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RESUMEN

La investigacién realizada en la Regidn Este del pais consiste en determinar los caudales
en las cuencas de la zona mediante la aplicacién de modelos lluvia-escorrentia, obteniendo
registros de caudales extendidos. Esto se logra utilizando registros pluviométricos
completados con modelos de regresion bivariado. El objetivo es solucionar la falta de
informacién hidroldgica disponible en la regién, que se ve limitada por la deficiencia de los

registros disponibles, que lleva a recurrir a alternativas con bajo nivel de confiabilidad.

Ademas, la Region Este posee amplia demanda del recurso hidrico debido a las ciudades,
cultivos y al aumento en el desarrollo turistico; es precisamente la regibn con mayores
debilidades en cuanto a informacion hidrolégica disponible. Se busca generar un registro
de caudales basado en un registro de precipitacién, para un evento de tormenta y mejorar
la precision de los modelos mateméticos utilizados normalmente para las evaluaciones de

proyectos en el pais.

Luego de completar los registros pluviométricos se observa un aumento de las
precipitaciones media, pero el 99% de las estaciones presenta una variacion en el valor de
precipitacién media anual inferior a 10%, manteniendo su consistencia. Al generar con el
MPE los datos de caudal, se pasa de contar con apenas 30 o 40 afios disponibles en el
mejor de los casos, a contar con 80 afios de datos de caudal. La variacion de los caudales

medios registrados versus los simulados se mantiene menor al 10% en el 90% de los casos.



INTRODUCCION

Nuestro pais cada afio tiene una alta posibilidad de tener que enfrentar una tormenta o una
sequia. Nuestros proyectos de abastecimiento y proteccion estan disefiados basados en
los registros historicos disponibles los cuales son débiles en cuanto a extension y

consistencia, muchas veces ignorando eventos criticos de nuestra historia.

Los disefios de los proyectos que se abastecen de rios y arroyos se ven limitados por la
deficiencia de los registros disponibles, recurriendo a alternativas con bajo nivel de
confiabilidad (Salinas-Tapia et al., 2018). Estas alternativas se basan en completar con
valores promedio, utilizar ponderaciones lineales, utilizar estaciones mas alejadas con

mayor extension, utilizar registros de cuencas similares, entre otros.

La problematica se intensifica en la zona Este de nuestro pais, ya que posee una gran
demanda del recurso hidrico debido a las ciudades y cultivos y a el aumento en el desarrollo
turistico, y es precisamente la region con debilidades en cuanto a informacion hidrolégica

disponible (Cocco Quezada, 1992).

Esta investigacion consiste en determinar los caudales en las cuencas de la Regién Este
de Republica Dominicana, mediante aplicaciéon de modelos lluvia-escorrentia, obteniendo
un registro de caudales de mas de 30 afios; utilizando registros pluviométricos a su vez

completados con modelos de regresion bivariado.

La solucion comun al problema de la falta de datos consiste en ignorar las estaciones
cercanas y utilizar otras mucho mas alejadas de los proyectos evaluados, pero que cumplen

con la cantidad de afos requerida, lo cual asume que el comportamiento en ambas



ubicaciones es la misma, alejandonos significativamente de la realidad (Burbano & Zarama,

1996).

Existen multiples avances para el completado de datos basados en métodos diversos.
Algunos métodos intentan utilizar los avances computacionales para aplicar inteligencia
artificial en el proceso de completado (Nkuna & Odiyo, 2011). Otros métodos utilizan
imagenes satelitales e interpolaciones con otros equipos de medicion (Githungo et al.,
2016). Pero los modelos que arrojan resultados mas cercanos a la realidad son los modelos
de regresion estadistica multiple y bivariada enfocados en la correlacion, distancia y el
namero de datos en comun (Hasan & Croke, 2013), como es el caso del primer componente

de este proyecto de investigacion.

Estudios realizados en 2016 estiman de los pardmetros necesarios para aplicar un método
basado en erosion, pero con el mismo objetivo de generar un registro de caudales basado
en un registro de precipitacion para un evento de tormenta (Cilek et al., 2016). Es importante
sefalar que la precisiéon obtenida de realizar esta inferencia desde parametros erosivos es

muy inferior a la obtenida del completado directo de mediciones pluviométricas.

Por otro lado, estudios de 2019, combinan metodologias clasicas con los avances
computacionales para la creacion de registros de caudales basado en el comportamiento
de la precipitacion y de la geomorfologia de la cuenca de aporte (Asadi et al., 2019). Se
debe resaltar que los registros calculados en estas investigaciones sefialadas son

sintéticos, no validados con datos reales, reto que esta investigacion pretende superar.



Aumentando la precision de los modelos mateméticos referidos anteriormente, el Centro de
Estudios y Experimentacion de Obras Publicas (CEDEX) en Espafia, ha desarrollado sobre
el modelo de regresion bivariado con estacionalizacion previa mensual de los datos, el cual
actualmente se ha utilizado para las evaluaciones de proyectos en dicho pais (CEDEX,

2013).

El completado de los datos hidrométricos es mas complejo, requiriendo utilizar los
previamente completados registros de precipitacion, acompafiados de los datos de
evapotranspiracion y los aforos existentes que servirdn como base para realizar una

calibracién y posteriormente una validacion de los resultados (Larson & Peck, 1974).

La hipétesis principal de esta investigacién no se basa en si el proceso funciona o no, debido
a que ha sido implementado en cuencas de Espafia con gran efectividad (Alvarez, 2002),
la cuestion es si es aplicable para las variables condiciones climéticas de nuestro pais

tropical (Franklin et al., 2019).

Luego de realizar el completado de las series de precipitacién, se realizaron comparaciones
entre las series seleccionadas (series originales depuradas antes del completado) y las
series completadas. Estas comparaciones arrojaron resultados 6ptimos, superando las
expectativas. Estas nuevas series de precipitacion no solo seran extremadamente Gtiles
para el proceso de investigacion, sino para cualquier otro proyecto o analisis que requiera

del histérico para cualquier zona de la Republica Dominicana.

No obstante, estas nuevas series de precipitacion resultaron tener un mejor

comportamiento que lo esperado, no son perfectas. Se debe tener en cuenta que, aunque



son series completadas utilizando un modelo muy avanzado de considera mdltiples
variables, siguen siendo datos que no fueron medidos. La gran ventaja que presentan estas
series es su gran extension (80 afios en promedio), siendo muy Utiles para proyecciones y

modelos en base a patrones de precipitacion.

Luego de haber establecido preliminarmente los parametros: excedencia de escorrentia,
humedad maxima, infiltracion maxima y descarga del acuifero; también se realizaron
multiples simulaciones utilizando el modelo de lluvia-escorrentia de Témez para las
cuencas de la Region Este con estaciones hidrométricas. Se realizaron aforos en campo

para correlacionar los resultados simulados.

Luego de completar los registros pluviométricos se observa un aumento de las
precipitaciones media, pero el 99% de las estaciones presenta una variacion en el valor de

precipitacién media anual inferior a 10%, manteniendo su consistencia.

Al generar con el MPE los datos de caudal, se pasa de contar con apenas 30 o 40 afios
disponibles en el mejor de los casos, a contar con 80 afios de datos de caudal. La variacion
de los caudales medios registrados versus los simulados se mantiene menor al 10% en el

90% de los casos.



METODOLOGIA

Luego de la fase preliminar de recopilacion, organizacion, digitalizacion y depuracion de la
informacion hidroldgica, el proyecto fue llevado a cabo en 3 fases posteriores: una primera
fase correspondiente al completado de datos de precipitacién utilizando un modelo de
correlacion mdaltiple (Alvarez, s. f.); una segunda fase para el preanalisis de los registros
foronémicos existentes mediante técnicas de estadistica hidroldgica; y una fase final de

simulacion de datos de caudal mediante la aplicacién del modelo de Témez (Témez, 1977).

METODO DE COMPLETADO DE DATOS METEOROLOGICOS

MODELO DE CORRELACION MULTIPLE BIVARIADA

Un método de completado de datos se hace necesario cuando se tienen estaciones de
datos meteoroldgicos (en este caso de precipitacion) con registros interrumpidos, y se
desea rellenar dichos huecos en los registros de la manera mas cercana a la realidad
posible. Esto nos lleva a relacionar una estacion de estudio incompleta con otras que tengan
registros donde la estacion incompleta carece de ellos, para luego aplicar criterios
matematicos para conocer su grado de compatibilidad numérica, y seleccionar las mejores

estaciones a usar para realizar el completado.

Basado en esta hipétesis, se utiliza como criterio matematico el modelo de correlacion
multiple bivariada (Lewis-Beck & Lewis-Beck, 2015), el cual compara el comportamiento de
la estacion de estudio con todas las parejas posibles de estaciones disponibles,
seleccionando entonces una pareja de estaciones escogida por su comportamiento similar

a la estacion de estudio, finalmente usandola como base para completar la estacion de
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estudio. Para lograr estos objetivos se emplea el software CHAC (Calculo
Hidrometeorolégico de Aportaciones y Crecidas) del Centro de Estudios Hidrograficos del

CEDEX, esta aplicacién es de libre distribucion.

REGISTROS DE PRECIPITACION AREAL

La estimacién de recursos hidricos requiere conocer la distribucion espacial de los puntos
de medicién que permita, a partir de estos valores puntuales, definir una precipitacion media
areal (PMA), representativa de la superficie que se estudie. EI método de Thiessen, un
método de promedio por ponderacion directa, fue el utilizado por su facil aplicabilidad y por
ajustarse al alcance de los estudios llevados a cabo en esta investigacion. Para obtener las
areas que se emplean en el método de Thiessen, se ha empleado el software QGIS, un

sistema de informacion geografica libre y de codigo abierto.

APLICACION MODELO LLUVIA-ESCORRENTIA DE TEMEZ

En la hidrologia, los modelos precipitacion-escorrentia (MPE) intentan representar de
manera simplificada el ciclo hidrolégico en régimen natural, para estimar a partir de las
lluvias caidas sobre una cuenca (y otros pardmetros secundarios), los caudales

(escurrimientos) que se presentaran.

Los MPE son muy Uutiles por ser capaces de generar series de caudales para periodos y
lugares no aforados, tomando como ventaja la existencia de registros pluviométricos,

generalmente mas comunes y extensos que los registros foronémicos (Linsley et al., 1977).

11



El modelo de Témez es de los MPE mas utilizados, por tener un nimero reducido de
parametros de calibracion, lo que hace facil su aplicacion en zonas con pocos registros de
datos. Existen otros modelos que requieren un elevado nimero de parametros, como el de
Stanford IV (Crawford & Burges, 2004), el HSPF (Singh et al.,, 2005), SACRAMENTO
(Sorooshian et al., 1993), NAM-MIKE 11 (Doulgeris et al., 2011), SIMPA (Alvarez et al.,

2005), TETIS (Vélez et al., 2005), entre otros.

Mientras mas parametros tiene un modelo, resulta mas dificil calibrarlo, pero suele tener
una mayor precision que los que emplean menos pardmetros. Asimismo, cuantos mas
parametros tenga un modelo, con mayor complejidad simula el ciclo hidrolégico, haciéndolo

mas parecido a lo que sucede en la naturaleza (Upegui & Garcia, 2003).

El MPE de Témez es un modelo continuo, deterministico y agregado, que se utiliza a escala

mensual. Tiene 4 parametros de calibracion y 2 variables iniciales:

e H™% es la humedad maxima en el suelo, medida en milimetros. Representa la
capacidad maxima de almacenamiento del suelo, y depende de la textura, la
pendiente del terreno y el espesor de la franja de suelo donde tiene lugar la
evapotranspiracion.

e C es un parametro adimensional relacionado con el umbral a partir del cual hay
excedentes. Permite obtener el valor umbral de precipitacion, a partir del déficit de
humedad del suelo.

e «aes la velocidad de descarga de los acuiferos, regula el drenaje subterraneo, se

mide en dia™.
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e J™MAX* gg la infiltracion maxima, medida en milimetros.
e Hj eslahumedad inicial en el suelo, medida en milimetros.

e V, es el volumen de almacenamiento inicial del acuifero, medido en milimetros.

| TEMPERATURA |
SN TeI T PRECIPITACION :
REAL
r
HUMEDAD :
DEL SUELO sassEEEEEssssssmmanad
Hmax .
APORTACION

SUPERFICIAL

APORTACION
TOTAL

VOLUMEN
ALMACENADO
EN ACUIFERO

llustraciéon 1 - Diagrama de Flujo del modelo de Témez.

DATOS HISTORICOS DE RD

En la Republica Dominicana, las principales instituciones que miden datos de lluvia son:

e Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos (INDRHI): Es el organismo encargado
de la gestién y el monitoreo de los recursos hidricos en el pais. Opera una red de
estaciones pluviométricas distribuidas en todo el territorio nacional.

e Oficina Nacional de Meteorologia (ONAMET): Es la entidad encargada de
monitorear y pronosticar el clima en la Republica Dominicana. Cuenta con una red

de estaciones meteorolégicas que incluyen medidas de precipitacion.
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Estas instituciones recopilan y analizan datos sobre la lluvia, temperatura y otras variables
climaticas, para su utilizacion en diversos campos, como la planificacion hidrolégica, la
agricultura, la gestién de riesgos y la investigacion cientifica. Adicionalmente el INDRHI

mide y registra datos de caudales, evaporacion, horas de sol, etc.

Los datos aqui utilizados son los suministrados por ambas instituciones. De precipitacion
se recolectaron 247 estaciones con registros (a nivel nacional). De caudal, en la Regién
Este se tienen 12 estaciones, de las cuales el INDRHI suministré 10 con registros, por ello

las estaciones Chavén-Mira Pato y Soco-El Llano se descartan.

Tabla 1 - Estaciones hidrométricas de la Regién Este de Republica Dominicana.

Cuenca ESTACION X UTM YUTM LATITUD  LONGITUD  ANOS PERIODO
Anamuya-Anamuya 230001 537431 2067456  18.6981 -68.6450 21 1974/1994
Chavén-Santa Lucia 260001 506737 = 2066098 @ 18.6861 -68.9361 48 1956/2003

Chavdn/Sanate-Guanito 261001 521477 2059655  18.6278 -68.7964 39 1956/1994
Duey-El Mamey 240001 526629 @ 2063534  18.6628 -68.7475 27 1968/1994

Higuamo/Casui-excavacion 311001 457251 2059783  18.6286 -69.4053 35 1961/1995

Higuamo/Casui-Las Taranas 311002 455502 2063844 @ 18.6653 -69.4219 5 1956/1960
Maimén-La Guama | 220001 533074 2080203  18.8133 -68.6861 10 1956/1965
Soco-Paso del Medio 300002 482678 @ 2054088 @ 18.5775 -69.1642 37 1957/1993
Soco/Seibo-Isabelita 301001 489436 2083988  18.8478 -69.1003 10 1957/1966

Yabon-La Cruz 200001 458047 @ 2101336 @ 19.0042 -69.3986 6 1969/1974
Chavdn-Mira Pato 260002 516389 2047633  18.5192 -68.8447 = =
Soco-El Llano 300003 497394 2074918  18.7658 -69.0247 - -

14



RESULTADOS

Al recolectar los registros de las estaciones pluviométricas del pais, se consiguieron 282
estaciones en total, 247 de estas estaciones con informacion. Al elegir un periodo de
registro minimo de 20 afios, quedaron 128 estaciones. Depurando individualmente las
estaciones se eliminaron 10 por tener datos inconsistentes, quedando 118 estaciones. Para
lograr una densidad de estaciones uniforme (tener aproximadamente 10 km entre
estaciones), se descartaron algunas estaciones en areas muy pobladas por ellas, quedando

finalmente 95 estaciones con las cuales trabajar.

llustracion 2 — Estaciones pluviométricas (blancas) y estaciones seleccionadas para el estudio (rojas).
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COMPLETADO DE DATOS PLUVIOMETRICOS

Luego de completar los registros pluviométricos con el modelo, el grafico del historial de

datos de las estaciones cambia significativamente:
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llustracion 3 — Muesrta de las estaciones estudiadas (registros originales vs registros completados).
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Tabla 2 — Parametros estadisticos de los registros de precipitacion (originales vs completados)

Estacion | Afios | Completos | Media (o CS Estacion | Afios | Completos | Media Ccv CS Afos | dMedia dcv dcs
103 32 20 1363.3 0.180 0.888 103 83 53 1367.8 0.208 0.497 IjB 0% -44%
201 44 25 1381.4 0.329 -0.256 201 83 73 1454.1 0.243 5% -26% -119%
402 45 21 1262.8 0.242 0.324 402 83 82 1321.0 0.188 5% -23% -31%
404 39 25 973.6 0.283 0.184 404 83 82 1024.3 0.247 5% -13% -79%
409 49 36 1296.0 0.258 0.931 409 83 82 1344.8 0.213 4% -17% -28%
410 54 47 1662.0 0.321 1.508 410 83 82 1721.5 0.262 4% -18% -23%
411 49 27 1619.7 0.305 -0.316 411 83 81 1701.1 0.214 5% -30% 93%
438 31 17 1917.1 0.258 1.153 438 83 82 1878.5 0.179 -2% -31% -40%
440 30 17 1187.8 0.259 -0.325 440 83 77 1391.2 0.257 -1%

447 27 17 1195.4 0.267 1.838 447 83 81 1240.4 0.182 4% -32% -47%
450 52 51 1286.1 0.262 0.309 450 83 80 1283.9 0.225 0% -14% -5%
453 56 33 1328.4 0.266 0.945 453 83 80 1323.3 0.230 0% -13% -50%
454 42 39 742.6 0.276 0.783 454 83 80 781.0 0.255 5% 7% -47%
455 42 37 706.7 0.336 0.247 455 83 77 734.0 0.292 4% -13% 42%
456 48 44 684.0 0.259 0.260 456 83 72 716.8 0.262 5% 1% -40%
459 33 12 3138.1 0.318 -0.057 459 83 52 31723 0.220 1% -31% 534%
460 21 8 2392.0 0.144 -0.237 460 83 52 2431.6 0.139 2% -4% -150%
462 21 13 862.1 0.237 0.753 462 83 51 909.6 0.205 6% -14% -43%
468 50 46 1432.7 0.224 0.650 468 83 80 1485.5 0.217 4% -3% -14%
469 50 47 1254.2 0.250 0.552 469 83 80 1288.6 0.231 3% -8% -38%
603 43 27 1704.3 0.262 -0.145 603 83 76 1735.9 0.232 2% -12% -66%
701 31 29 1258.4 0.239 0.767 701 83 80 1324.2 0.198 5% -17% -66%
702 50 48 1838.2 0.217 0.509 702 83 80 1878.2 0.203 2% -6% -29%
1005 43 32 2054.2 0.214 -0.017 1005 83 80 21215 0.196 3% -8% 183%
1201 33 29 1774.6 0.211 -0.791 1201 83 80 1812.1 0.212 2% 1% -31%
1501 20 18 2358.9 0.234 -0.305 1501 83 81 2394.4 0.177 2% -24% -99%
1603 38 31 2072.1 0.316 1.635 1603 83 80 2065.2 0.247 0% -22% -19%
1701 50 46 2289.2 0.256 0.838 1701 83 80 2356.1 0.223 3% -13% -37%
1702 50 39 2000.7 0.208 0.026 1702 83 80 2033.0 0.195 2% -6%

1804 47 29 2577.1 0.261 0.411 1804 83 82 2568.9 0.206 0% -21% -12%
1811 39 28 1695.1 0.215 -0.346 1811 83 81 1738.2 0.165 3% -24% 5%
1815 35 27 1454.7 0.222 0.733 1815 83 81 1437.4 0.204 -1% -8% -59%
1821 32 18 31123 0.288 -0.112 1821 83 81 2933.2 0.239 -17% -244%
1837 27 24 1992.8 0.260 0.607 1837 83 73 2034.4 0.193 2% -26% -42%
1838 28 21 1139.4 0.381 0.546 1838 83 57 1164.7 0.273 2% -28% -4%
1842 28 18 2087.0 0.204 -0.620 1842 83 58 2068.0 0.183 -1% -10% -91%
1844 42 28 2269.7 0.330 0.701 1844 83 80 2333.1 0.224 3% -32% -25%
1845 43 38 1744.5 0.242 0.753 1845 83 80 1801.2 0.203 3% -16% -41%
1846 50 42 1788.3 0.315 0.940 1846 83 80 1838.8 0.254 3% -19% -27%
1847 53 40 1449.8 0.220 0.736 1847 83 80 1473.3 0.207 2% -6% -35%
1848 53 43 12335 0.215 0.081 1848 83 79 1296.2 0.208 5% -4% 102%
1851 50 42 1181.0 0.228 0.195 1851 83 80 1217.1 0.212 3% 7% -135%
2001 47 46 21423 0.210 0.644 2001 83 81 2206.1 0.194 3% -8% -52%
2101 50 40 1896.2 0.254 0.757 2101 83 80 2001.9 0.204 6% -20% -62%
2301 32 20 1859.9 0.187 0.102 2301 83 80 1856.1 0.168 0% -10% 147%
2302 36 25 1064.7 0.251 0.948 2302 83 80 1093.3 0.185 3% -26% -38%
2403 47 42 1345.2 0.205 0.308 2403 83 80 1389.1 0.197 3% -4% -2%
2601 32 1094.2 0.273 0.851 2601 83 81 1171.7 0.246 7% -10% 48%
2602 40 27 1294.6 0.289 0.153 2602 83 81 1322.0 0.214 2% -26% -67%
3002 35 1607.2 0.326 0.854 3002 83 81 1654.5 0.256 3% -21% -31%
3005 36 33 1261.0 0.232 0.149 3005 83 80 1346.6 0.221 7% -5% 186%
3101 31 18 14115 0.330 1.126 3101 83 80 1432.1 0.240 1% -27% -67%
3103 50 45 1015.0 0.267 0.695 3103 83 80 1046.6 0.251 3% -6% -41%
3104 47 31 1566.2 0.166 0.299 3104 83 80 1611.7 0.166 3% -1% -75%
3302 54 39 1797.7 0.189 0.167 3302 83 81 1815.8 0.157 1% -17% 28%
3303 29 22 1858.1 0.268 1.360 3303 83 80 1871.5 0.184 1% -31% -28%
3305 54 37 1660.7 0.192 0.127 3305 83 81 17116 0.171 3% -11% -357%
3309 72 27 1754.2 0.178 0.470 3309 83 80 1784.2 0.154 2% -13% -89%
3311 43 33 1959.9 0.284 0.697 3311 83 80 2157.0 0.241 10% -15% -49%
3312 36 32 1887.8 0.159 1.002 3312 83 80 1948.9 0.138 3% -13% -67%
3313 50 40 1365.7 0.226 0.729 3313 83 80 14113 0.207 3% -8% -60%
3405 43 31 2246.8 0.327 1.034 3405 83 80 2374.3 0.233 6% -29% -49%
3602 47 40 1780.7 0.222 0.519 3602 83 80 179.1 0.194 1% -13% -61%
3802 35 33 1725.6 0.231 -0.092 3802 83 81 1771.9 0.190 3% -18% -66%
3806 26 18 12715 0.234 -0.252 3806 83 81 1275.3 0.196 0% -16% 59%
4002 49 42 932.3 0.284 0.938 4002 83 80 957.9 0.243 3% -14% -46%
4426 21 15 1343.4 0.207 0.238 4426 83 51 1340.0 0.168 0% -19% 30%
4427 50 46 1070.5 0.390 -0.062 4427 83 80 1103.8 0.316 3% -19% 392%
4605 53 45 668.4 0.414 1.275 4605 83 80 702.0 0.338 5% -18% -32%
4903 22 20 702.1 0.307 0.042 4903 83 81 731.4 0.218 4% -29% -432%
4904 26 24 646.3 0.296 0.969 4904 83 79 699.8 0.259 8% -12% -52%
4906 53 9 1106.3 0.135 -0.062 4906 83 35 1059.3 0.123 -4% -9% -157%
4907 54 40 1294.1 0.214 -0.410 4907 83 72 1419.1 0.224 10% 5% -213%
4913 47 40 571.8 0.260 0.739 4913 83 81 594.8 0.240 4% -7% -48%
4914 71 34 779.6 0.222 0.741 4914 83 80 799.6 0.209 3% -6% -50%
4918 78 49 1019.3 0.200 0.421 4918 83 80 1031.3 0.183 1% -9% -30%
4982 28 17 1499.3 0.287 0.043 4982 83 73 1437.5 0.208 -4% -28% 1326%
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0.485
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0.900
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2.114
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57
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45
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5%
4%
10%
7%
5%
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9%
6%
3%
2%
6%
-4%
2%
-1%
8%

-12%
-28%
-31%
-21%

-35%
-29%
-26%
-18%

-5%
-32%
-13%
-19%
-17%
-23%
-30%

-45%
-33%
-53%
-57%

49%

-66%
-76%
-59%

-8%

-114%
-20%
-68%
-46%
-54%
-10%
-16%

COMPLETADO DE DATOS HIDROMETRICOS CON MPE

Un modelo de precipitacion-escorrentia tiene por objetivo estimar los caudales en un cauce,

tomando en cuenta parametros de la cuenca, series histéricas de datos de precipitacion y

algunos registros de caudal. Estos modelos tienen gran importancia en hidrologia, ya que

lo mas normal es contar con registros de pluviometria, mas que de caudales

Tomando en cuenta las caracteristicas de cada una de las cuencas de estudio, se estiman

valores iniciales de estos parametros, y se calibra el MPE de cada cuenca partiendo de

ellos. Las 10 cuencas estudiadas, limitadas por la cantidad de estaciones hidrométricas

(Chavon-Mira Pato y Soco-El Llano se descartan) con registros en la Region Este, se

muestran a continuacion.
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llustracion 4 — Cuencas delimitadas hasta las estaciones hidrométricas de la Region Este.

La calibracion del MPE consiste en ajustar los multiples parametros predefinidos hasta
conseguir cierto ajuste entre los valores de caudal registrados y los valores simulados, para
luego utilizar estos mismos pardmetros ahora definidos para el proceso posterior de

simulacion.

Durante el proceso de ajuste se consideran los errores que presentan los caudales
simulados en comparacion con los caudales registrados para cada periodo, cada promedio
mensual y cada afio registrado. Estos errores se reflejan como errores en los caudales

bajos, caudales altos y el error medio relativo.
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llustracion 5 — Inicio de calibracion de las series de caudal para Estacién Chavén/Sanate-Guanito.

Luego de ajustar el gréafico de promedios mensuales entre los caudales registrados y los
simulados durante el proceso de calibracién, también es necesario verificar los caudales
mensuales durante el registro completo. Adicionalmente se debe verificar si los parametros
estan representados por las descargas de los acuiferos de forma correcta, mostrando el

caudal base estimado en comparacién con los caudales totales simulados.
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Caudal Series mensuales de caudales regisiados y simulados

Series completas simuladas de caudales totales y subterraneos
(m3/seq) (m3/seq)
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llustracion 6 - Comparacion de los registros de caudales subterraneos y mensuales, entre simulados y

los registrados.

Cuando se logra un ajuste razonable entre los caudales registrados y lo caudales
simulados, basado en los gréficos y en los errores relativos, entonces se procede a registrar
la simulacion que generaria un registro de caudales con la misma extension de la serie de
precipitacion areal (1931-2013). Los graficos resultantes de calibrar y simular los MPE de

todas las cuencas estudiadas se encuentran en el anexo 1.
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FORMACION Y PUBLICACIONES DEL PROYECTO

Productos:

e Articulo sometido a la revista de investigaciones de la FIA-UASD.

e Tesis de grado: Completado De Series De Datos Hidrolégicos Mediante Modelo
De Regresion Bivariado Para El Andlisis De Recursos Hidricos. Caso de estudio:
Sub-cuenca Ocoa-Arroyo Limon. Alejando von Arx S. & Arturo Vasquez A.

e Tesis de grado: Caudales minimos y maximos en la cuenca del Rio Yuna de la
Republica Dominicana utilizando registros completados con modelos de regresién
bi-variado y modelos lluvia-escorrentia. Welinton Antonio Roa Garcia & Nataly Nicol
Alcantara Gomez.

e Transferenciatecnolégica: Barinas, G., Aponte, R. (2023). Gap-filled Data Series
for East Region of Dominican Republic, HydroShare.

http://www.hydroshare.org/resource/aa33f5439f62422a9efcd284f38cfb23

e Barinas, G. Presentacién de Metodologia y Avances del Proyecto sobre
Completado de Series en Oregon State University, octubre 2021.

e Barinas, G. Presentacion tipo Lightning en conferencia Internacional AGU
Fronteras en Hidrologia, junio 2022.

e Aponte, R. Modelo lluvia-escorrentia utilizando registros de lluvia completados con
regresion bivariada en la Region Este de Republica Dominicana. Conferencia en el
marco del 483 aniversario de la UASD. Universidad Autonoma de Santo Domingo.

27 de octubre 2021, Santo Domingo.
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http://www.hydroshare.org/resource/aa33f5439f62422a9efcd284f38cfb23

Aponte, R. Modelo lluvia-escorrentia utilizando registros de lluvia completados con
regresion bivariada en la Region Este de Republica Dominicana. Conferencia en la
XXIV Feria Internacional del Libro Santo Domingo 2022. Casa de La Rectoria. 26
de abril 2022, Santo Domingo.

Aponte, R. Modelo lluvia-escorrentia utilizando registros de lluvia completados con
regresion bivariada en la Regidn Este de Republica Dominicana. Conferencia en el
1° Congreso Internacional de Investigacion, Desarrollo e Innovacién y XXI Jornada
de Investigacion Cientifica. Universidad Autonoma de Santo Domingo. 24 de

noviembre 2022, Santo Domingo.

Actividades de formacion:

Taller de CHAC (Calculo Hidrometeorologico de Aportaciones y Crecidas) al
personal del departamento de hidrologia del INAPA.

Capacitacion en uso de CHAC a estudiantes de la asignatura Hidrologia (CIV-460)
de la carrera Ingenieria Civil en los semestres 2020-1, 2020-2, 2021-1, 2021-2,
2022-1, 2022-2 y 2023-1.

Taller de HEC-HMS al personal del departamento de hidrologia del INAPA.
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DISCUSION

COMPARACION DE REGISTROS DE PRECIPITACION COMPLETADOS CON

LOS ORIGINALES

Existen multiples formas que nos permiten comparar las series de precipitaciones
seleccionadas y las series luego del completado. Para este proyecto se ha decidido por
iniciar por una comparacion de los pardmetros basicos estadisticos (media, coeficiente de
variacion CV y coeficiente de simetria CS) y evaluar manualmente las estaciones que

contengan diferencias substanciales con ellas mismas luego del completado.

Al calcular los parametros estadisticos para ambas series y determinar la diferencia entre
ellos, fue evidente que el completado mantuvo estos parametros practicamente iguales,
ligeramente aumentando el valor promedio y ligeramente disminuyendo la variacion de las
series. Sin embargo, fueron resaltados algunas estaciones que presentaron valores muy

diferentes del coeficiente de simetria CS.
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llustracion 7 - Localizacion de las estaciones 0440, 1702 y 4982.
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Estas estaciones que presentaron anomalias en la asimetria de sus series seleccionadas y
completadas, identificadas por los cddigos 0440, 1702 y 4982, fueron analizadas mas de
cerca revisando por métodos graficos con el objetivo de identificar la razon de esta

diferencia. Adicionalmente fue verificado que no guardan relacion espacial entre ellas.

Al realizar la inspeccién, fue evidente que la razén por la que el coeficiente de asimetria en
la estacion Cagueyes 0440 resultara substancialmente diferente, se debe a que durante el
periodo de medicién 2000-2005 la estacion fue muy inconsistente en su medicion, aunque
no lo suficiente para ser descartada. Al completar este comportamiento con valores mas
consistentes, provocé un aumento substancial del coeficiente, incluso cambiando la

orientacion de la asimetria.

Para el resto de las estaciones que representaron diferencias substanciales, incluyendo la
estacion Sanchez MET 1702 y la estacion El Limoncito 4982, se debi6 a lo opuesto, ya que
la asimetria de las series originales era practicamente nula, pero al completar los datos y
extender la serie considerablemente, por naturaleza de los datos, el coeficiente empez6

tender a un valor mas caracteristico.

Otra comparacion importante que fue realizada, verificando asi la consistencia espacial del
completado de todas las estaciones, consistio en trazar las isolineas de precipitacion
(isoyetas) para la precipitacion media anual de todas las estaciones en ambas series
seleccionadas y completadas, para luego calcular la diferencia en precipitacion y graficarlas

como isolineas de diferencia en precipitacion.
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llustracion 8 - Diferencia de precipitacion media anual entre Seleccionadas y Completadas.

Al analizar los resultados fue evidente que, en promedio y exceptuando algunas anomalias,
hubo un ligero aumento de los niveles precipitacion en todo el territorio nacional. Las
mayores diferencias se presentaron en la Cordillera Central, presentando incrementos de
hasta 200 mm de precipitacion total en algunas estaciones. Del mismo modo, aunque con
mucho menor frecuencia, hubo estaciones que presentaron un descenso en los niveles de

precipitacion de hasta -200 mm.

No obstante, a estas diferencias en precipitacion que refleja el analisis espacial, como lo

refleja el andlisis estadistico, el 99% de las estaciones presenta una variacion en el valor
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de precipitacion media anual inferior al 10%, manteniendo su consistencia. La Unica
estacion que presenta un cambio considerablemente mayor (17%) es la misma estacion
0440 que refleja la anomalia en su asimetria. Incluso considerando todas estas diferencias,
no fue posible encontrar razones suficientes como para considerar esta estacion como

invalida.

COMPARACION DE PARAMETROS ESTADISTICOS DE LOS CAUDALES

Luego de realizar las simulaciones con el MPE de Témez, se procede a comparar los
caudales registrados con los caudales simulados utilizando diferentes métodos. El proceso
de simulacion permite realizar una comparacion sencilla contrastando la serie registrada
con la simulada de forma paralela. Sin embargo, esta comparacién visual ya se habia
apreciado durante la calibracion, reflejando grandes diferencias entre los registros de forma

puntual, aunque se seleccionaran los indicadores del método de forma satisfactoria.

Esta desincronizacion visual entre los registros se debe principalmente a la poca correlacion
entre los registros de precipitacion y los registros de caudal, la cual pudo ser causada por
errores en los registros de medicion forondmica y/o limitaciones de las estructuras de
mediciobn. En menor magnitud, la razén puede estar asociada a la variabilidad no
considerada de los parAmetros como la evapotranspiracion, distancia entre estaciones,
efectos orograficos sobre la precipitacion, u otros factores fuera del alcance de la

investigacion.

No obstante, los registros reproducidos con el método consideran los pardmetros de la serie

real para generar un registro robusto y extenso que representa la realidad de la zona,
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aunque no necesariamente represente la historia real. Esto quiere decir que, aunque los
caudales representados por estos registros simulados no sean los que realmente
sucedieron, estos valores representan lo que muy probablemente sucederia dadas las

condiciones climaticas e hidroldgicas utilizadas.

Como segundo paso se procede a comparar la extensién de los registros, ya que una de
las grandes debilidades en el uso de estos datos es la reducida cantidad de afios

disponibles para realizar un analisis que pueda considerarse como representativo de la

realidad.
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llustracion 9 - Comparacion visual entre la extension de las series de caudales registrados y los

caudales simulados.

Los pardmetros estadisticos principales como el valor medio, coeficiente de variaciéon y el

coeficiente de simetria son los mas recomendados para comparar distintas caracteristicas

de cambio de comportamiento entre los caudales registrados y los simulados.
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Tabla 3 - Comparacion entre los caudales medios registrados y los simulados.

Cuenca Cadigo Registrado Simulado Variacion
Anamuya-Anamuya 230001 1.15 1.18 2%
Chavdn-Santa Lucia 260001 493 491 -1%
Chavén/Sanate-Guanito 261001 1.71 1.67 -2%
Duey-El Mamey 240001 1.56 1.22 -22%
Higuamo/Casui-Excavacion = 311001 4.15 4.10 -1%
Higuamo/Casui-Las Tdranas 311002 4.42 4.81 9%
Maimon-La Guama | 220001 2.88 2.88 0%
Soco-Paso del Medio 300002 12.98 15.34 18%
Soco/Seibo-Isabelita 301001 1.82 1.64 -10%
Yabon-La Cruz 200001 9.55 9.43 -1%

Un aumento en el valor medio en la serie simulada se podria deber a que el periodo
registrado por la estacién de caudales coincidié con un periodo de baja precipitacion. Del
mismo modo, una reduccion en el caudal medio de la serie simulada es muy probable que
se deba a que los caudales registrados son representativos de un periodo de mucha

precipitacion.

Las variaciones entre los caudales registrados y los simulados son bajos, siendo Duey e
Isabelita las Unicas estaciones con variaciones cercanas al 20%. Es muy posible que estas

estaciones hayan presentado los efectos mencionados anteriormente.

Otro parametro para considerar es el coeficiente de variacion. Este parAmetro muestra, en
promedio, que tan alejados de la media se encuentran los valores de la serie. Lo normal al
aumentar considerablemente una serie es que este valor disminuya de forma substancial,
debido a que se amortiguan los valores de la serie. Un caso excepcional es cuando la serie
original presenta muy pocos datos y ya inicia con un coeficiente de variacion bajo, por lo

gue la serie tomaria la variacion de la serie de calibracién, que en este caso seria la
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precipitacion. Esto es caracteristico a los resultados obtenidos en los caudales simulados

de la estacion La Cruz.

Tabla 4 - Comparacién entre los coeficientes de variacion de los caudales registrados y de los

simulados.
Cuenca Cdodigo Registrado Simulado Variacion
Anamuya-Anamuya 230001 0.73 0.26 -64%
Chavén-Santa Lucia 260001 0.60 0.35 -42%
Chavén/Sanate-Guanito 261001 0.58 0.35 -40%
Duey-El Mamey 240001 0.54 0.28 -48%
Higuamo/Casui-Excavaciéon 311001 0.45 0.41 -10%
Higuamo/Casui-Las Tdranas 311002 0.30 0.27 -9%
Maimon-La Guama | 220001 0.37 0.31 -18%
Soco-Paso del Medio 300002 0.59 0.34 -43%
Soco/Seibo-Isabelita 301001 0.43 0.24 -45%
Yabon-La Cruz 200001 0.18 0.28 60%

Por ultimo, fueron evaluados los coeficientes de simetria, los cuales son indicadores del

sesgo gue tienen los registros a tender hacia los valores maximos o hacia los valores

minimos con respecto a la media. Al igual que con la variacion, este parametro debe

reducirse considerablemente en la serie simulada, exceptuando en los casos en que la serie

original ya haya tenido una excelente simetria, como en el caso de los datos de la estacion

Isabelita.
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Tabla 5 - Comparacion entre la simetria de los caudales registrados y de los simulados.

Cuenca Cédigo Registrado Simulado Variacién
Anamuya-Anamuya 230001 1.27 0.45 -65%
Chavén-Santa Lucia 260001 1.58 1.36 -14%
Chavén/Sanate-Guanito 261001 1.15 0.46 -60%
Duey-El Mamey 240001 1.17 0.15 -87%
Higuamo/Casui-Excavacion = 311001 2.40 0.78 -67%
Higuamo/Casui-Las Taranas = 311002 1.81 0.56 -69%
Maimdn-La Guama | 220001 0.78 0.60 -23%
Soco-Paso del Medio 300002 1.27 0.70 -45%
Soco/Seibo-Isabelita 301001 0.33 0.56 67%
Yabén-La Cruz 200001 0.83 0.62 -26%

Basados en estos graficos y estadisticas analizados, es evidente que los registros
generados mediante el proceso de simulacién son suficientes para realizar andlisis de

disponibilidad, regulacion y tomar decisiones en cuanto al comportamiento de estos rios.

31



CONCLUSIONES

Luego de completar los registros pluviométricos con el modelo bivariado se observa lo

siguiente:

e Ligero aumento de las precipitaciones.

e Las mayores diferencias se presentaron en la Cordillera Central, con incrementos
de hasta 200 mm de precipitacion total en algunas estaciones.

¢ Con mucho menor frecuencia, algunas estaciones presentaron un descenso en los
niveles de precipitacion de hasta 200 mm.

e 99% de las estaciones presenta una variacion en el valor de precipitacion media

anual inferior a 10%, manteniendo su consistencia.

Al generar con el MPE los datos de caudal, se pasa de contar con apenas 30 o 40 afios
disponibles en el mejor de los casos, a contar con 80 afios de datos de caudal, esto permite
no solo realizar analisis de comportamiento con patrones mensuales bastante significativos,

sino que también permitiria realizar proyecciones a futuro.

La variacion de los caudales medios registrados versus los simulados se mantiene menor
al 10% en el 90% de los casos. Los coeficientes de variacién de los caudales simulados
tienden a reducirse en comparacion con los registro originales, indicando que los valores
completados estan mas proximos a su proprio valor medio. Los coeficientes de simetria de

los valores completados también tendieron a la reducirse.
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RECOMENDACIONES

Los datos resultantes tienen escala mensual, el uso de datos de caudal generados con

esta escala puede presentar algunas desventajas, tales como:

e Pérdida de informacion detallada: Al utilizar datos de caudal a escala mensual,
se pierde la informacién mas detallada sobre las fluctuaciones diarias o incluso
horarias en los caudales. Esto puede dificultar el analisis de eventos extremos,
como crecidas repentinas o sequias prolongadas, que podrian tener impactos
significativos en la gestion de los recursos hidricos.

o Dificultad para analizar eventos extremos: Los eventos extremos, como
inundaciones o sequias severas, a menudo estan asociados con periodos de
tiempo mas cortos. Utilizar datos mensuales puede dificultar la identificacién y el
analisis preciso de estos eventos, lo que limita la capacidad de comprender su
naturaleza, duracién y magnitud.

e Interpolacion y extrapolacién: Al trabajar con datos mensuales, es posible que
se requiera realizar interpolaciones o extrapolaciones para obtener estimaciones
de los caudales en periodos de tiempo mas cortos o largos. Estas
extrapolaciones pueden introducir incertidumbre adicional en los resultados y

pueden no reflejar con precision los flujos reales en esos periodos.

Se recomienda considerar estas limitaciones al interpretar y utilizar datos de caudal
aescalamensual. Si es posible, complementarlos con datos de escaladiariau horaria
puede brindar una vision méas completay precisa de los patrones hidrologicos en la

region de estudio.
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Otro aspecto importante para considerar en estudios futuros es la incorporacion de
las acciones antropoldgicas actuales, como las extracciones superficiales de aguay
las extracciones de aguas subterraneas. Estas actividades humanas pueden tener un
impacto significativo en los caudales de las cuencas y deben ser tomadas en cuenta para

comprender el equilibrio hidrico y evaluar la sostenibilidad de los recursos hidricos.

Para abordar este aspecto, se requeriria realizar un recorrido exhaustivo por las cuencas
de interés, donde se puedan identificar y mapear las diferentes fuentes de extraccion de
agua. Ademas, seria necesario realizar encuestas en las comunidades que dependen del
agua de estas cuencas para recopilar informacién sobre las extracciones superficiales y

subterraneas realizadas por los usuarios.

Asimismo, seria valioso buscar informacion en las instituciones responsables de la gestién
del agua en el pais, como el Instituto Nacional de Aguas Potables y Alcantarillados (INAPA),
el Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos (INDRHI), el Instituto Agrario Dominicano
(IAD) y otras entidades relacionadas. Estas instituciones pueden proporcionar datos y
registros sobre las extracciones de agua autorizadas, los permisos de uso y los volimenes

extraidos en diferentes puntos de las cuencas.

Al considerar las acciones antropoldgicas, se puede obtener una vision mas completa de la
dinamica hidrica de las cuencas, permitiendo evaluar el impacto de las actividades
humanas en los caudales y tomar decisiones informadas en la gestion de los recursos
hidricos. Esto proporcionaria una base mas solida para el desarrollo de estrategias de

manejo y conservacion del agua en la region.
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Realizar futuras investigaciones en el campo de la hidrologia y recursos hidricos en la
Republica Dominicana es de vital importancia debido a las deficiencias existentes en los
registros de caudal y precipitaciones. A través de la recoleccién de datos méas precisos y
completos, podemos obtener una comprension mas sdlida de los flujos de agua en todo el
pais, lo que permitird una gestion mas eficiente y sostenible de nuestros recursos hidricos.
Por ello se recomienda priorizar como pais, tener estaciones pluviométricas e

hidrométricas midiendo y registrando datos continuamente.

Por ultimo, pero no menos importante, se recomienda realizar estudios como este para
las demas regiones del pais, con el fin de tener registros robustos a partir de los

datos de lluviay caudal registrados a lo largo de la historia del pais.
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ANEXO 1

Se presentan los resultados de las simulaciones del MPE para cada cuenca hidrografica:
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Higuamo / Casui — Excavacion 311001
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Higuamo / Casui — Las Téaranas 311002
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