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PREFACIO

El Banco Interamericano de Desarrollo (BID) ofrece asistencia financiera y técnica para
proyectos de infraestructura en agua y saneamiento, irrigacién, control de inundaciones,
transporte y energidMuchos de estos proyectos dependen de los recursosokigripueden

verse afectados negativamente por el cambio climatico y otros eventos que alteren la
disponibilidad de agua, tal como el crecimiento demogréafico y cambios en el uso de los suelos
asociados con la urbanizacion, crecimiento industrial y la dgniau. Evaluar el potencial de
cambio futuro en la disponibilidad de agua es un paso importante para garantizar que los
proyectos de infraestructura cumplan con sus metas operacionales, financieras y ecdagmicas.
importante también examinar las imptines de tales proyectos en la distribucion de los
recursos hidricos disponibles entre los usuarios y losded@guague compiten entre si, con

el fin de mitigar potencialesonflictos y asegurar que dichos proyegtaedan satisfacdos

planes dalesarrollo regional de largo plazo y la preservacién de los servicios esencildes de
ecosistema

Como parte de su compromiso de ayudar a los paises miembros en la adaptacién al cambio
climatico, el BID patrocina trabajos para desarrollar y aplicarcanjunto integrado de
herramientas de simulacion de cuencas conocidas como-Bydrdl Sistema de simulacién
Hydro-BID incluye modulos de analisis hidrolégico y climatico para estimar la disponibilidad
(volumenes ycaudales de agua dulce a escalas regilh de cuencas y de sahencas. Incluird

también los andlisis econdmicos y las herramientas de soporte de decisiones para estimar los
costos y beneficios de las medidas de adaptacion y ayudar a los responsables de tomar decisiones
en la escogencia entmisefios alternativos de proyectos de infraestrucasiacomo entre

politicas degestionde recursos hidricos.

La Fase | de este esfuerzo produjo una versiggracionaldel HydreBID. Dicha version
cuenta con los siguientes componentes:

1 Una Base de Das de Hidrologia Analitica (AHD) para la region de América Latina
y el Caribe, representando méas de 229,000 cuencas y sus correspondientes segmentos
fluviales;

1 Una herramienta de navegacién basada en un sistema de informacién geogréfica para
navegar aencas y corrientes de la AHDon la capacidad de visualizarkguas
arriba y aguas abajo;

1 Unainterfaz de usuario para determinar especificamente el area pdbe
tiempo a ser simulado y la ubicacion donde la disponibilidad de agua sera simulada;

1 Una interfaz de datos climaticos para generagligar entradas/inputs de
precipitacion y temperatura para el area y el periodo de interés;

1 Un modelo de precipitaciérescorrentia basado enFelctor de Carga de Cauces
Generalizados (GWLF, por seglas en ingks), y

1 Un esquema dealculo hidraulicqrouting) para cuantificar el tiempo trénsito
(travel time)y los estimados de flujos a través de las cuencas aguas abajo.
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Hydro-BID genera salidade informacién en forma de serids tiempo didas de los flujos
estimados para la localidad y el periodo escogidos. A discrecion del usstascalidagueda
ser resumidsen una serie de tiempo mensual.

Con el fin de ilustraftas entradasla operacion ysalidasdel Sistema Hydr®ID, el equipo @
trabajo prepar@n caso de estudio para la distribucion de recursos hidricos en la cuenéa del R
Grande en Argentina. La version inicial del Hydt ha recibidorespuestaentusiasta en las
presentaciones a usuarios potenciales y miembros del BIxorsi de partede audiencias
técnicas externas via conferencias y talleres.

El trabajo realizado durante la Fase 1 se describe en tres Notas TéEsteaslocumento

constituye la Nota Técnica

Vision General de las Notas Técnicas de esta Serie

No/

Titulo

Resumen

NT 1

Una Base de Datos |
Hidrologia Analiticg
para América Latina y ¢
Caribe (LAC)

La NT1 provee una vision general de la Base de Datos de Hidr
Analitica (AHD), la cualcontieneinformacién geoespacial analit
de aguas superficiales disefiada siguiendo la U.S. Na
Hydrography Dataset Plus (NHDPIus). La AHD para la region
(America Latina y el Cari be)-
BID.

NT2

Hydro-BID: Un Sistema
Integrado de Simulacid
de Impactos de Camb
Climético en log
Recursos Hidricos

La NT2 provee una vision general del HydBID, el cual combina |
AHD; datosclimaticos datos de uso de lderra y suelos; y el mode
de escorrentia GWLF para crear una herramienta de simulac
recursoshidricos y usarlo a nivel de cuenca y sabenca. Est
modelo provee proyecciones de flujosatpiabasadas en escenar
climaticos seleccionados

NT 3

Caso de Estudio Hydq
BID: Un Modelo de
Recursos Hidricos de
Cuenca del Rio Granc
en Argentina

La NT3 provee resultados de una aplicacion detema de
simulacién Hydro-BID a la Cuenca del Rio Grande, parte dé
Cuenca mayor del Rio Bermejo en Argentina. Eesteidio de cas
provee opciones para enfrentar las temporadas de escasez de
través de mejoras en la eficiencia de los usos de agua urk
agricultura.
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1 Vision General

Los paises de América Latina y el Caribe (LAC) ya han experimentado un incremento en el
numeroe intensidad de los eventos de El Ni@iscilacion del SU(ENSO)en el transcurso de los
ultimos 30 afios, provocando eventos de precipitaci@eesdren Venezuela (1999 y 2005), de
inundaciones en la Pampas Argentinas (2000 y 2002), sequias en la Cuenca del Amazonas
(2005) y una temporada de huracaréesnmd en el Atlantico Sur (2004). Los protiéss de los
préximos 20 afos indican que entre 12 y 81 millones de personas de la dedigxC
experimentaran estrés hidrico, con el numero incrementdndose entre 79 y 178 millones de
personas para la década del 2050. Los impactos del cambio climaéinoragados a través de

la region tal como lo resume el Panel Intergubernamental en Cambio Climatico (IPCC, por sus
siglas en inglés) (Magrin et al., 2007).

En la region deLAC, cambios en los patrones geecipitacionproduciranlluvias masintensas

en agunasarea y sequiaen otras. Tormentas mas frecuentes y violentas podrian causar dafos a
la infraestructura y sobrecargar los sistemas de drenaje, mientras que la disminucion de lluvias
causaria estrés hidric mismo tiempo que aumentos en el nivel der tambiénpueda
amenazar los acuiferos costeros con contaminacion salina. En las regiones montafiosas, la
pérdida de agua almacenada en los glaciares puede causar reduccion a largo plazo en las
corrientes de rios y los procesos de recarga de aguasr&obss, resultando en estrés del
suministro de agua para las personas, la agricultura y los ecosistemas asi como también una
capacidad de generacion hidroeléctrica reducida. La energia hidroeléctrica es la principal fuente
de electricidad en la mayoria paises latinoamericanos y esta en gran riesgo por cambms en
caudales ya disponibilidad de aguas.

1 Se conocen los factores claves que afectan la vulnerabilidad de las personas a cambios
esperados en los recursos hidricos. En una escala macrotdossacincipales que inciden

en el incremento de la vulnerabilidad de las personas al cambio climético son el crecimiento
de la poblacion y la migracién, el crecimiento urbano descontrolado, e inadecuada
infraestructura y servicios. A un nivel mayor dsalecion, la vulnerabilidad de areas
especificas y poblaciones es una funcion de varios factores claves, incluyendo: caracteristicas
geoldgicas e hidroldgicas locales;

geografia local, usos dierras/sueloy coberturavegetaj

la presencia 0 ausencia de instalaciones adecuadas y suficientes para almacenamiento de
agua;

actuales niveles de la demanda de agua de consumo relativo al suministro disponible; y
marcos regulatorios institucionales de distribucion de agua y transéeyentte cuencas

= =

= =

Trabajos previos de RTI International han mostrado que la vulnerabilidad del suministro de agua

al cambio climatico y otras amenazas puede variar ampliamente dentro del cauce de un rio. En
una region geografica o un cauce de rio, alg@meas seran altamente vulnerables a pequefios
cambios en la precipitacion (o temperatura), mientras que otraseasedas8 n A pr ot egi das
relativamente inmunes a cambios mayores de precipitacion (o temperatura). Estas diferencias
estan altamente cotagionadas con el nivel de desarrollo de la subcuenca, el area de drenaje y
posicion dentro de la cuenca mayor, el grado de flujo de las aguas subterraneas desde y hacia
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aguas superficiales, y la confiabilidad de los sistemas de almacenamiento exist@ntes.
medidas disefiadas para ayudar en la adaptacion al cambio climatico (por ejemplo, restricciones
en el suministro de agua) seran mas efectivas tanto en desempefio como en costo, si son

planificadas utilizando un proceso intedpaque tome completa ventagle los conocimientos
disponibles.
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2 Introduccién

La Figura 1 muestraunarepresentacioesquematicael SistemantegradoHydro-BID para una
simulaciéncuantitativade hidrologiay cambioclimatica El Sistema se construgebrela base
de datogde Hidrologia Analitica (Analytical Hydrographic Dataset, AHD) parasleegiones de
Américalatina y el CaribeLa AHD se describe en detalle k’NotaTécnical de esta serie.

El Hydro-BID utiliza la estructura de datos y lagpologiasde red de cueras y corrientes de la

AHD. Este incorpora datos de uso de tierras, tipos de suelos, precipitaciones y temperatura
dentro delareade estudio,asi como los flujos de corrientes sdrvados para usarlos en
calibracion. HydreBID incluye unainterfaz de prgrocesadorpara desagregatata de clima
mensual en una serie de tiempo diaria de temperatymagjpitacion siendoésta la forma
requerida de entrada de datBs Sistema aplica el modelo stand&akctor de Carga de Cauces
Generalizados (GWLF, por s@ siglas en inglésn conjunto con una metodologia nueva de
tiempo de retardenrutamientol@g-routing) desarrollada por RTLa salidase genera como una

serie de tiempo de proyecciones de flujos de agua, en escala diaria o0 mensual. El sistema tiene
unainterfaz de usuario para aceplarentradahput del modelo, asi como también para mostrar

un resumen gréafico y tabular de los outputs.

GWL F
Anal yti L L Ralannd
Hydrogr a S - Routing
Dat aset &
Del i nea
Cat chmen
Stream N

Ti me ser.|
projected
fl ows

Ri sk Anal"
Speci fica
Adaptive
I nfrastru

Figura 1. Diagrama de Flujo del Hydro-BID
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Ulteriormente, las salidas délydro-BID deben ser analizadsen conjunto con la data adicional

y las proyecciones de demanda de agua, sostosalor econémico generado por los usos de
agua, y el desempefio esperado de la infraestructura en cuestion, para entonces desarrollar
esquemas de asignacioa ikcursos hidricos, analisis de riesgos y disefios de adaptacion. Hydro
BID puede ser utilizado con aetcliméticos histérics o proyecciones climaticas futuras pata
modelajede flujos de agua superficiales en toda la cuenca, para evaluar los inpudetusales

del cambio climético en los flujos de aguas y la infraestructura, y apoyar el disefio de proyectos y
estrategias de adaptacion. Las opciones de adaptacion incluyen resplossig@s@nsos en los

flujos deaguasa largo plazpal incremento déos flujos al incremento en la variacion de flujos

de estacion e interanuales. HydBD ha sido desarrollado para servir de herramielzae de
planificacion para:

Agencias de planificacion y manejo de recursos hidricos;
Autoridades de control de drge/inundacion;

Autoridades de irrigacion;

Proveedorede energia hidroeléctrica

Servicios de suministro de agua y saneamiento; y
Usuarios de agua industriales

= =4 =4 -4 -8 -9

3 Funcionamiento del Sistema Hydro-BID

Esta seccién describe las ecuaciones basicas que gobiernan el GWLF y la metdddiegipo

de retardeenrutamiento (lagouting) de RTI; los requerimientos de data y pardmetros y los
flujos de data dedistema demodelaje y la Interfa Grafica de Usu@ (GUI, por sus siglas en
inglés).

3.1 Funcién de Carga de Cuenca Generalizada y Tiempo de Retardo-
Enrutamiento

Hydro-BID est& basado en el muy conocido GWLF (Haith, 1985; Haith et al., 1996) y mejorado
por lametodologiade tiempo de retardenrutamientdRTl. GWLF ha sido probado y usado en
cuencas alrededor del mund8chneiderman et al., 2007; Sha et al., 20E3 modelo de
precipitaciorescorrentiacomponente de GWLF se aplica a unidades de cuencas pequefas al
tomar enconsideraciérios usos de tierras ks condiciones del suelo dentro de la cuenca. La
respuesta a cada uso de tierra en cuenca dada es tratada por separado para generar un
volumen de escorrentiaestimado. El flujo que se genera de cad&nca, incluyendo las
contribucionegle aguasuberraneapoco profundas o flujo base, deige atravésde las redes

de corrientes definidgsor la AHD. La arquitectura del modelo distribuido proporciona un alto
nivel de escalabilidad. Los impactos del camblionatico en recursoshidricos pueden ser
simulados en escalas tpaquefiasomo una cuenca individual AHD dravésde todas laareas

de captacionde unacuenca entera. La arquitectusambiénpermite que esistemaseaportétil a
travésde laregionde LAC.
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La Figura 2 es una epresentacioonceptual deina cuenca de captaci@on capas de suelo
saturads y no saturaab tal como se utilizeen GWLF. El modelo calculda escorrentigy los
flujos basgior cuenca de captaciota escorrentiae generan forma deexceso dénfiltracion y
el flujo base esina liberacion graduale la capasaturadaTras tomar en cuenfa escorrentia
proveniente de laprecipitacionestodaaguaque excedein volumencalculadode evaporacion
seinfiltra a la capano saturadaCon el tiempo el agua infiltradase pasadesde la capao
saturad hacia abajgara reponeel volumen almacenadte la capaaturad. El aguade la capa
saturadantra en etanal decorrientecomoflujo de basalonde se combina cda escorrentia de
la cuenca ytrosflujos deentradgprovenientes discuencasle aguas arribpara proporcionar
el volumende flujo decorriente para el diaCabe destacar quda capasaturadao agua
disponible comoflujo de base, puede agotarsepor medio de lafiltracion a un acuifero
subterrdnemnas profundo.

Precipitation
Unsaturated
Zone
4 Infiltration L Runoff

Percolation \bﬁh
Sha

Groundwater
Shallow Saturated Zone Flow

Figura 2. La representacion esqueméatica del modelo d@8WLF (modificado de Haith et al., 1996)

Célculos del Modelo deGWLF

Esta seccion describe las ecuaciones usadas para calcular cada componente del modelo
%4 deshielo evapotranspiraciépotencial ,escorrentigpercolacién flujo y transito / propagacion
como provisto por Haith et al (1996).
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Deshielo

El paso inicial en el proceso dblacionde la nieve acumulada es clasificaptacipitacionbien
como lluvia Iquida o lluvia congelada/nieve. Esflasificacionse realiza comparando la media
de temperatua diaria, T, con un valodimite, usualmente tomado como @. El balance de la
cobertura de nieve del area en estudio es dado como

SNQ=SNQ, +R - SNQ,, (E. 1)

Donde SNQ es el contenido de agua declpade nieve en udiadado
Rt es la cantidad dgrecipitacioren un dia
SNOnwi es la cantidad de deshielstienada como

SNQ,, =0.45T, (£ 2)

El agua de deshielo se trata como lluvia para generar la infiltracion y también percolacién al
subsuelo. Para modelos basados en cuencas hidrograficas grandes, el célculo del agua de
deshielo se implementn areas subdivididas por delimitaciones de elevacion para asi tener en
cuenta la cobertura de nieve no uniforme debido a las diferencias de elevaciones. Sin embargo,
para la aplicacion del modelo en un area pequenia, tales como cuencas de captacidiDde la A

se espera una cobertura uniforme.

EvapotranspiracionPotencial

El GWLF utiliza elmétodode estimaciondel potencial desvapotranspiraciofPET, por sus
siglas en inglés) desarrollado por Hamon (1962), el cual usa la temperatura media €liaria y
ndameo de horas de luz diurmmara calcular PET:

_0.021H%

PET=— '
T +273 .3

En estaecuacion H;, es elnimerode horas de luz solar pdfadurante el mes que contenga el
diat: & es lapresiébnde vapor de aguan saturaciéren milibars en elliaty T es la
temperatura en eliat (° C). Cuando 7<= 0, PET estédispuesta a cero. L@esionde vapor de
agua saturada pde ser aproximada como en Bosen (1960):

e =338634(0.00734; +0.8079° - 0.0000141.8T, +48)+0.00131§ paraT>0 (E. 4)
El nimero total de horas de luz solacakula como Forsythe et, al.,(1995):

_ 2Cos'[- tand'tanf|

Ht
w (E.5)
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donde Hi=horas de luz solar
Ues la declinadin solar en radices
0 es la latitud geografica en radianes
¥ es la rotacién angular de la tierra

La PET se ajusta entonces en base al uso de tierras/suelos y condiciones de la cobertura
utilizando unfactor de cobertura

PET,, =CV*PET €6

Donde PETadjt) es laPET decoberturaajustaday CV es elfactor de cobertura

Los valores CV dependen de la cobertura vegetal y de cultivos. La evapotranspgatem
calculada de I®ET de cobertura ajustagaro esta limitada por la disponibilidad de agua en la
humedad del suelo.

Escorrentia

La escorrentia superficial generada tanto de la lluvia como del deshielo se calcula usando la
ecuacion del numero de curva del US8il Conservation Service

o 2
aRr - 0.2D, Q
RQ = 52 +0.8D, 8
¢ Rt (E.7)
donde RO es la escorrentigcm)
Rt es la suma diuvia y deshielo
D: es elparametro de detencipoalculado de la forma siguiente
D, = 2540 55 4
N, (E.8)

DondeCN: es el nimero de curva asignado por uso de suelos y ajustado cada dia.

Los nameros de curva son asignados a cadiegoriaindividual de uso de suelos y gtupo

hidrologico dé suelocorrespondiente considerado en el modBlar. ejemplo,os usos de las

tierras de areas de selvas/bosques que yacen sobre suelos de buen drenaje tendran un niamero de
curva diferente quel mismo uso de tierras que las que yacen sobre suelos de pobre drenaje.
Aunqgue los numeros de curva estan establecidos dentro del modelo antes de correr el modelo,
cada dia el nimero de curva para un uso de tierras/grupo de suelos es modificadada base
condicionde humedadntecedentdd suelo, tal como se muestra erFlgura 3 siguiente:
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CN3

CNZy

CN1j

CURVE NUHEBER CHM 4

Al AMZ

5-DAY ANTECEDENT PRECIPITATION
At Cemd

Figura 3. Los numeros de curva se seleccionan como funciones de la humedad antecedente, como se
describe enHaith (1985).

Paracalcular el nimero de curva para un dia determinado, la humedad anteceldsmétodse
calcula acumulando la lluvia y el deshielo de los Ultimd&s

5
AMG, =g Ry
x-1 (E.9)

donde Amc5 es la precipitacién antecedente de los ultimos 5 dias

Los numeros de curva para condiciones de humedad antecedente secas, prbdrediagon
CN1k, CN2Z, y CN3, respectivamentd=n base a la Figurae numero de curva real para el dia

t, CN2, es seleccionado como ufumciénlineal de la precipitacidantecedente de 5 diAsich
dada en la Ecuaciéh

El modelo requiere especificar ChN2.0os valores para CNly CN3 son calculados de las
aproximaciones de Hawkins (1978):

CNI, = CN2,
2.334- 0.01334N2, (E.10)
CN3, = CN2,
0.4036- 0.005CN2, (E.11)
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Percolacion

Se calculan los balances diarios de agua dentro de ambos compartimientos del suelo. La
ecuacion para la capa no saturada es como sigue:

Ut+1:Ut+Rt+Mt'Qt'Et'Pt (E.12)
En forma similar, el balance de agua para el area saturada se calcula de la maapte: si
S+1:S+R_Gt_Dt (E.13)

En la ecuacion anteriorty S  son las humedades del suelo de las zonas no saturada y la zona
de poca profundidad en el comienzo del dia t;,yEQR, Gy Dt son laescorrentiale la
cuenca, laevapotranspiraciomeal la percolaciénhacia la zona saturada poco profundh,
flujo/volumende aguasubterraneabaciael arroyo (i.e., flujo base), ya infiltr acion hacia la

zona saturada profund&spectivamente, en @fat (cm).

La percolacion ourre cuando el agua en la zona no saturada sobrepasa la capacidad disponible
de agua del suelo U* (cm):

P =Max (0,(U, +R +M, - Q, - E - U*) (E.14)

La capacidad de agua del suelo U* tiene que ser definida comzatacteristicale la capa de
suelo no saturad&steparametro puede estimarse a partir de esta propiedad del suelo.

La evapotranspiraciéastalimitada por la humedad disponible en la zona no saturada:

E, =Min ((CV,*PET),(U,+R +M,- Q)) (E.15)

Tal como en Hann (1972), la zona saturada poca profunda es simuladarcembalse lineal
simple. Elflujo/volumende agua subterranedayinfiltracion profunda se calculan de la manera
siguiente

(E.16)

(E.17)

donde r y s son las constantes deecesionde agua subterrAnea y de percolacion,
respectivamente (di.

Estos dos parametros tienden a tener una alta correlacion.
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Flujo
El flujo total generado por la cuenca clgptacion R, es la suma de la escorrentia (Rpdel
flujo del agua subterrane@):

R=RQ+G (E.18)

Calculo Hidraulico

Considerda red de cuencdsdrograficasmostradas en I&igura 4. Los flujos que se generan

para cad@uenca sowlirigidosa lo largo de cada corriente hasta la salida de la cuenca o a alguna
cuenca aguas abajo basados ertiempo de retardgre calculadoEl tiempo de retardse

define como el tiempo tomado por el flujo generado endeterminadawenca para alcanzar la
cuenca aguas abajo y se calcula como un producto de la longitud del arroyo dividida por la
velocidad promedioMientras que la longitud del arroyo se obtiene directamente de la red de
corrientes (AHD), la velocidad promedio es un parametro que puede seffiespecen el
modelo. En los Estados Unidos se utiliza una ecuacion empirica para derivar las velocidades
promedios basada en el flujo y la pendiente (Jobson, 1996). En la LAC, se establece un valor por
defecto de (0.5 m/s), y el usuario puede cambiantdgoeelocidad promedio como un parametro

de calibracion.

La cabecera

alcanza los flujos
generados con el
GWLF.

La salida desde la
cuenca después de
la entrada + el flujo
del GWLF sujeto al
RTI Lag -routing.

Figura 4. Movimiento de los flujos a través de la red d€orrientes de la AHD
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3.2 Parametrizacion y Datos

Parametros dd GWLF

La mayoriade losparametrosequeridos por el GWLBe acoplan en una base de datos para cada
cuenca de la AHD, incluyends &rea deaptacdbny la longitud del arroyo. Logarametros
principalesdel GWLF se describen enTabla 1.

Tabla 1. Principales parametros del GWLF que estan relacionados con la generacion de flujos

Parametros Descripcién Método de Estimacién

Capacidad disponible d Esteparametractiva el inicio Puede ser estimado por las

Agua del SueldU*) de lapercolacion caracteristicas del suelo.
Numerode CurvaCN) Controla la cantidad inicial de Se escoge usando el uso de

abstraccion y usada para suelo y el tipo de

calcular la detencién clasificacion del suelo
Coeficiente de la Curva d Representa lgariacion Se estima mensualmente.
EvaporacionCV) estacional de lavaporacion

debido al crecimiento de la

vegetacion

Coeficiente de ReciEm de Controla latasa de flujo de  Enestaciones de aforo en la
Aguas Subterraneds agua subterranea desde la z¢ cuencas, el pardmetro de
saturada recesion puede ser estimadt
usando técnicas de
separacion hidrografica.

Parametro de Percolaci¢g) Controla la tasa de percolacic Dependiendo de la formacié
hacia el acuifero de aguas  geoldgica, los valores de
subterraneas profundas percolacién pueden ser muy

variables

NUmero de Curva

La Tabla 2 es la tabla de consulta delmerode curva. Se requieren dos conjuntos de datos para
establecer una tabla para vemreros de curva: el uso del suelo y los datos del suelo. Para
determinar elnUmerode curva para unauenca en la tabla de consulieabla 2), se deben
identificar el uso déierra/suelo y el grupo hidrolégiamominantede suelo, tal como se muestra
en laFigura 5.
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Tabla 2. Tabla de Consulta delndmero de curva (adaptada del U.S. Department of Agriculture

[USDA], 1986
Tipo de Uso de Suelo Grupo Hidrologico del Suelo
A B C D
Tierras Urbanas y asentamientos humanc 82 88 92 93
Tierras agricolas secas y pastizales 64 75 82 85
Tierras agricolas Irrigadas y Pastizales 64 75 82 85
Tierrasagricolagnixtas secas/irrigadasy 40 64 75 81
Pastizales
AgriculturaMosaico de Pastizales 40 64 75 81
Agricultura/Mosaicos de bosques claros 40 64 75 81
Pastizales 49 70 80 87
Bosques de Arbustos 45 57 68 74
Bosques mixtos dArbustogPastizales 45 57 68 74
Sabana 49 70 80 87
BosqueDeciduo déhoja ancha 36 60 73 79
BosqueDeciduo de hoja acicular 36 60 73 79
Bosque Siempreverde de hoja ancha 36 60 73 79
Bosque Siempreverde de hoja acicular 36 60 73 79
Bosque Mixto 36 60 73 79
Cuerpos de agua 100 100 100 100
HumedaledHerbaceos 49 70 80 87
Humedales Arbolados 49 70 80 87
Infértil o de pocaregetacion 77 86 91 94
TundraHerbacea 45 57 68 74
Tundra Arbolada 45 57 68 74
Tundra Mixta 45 57 68 74
Tundra sinvegetacion 77 86 91 94
Nieve o Hielo 100 100 100 100
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Uso de tierra/suelo

COMID| Land Use | %Area |Soil Typé D USDA TE)
315678 |[Mixed Forest 90 Clay > Tipo de Suelo C_:ODE | = VA
315678 Urban 10 Sand 1 clay(f
| 2 silty ¢
Clasificacion de Suelo  ——> | 3 clay (
| 4 silty ¢
| 5 clay i
| 6 silt
o | 7 siltlo
Grupo Hidrolégico de Suelo (HSG) | 8 sand
A: Bajo potencial de escorrentia | 9 loam
B: Filtracion moderada | 10 sandy
C: Filtracion baja | 11 sand
D: Més alto potencial de escorrentia | 12 loamy
| 13 Sand)

COMID| Land Use HSG CN
315678 |Mixed Fore§t D 79
315678 Urban A 82

Figura 5. Representacién esquematica de la estimacién del nimero de curtzhejemplo aqui dado es para
una sola Cuenca de la AHD COMID=315678 que tiene dos tipos de usos de tierras (Bosque mixto y
Urbano) y cada uso de tierra tiene un solo tipo de suelo dominante.

Datos de la Cobertura Terrestre

Los datos de la cobertura terrestre dividen la superficie de la tierra en diferentes tipos de
cobeturas, incluyendo tierras adecuadaera agricultura, humedales y bosques; cuerpos de
agua; y nieve y hielo permanentesg(Fa 6). la coberturaterrestreen cada celdggrid) se

indexaa las cuencas de la AHD para proveer el area de cada una de fmxs2fetcobertura que

se encuentran en cada cuenca. Las celdas de la cobertura terrestre eerczate indexan a

los tipos de suelo sobre los que yacen. Los datos de la cobertura terrestre usados para este estudio
se obtuvieron del United States Geological Survey (US&®cterizaciorGlobal de tierras
http://edc2.usgs.gov/glcc/glcc_versionl.php#SouthAmetiaalasificacion de uso de tierras se
describe ettp://landcover.usgs.gov/pdf/anderson.pdf
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Figura 6. La Cobertura terrestre indexada a las cuencas

Datos de Suelos

La Base de Datos Armonizada Mundial de SuetB&$D, por sus siglas en inghés
(http://www.iiasa.ac.at/Research/LUC/Exterdbrid-soil-database/HTM). puede ser usada

para parametrizar nimeros de curva para la region de LAC. La HWSD tiene los parametros de
suelo necesarios para el modelo basado en el GWLF de cada uso de tierrdedeatiauenca

de la AHD. La HWSD combina vastos volumenes de actualizaciones de informacion de suelos,
regionales y nacionales, con la escaf 000,000 del Mapa Digital Mundial de Suelos de la
FAO-UNESCO. Tal y como se muestra enHmyura 7, la capade los datos del suelo se
sobrepone a las cuencas de la AHD para determinar el tipo de suelo dominante en la cuenca.
Entonces, el tipo de suelo dominante se clasifica con un grupo hidrolégico de suelo basado en la
clasificacion del U.S. U.S. Department Afyriculture (USDA) (verTabla 3). El grupo
hidrolégico de suelo determina la propiedad de drenaje del suelo, como se mueskabénda

Hay cuatro tipos de grupos hidrologicos de suelos: A, B, C y D. El tipo A corresponde al suelo
con alta filtraciony el tipo D corresponde a suelos con pobre filtracion y por lo tanto con tasas
de filtracion bajas. Los tipos B y C son clases intermedias.

Los parametros de suelos requeridos para el tipo de suelo correspondiente se indexan a la cuenca
y al uso de la érra.
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Figura 7. Sobreposicion de los datos de suelo enCaiencade la AHD

Tabla 3. USDA Clasificacién de textura de suelo$USDA, 198§
CODIGO VAL OR

1 Arcilla (pesado)

2 Arcillo Limoso

3 Arcilla (liviano)

4 Franco Arcillo Arenoso
5 Franco Arcilloso

6 Limo

7 Franco Limoso

8 Arcillo Arenoso

9 Franco

10 Franco Arcillo Arenoso
11 Arena

12 Arenoso Franco

13 Franco Arenoso
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Tabla 4. Grupos Hidrologicos de SuelogHSG, por sus siglas en ingléslerivados de las propiedades del

suelg
Clase de Textura
del Suelo segun la Contenidos del
HSG USDA Suelo Propiedad
A 11,12,13 Areng arenoso  Bajo potencial de escorrentia 'y
francq o franco altas tasas de filtracioaun
arenoso cuando completamente himedo;
consiste principalmente de arena
0 grava de bien a excesivamente
drenadas
B 6,7,9 Franco limosp  Infiltracion moderada y consiste
francq o limo principalmente en suelo con
textura entre fina a moderadamel
gruesa.
C 10 Franco arcillo Infiltracidn baja cuando
arenoso completamente hiumedo y consis
principalmente de suelos con
texturas entre modedamente
finas a finas.
D 1,2,3,4,5,8 Franco arcillosp Potenciaimaselevado de
franco arcilloso escorrentia, muy baja infiltracion
arenosoarcilloso cuando completamente humedo
arenoso, arcillosc consiste principalmente en suelo:
limosg, oarcilla  arcillosos.
0 Agua
-1 Hielo/nieve

Fuente (Hong, 2007)
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Precipitacion

El modelo requiere de una serie de tiempo de precipitacion total diaria para cada cuenca. Celdas
de precipitacion de bases de datos nacionales e internacionales para un registro histérico, asi
como también escenarios futuros de cambio climético, puedeimdeados a cada cuenca
(Figura 8). Para cuencas pequefias, datos de aforos pueden ser asignados a una cuenca entera.

Daily Precipitation

Legend

Daily Precipitation
mmiday

B o-o01

I oz-03
Io4-05

B 0s-08

B os-12

AHD Flowlines
AHD Catchments

Country Boundary

Figura 8.

Precipitacion indexada a cuencade laAHD
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Temperatura

El modelo requere de series de tiempo de temperatura media diaria para cada tuosd=os

de temperataren cada celdégrid) obtenidade bases de datos nacionales e internacionales para
registro histéricq asi como también escenarios futuros de cambaimatico pueden ser
indexados a cada cuenchigura 9). Para cuencas pequefias, datos de aforos pueden ser
asignados a la cuenca entera.

Legend

Temperature
Degrees Kelvin
269 - 278
279 - 280

B ae - 25

AHD Flowlines
AHD Catchments
Country Boundary

sssssssssss

Figura 9. Temperatura indexada a cuencasle laAHD
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3.3 Recopilacion de Datos y Estructura de la Base de Datos

El Hydro-BID corre desde una sola base de datos recopilada para una cuenca o pegenna

por toda la extension damérica del Sur continental. En la aplicacion actualmente vigente,
usamos una base de datos freeware llamada SQILHEE/fvww.sqglite.org). Tal como se
muestra en I&igura 10, para una region dada, la base de datos es recopilada usando la AHD, el
uso de la tierra/suelo y los datos de cobertura terrestre, suelos y datos meteorolégicos.

Data Sources
Geoprocessing
AHD
Database
Model
Post
L e Processing
Cover Modules
Convert Into Inputs
GWLF SQLITE ) CWERRITI: »/  Outputs
Inputs DB LAG Routing /
A
Soil data ‘
Excel
Graphs
Meteorological and
Data ] Tables
Other
Figura10. Flujo de datos
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Una base de dat@&QLITE que funcione contiene las siguientes tablas:

Catchment
Catchment_navigation
Catchment_nlcd_soils
Met_observation

PwpnPE

Los nombres de cada una de las cuatro tablas se muestran en la toma de la pantalla capturada en
laFigura 11y las tablas son explicadas mas adelante.

= s(Lite Database Browser - C:/Projects/LAC-LatinAmerica /[IWRM /SA.sqlite

_lol x|
File Edit ‘View Help

Do 5#fan

Database Structure I Browse Data | Execute SQL |

ALY

Mame I Object | Type I Schema

"sqlite_statl table CREATE TABLE sqglite_stat1(thl,idx,stat)
--cat"_hment_navigaﬁon t=hl= CREATE TABLE "catchment_navigation™ ("fromca...
---:atd'ument_nlcd_su:uils table CREATE TABLE "catchment_nlcd_soils™ ("comid™ I...
--met_u:ul:uservaﬁu:uns table

CREATE TABLE "met_observations™ ("comid™ INTE. ..

satchments table CREATE TABLE catchments (seepage DOUBLE, ba...

giite_autoindex _catchment navigaton lindex

E""sqIite_aub:index_catd'ument_nlcd_su:uils_1 index

index CREATE UNIQUE INDEX "met_pk™ OM "met_obser...

&

Figurall = Todos los datos del model@stan contenidos en una base de datogjemplo SA.sqilite para

América del Sur completa
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Tabla de Cuencas

La Tabla 5 contiene la data central que se deriva de la AHD. La tddlcuencas tiene un
columnaudnicaque la identifica (COMID) y otras propiedades quen@odosGWLF y tiempo
de retardeenrutameiento (lagouting) de RTI usan para similar lfdsjos/caudales

Tablab. Campos y fuentes de datos para la tabla de cuencas
Nombre del Campo Fuente de datos
COMID AHD
Total_area AHD
Slope AHD
Channel_length AHD
Latitude AHD
Longitude AHD
awc_cm (available water content) Definido por el usuario
rcfs (Recession Coefficient) Definido por el usuario
Seepage Definido por el usuario
grow_season_start date Definido por el usuario
grow_season_end_date Definido por el usuario
dormant_season_et_cover Definido por el usuario
grow_season_et_cover Definido por el usuario
impervious_cover_pct Definido por el usuario
mannings_n_number No usado
bankfull_x_section_area_ft2 No usado
bankfull_width_ft No usado
bankfull_depth_ft No usado
bankfull_discharge_ft3 No usado

Tabla de Navegacion de la Cuenca

La tabh de navegacionde la cuenca es una fuente importante de datopeumite creamun
conjunto decuencas de captacigue perteneceauna determinadauencahidrogréafica(Tabla

6). Esta tabla indica la direccion de flujo de ungrcade capgacion, la cual es obtenida de la
AHD.

Tabla 6. Campos y fuentes de datos para la tabla de Navegacion de Cuenca.
Nombre de la Cuenca Fuente de datos
Fromcomid AHD
Tocomid AHD

Latabla _ncld _suelos _de cuenca de captacié@détchment nlcd_soilsTable)

La tabla contiene datos esenciales para los modalb®Ilégicos (Tabla 7). El uso de
tierras/suelos y los datos de la cobertura terreasiesomo tambiénel area asociada con una
cuenca dada, permiten calcular la escorrentia relacionada al tipo de uso de tierras/suelos. El tipo
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de suelo también es usado para determinar el nimero de curva individual para una cobertura
terrestre dada.

Tabla 7. Camposy fuente de datos para la tabla _ncld soilsde cuenca
Nombre de la Cuenca Fuente de datos
COMID AHD

Nlcd_id (c6digo de cobertura terrestre Uso de tierra/suelé®atos de la cobertura
Area Uso de tierra/suelos/Datos de la cobertura

Se procesa usando los datoxdeertura terrestre
datos de suelos

Ndmero de Curva

Tabla Met_ Observacion Met_observationTable)

La tabk Met_olservacion contiene entradas piarametrosie clima(Tabla 8). La precipitacdn
total diaria observadacifn) y la temperatura medig C) se proveerpara cada cuenca de
captacion de esta tabla.

Tabla8 Campos y fuente de datos para la tabldet_observation
Nombre de la Cuenca Fuente de datos
COMID AHD
Data medida Proporcionada por el usuario
Avg_precip PrecipitaciérCM) Proporcionada por el usuario

Avg_temp Temperatura diaria medid Proporcionada por el usuario
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4 Funciones y Usos del Sistema Hydro-BID

Hydro-BID incluye las base de datos AHD, el modelo combinado GWEFRipo deretarde
enrutamiento RTI (lagouting) y el GUI, los cualese proveen como archivos ejecutables.

esta seccidn, se describe como instalar el modelo, usar el GUI, ejecutar el modelo y visualizar los
resultados. También se describen los pasos y las @gscidisponibles para conducir
simulacionesidroldgicashajo multiples escenarios.

4.1 Inicio

Hydro-BID es una herramienta independiente, de base Java que puede correr en cualquier PC
que tenga instaladéava Runtime Environment (JR#rsion1.6 omas reciente El JREpuede
descargarse sin codle la pagina web de Ja@aacle

El programa HydraBID (IWRM.NBProj) puede ser instalado simplememtgiandoloa un

disco duro ycorriendoel archivobatch BAT) que lleva incluido. Se requieren al mesd2 MB

de RAM para correr el programa, y se recomienda tener 1 GB de RAM disponible para el uso
optimo.

El Sistema contiene los siguientes archivos:

1 IWRM.NBProj.jari el programalava

1 launchlWRM.bat un archivobatch(BAT) que ejecuta el sistema

9 lib T un conjunto de libréas

1 Setting.txti un archivo setting predeterminado (default)

1 sa.sqlitei la base de datoAHD para América del SurLa base de datos contiene la
delineacidérbasicade la cuenca y datos de los segmentos de arroyos para todasitas e
la regidn de LAC. La base de datos incluye datos adicionales para la cuenca de San Francisco
en Argentina, para la cual este proyecto desarrollo un estudio de caso (ver Nota Técnica 3).

4.2 Instalacién y Corrida de Hydro-BID
Para instalar Hydr®ID, copiar los archivos antes descritesuna carpeta.

Crear una s ub seautiizada para@uandar laformaciénde salida/output de las
corridas del modelo.

Para correr Hydr@®ID en Windows Explorer, hacer doble clic (p. ej. run) en el acchi
launchIWRM.bat. EI GUI mostrado en REgura 12 apareceraEl GUI sera poblado con los
valores predeterminados en el archivo settings, y todos los datos requeridos para correr el
modeloseranobtenidosdel archivo en uso.

Para correr el setup existentecerclicen @ Go 0. La interfase mostra
del modelo, tal y como se muestra enFigura 13. Cuando la corrida haya finalizado, la
interfase mostrar8 fADoned en | a baFgualdde est a
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B3 1WRM Interface _E_I_g_'ﬂ

Setup And File Options:
Run Name: [Sanfrancisco ]

Catchment:  [314090000 ]
Start date (dd/mmiyyyy): | 1/1/2000 |
End date (dd/mmlyyyy):  [31/12/2010 |

DB Location:  |SA sqlite ]

Output Dir:  |out |
Climate Data: | |
Climate Scenario: l l v]
Flows to compare: [San_trandsco_ﬂow_monthly.csv ]
Cutoff Files Folder: |controls |

Output: @ Outlet catchment () All catchments

Climate Scenario:

Temperature Adjustment (+/-): |0
Precipitation Muitiplier: |0.8 | ® Use Precipitation Multiplier(s)

Precipitation Adjustment (+/-): | Monthiy Values | () Use Precipitation Adjustment(s)
Hydro Model Parameters:

stream velocity (m/s): |5 |
Latitude (degrees): |20 |
Start of growing season (day of year): 115 |
End of growing season (day of year): [210—
Single Value  Multiplier
Curve Number: () O} [09—

AWC: O - 0.9
R Coefficient: @ Q 005
Seepage: @ 0.02
Grow season ET factor: @ 1
Dormant season ET factor: @ 1]
Impervious cover percent: @ ) 2. ]
[E l View Stats and Graphs '
Press Go to start |

Figural2 Interfase de Hydro-BID. Ejemplo de una corrida para la cuenca del io San Francisco (el
estudio de caso descrito en la NofBécnica3)
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il

Setup And File Options:

Run Name:

Catehment: 314090000 |

Start date [11r2000 |
End dat [3a1122010 ]
DB Location:  |3A.sqlite | | Brow:

Output Dir:  [out | | Browse..
Climate Data: | | | Browse..
Ciimate Scenario: | [~]
Flows to.compare:  [San_francisco_flow_monihly csv |
Cutoff Files Folder: |controls |

Output: @ Outlet catchment ) Al catchments

[S2] || montnly values
tion Multiplier: 0.8 || Montnly Values | ® Use Precipitation Multiplier(s)
Precipitation Adjustment {+/.): Monthly Values | () Use Precipitation Adjustment(s)

Hydro Model Parameters:
Streamvelocity (m's): 5 |
Latitude (degrees): |20
Start ofyear: |15 |
ofyeark [210 |
single Value  Multiplier

Curve Number: () ® 0.9

Climate Scenario:

AWC: 0.9
R Coefficient 005
Seepage: 0.02

‘Grow season ET factor:

Dormant season ET factor:

® ® ® ® ® O
200 00®

Impervious cover percent:

| Working on COMID 314404100 ‘

Figural13.  Corrida del Modelo
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Setup And File Options:
RunName: [TestRun_new |

Catchment: 314000000 |

Start [11112000 |

[31112010 |

DB Location:  [C:\Projects\LAC-LatinAmericalWRMsa salite || Browse..

Output Dir:  [out || Browse...
| o]

Climate Data
Climate scenario: | [~]
Flows [caPrajectsiLAC-L: fracisco_flow_monthly c || Browse..
Output: ® Outletcatchment ) All catchments
Climate Scenario:

Temperature Muitiplier: [0 |
Precipitation Multiplier: (0.8
Hydro Model Parameters:
streamvelocity@misi: [5 |
Latitude (degrees): | -30.0 |
Start of growing season (day of year): [115 |
End of growing season (day ofyear): (210 |

Single Value  Multiplier

Curve Number: () ® |

awe: O

RCoefficient: &

Seepage: @

Grow season ET factor: @

Dormant season ET factor: &

o000 e

Impervious cover percent: &

View Stats and Graphs.

Figural4. Modelo finalizado.
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4.3 Salidas (Outputs) del Modelo

El Hydro-BID puedesimular los flujos de corrientes en cuencasintervenidagara condiciones
histéricas, actuales o futuras basadas en entradas/inputs de uso de ptiecipgaciony
temperatura. Para la simulacion de condiciones futuras, lasasitngaits deben generarse, bien
reduciendo la escala en los Modelos de Circulaciéon Global (Global Circulation Models) o
aplicando el porcentaje esperado de incrementdisminucion a los datos actuales de
precipitaciony temperatura.

Las salidas/output$picasdel modelo para cada cuenca incluyen las siguientes series de tiempo:

Escorrenia superficial diaria

Flujo de base diario

Flujo total diario

Humedad diaria almacenada en el safwoximada promedio, no el valor real)
Evaporacion diaria actual

= =4 =4 -8 -9

Las salidas/outputs del modelo son guardadas en valores utilizables, con formato separado por
coma (.csv) en un directorio definido de salidas/outputs. El fordetarchiv se muestra en la
Tabla 9.

Tabla 9. Salidas/Output del Modelo

COMID Run Day Date Rain Temp Runoff GwFlow(snow  melt water  satstor evapotraidaylight  percolaticunsatstorinflow_ra RTWR (M
3.14E+08 1 1/1/2000 0.003223 12.59461. 0 0 0 0 0.003223 0 2.78E-04 13.45341 0 0.002945 0 0
3.14E+08 2 2/1/2000 0.018892. 12.5369 0 0 0 0 0.018891% 0 3.19E-04 13.44763 0 0.021518 0 0
3.14E+08 3 3/1/2000 0.02636 12.11898 4.89E-05 0 0 0 0.02636 0 7.17E-04 13.44137 0 0.04711% 0 0
3.14E+08 4 4/1/2000 0.181224 11.36769 0.001389 0 0 0 0.181224 0 0.003119 13.43464 0 0.224057 0 0
3.14E+08 5 5/1/2000 0.036084 11.83656 6.99E-05 0 0 0 0.036084 0 0.00438 13.42744 0 0.25569. 0 0
3.14E+08 6 6/1/2000 0.229352 12.1813 0.001005 0 0 0 0.229352 0 0.005463 13.41978 0 0.478582 0 0
3.14E+08 7 7/1/2000 0.03638 13.09177 5.59E-05 0 0 0 0.03638 0 0.00575 13.41166 0 0.509156 0 0
3.14E+03 8 8/1/2000 0.25124 13.24356 4.70E-05 0 0 0 0.25124 0 0.005979 13.40308 0 0.754378 3028.464 0.35051]
3.14E+08 9 9/1/2000 1.05574 13.75619 4.101157 0 0 0 1.05574 0 0.006329 13.39406 0 1.304128 94.89147 0.01098
3.14E+08 10 #HHHH#HE 0.021607 14.63483 1.12E-05 0 0 0 0.021607 0 0.006605 13.38459 0 1.319119 20404.26 2.361604
3.14E+08 11 i+ 0.108201. 14.77231. 6.97E-04 0 0 0 0.10820. 0 0.006666 13.37469 0 1.420073 3124360 361.615

Basados en la salida/output anterior y en las series de tiempos de flujos;BHyduooduce
comparaciones graficas tanto en pasos de tiempo diarios como mensuales, tal como se muestra
en laFigura 15y Figura 16, respectivamente. Ademas de evaluar etahgefio del modelo,
Hydro-BID calcula estadisticagjue evallan el desempefio estacional y general del modelo
(Figura 17). Las férmulas utilizadas para calcular estas estadisticas se encuentran en el
Apéndice B.
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Figura15.  Hidrogramas diarios simulados yobservados

Figura16. Hidrogramas mensuales simulados y observados
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