precipitacion 1792
Sumatoria ETR 897
Sumatoria ETP 1620
Contribucién QO 0.015
Contribucién Q1 0.416
Contribucién Q2 0.569
Bondad de ajuste
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Coeficiente de determinacion 0.728
Eficiencia del modelo 0.597
Eficiencia para logQ 0.442
Diferencia media 368.000
Eficiencia para época seca -1.779
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Figura 29. Resultados obtenidos de la serie de caudal y precipitaciéon para la simulacién en la subcuenca del rio Sardinal.
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Figura 30. Resultados obtenidos para la evapotranspiracion real y potencial para la simulacién en la subcuenca del rio Sardinal.
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Figura 31. Resultados obtenidos para el nivel de agua subterranea en cada subnivel para simulacion en la subcuenca del rio Sardinal.
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10 ANALISIS DE RESULTADOS

Se utilizaron datos de entrada al modelo HBV-Light de diferentes fuentes y caracteristicas, tal como
los datos de precipitacion, temperatura y evapotranspiracion que son productos satelitales; la serie de
caudales de la cuenca alta del rio Tempisque corresponde a datos observados en sitio y también se
emplearon como referencia los caudales simulados por Arciniega-Esparza et al. (2022) mediante el
modelo HYPE para la comparacién de resultados en la subcuenca del rio Sardinal.

Los datos de precipitacion estimados satelitalmente estan sujetos a errores sistematicos que
generan incertidumbres en las simulaciones hidroldgicas (Goshime et al., 2019; Grillakis et al., 2018;
InfanteCorona et al., 2014; Wdrner et al., 2019 citados por Arciniega-Esparza et al., 2022), por tanto,
Arciniega-Esparza et al. (2022) presentan una correccion a partir de estaciones en sitio y estaciones
virtuales mediante la aplicacion de dos factores de correccion, los cuales se basan en la precipitacion
medida en sitio, caudales observados y ETR. También se aplicaron correcciones a la ETP y la
temperatura segun la elevacion. Sin embargo, en dicho estudio determinan que el producto satelital
empleado para la precipitacién no captura eventos extremos, lo cual repercute en la simulacion de los
caudales pico. Ademas, la correccion realizada tanto sobre la precipitacién como sobre la temperatura
y evapotranspiracién genera mejores desempefios a nivel mensual, no asi a nivel diario, por lo que
debe efectuarse una metodologia mas compleja en este caso, lo que permite identificar una fuente de
incertidumbre que influye en la subestimacién de los picos de caudal.

La descripcion estadistica de datos muestra poca variabilidad en las series de temperatura,
precipitacién y evapotranspiracion potencial para ambas cuencas, condiciébn esperable debido a la
similitud en sus caracteristicas geogréficas y cercania. Es una zona con bajos niveles de precipitacion
y temperaturas elevadas. La serie de caudal procedente de la estacién Guardia presenta una alta
desviacion del promedio y amplio rango de valores, con un extremo de 903m3/s de un evento en octubre
del 2005, que también se ve reflejado en los valores méximos de las series de precipitacion satelital,
asi como en los resultados de la simulacién en la subcuenca del rio Sardinal, tanto con el modelo HYPE
como con HBV-Light. En la serie de los caudales simulada con el modelo HYPE se identifica que la
subcuenca del rio Sardinal presenta valores mas bajos de caudal, congruentes con las caracteristicas
de la red hidrica y geomorfologia de la cuenca. Se destaca que los valores promedio son la décima
parte de los valores de la cuenca alta del rio Tempisque.

Segun Moriasi et al. (2015), la ventaja de la escogencia de las estadisticas de desempefio es que
a partir de la NSE se puede determinar el ajuste del modelo a los patrones del caudal de respuesta en
simulaciones continuas de largo plazo; no obstante, es sensible a los valores extremos, por lo que si
los datos presentan en su distribucion tanto picos como valores bajos, tal como las cuencas del rio
Tempisque y rio Sardinal, se recomienda que se realice una separacion de los datos para evitar el error
de la simulacion de valores bajos. En contraposicion, este estudio incluye el uso de la estadistica INNSE
para medir el desempefio del modelo en caudales bajos. Ademas, se incluye la métrica KGE que evalla
el ajuste de las simulaciones al periodo, forma y distribucion del hidrograma.

Los parametros del modelo HBV-Light son parametros de los procesos, lo que implica que no se
pueden obtener directamente, ya que no son medibles, es decir, deben ser calibrados (Bhattarai et al.,
2018). Por lo tanto, se tomaron los rangos sugeridos por Beck et al. (2016) para una primera
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aproximacion de los parametros del modelo utilizando el muestreo de Monte Carlo. Los parametros
arrojaron un valor inicial de KGE satisfactorio de 0.64 y valores méas bajos de NSE y INNSE de 0.36 y
0.56, lo que indica un buen ajuste a los caudales bajos y al comportamiento del hidrograma,
manteniendo los periodos del flujo; sin embargo, subestima los picos registrados, evidenciado en la
magnitud deficiente de NSE, segun los criterios indicados por Nonki et al. (2021).

El andlisis de sensibilidad complementa la calibracion al proveer informacion sobre cémo se pueden
variar ciertos pardmetros para cambiar las métricas del modelo. Se enfoca en determinar en qué
proporcion cada parametro es influyente en la incertidumbre de los resultados del modelo (Pianosi et
al., 2016). Mediante el RSA se determinaron pardmetros mas influyentes en el modelo relacionados
con las diferentes zonas de vegetacion configuradas para las simulaciones en la cuenca alta del rio
Tempisque y ejecutando tres procesos de optimizacion con diferentes caracteristicas en la variacién de
estos parametros, se logré aumentar el desempefio del modelo basado en la FOP, la cual pondera la
NSE, INNSE y KGE en una razén de 0.3, 0.3 y 0.4, respectivamente. La Ultima optimizacion ejecutada
present6 métricas con valores de 0.442 para NSE, 0.639 para INNSE, 0.646 de KGE y 0.583 para la
FOP. El valor de NSE continda siendo insatisfactorio; sin embargo, los parametros KGE, INNSE y la
FOP son satisfactorios.

La configuracion utilizada para el modelo es la configuracion estandar con divisién por zonas de
elevacién y vegetacion. Existen incertidumbres asociadas a la estructura del modelo que pueden ser
analizadas probando la variacion en los resultados que generan diferentes configuraciones (Seibert &
Vis, 2012), asi como la evaluacién de la incertidumbre de los parametros se puede determinar
analizando la variabilidad en las salidas de las diferentes procesos de optimizacién. Segun el
procedimiento realizado, las diferentes modelaciones muestran mayor variabilidad en los valores de
FC, LP y B en cada proceso, asi como en UZL. Sin embargo, se considera que para realizar un analisis
completo de las incertidumbres en los parametros debe evaluarse una muestra mas amplia que permita
obtener estadisticas del comportamiento de cada uno.

Los periodos de calibracién y validacion presentan diferencias en sus estadisticas, ya que el
periodo de validacion incluye caudales mas elevados en promedio y presenta un evento extremo
importante, por lo que genera incertidumbre en el modelo realizar modelaciones en periodos con
caudales mayores que los disponibles en el periodo de la calibracién (Seibert, 1997).

En la modelacién aplicada en la subcuenca del rio Sardinal se observa un buen ajuste a los
caudales estimados con el modelo hidrolégico HYPE segun el coeficiente de determinacion r?, el cual
tiene un valor de 0.728 y la eficiencia del modelo calculada a partir del NSE es 0.597, valor mayor que
para la calibracion del modelo en la cuenca alta del rio Tempisque y similar al periodo de validacion,
donde se obtuvo una NSE de 0.6. La métrica INNSE tiene un valor de 0.442, lo cual es menor a lo
obtenido para la calibracion y validacién del modelo, de 0.638 y 0.639, respectivamente. En esta cuenca
se espera conseguir mejores métricas del INNSE con el fin de validar los caudales bajos; sin embargo,
se obtuvieron buenos resultados en la simulacion de picos. En el andlisis detallado de los graficos
anuales se infiere que a pesar de que la comparacion no se realiza con datos observados en sitio, debe
mejorarse la simulacion para los caudales bajos. Para esto, se puede considerar en futuras
configuraciones del modelo, la inclusion de informacion de niveles de aguas subterraneas y evaluar el
modelo con el fin de determinar si mejoran las métricas.
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11 CONCLUSIONES

Se ejecutd el modelo HBV-Light en las cuencas del rio Tempisque y rio Sardinal. Para su
implementacion se requieren pocos datos de entrada y un procesamiento bajo de la informacién, que
también implica un bajo costo computacional, a diferencia de otros modelos distribuidos. El software
creado para el modelo es amigable con el usuario y presenta una completa documentacién de apoyo
para aprender sobre su uso y capacidades. Para este modelo en especifico, a pesar de que HBV-Light
tiene el potencial de ejecutarse de manera semidistribuida, es un modelo agregado debido a que la
cuenca alta del rio Tempisque se manejé como una sola cuenca dado que solo se cuenta con un punto
de registro de caudales, al igual que la subcuenca del rio Sardinal.

Existen muchos tipos y metodologias para realizar andlisis de sensibilidad, la literatura al respecto
es amplia y se puede aprender sobre su implementacion de mdultiples casos de estudio. Para este
modelo se utilizé el método de Analisis de Sensibilidad Regionalizado, con el cual, de una manera
visual e inmediata, se efectlia una valoracién de los pardmetros mas influyentes en los resultados del
modelo hidrologico. Hay dos formas de implementarlo: seleccionando un criterio para la division de los
datos entre conductuales y no conductuales y, tal como se implement6 en este proyecto, realizando
una division de los datos en segmentos de igual magnitud. La primera ofrece un andlisis cuantitativo,
al determinar la distancia de separacion entre las curvas mediante el calculo de la estadistica de
Kolmogérov-Smirnov (Pianosi et al., 2016) y la segunda es Unicamente cualitativa.

Con ayuda del andlisis de sensibilidad se alcanzé mejorar notablemente las métricas de
desemperio del modelo (de NSE 0.36, INNSE 0.56 y KGE 0.64 a 0.44, 0.64 y 0.65, respectivamente),
utilizando la optimizacion de algoritmo genético para variar los pardmetros que presentaron la mayor
influencia segun el andlisis, que en este caso fueron los asociados a las zonas de vegetacion: FC, LP
y B; especificamente para la primera y tercera zona, correspondientes a una cobertura de bosques y
pasto, respectivamente, debido a la fraccion de area representada para cada una de 0.31 y 0.65 del
area total de la cuenca.

Los valores de los parametros de desempefio pueden tener diferentes rangos de evaluacion segun
las condiciones y objetivos de la modelacion hidrolégica (Moriasi et al. 2015; Knoben et al., 2019). En
este trabajo se evalGa el modelo con base en una funcion objetivo ponderada a partir de NSE, INNSE
y KGE. La ultima tiene una mayor asignacion de peso debido a que es un indicador de tres elementos
esenciales en la simulacion: forma, periodo y distribucién del hidrograma. A partir de los valores
obtenidos para la validacion del modelo en la cuenca alta del rio Tempisque, se considera que el modelo
simula satisfactoriamente los caudales, ya que se obtuvo un valor de 0.64 para la FOP y valores de
0.60, 0.64 y 0.67 para las métricas NSE, INNSE y KGE, respectivamente.

Los valores de eficiencia obtenidos para la subcuenca del rio Sardinal con respecto a los caudales
simulados en el modelo HYPE, son validos para la determinacion del comportamiento general del
hidrograma y la simulacién de picos. Sin embargo, la simulacién de los caudales bajos es algo deficiente
y se considera que debe mejorarse a partir de recopilacién de informacién en campo para dar con un
vector de pardmetros que logre simular de una mejor manera las condiciones en la subcuenca del rio
Sardinal.
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12 RECOMENDACIONES

El analisis de sensibilidad se realiz6 mediante un método sencillo y flexible, que presenta de
manera gréfica una forma inmediata de obtener informacion relevante sobre los parametros; sin
embargo, se recomienda realizar la division de la muestra de cada parametro segln las categorias
conductual y no conductual, basada tanto en la métrica KGE como en NSE y INNSE para determinar
variaciones en los resultados y generar un andlisis mas profundo del comportamiento de los
paradmetros. De igual manera, tal como sugieren Wagener y Pianosi (2019), con el fin de comprender
el impacto de las suposiciones realizadas a partir de los resultados del SA, se recomienda comparar
varias metodologias para la estimacién de la sensibilidad, incorporando analisis cuantitativo, ya que
pueden arrojar distintos resultados.

Como parte del proceso de calibracion se recomienda realizar multiples experimentos en fomento
del aprendizaje y aumento de experiencia en este campo, mediante al andlisis de los resultados de las
simulaciones y métricas de desempefio asociadas de las variaciones de los parametros, realizando
cambios graduales. Por ejemplo, iniciar variando un Unico parametro influyente segun el SA, realizando
modificaciones en los pesos de las zonas de vegetacion y estudiando la variabilidad del rango de
valores del parametro calibrado.

Es interesante realizar un andlisis estadistico para conocer la distribucion de los parametros en las
100 simulaciones con el mejor desempefio de cada proceso de calibracion, con el fin de identificar si
corresponden a valores similares o hay cierta dispersién y dénde en cada rango se ubican los valores
seleccionados por conseguir la mejor métrica de desempefio, tal como se realiz6 en Arciniega-Esparza
et al. (2022).

Los productos satelitales de forzamientos, a pesar de que sean una muy buena fuente de
informacion donde no se cuenta con registros en sitio, deben acompafarse de correcciones que se
basan en informacién generada localmente, por lo tanto se destaca la importancia de la instrumentacién
meteoroldgica de las cuencas para contar con informacion clave en la gestién del recurso hidrico a
medio y largo plazo, mediante la generacion de registros que sean insumos para realizar estudios como
el presente y venideros con datos de calidad que permitan tener mayor certeza para la toma de
decisiones en materia de gestion de cuencas.

Se puede alimentar el modelo en la subcuenca del rio Sardinal con informacién de aguas
subterraneas, ya que la Direccion de Aguas mantiene un registro de los niveles de pozos, con lo cual
se elaboran estudios hidrogeolégicos para el monitoreo del recurso de aguas subterraneas en el
acuifero Sardinal.

La generacion de informacion hidrol6gica local es de suma relevancia debido a que constituye un
insumo directo para la gestion del recurso hidrico, no sélo para abastecimiento de agua potable, si no
para la conservacion, monitoreo, estudio y proteccién de cuerpos de agua superficiales. Contar con
datos de caudales medidos en campo es una entrada muy valiosa para la elaboracién de modelos
hidrolégicos y permitiria realizar una calibracion detallada en cuencas a nivel local. Por tanto, se reitera
la necesidad del inicio del monitoreo de los cuerpos de agua superficiales en la subcuenca del rio
Sardinal y en subcuencas y microcuencas, con el fin de apoyar este tipo de estudios y futuros estudios
gue apoyen la gestion en la adaptacion al cambio climatico.
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14 ANEXOS

14.1 RESULTADOS POR ANO PARA LA SIMULACION EN LA SUBCUENCA DEL RIO
SARDINAL.
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14.2 PERFIL DE INSTRUMENTOS: FICHA TECNICA DE MODELO HIDROLOGICO HBV-

LIGHT

Nombre del modelo

Hydrologiska Byrans Vattenbalansavdelning (HBV-Light)

Creado por SMHI
Cddigo Python
Clasificacion Distribuido

Parametros de entrada

Informacion estética: Zonas de elevacion — vegetacion, subcuencas
Informacion dinamica: precipitacién, temperatura, evapotranspiracion
potencial.

Requerimientos

Series de caudales observados

calibracion
Rutina de nieve
Rutina de humedad del suelo
Procesos —
Funcion de respuesta
Enrutamiento
Amplificacion de las series de datos sobre escorrentia (o llenar vacios)
Control de calidad de los datos
Estudios de balance hidrico
Prevision de escorrentias (advertencia de inundaciones y funcionamiento
Aplicaciones del embalse)

Célculo de las inundaciones de disefio para la seguridad de las presas

Investigacién de los efectos de los cambios dentro de la cuenca

Simulacién de la descarga de cuencas no calibradas

Simulacién de los efectos del cambio climatico

Escala de aplicacion

Cuenca

Subcuenca

Resolucion diaria

Fuente: Seibert, 2005.
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